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ПРЕДИСЛОВИЕ

Снежный покров на склонах гор в определенных — условиях
`теряет УСТОЙЧИВОСТЬ и под действием сил тяжести начинает дви-
‚Ггаться вниз по склону. ПРНШЭДШ&Я в движение масса снега мо-
жет захватывать на своем пути и вовлекать в движение новые

его порции и низвергаться до более пологих участков склона
или до противоположного склона долины. Такая движущаяся
снежная масса называется лавиной.

Снежные лавины — широко распространенное природ-
ное явление, которое существенно усложняет — хозяйственное

‘освоение горных районов и представляет угрозу для жизни лю-
дей. Это определило необходимость детального изучения зако-
номерностей нарушения устойчивости снежных масс на горных
‹склонах, зарождения и движения лавин, разработки способов
прогнозирования лавинной опасности и совершенствования спо-
собов защиты от лавин, что в свою очередь привело к формиро-
ванию нового научного направления — лавиноведения.

Лавиноведение сформировалось на базе комплексного ис-
пользования научных основ и методов, разработанных в ряде
научных направлений, и прежде всего в гляциологии, физиче-

‘ской географии, метеорологии, физике, механике и строитель-
стве инженерных сооружений. Первый курс лекций по лавино-

-ведению был составлен и прочитан для студентов географиче—
ского факультета МГУ профессором Г. К. Тушинским в 1969 г.
Курс включен в учебные программы подготовки специалистов
по криолитологии и гляциологии и постоянно обновляется с

„учетом результатов новейших исследований процессов лавино-
образования и совершенствования способов защиты от лавин.

В данном пособии изложены основные вопросы лавиноведе-
ния, необходимые для овладения приемами оценки лавинной
опасности в различных физико-географических условиях и осу-
лцествления комплекса мероприятий по защите людей и народ-
нохозяйственных объектов от разрушительного ‘действия лавин.



Глава 1

И СТОРИЯ РАЗВИТИЯ ЛАВИНОВЕДЕНИЯ

1,1. ЛАВИННЫЕ КАТАСТРОФЫ

В январе 1976 г. во время интенсивного снегопада в При-
эльбрусье с северного склона горы Чегет сошли мощные лави-
ны, перекрывшие автомобильную дорогу десятиметровым слоем'
снега. Из лавинных завалов торчали стволы столетних сосен и
искореженные мачты линии электропередачи. Многочисленные:
туристы вынуждены были томиться в гостиницах, где им было:
предложено оставаться до ликвидации лавинной опасности.
Группа туристов‚ нарушившая этот запрет, была застигнута ла-
виной. Обильные снегопады, продолжавшиеся с небольшими пе-
рерывами более 10 дней, вызвали мощные лавины в ряде гор-
ных районов Кавказа. Повышенная снежность в 1976 г. наблю--
далась и в других горных системах, газеты сообщали о лавин-
ных завалах в Татрах и гибели людей под лавинами в Альпах.
Степень лавинной опасности определяется объемами накопиз-
шегося на лавиноопасных склонах снега и его состоянием.

Опасность резко увеличивается во время продолжительных ин-
тенсивных снегопадов и метелей. Сравнивая зимы по снегола-
винному режиму, можно установить своеобразное чередование:
зим малой, средней и большой лавинной активности. Повышен-
ная лавинная активность и массовый сход лавин на Кавказе
наблюдались в 1932, 1956, 1958, 1973 и 1984 гг., а в 1976 г. было
зарегистрировано рекордное количество крупных лавин. В го-
рах. Средней Азии наиболее крупные лавины сходили в 1969,
1973, 1976 и 1984 гг.

Особо опасная лавинная ситуация сложилась в зиму 1986/
/87 г. в горах Средней Азии, Кавказа, Закарпатья и даже Кры-
ма. На южных склонах Большого Кавказского хребта толщина
снежного покрова в ряде мест превысила 5 м и количество ла-
вин превзошло своеобразный рекорд 1976 г. Мощные — лавины?
сходили даже со склонов, где ранее они не наблюдались.
В Киргизии лавинная ситуация была усугублена землетрясе-
нием, которое увеличило количество сошедших лавин. Сотруд-
ники учреждений Гидрометслужбы заблаговременно выдавали:
предупреждения о лавинной опасности. Это позволило провести
ряд профилактических мероприятий по защите от лавин. Тем
не менее процессы лавинообразования настолько превысили
ожидаемые масштабы, что не обошлось без повреждения линий
связи и электропередачи, разрушения жилых домов и построек,.
гибели животных. Горные дороги были блокированы снежными:
завалами. К сожалению, ‘были и человеческие жертвы.
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В настоящее время уже во многих странах проводятся си-
стематические наблюдения за снежными лавинами и ведется
учет причиняемого ими ущерба. Наиболее древняя летопись ла-
винных катастроф имеется для Альп. Первые письменные све-
дения о лавинах встречаются в сочинениях римского историка
Полибия при описании перехода войск Ганнибала через Альпы
в ноябре 218 г. до н. э. Согласно этим сведениям, в горы вошло
80 тыс. пехотинцев и .12 тыс. всадников, а через 33 дня в долину
Северной Италии с гор спустилось только 20 тыс. пехотинцев и
6 тыс. всадников, остальные погибли, и большая часть от. снеж-
ных лавин, метелей и холода. -

Достаточно подробные сведения о снежных лавинах и гибе-
ли людей от лавин в Альпах можно найти в летописях. Обзор
этих сведений изложен В. Фляйгом (1960), где имеются описа-
ния многих катастроф. Так, после обильных снегопадов в нача-
ле февраля 1689 г. сошли мощные лавины, в результате кото-
рых только в 7 селениях в долине Монтафоне погибло
120 человек и было разрушено 119 домов. Многочисленные тра-
гические случаи произошли в Альпах во время первой мировой
войны. За три года военных действий (1915—1918 гг.) между
Австро-Венгрией и Италией обе воюющие стороны потеряли в
лавинах более 40 тыс. человек.

Много лавинных катастроф произошло в Альпах в январе
1951 г. В завершение бушевавших в течение недели - снежных
бурь во многих районах сошли лавины, которые по объему и
дальности выброса намного превзошли все ранее зафиксирован-
ные. Были разрушены дома, построенные за сто и более лет-до
этого в местах, считавшихся лавинобезопасными. Только в
Швейцарских Альпах за зиму 1950/51 г. была зафиксирована
1301 причинившая ущерб лавина, погибло 98 человек, было ра-
нено 62 человека, уничтожено около 200 га леса и разрушено
более 1000 домов и хозяйственных построек. На территории Ав-
стрии за ту зиму в лавинах погибло 135 человек и 188 ранено,
разрушены десятки жилых и промышленных зданий, мостов,
подвесных канатных дорог и сотни других построек. Всего в
Альпах в течение января—февраля 1951 г. погибло около
300 человек.

Прошло лишь три года после лавинных катастроф 1951 г., и
снова начался обильный продолжительный снегопад, переме-
жаемый ураганными ветрами. И снова огромная — территория
Альп была охвачена лавинами, многие селения были отрезаны
ими, и снова были человеческие жертвы и разрушения.

Краткий обзор альпийских трагедий показывает, что снеж-
ные лавины угрожают людям в горах каждую зиму. Однако на
общем фоне лавинной опасности выделяются кратковременные
периоды, когда сходят особо мощные лавины, которые дости-
гают мест, считавшихся безопасными. Такая ситуация — харак-
терна не только для Альп, она слраведлива для всех горных
территорий, где достаточно снега для образования лавин.



Жители Кавказа знакомы с лавинной опасностью с древних
времен. В высокогорных районах встречаются развалины гор-
ных селений, которые были покинуты в результате участив-
шихся многоснежных зим и повышения лавинной опасности в
Х1!--Х!МУ вв. Большое количество лавинных катастроф зафик-
сировано во время строительства и эксплуатации дорог чергз

перевалы Главного Кавказского хребта. На Военно-Грузинской
дороге нехоторые лавинные очаги получили собственные имена
в память о лавинных катастрофах. Например, известна лавина
«Персидская», которая была так названа после гибели там пер-
сидской делегации, ездившей в Россию после убийства русско-
го посла в Персии А. С. Грибоедова. В том же районе есть про-
тиволавиниая галерея «Солдатская», там под лавиной погибла
группа солдат. -

Лавинными катастрофами называют случаи схо-
да лавин, приведшие к материальному ущербу и гибели людей
в тех местах, которые до этого считались лавинобезопасными.
По мере освоения гор количество лавинных катастроф обычно
увеличивается, и иногда создается впечатление, что лавинная
опасность в последнее время возрастает. В некоторых случаях
она действительно увеличивается из-за неправильной хозяйст-
венной деятельности, например при вырубке леса на склонах.
Однако в большинстве случаев мы_имеем дело с кажущимся
нарастанием лавинной опасности. Люди без особой надобности
не посещают зимой лавинооласные районы и не фиксируюг
сход лавин, а в летнее время следы лавин не всегда видны. Об-
манчивое впечатление часто возникает и в первые годы освое-
ния горного района, если они не совпадают с годами повышен-
ной лавинной опасности. Лавины в некоторых местах сходят с
перерывом в десять и более лет, и порой бывает даже трудно
предположить, что данная живописная поляна в лесу или лес-
ной участок могут стать ареной разгула снежной — стихий.
И лишь слустя много лет после начала освоения горного рай-
она наступает лавинная катастрофа, когда - разрушаются уже
возведенные постройки, сооружения и линии электропередач.
Причины катастрофы легче объяснить повышением — лавинной
опасности, чем сознаться в недостаточной компетентности в Во-
просах защиты от лавин.

В начале 30-х годов началось освоение апатитовых руд в
Хибинах. Строились _ рудники, дороги, линии — связи, поселки,
возник г. Кировск. Стронтели в те годы мало знали о ковар-
ных свойствах лавин и не имели опыта защиты от них. 5 де-
кабря 1935 г. после снегопада и сильной метели сошли лавины,
которые разрушили несколько жилых домов, снеслн линии элек-
тропередачи и связи, сбросили с путей паровоз, засыпали до-
рогу. Погибли десятки людей.

Известны лавинные катастрофы во многих странах —
США и Канаде, Перу и Чили, Исландии, Швеции и Норвегии,
Индии и Японии и в других странах. Однако и приведенных
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сведений достаточно для характеристики лавин как опасного
природного явления, с которым необходимо считаться при 0ос-
воении горных территорий.

1.2. ИССЛЕДОВАНИЯ ЛАВИН

Началом научных исследований лавин считаются наблюде-
ния И. Г. Коля, который в 1851 г. опубликовал в Германии кни-
гу «Альпийские путешествия». В ней впервые были изложены
результаты разносторонних наблюдений за снежным покровом
и лавинами и заложены основы лавиноведения.

В 1855 г. русский инженер Б. Н. Статковский впервые раз-
работал способ картографического изображения лавинной опас-
ности. На составленной им карте Главного Кавказского хребта
в районе Крестового перевала были указаны места схода ла-
вин и отображена сравнительная лавинная опасность отдельных
участков — Военно-Грузинской дороги. В последующие годы
Б. Н. Статковский 'исследовал причины снежных завалов и про-
вел ряд обследований лавиноопасных районов в связи с проб-
лемой обеспечения зимней эксплуатации горных дорог на Кав-
казе.

В 1868 г. в Швейцарских Альпах под руководством лесного
инспектора И.«’’оаца была проведена первая инженерная за-
стройка зон,ллрождения лавин снегоудерживающими стенами
и рядами @&лбов. И. Коац составил лавинные карты некото-
рых горных районов Альп. В 1881 г. он опубликовал книгу
«Лавины Швейцарских Альп». .

В 1871 г. в Швейцарии был принят «Федеральный закон о
выделении федеральных средств на строительство защитных со-
оружений вблизи природных водных источников 'и на устрой-
ство лесонасаждений в высогогорных местностях». Этот закон
способствовал расширению наблюдений за снежным покровом
и лавинами, разработке способов защиты от лавин и строитель-
ству противолавинных сооружений.

За период с 1876 по 1938 г. в Швейцарии было построено
около 1000 км снегоудерживающих сооружений, главным обра-
зом массивных стен из камня и высоких стенок в сочетании ©

террасами. Во всех местах, где это было возможно, одновре-
менно со строительством снегоудерживающих сооружений про-
водились — лесопосадки. Широкое распространение — получили
также противолавинные галереи на дорогах.

Первый этап изучения лавин характеризовался отрывочны-
ми наблюдениями, частными обобщениями результатов наблю-
дений и опробованием различных практических способов защи-
ты от лавин.

Начиная с 30-х годов ХХ в. проводятся планомерные иссле-
дования лавин, изучаются закономерности их зарождения и
движения, совершенствуются способы прогнозирования лавин-
ной опасности и вырабатываются научно обоснованные спосо-
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бы защиты от лавин. В 1932 г. в СССР была опубликована кни-
га 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 ра-
ботниками Закавказского института сооружений. На основании
их была опубликована серия интересных и важных в практиче-
ском отношении работ. Среди них можно отметить — работы
А. Г. Гоффа и Г. Ф. Оттена (1936, 1938, 1939, 1941) по изуче-
нию свойств снежного покрова, закономерностей движения ла-
вин и определению силы удара лавины о препятствие. Не поте-
ряла значения до настоящего времени работа Г. Т. Саатчяна
(1936), в которой были впервые разработаны способы расчета
лавинных нагрузок на сооружения.

В 1936 г. в Хибинах была организована снежно-метеороло-
гическая служба комбината «Апатит» с горнолавинной стан-
цией «Юкспор». Эта служба, переименованная позже в цех про-
тиволавинной защиты (ЦПЗ), уже в течение полувека ведет
наблюдения за снежными лавинами и обеспечивает защиту на-
селенных пунктов и производственных объектов от лавин.
В ЦПЗ накоплен большой статистический материал о факто-
рах лавинообразования и лавинах, впервые были обоснованы
и практически применены статистические методы прогноза ла-
винной опасности на основе метеорологических наблюдений,
разработана — генетическая — классификация — лавин — (автор
В. Н. Аккуратов), освоен способ профилактического обрушения
снежного покрова с лавиноопасных склонов минометным ‘об-
стрелом.

Наряду с выполнением систематических наблюдений и ра-
бот по защите от лавин работниками ЦПЗ проводились разно-
сторонние исследования лавин, результаты которых опублико-
ваны в работах В. Н. Аккуратова, Б. М. Беленького, А. В. Боб-
рышева, А. А. Дементьева, Ю. Л. Зюзина, И. К. Зеленого,
В. А. Иткина, Б. Н. Ржевского, П. А. Черноуса и др.

Большую роль в развитни советского лавиноведения сыгра-
ли работы Г. К. Тушинского (1949, 1957, 1960).

В 1964 г. на географическом факультете МГУ ‘была органи-
зована проблемная лаборатория снежных лавин и селей. Кол-
лективом сотрудников лаборатории под руководством профес-
сора Г. К. Тушинского подготовлена и издана книга «Лавино-
опасные районы Советского Союза» (1970), в которой описаны
условия лавинообразования н особенности лавинного режима
во всех горных районах СССР. Там же были изложены методи-
ческие основы составления «Карты лавиноопасных — районов
СССР» (1971), которая была разработана совместно с работ-
никами Гидрометслужбы и принята в качестве _ нормативного
документа для проектирования сооружений в лавиноопасных
районах (Указания ло расчету ..., 1975). Сотрудниками лабора-
тории выполнен большой комплекс научно-исследовательских
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работ по оценке лавинной опасности в различных горных рай-
онах, изучению закономерностей лавинообразования и разра-
ботке методов картографирования лавин. Достигнуты — значи-
тельные успехи в изученни физико-механических свойств снега,
процессов нарушения устойчивости снежного покрова на скло-
нах гор и совершенствовании инженерных способов защиты от
лавин. Совместно с механико-математическим факультетом й
Институтом механики МГУ выполнен цикл работ по изучению
динамики лавин, по разработке математических моделей для
вычисления параметров лавин и по определению силы удара
лавины о препятствие.

Начиная с 60-х годов систематические исследования снега и
лавин ведутся в Высокогорном геофизическом институте (Наль-
чик) и Закавказском НИИ (Тбилиси) Госкомгидромета СССР.
Сотрудниками этих институтов проведены — разносторонние на-
турные и экспериментальные исследования снежного покрова и
лавин на Кавказе.

Головным научным учреждением по изучению и разработке
методов прогнозирования лавинной опасности является Сред-
неазиатский НИЙИ им. В. А. Бугаева в Ташкенте. Коллектив
этого института возглавил составление «Руководства по снего-
лавинным работам» (1965), которое до настоящего времени ис-
пользуется в практической работе многочисленных — организа-
ций, проводящих снеголавинные изыскания. Институт — издал
также первое «Практическое пособие по прогнозированию ла-
винной опасности» (1979). Известны работы сотрудников ин-
ститута по вопросам оценки лавинной опасности, картографи-
рования лавиноопасных районов, изучения — закономерностей
движения и определения дальности выброса лавин,.

Большой объем снеголавинных работ и исследований вы-
полняется снеголавинными станциями и партиями Госкомгидро-
мета СССР в Средней, ^зии, на Кавказе, в Карпатах, на трас-
се БАМ, Сахалине и в # *де других горных районов. Исследова-
ниями закономерностей \ 1спространения лавин и оценкой ла-
винной опасности горных территорий занимаются также со-
трудники учреждений Академии наук СССР и других ведомств.

Значительных успехов в изучении метелевого снегопереноса,
исслеловании взаимодействия снежного покрова и лавин с со-
оружениями и совершенствовании способов защиты — железных
дорог от снежных заносов и лавин достигли специалисты ка-
федры изысканий, проектирования и постройки железных дорог
и научно-исследовательской лаборатории по борьбе с лавинами
и заносами Новосибирского института инженеров — железнодо-
рожного транслорта.

Результаты снеголавинных исследований публикуются в спе-
циализированных сборниках статей и монографиях. Много ста-
тей опубликовано в «Материалах гляциологических исследова-
ний», регулярно издаваемых Институтом — географии Академии
наук СССР. Там же имеются краткие аннотации всех работ по

9



лавиноведению за период с 1956 по 1980 г. (Аннотированная
библиография..., 1983). В популярной форме основы лавинове-
дения изложены К. С. Лосевым (1983). С научными основами
лавиноведения можно ознакомиться в работе А. Н. Божинского,
К. С. Лосева (1987).

Т марта 1978 г. было принято постановление Совета Мини-
стров СССР «О мерах по улучшению защиты населенных пунк-
тов, предприятий, других объектов и земель от селевых потоков,
снежных лавин, оползней и обвалов». В нем указывалось на
необходимость разработки и осуществления неотложных меро-
приятий по защите населенных пунктов, мест — отдыха трудя-
щихся, других объектов и земель от снежных лавин. Это поста-
новление слособствовало расширению снеголавинных исследо-
ваний и совершенствованию — противолавинных мероприятий.
В соответствии с ним, в частности, была разработана «Инструк-
ция по проектированию и строительству противолавинных за-
щитных сооружений (СН 517-80)», утвержденная — Госстроем
СССР в качестве нормативного документа для проведения сне-
ГОЛЗВИНН}›!Х изысканий и проектирования . противолавинных со-
оружений.

ЛЛавиноведение успешно развивается в Швейцарии, Фран-
ции, США, Японии и других странах.

В Швейцарии в 1931 г. была основана Федеральная комис-
сия по изучению снега и лавин, которая способствовала органи-
зации снеголавинных исследований. В 1936 г. группа — ученых
приступила к систематическим исследованиям снежного покро-
ва и лавин на склонах горы Вейсфлюйох в районе Давоса. На
базе этих исследований в 1942 г. был — организован Швейцар-
ский федеральный институт исследований снега и лавин, кото-
рый в настоящее время занимает ведущее положение в ряде на-
правлений лавиноведения. Особых успехов институт добился в
разработке научных основ и практических РЕКОМСНДЗЦИЙ по ис-
кусственному удержанию снега на лавиноопасных склонах,'На
основании этих рекомендаций были разработаны многочислен-
ные типы снегоудерживающих сооружений с опорными поверх-
ностями в виде решеток и сёток, которые нашли широкое при-
менение как в Швейцарии, так и в ряде других стран. В инсти-
туте выполнено много интересных рЗбОТ по оценке и прогнози-
рованию лавинной опасности, картографнрованию лавиноопас-
ных рВЙОНОВ‚ изучению процессов метаморфиз‹ма снежного по-
крова, механике снега и лавин, посадке леса на склонах и со-

вершенствованию способов защиты от лавин. Сотрудники — ин-
ститута проводят регулярные наблюдения за снежным покро-
вом и составляют ежегодные сводки с характеристиками лавин
на всей территории Швейцарии.

Во Франции создана Национальная ассоциация по изучению
снега и лавин, координирующая исследования и РЗбОТЫ по за-
щите от лавин. ФРЗНЦУЗСКИЭ лавиноведы достигли — успехов в
экспериментальных и теоретических исследованиях динамики
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лавин, в прогнозировании лавинной опасности и совершенство-
вании способов защиты.

В США лавины начали изучать с 1945 г. Первым профес-
сиональным специалистом по снежным лавинам стал М. Отуо-
тер, выполняющий в течение многих лет ответственные задания
по прогнозированию лавинной опасности и защите от лавин.
Им было проведено много наблюдений и разработаны практи-
ческие ‘предложения в областу лавиноведения. Опыт лавинных
работ красочно описан в ег@^книге «Охотники за лавинами»
(1972). В США организованы снежнолавинные школы, выпус-
кающие профессионалов-лавинщиков. В #%61 г. был издан спра-
вочник по прогнозированию и мерам кой роля «Снежные лави-
ны». Практические работы по прогнозированию лавинной опас-
ности и защите от лавин ведутся Департаментом сельского хо-
зяйства и лесной службы. Лавиноведы в США достигли успехов
в совершенствовании профилактических — противолавинных ме-
роприятнй и искусственном обрушении снега с лавиноопасных
склонов.

В Японии в 1941 г. был создан Институт низких температур
для фундаментальных исследований физики снега и льда. Ин-
ститут провел ряд весьма углубленных исследований строения
и метаморфизма снежного покрова, физических и механических
свойств снега, метелей и региональных характеристик снежного
покрова в Японии. Снеголавинные исследования — проводятся
также Национальным исследовательским центром по предот-
вращению природных бедствий.

Крупные центры по изучению лавин созданы в Канаде и в
Австрии. Работы по изучению лавинной опасности и разработ-
ке противолавинных мероприятий ведутся в Швеции, Норвегии,
Италии, Болгарии, ФРГ, Польше, Индии. -



Глава 2

СНЕЖНЫЙ ПОКРОВ В ГОРАХ

2.1. ТВЕРДЫЕ ОСАДКИ

Нагреваемые у земной поверхности воздушные массы насы-
щаются водяными парами и поднимаются вверх, постепенно

при этом охлаждаясь. При определенной температуре влаж-
ность воздуха достигает величины предельной насыщенности, и
дальнейшее понижение температуры приводит к тому, что воз-
дух становится пересыщенным. Излишки водяных паров кон-
денсируются в виде мельчайших капель, которые в зависимости
от конкретных термодинамических условий могут исчезать, ра-
сти или замерзать и превращаться в кристаллики льда.

Зародыши кристаллов льда растут вследствие конденсации
на их поверхности паров воды из окружающего воздуха и за-

мерзания этой влаги. Скорость роста кристаллов тем большая,
чем ниже температура облака, в котором зарождаются эти
кристаллы. Утяжеленные кристаллы льда начинают падать и
при этом обрастают дополнительным слоем — льда, образую-
щимся из капель воды, которые они встречают на своем пути.
Заметное падение кристаллов льда в атмосфере начинается при
достижении ими размера около 50 мкм.

Кристаллы образующегося в атмосфере льда весьма разно-
образны по своей форме: иглы, призмы, пирамиды, столбики,
пластинки, звездочки и комбинированные фигуры. Опускаясь
вниз, они претерпевают большие изменения, могут расплавлять-
ся и превращаться в капельки тумана или увеличиваться и пре-
вращаться в снежинки, ледяную крупу или град, выпадающие
на поверхность земли в виде твердых осадков.

Форма и размеры достигающих земной поверхности частиц
твердых осадков зависят от термодинамических условий зарож-
дения и роста кристаллов льда в атмосфере и температуры при-
земных слоев воздуха. Различают 10 основных типов — частиц
(рис. 2.1): / — пластинки — тонкие плоские кристаллы, по фор-
ме близкие к шестиугольнику, с максимальным размером 0,1—
4 мм; 2 — звездчатые кристаллы — тонкие плоские кристаллы в
виде дендритовых звезд с лучами. Обычно они имеют 6 лучей.
Иногда встречаются кристаллы с 12 и 18 лучами, их средний
диаметр 0,5—10 мм; 8 — столбики — призматические — кристал-
лы, сплошные или полые, пирамиды и комбинации пирамид и
призм, максимальный размер до нескольких миллиметров; 4 —
иглы — тонкие цилиндрические и иглообразные кристаллы и их
‘сростки длиной 0,2—6 мм, диаметром 0,02—0,2 мм; 5— про-
странственные — древовидные — кристаллы — сложные — снежные
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а, расходящимисякристаллы с лучами в виде листьев папоротника, р
по многим направлениям, сре.
скольких миллиметров; 6 — ув
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дний днаметр кристаллов до не-
енчанные столбики — столбики со

звездочками или пластинками
на концах, а в ряде случаев с
дополнительными пластинками
в промежуточных положениях
диаметром до нескольких Мил-
лиметров; 7 — неправильные
кристаллы — частицы, состоя-
щие из нескольких — беспоря-
дочно сросшихся — кристаллов,
размер { астиц до нескольких
миллиметров; 8 # крупа —
снежные белые микне шари-
ки или прозрачные с поверх-
ности н белые внутри шарики
диаметром 0,5—5 мм; 9 — ле-
дяной дождь — прозрачные
ледяные шарики, иногда с не-
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Рис. 9.1. Международная класси-
фикация снежинок (Гляциологиче-

ский словарь, 1984).

Рис. 2.2. Формирование снеж-
ного покрова:

а—- при снегопаде без ветра;
6— при снегопаде со слабым
ветром; в, г— при метелевом
снегопереносе; д — формирова-

ние снежного карниза

замерзшим ядром, диаметром 13 мм; 10 — град — шаровид-
ные ледяные образования, ча
прозрачного льда, иногда ©

сто имеющие на поверхности слой
острыми выступами или сложной

огранкой, диаметром дс 150 мм.
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В количественном отношении среди-выпадающего снега пре-
обладают пластинчатые и звездчатые снежинки. Отношение
толщины таких снежинок к их диаметру составляет — обычно
1:50. Размер снежинок тем больше, чем выше температура
приземного слоя воздуха (табл.2.1). В безветренную погоду при

Таблица 2.1
Размеры снежинок и плотность свежевыпавшего снега
в Хибинах при различной темлературе воздуха и малой скорости ветра
(Савельев и др., 1967)

‚ Гемпера- Средний дна- Плотность

Преобладающая форма снежинок тура воз- МЁЪ% ;ЁЁ)ЁЁЁЁК ЁЁЁЕЁЁЁГЁ-
духа, °С мм° кг/м3

Пластинки и слабо расчлененные звезды . | —22,0 1--1,5 30
Мелкие дендритовые звезды —15,6 12 40
Пластинки и дендритовые звезды . —14,3 до 2,5 50
Звезды, опушенные изморозью . —11,2 2—3 40
Сложные дендритовые звезды —7,9 до 5 50
Дендритовые звезды . —5,4 6—8 60-
Сложные звезды и хлопья . —4,5 5—7 50.
Мелкие хлопья —3,6 10—15 100°
Крупные хлопья К, —0,5 35—40 140
Очень крулные хлопья, опушенные из-

морозью ва —0,2 10—12 179
Крупные влажные хлопья . . . . 2,4 15—20 200
Крупные мокрые хлопья с дождем 4,8 до 50 260

температуре около 0° снежинки во время падения могут соеди-
няться и выпадать в виде крупных хлопьев. При сильном вет-
ре, сталкиваясь в воздухе, они крошатся и выпадают в виде об--
ломков.

2.2. ФОРМИРОВАНИЕ СНЕЖНОГО ПОКРОВА

Снежный покров на склонах гор характеризуется значитель--
ной пространственной неоднородностью и изменчивостью. Неод-
нородность высоты, плотности и строения снежного покрова

образуется с самого начала выпадения снега на поверхность
склонов, увеличиваясь за счет процессов перекристаллизации,
уплотнения и течения снега и формирования новых слоев снеж-
ного покрова.

При выпадении снега без ветра на склонах крутизной менее
50° формируется снежный покров примерно одинаковой высо-
ты, однако толщина покрова при этом на более крутых склонах.
будет меньше, чем на пологих (рис. 2.2, а). На более крутых
склонах весь снег не удерживается и часть его скатывается
вниз на более пологие участки, что увеличивает неоднородность
снежных отложений. Выпадение снега, сопровождающееся вет-
ром, приводит к тому, что наветренные склоны получают его
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‘больше подветренных (рис. 2.2,6). Усиление ветра вызывает
юбщую метель, резко меняющую условия формирования снеж-
ного покрова в зависимости от местных орографических 0осо-
бенностей горной поверхности.

Существенные перераспределения снега в снежном покрове
происходят при низовых метелях, которые часто бывают спустя
‘некоторое время после прекращения снегопада. Ветер подни-
мает в воздух ранее выпавший рыхлый снег и переносит его на
другое место. Сильный ветер вырывает зерна снега даже с от-
носительно плотного снежного покрова. Частицы снега переме-
щаются преимущественно перекатыванием и последовательны-

ми скачками. При ударах этих частиц о поверхность снежного
покрова они выбивают из него новые частицы снега. В резуль-

‘тате на поверхности снежного покрова образуется система
«застругов».

При метелевом переносе снега может создаваться очень
большая неоднородность снежного покрова вследствие перерас-
пределения ранее отложенного снега, выдувания его на поло-

жительных формах рельефа, создания больших надувов в По-
нижениях и образованиях снежных карнизов (рис. 2.2, в, г, д).
На неровной поверхности земли с мелкими формами рельефа
метелевый перенос нивелирует неровности и делает их мало за-
метными на снежном покрове. Вблизи от препятствий снегопе-
ренос вызывает образование сугробов сложной формы. Плот-
ность снежного покрова после низовой метели существенно уве-
личивается и может достигать 400 кг/м3.

Свежевыпавший снег под действием — собственного веса
уплотняется. По мере образования новых слоёв снежного покро-
ва нагрузка на предыдущие слои увеличивается, вызывая до-

полнительное уплотнение. -

Наряду с механическим уплотнением в снежном — покрове
ппроисходят интенсивные процессы изменения структуры зерен

снега в результате термодинамической нестабильности поверх-
ности кристаллов и массопереноса. Такие процессы — называют
метаморфизмом, в результате которого снежинки — изменяют
форму и размеры. Звездчатые кристаллы распадаются на ча-
сти. Зубчики кристаллов испаряются, и пар конденсируется на
более крупных зернах, которые при этом — увеличиваются и
округляются. В снежном покрове возникают слои снега из
округлых зерен. Затем они могут превращаться в ограненные
зерна и глубинную изморозь.

Существенные изменения снежного покрова происходят так-
же из-за процессов таяния и испарения с поверхности, под воз-

действием жидких осадков и других метеорологических фак-
торов.

В процессе формированая снежного покрова в нем — могут
возникать ледяные корки, слои уплотненного ветром снега,

‘слои глубинной изморози и слои с различной структурой снега.
В течение времени залегания снежного покрова различия в ‘ха-
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рактеристиках соседних слоев могут нарастать или, наоборот,
исчезать в зависимости от конкретных термодинамических ус-
ловий их существования.

Таким`образом, снежный покров не является стабильным.
Все лараметры, характеризующие мощность, строение, плот-
ность и физико-механические свойства снежного покрова, не-

©о [=2) ]
2(5
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20

х х т п ш Г У умес

Рис. 2.3. Стратиграфический разрез снежного покрова в Хибинах (по на-
блюдениям Н. И. Лаптевой):

1 — свежевыпавший снег; 2 -- мелко- и среднезернистый; 8 — крулнозерни-
стый; 4 — глубинная изморозь; 5 — ледявые корки; 6 —-линни равной
плотности р, кг/м%; 7 — линии, характеризующие изменение высоты Н за-

легания слоя снега

прерывно изменяются. На рис. 2.3 ‘показано изменение высоты
Н, плотности р и структуры снежного покрова в течение зимне-
го периода в долине Юкспориок Хибинского горного массива.

2.3. СТРАТИГРАФИЯ И СТРУКТУРА СНЕЖНОГО ПОКРОВА

Стратиграфией снежного покрова называют последователь-
ное чередование слоев снега с разным строением и физико-ме-
ханическими свойствами, разделенных корками или иными гра-
ницами. Стратиграфия характеризует первичные условия фор-
ммирования и дальнейшее развитие толщи снежного покрова.

Для географического обозначения стратиграфии снега — выде-
ляют следующие виды снега, корок и прослоек (рис. 2.4):
1— свежий снег, состоящий пренмущественно из пластинчатых
и звездчатых кристаллов; 2 — свежий снег, состоящий преиму-
щественио из столбчатых кристаллов; 8 — свежеотложенный
уплотненный метелевый снег; 4-— мелкозернистый (с попереч-
ником зерен до 1 мм); 5— среднезернистый — (с поперечником
зерен от 1 до 2 мм); 6 — крупнозернистый (с поперечником зе-
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рен более 2 мм); 7 — угловатые зерна с плоскими сторонами;
& — глубинная изморозь (чашеобразные угловатые кристаллы);
9 — ледяные включения; /0 — радиационные корки; 1/ — ветро-
вые корки; 12 — прослойки разрыхления.

Структура снега характеризуется формой, размерами, вза-
имным расположением и ориентировкой кристаллов и воздуш-
ных пор в снежной толще.

Качественные определения структуры производят визуально,
рассматривая через увеличительную лупу пробы снега, взятые
из шурфа в снежном покрове
или с помощью снежного бура.
Для более детального определе-
ния структуры делаются микро-

фотографии поверхности и кли-
новидных срезов с — образцов,
шлифов и россыпи — кристаллов.

Количественные методы опре-
деления — структуры, пригодные

для оценки прочности снега, раз- Г == =
работаны пока только для зер- ю Ш @
нистого снега (Голубев, Войтков-
ский, 1977). С помощью микро-
фотографии — определяются диа-
метры зерен снега, — расстояния

между центрами контактирующих зерен и диаметры — ледяных

связей между зернами. На основании статистической обработки
этих данных и замеров плотности снега определяют вёличину:

относительной контактной поверхности снега:

Рис. 2.4. Условные знаки страти-
графии снега

_бех’ ррг —
Ра 4'

Г
где рсн — плотность снега; ря — плотность льда; & == "р — о-

казатель рыхлости структуры, определяемый как отношение
среднего расстояния между контактирующими зернами С к

— а
среднему диаметру зерен ; 5 = —[_’;— — — показатель связно-

сти зерен, определяемый как отношение среднего диаметра свя-
зей между зернами ак к среднему диаметру зерен; / — коорди-
национное число структуры (среднее число связей у одного зер-
на с соседними зернами; в зависимости от плотности снега и
значений показателей & и 6 может изменяться в пределах от 3
до 18).

Физический смысл величины ак можно представить на при-
мере одноосного растяжения и разрыва образца снега. Она, бу-
дет равна отношению сумМарной поверхности — разорвайн+ 1х
контаятных связей между зернами на поверхности разрыва к
поперечному сечению разрываемого образца снега.
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Величина относительной контактной поверхности — снега —
-обобщенная количественная характеристика зернистого снега,
которая существенно влияет на прочностные характеристики
«снега.

2.4. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СНЕГА

Плотность и пористость. Снег представляет собой пористую
массу, состоящую из относительно прочных, но слабо связан-
ных между собой кристаллов и зерен, между которыми содер-
жится воздух. Отношение объема воздуха, заключенного в 0б-
разце снега, к общему объему этого образца называется пори-
стостью снега л.

Для сухого снега

п= 1--рек/рль (2.1)

тде рсн — плотность снега; рл=917 кг/м® — плотность кристал-
лов льда.

Во влажном снеге поры между кристаллами льда частично
заполнены водой. Отношение объема воздуха, заключенного в
снеге, к общему объему, или воздушная пористость влажного
снега, составляет

пвозд== 1—0’ря (1— 0,083 No), (2.2)

тде р — плотность влажного снега (суммарная масса кристал-
лов льда и воды в единице объема); No — влажность снега,

Таблица 2.2

Плотность и пористость снега (Фляйг, 1960)

Плотность 9,Вид снега КсуМ Пористость п

Свежий:
«дикий» (рыхлый, пушистый) - 10—-30 — | 0,99—0,97
порошкообразный`. -- 1:1| 30—60 | ©;97—0;93
слабо уплотненный ветром . .. .| 60—100 | 0,93—0,89

смлыно уплотненный ветром › . - : 190—300 | ©:89—0,67
тарый:
снег-плывун`. .. с ее ке | 200—300 | 0,78—0,67
сухой осевший .. .| 200—400 | 0,78—0/56
мокрый осевший - - ЭРР 0] 400—550 [ 0,70—0,50
сухой фирнизированный .. : . .| 400—700 | 0,56—0,24
мокрый фирнизнрованный .. .. .| 600—800 | 0;50—0;20

определяемая как отношение массы воды к общей массе снега,
включая массу кристаллов льда и воды.

Средние значения плотности и пористости различных видов
снега представлены в табл. 2.2.
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Воздухопроницаемость снега обусловлена тем, что воздуш-
ные поры между зернами связаны между собой. Количество
воздуха, которое может проникать через снег, определяется и
градиентом давления воздуха в снеге, и коэффициентом возду-
хопроницаемости:

К,=0%, (2.3)

где ов — кажущаяся скорость воздуха в снеге, равная объему
воздуха, проникающего через | м? сечения потока в 1с (факти-
ческая скорость потока воздуха в снеге больше кажущейся, так
как суммарное сечение пор, через которые проходит воздух,

меньше общего сечения); г= АР/6 — градиент давления воздуха
в снеге; АР — перепад давления на расстоянии 6, исчисляемый
в метрах водяного столба.

По мере увеличения плотности снега воздухопроницаемость-
уменьшается. В снежном покрове одновременно проявляются
две тенденции в изменении коэффициента воздухопроницаемо-
сти — его уменьшение по мере естественного уплотнения снега

и возрастание по мере увеличения размеров зерен и пор между

ними в процессе метаморфизма. В результате наблюдается
большой разброс значений коэффициента воздухопроницаемо-
сти К, в пределах 0,2—15 м/с в зависимости от пористости й:
структуры снега:

В снежном покрове обычно перемещается не чистый воздух,
а воздух с некоторым содержанием водяного пара. Содержание:
пара близко к величине полной влагонасыщенности воздуха при
заданной температуре. При меньшем содержании влаги проис-
ходит возгонка льда с поверхности зерен, а при движении пере-

сыщенного воздуха излишки водяного пара намерзают на

зернах.

Воздухопроницаемость мокрого снега уменьшается по мере
заполнения пор водой и уменьшения воздушной пористости.

Водоудерживающая способность и водопроницаемость. По-
верхность зерен снега обладает адсорбционными — свойствами,
т. е. снег способен впитывать воду. Если нижнюю часть образ-
ца снега залить водой, то она поднимется по капиллярам меж-
ду зернами на некоторую высоту над свободным уровнем воды,
называемую высотой капиллярного поднятия. Высота — капил-
лярного поднятия воды в снеге колеблется в пределах 0,1—
1,0 м в зависимости от его пористости и структуры.

Вода обволакивает зерна снега пленками, которые могут
перемещаться под действием молекулярных и менисковых сил
в капиллярах между зернами. При низкой темлературе снега
пленочная вода замерзает на зернах, повышая их температуру.

Поэтому при насыщении снега водой его температура обычно
близка 0°. Наибольшее количество пленочной и апиллярно-
подвешенной воды, которую удерживает снег, называется его
максимальной водоудерживающей способностью.

19



ВОДОУДЕРЖНВЗЮШЗЯ способность снега зависит главным об-
разом от величины эффективной поверхности зерен снега (ве-
личины свободной поверхности зерен снега в единице объема).

Ориентировочные значения водоудерживающей способности
различных типов снега представлены в табл. 2.3.

Таблица 2.3
Водоудерживающая способность снега (Кузьмин, 1957)

Отношение массы
Плотность до | воды, которая мо-

Вид снега ‘увлажнения, — | жет быть удержа-
‘кг/м* ма, к общей массе

снега с водой. %

Свежевыпавший метелевый . .. . 130—210 55—35
Мелкозернистый и среднезернистый | — 240—320 32—25
Перекристаллизованный крупнозер-

НиСТЫЙ .. 390—450 25—15

При влажности снега больше максимальной водоудержи-
вающей способности вода начинает протекать через снег под
действием гравитационных сил или разности давления.

Количество воды @,, фильтрующейся через снег в единицу
времени, определяется уравнением Дарси, применяемым — для
описания фильтрации воды в грунтовых и пористых средах:

©. = К/.,

сде К, — коэффициент фильтрации; Г„= (1)—-Й») /1ф — градиент
напора; й—Й» — падение напора или разность давлений по дли-
не пути фильтрации {ф; © — площадь поперечного сечения филь-
трующего потока.

Коэффициент фильтрации тем больше, чем крупнее зерна и
больше пористость снега. При длительном течении воды коэф-
фициент фильтрации увеличивается вследствие образования
сквозных микроканалов в снеге. Для наиболее распространен-
ных видов снега при естественной плотности снежного покрова
коэффициент фильтрации составляет 15 м/с. Реальные скоро-
сти фильтрации воды, наблюдаемые в снежном покрове, обычно
находятся в пределах 0,02—0,50 см/с.

Теплоемкость. Объемная теплоемкость сухого снега равна
сумме теплоемкостей содержащихся в нем кристаллов — льда,
воздуха и водяного пара (табл. 2.4).

Удельная теплоемкость льда при понижении температуры
уменьшается и выражается эмпирической формулой

Са=2117+7,80 Дж/(кг-К), (2.4)

тде @ — температура льда, °С.
Теплоемкости воздуха и водяного пара в снеге малы по

сравнению с теплоемкостью ледяных зерен, поэтому ими обыч-
но пренебрегают и объемную теплоемкость снега выражают в
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звиде произведения плотности снега на удельную теплоемкость
льда рС..

Мокрый снег имеет температуру 0°, а при понижении тем-
жературы содержащаяся в снеге вода замерзает. Поэтому кажу-
лщаяся теплоемкость мокрого снега, а точнее, количество тепла,

Таблица 2.4

Плотность и теплоемкость компонентов снега
при 0° и нормальном атмосферном давлении

Теплоемкость

Плотность,
Компоненты снега кг/мз ‘дельная, — |единицы объема

‚ж/(ке-К). Дж/(ме- К)

Лед . .. .. .....| 917 2117 1,94-105
Воздух . .к. 1,293. 1005 1,3.10%
Водяной пар . .. .. . 0‚0049% 2010 9,9

звыделяемое при понижении температуры снега на 1°, включает
в себя теплоемкость ледяного скелета и скрытую теплоту за-
мерзания воды.

Скрытая теплота пла? тения и возгонки. Скрытая теплота
плавления льда при 0° и нормальном атмосферном давлении
равна /нл==333,6 кДж/кг. Тепло, требуемое для таяния сухого
«снега, @О:=Глар, кДж/м3. Количество тепла, необходимое — для
превращения мокрого снега в воду, составляет

©„ =Глар’ (1—), ‚ (2.5)
где р’ — плотность мокрого снега; No — влажность снега.

Переход ледяных кристаллов снега в парообразное состоя-
ние может происходить или через жидкую фазу с последующим
испарением воды, или, минуя её, непосредственным превраще-
нием льда в парообразное состояние. Обратный переход водя-
ного пара в лед также может идти двумя путями — конденса-
цией пара и последующего замерзания воды или, минуя Жид-
кую фазу, превращением водяного пара непосредственно в лед.

Скрытая теплота испарения воды в зависимости от темпера-
туры определяется формулой (Кузьмин, 1957)

Гисп == 2500 — 2,4 0, кДж/кг, (2.6)

тде @ — температура испаряющейся воды, °С.
Скрытая теплота возгонки льда Гвоэг равна сумме затрат

тепла, требуемого для таяния льда и испарения воды. При 0°

Твоэг== Га " Гнсп== 2834 кДж/кг.

Диффузия водяного пара. Воздух в порах снега почти пол-
ностью насыщен водяным паром и имеет температуру, близкую
к температуре зерен снега. Упругость и плотность водяного па-
Ра уменьшается по мере понижения температуры, поэтому при
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наличии в снежном покрове температурного градиента пар пе-
ремещается по порам в сторону, где температура снега ниже и
соответственно упругость водяного пара меньше.

Плотность насыщенного пара рп при нормальном атмосфер-
ном давлении и при 0° равна 0,0049 кг/м%, при —10°—
0,0024 кг/м°.

В снежном локрове наиболее высокая температура обычно
наблюдается в нижнем слое около поверхности грунта и пере-
мещение водяного пара происходит из нижних слоев в верхние,

Непосредственно у поверхности снежного покрова направление:
диффузии может меняться соответственно изменениям напраз-
ления температурного градиента.

Интенсивность свободной диффузии водяного пара в снеж-
ном покрове определяется формулой

—р -а _00_, (2.7)
20 ^ ои

т,

где т —- масса пара, проходящего через единицу площади се-
чения в единицу времени; О — коэффициент диффузии; рл —
плотность насыщенного пара при заданной — температуре;
@дри/ду — градиент плотности водяного пара в направлении по-

тока диффузии. Коэффициент диф-
фузии в снеге ориентировочно ра-
вен 0,20 см?/с.

Перенос водяного пара в снеж-
ном покрове осуществляется не

только диффузией по поровому
пространству (микроскопическая
диффузия), но и возгонкой льда и
сублимацией пара на противопо-
ложных поверхностях зерен снега

(макросколическая диффузия). По-
следний вид диффузии создает впе-
чатление, что водяной пар прони-

Рис. 2.5. Перенос водяного па- — кает через ледяные зерна. Возгонка
а в снежном покро! - йБоннаной иа -ижнох: — Лода пронсходит на более холой-ческой — (2) диффузней; Т- рхностях — зерен, которые

направленне потока обращены в — сторону понижения
температуры. Пар перемещается
по поровому пространству и субли-

мирует на противоположных поверхностях ближайших зерен.
В результате структура ледяных зерен меняется, а их масса
обновляется и перемещается в направлении, противоположном
направлению диффузии (рис. 2.5).

Перенос массы диффузией относительно небольшой и малс
влияет на изменение плотности снега (редко — превышает
10 кг/м% за зимний период, т. е. незначительно превосходит пре-
дельные точности существующих методов определения плотно-
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сти снега). Вместе с тем д”; фузия пара имеет огромное значе-
ние в процессах метаморфизма снега и передачи тепла через
сснег.

Теплопроводность. Передача тепла в снеге осуществляется
жондукцией и термической диффузией. Количество тепла, пере-
носимого через единицу плошади, перпендикулярной к направ-
лению теплового потока, составляет

© =—эд6/ду, (2.8)

тде Noэф — эффективный коэффициент теплопроводности снега,
включающий оба вида передачи тепла, Вт/(м-К); д0/ду — гра-
ддиент температуры, град/м; у— направление теплового потока.
Величина эффективного коэффициента теплопроводности зави-
сит от плотности и температуры снега. По мере увеличения
плотности снега увеличивается, кондуктивная теплопередача.

“Човышение температуры увеличивает роль теплопередачи тер-
мической диффузией.

При температуре ниже —25° теплоотдача диффузией мала
по сравнению с кондуктивной теплоотдачей, и в этом случае Лэф
может рассматриваться как истинный коэффициент молекуляр-
ной кондуктивной теплопередачи. По мере повышения темпера-
туры количество тепла, передаваемое термической диффузией,
увеличивается, и при температуре около 0° оно достигает вели-
чины, сопоставимой с кондуктивной теплопередачей.

ад Втм (мК) Ха Вли мК

оз 3

0,2| 0,2

—а ! 1
200. 400 ‚р кс/м3

Рис. 2.6. Зависимость эффективного коэффициента теплопро-
водности снега Лэф от его плотности р (а), температуры (6)

(по данным А. В. Павлова):
1— 0>—2,5°; 2— @ от —2,5 до —7,5°; 3—@ от —7,5 до
—15°; 4 — @ от —15 до —25°; 5 — 0<—25°; 6 — снежный по-

кров р=250 кг/м° в Якутске; 7 — то же в Игарке

Характер изменения Лэф в зависимости от температуры по-
жазан на рис. 2.6, 6. Разные значения Аэф для снега в Якутске и
Игарке в данном случае объясняются различиями в структуре
снега в этих районах, несмотря на то что испытываемые образ-
цы снега имели одинаковую плотность. Снег в Игарке характе-
ризовался большей по сравнению со снегом в Якутске относи-
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тельной поверхностью контактов между ледяными зернами, в
результате чего облегчалась кондуктивная передача тепла по.
ледяному скелету.

На рис. 2.6, а представлены данные зависимости йэф оТ ПЛОТ-
ности снега р при различной температуре @.

При расчетах температурных полей в снежном покрове
пользуются значением коэффициента — температуропроводности.
снега

а=»ы0С», (2.9)

где р — плотность снега; С„ удельная теплоемкость льда.
Коэффициент ` температуропроводкости характеризует ско-

рость изменения температуры снега в заданном месте при из-
менении температуры в соседнем. В условиях одномерной за-
дачи

д0 д°0а=7/ . (2.10)

2.5. МЕТАМОРФИЗМ СНЕЖНОГО ПОКРОВА

Метаморфизмом снега называется совокупность происходя-
щих в нем процессов, которые приводят. к преобразованию его>
структуры — изменению формы, размеров и количества кри-
сталлов льда и связей между ними. -

Основными процессами метаморфизма являются: возгонка
льда и сублимация водяного пара на поверхности кристаллов;.
перераспределение «ледяной материи» в результате термодина-
мической нестабильности поверхности -кристаллов; — миграция
жидких пленок по поверхности кристаллов и водяного пара по-
межкристаллическому пространству под воздействием разности
температуры и разной концентрации водяного-пара в различ--
ных слоях снежного покрова; спекание (смерзание) ледяных
кристаллов; таяние льда и замерзание воды в снеге; разруше-
ние и вязкие деформации ледяных связей между кристаллами;
относительные перемещения кристаллов под действием собст-
венного веса и внешних нагрузок.

Различают четыре типа метаморфизма `снега: изотермиче-
ский, температуроградиентный, метаморфизм таяния-замерзания
и динамометаморфизм.

Характерными — чертами изотермического мета-
морфизма являются разрушение, и упрощение формы перво-
начальных снежинок, образование округлых ледяных кристал-
лов и их сближение, разрушение первоначальных и создание
новых связей между кристаллами. Основные — механизмы этих
изменений — механические разрушения — снежинок и связей
между кристаллами и перераспределение «ледяной матерни» в
результате термодинамической — нестабильности — поверхности
кристаллов. На выпуклых участках поверхности кристаллов
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молекулы льда обладают большей свободной энергией, чем на
плоских и вогнутых. Неоднородно также давление паров в меж-
кристаллическом воздушном прострам'тве около поверхности
кристаллов — оно тем больше, чем меньше радиус кривизны
поверхности. Из-за разности давления паров н различий в рас-
пределении свободной энергии происходит удаление вещества
с более вылуклых участков поверхности, перемещение этого ве-
щества путем поверхностной диффузии или процессов возгон-
ки — сублимации и отложения вещества на менее выпуклых и
вогнутых участках. В результате такого `перераспределения ве-
щества происходит округление зерен снега и рост более круп-
ных за счет мелких зерен (собирательная перекристаллизация).
„Метаморфизм начинается с того, что выпадающие на поверх-
ность земли снежинки разрушаются и распадаются на части,
после чего в результате округления и собирательной перекри-
сталлизации снег превращается в мелкозернистую среду, со-

стоящую из округлых, продолговатых или неправильной формы
зерен примерно одинакового размера. В дальнейшем количест-
зво зерен в единице объема снега уменьшается, а средний — их
днаметр увеличивается. Это приводит к постепенному превра-
зцению мелкозернистого снега в среднезернистый, а затем в
крупнозернистый.

Изотермисеский метаморфизм включает также слекание
контактирующих зерен и образование ледяных шеек, которые

-особенно интенсивно растут в начальные периоды после сопри-
косновения ледяных зерен. Образование шейки — происходит
вследствие возгонки — сублимации льда, объемной и поверх-
ностной диффузии.

Перераспределение «ледяной материи» при изотермическом
метаморфизме ограничивается микрообластями, непосредствен-
но прилегающими к кристалдам.

Температуроградие! тный метаморфизм ха-
рактеризуется преобразованием структуры снега путем роста
юдних кристаллов за счет уменьшения и исчезновения других

под действием температурного градиента. Из-за разной концен-
трации водяного пара в различных точках снежной толщи воз-
никают интенсивные процессы возгонки льда, миграции водяно-

го пара и его сублимации. Кристаллы льда исларяются с более
теплых поверхностей, образовавшийся при этом водяной лар
мигрирует по межкристаллическому пространству в направле-

нии, противоположном направлению теплового градиента, и
сублимируется на более холодных поверхностях ближайших
кристаллов.

В результате температуроградиентного метаморфизма рас-
тут новые формы скелетных кристаллов, которые — постепенно
заменяют обломки снежинок и зерна снега. В нижних | слоях
снежного покрова растут крупные кристаллы глубинной измо-
іР/ХОЗИ в виде ограненных призм, пирамид и чашеобразных форм.

нтенсивность процесса перекристаллизации тем больше, чем
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больше градиент температуры и чем выше температура рас-
сматриваемого слоя снега. Наиболее высокая интенсивность
этого процесса наблюдается в начале зимы в тех случаях, когда
малая толщина снежного покрова сочетается с низкой темпера-
турой воздуха. При таких условиях нижний слой свежевыпав-
шего снега может за одну-две недели полностью превратиться
в слой глубинного инея.

Описанные два типа метаморфизма обычно действуют одно-
временно, и их разделение несколько условно, тем более что
сублимационная перекристаллизация (перераспределение ве-
щества через парообразную фазу), определяющая температуро-
градиентный метаморфизм, играет важную роль и в изотерми-
ческом метаморфизме. Поэтому можно говсрить лишь о преоб-
ладании того или иного типа метаморфизма. Так, лервый тип
метаморфизма характерен для ранней стадии диагенеза снеж-
ного покрова и изменений структуры снега в изотермических
условиях, а второй тип отражает влияние температурного гра-
диента.

Третий тип метаморфизма связан с таянием
кристаллов и замерзанием воды в снеге. При
проникновении воды в горизонты снежного покрова с отрица-
тельной температурой происходит частичное замерзание водных
пленок на поверхности зерен и вокруг контактов между ними.
Заметные изменения в форме и величине зерен и связях меж-
ду ними происходят при замерзании воды в снеге. Повторение
процессов частичного таяния и последующего замерзания мок-
рого снега вызывает фирнизацию снега и образование различ-
ных новых структур, начиная от рыхлой структуры из округлых.
зерен, бусинок или полусфер, мало связанных друг с другом, и
кончая снежистым пористым льдом.

Процессы изменения структуры снега, связанные с энергией
напряженного состояния и деформациями снега под действием
внешних — механических усилий, называют динамомета -
морфизмом. Под действием внешних усилий на контактах
между зернами снега и в самих зернах вблизи контактов воз-
никают повышенные местные напряжения. Неоднородность на-
пряженного состояния в ледяных зернах способствует их ре-
кристаллизации. Менее напряженные кристаллы и их части рас-
тут за счет более напряженных участков. В результате в снеге
происходит интенсивное перераспределение внутренних микро-
напряжений в зернах и на контактах между ними, структурная
перестройка, соответствующая действующему — напряженному
состоянию и нарастающим деформациям снега. Работа, затра-
чиваемая на пластическую деформацию снега и его уплотнение,
превращается в тепловую энергию, интенсифицирующую дина-
мометаморфизм.

Динамометаморфизм снега самым тесным образом взаимо-
связан с метаморфизмом, происходящим из-за термодинамич2-
ской нестабильности кристаллов льда и под действием Потоков:
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тепла и диффузии водяного пара в снеге. Поэтому для оценки
роли динамометаморфизма необходимо сопоставлять процессы
изменения структуры снега, деформируемого под действием

-внешних нагрузок, с метаморфизмом такого же снега в анало-
гичных температурных условиях, но без нагрузок.

Динамометаморфизм вызывает существенные изменения ме-
ханических свойств снега в процессе его деформации. Чаще
всего он сопровождается уплотнением снега и увеличением его

прочности.

При метаморфизме снежного покрова проявляются две про-
тивоположные тенденции в изменении — механических — свойств
снега. Сублимационная перекристаллизация ведет к увеличе-
нию размеров зерен, уменьшению их количества в единице объ-
ема и структурному пазрыхлению, при котором — уменьшается

относительная контакТная поверхность и снижается прочность
снега, что в свою очередь может_ интенсифицировать оседание
снежного покрова. Последнее вызывает уплотнение снега, уве-
личивает количество и площадь контактов между — зернами и

зведет к упрочению снега. В зависимости от физико-географиче-
ских и конкретных метеорологических уСЛОВИй могут возникать
противоположные тенденции изменения данного слоя снега или

снежного покрова в целом в сторону уплотнения при преобла-
дании оседания ч изменение в сторону разрыхления при быст-
ром росте зерен и незначительном изменении плотности.

Оседание снега происходит плавно по мере вязкого уплот-
„нения или путем резких внезапных просадок, которые обычно
связаны с нарушением первичной структуры в каком-то слое и
с быстрым — вытеснением — воздуха из снега, сопровождаемым
шумом,

В формировании и развитии естественного снежного покрова
можно выделить две стадии метаморфизма— раннего диагенеза
и эпигенеза (Шумский, 1955). Для первой стадии типично бы-
строе протекание процессов сублимационного округления зерен
снега, уплотнение и смерзание их на контактах. Продолжитель-
ность этих процессов относительно невелика, порядка несколь-

ких суток. В результате формируется мелкозернистый снег, в
котором ледяные зерна с диаметром 0,1—1 мм образуют про-
странственную ледяную решетку.

Большое влияние на эту стадию метаморфизма оказывают
условия выпадения снега и формирования снежного покрова,
мощность данного слоя и вышележащих слоев, температурный

режим, ветер и ряд других факторов. Так, в районах с частыми
и обильными снегопадами при относительно высокой темпера-
туре создаются условия для быстрого уплотнения снежного по-
жкрова. Малое количество выпадающего снега и низкая темпе-
ратура благоприятны для интенсивного сублимационного округ-
ления и температуроградиентного метаморфизма. В районах с
сильными ветрами и резкими колебаниями логоды формируется
неоднородный слоистый снежный покров с ветровыми и ледя-
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ными корками, что создает различия и в интенсивности процес--

сов метаморфизма в слоях снежной толщи.
Во второй стадии метаморфизма обычно происходит укруп-

нение зерен и дальнейшее уплотнение снега. Здесь также на-
блюдается разнообразие в интенсивности и направленности
процессов изменения структуры снега в зависимости от исход-

ной плотности, мощности и структуры, от величины — нагрузки,
температурных условий и ряда других факторов.

Мелкозернистый снег превращается в среднезернистый (с
диаметром частиц 1--2 мм) и затем в крупнозернистый (с диа-
метром частиц более 2 мм). В нижних горизонтах снежного по-
крова при наличии температурного градиента образуются слои
глубинной изморози, состоящие из крупных чашеобразных кри-
сталлов, относительно слабо связанных друг с другом. При
резком оседании вышележащих слоев снега и других механиче-

ских воздействиях кристаллы глубинной изморози и связи:
между ними могут частично разрушиться, и тогда слой глубин-
ной изморози может стать псевдотекучим.

Таяние снега на поверхности и замерзание воды в снежном
покрове ведет к его фирнизации и уплотнению.

На склонах гор процессы метаморфизма усложняются из-за:
неоднородности мощности и плотности снежного покрова и дей-
ствующих в нем напряжений сжатия и сдвига. Различие кру-
тизны и ориентировки склонов и неровности рельефа приводит
к тому, что процессы метаморфизма снежного покрова могут
протекать по-разному даже на относительно близко располо-
женных друг от друга участках.

2.6. ТЕРМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ И ТАЯНИЕ СНЕЖНОГО ПОКРОВА

Термический режим снежного покрова определяется пре-
имущественно теплообменом на поверхности и в меньшей сте-
пени между почвой и снегом.

В осенне-зимний период из почвы в снежный покров посту-
пает тепло в виде кондуктивного потока за счет охлаждения й:

промерзания почвы и геотермического потока, возможна так-

же миграция водяного пара из почвы в снежный покров. В пе-
риод таяния, когда температура снежнсй толщи приближается
к 0°, возможно изменение направления потока — тепло будет
поступать из снега в почву и расходоваться на повышение тем-

пературы верхнего слоя мерзлой почвы под снегом.
Величина потока тепла на поверхности снежного покрова:

определяется элементами радиационного баланса, турбулент-
ным теплообменом, испарением или конденсацией, выпадением
жЖидких осадков. Интенсивность потока непостоянная и может
изменяться в широких пределах даже в течение одних суток,

возможно также изменение направления потока.

Большое количество энергии поступает к поверхности снеж-
ного покрова в виде прямой и рассеянной солнечной радиации,
однако лишь небольшая ее часть поглощается — снегом, а
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остальная отражается от поверхности снега. Альбедо снежного‹
покрова (отношение количества отраженной радиации к коли-
честву падающей на поверхность снега радиации) изменяется в
зависимости от структуры, влажности и загрязненности снега.

Для свежевыпавшего снега альбедо составляет от 0,95 до 0,80.
Это значит, что снежный покров может получать лишь от 5 до
20% поступающей радиации. Альбедо поверхности сухого пере-
метенного снега колеблется от 0,80 до 0,65. Альбедо снижается
по мере увлажнения снега, особенно в период его таяния. Аль-
бедо средне- и крупнозернистого тающего снега порядка 0,60—
0,40, а у загрязненного снега с водой может уменьшаться до
0,20.

Количество поступающей прямой солнечной радиации зави-
сит от ориентации и крутизны склонов, соответственно наблю-
даются большие различия термического режима снежного по-
крова на разных склонах.

Снег плохо пропускает радиацию, поэтому проникающая в
снег часть солнечной энергии поглощается верхним слоем снеж-
ного покрова толщиной в несколько десятков сантиметров.
Верхний (10 см) слой поглощает до 90% радиации. Под дейст-
вием проникающей радиации может возникать парниковый эф-
фект снеготаяния при отрицательной температуре воздуха, ко-
гда на поверхности снежного покрова образуется тонкая ледя-
ная корка, а под ней происходит частичное оплавление кри-
сталлов.

Мнкого тепла снежный покров теряет в виде длинноволновой.
радиации. Определенную роль играют также элементы радиа-
ционного баланса, учитывающие обратную радиацию от обла-
ков и атмосферы. Сочетание прихода тепла за счет проникаю-
щей радиации и потери путем длинноволновой радиации при-
водит к тому, что в ночное время радиационный баланс чаще
всего имеет отрицательное значение и соответственно — поток

тепла направлен из снежного покрова в атмосферу, а в дневные
часы наоборот.

° Турбулентный теплообмен обусловливается разностью тем-
пературы воздуха и поверхности снега. Когда температура воз-
духа выше температуры поверхности снега, тепло от воздуха

передается в снег. Если же воздух холоднее снега, то тепло по-
ступает из снега в воздух. Интенсивность турбулентного тепло-
обмена увеличивается по мере увеличения разности температу-
ры поверхности снега и воздушных масс и роста скорости Ддви-
жения воздуха над сне>'ным покровом.

Турбулентный теплообмен может сопровождаться — выносом
водных паров из толщи снега, возгонкой снега и испарением
водных пленок. Нри определенных условиях происходит субли-
мация содержащихся в воздухе водяных паров на поверхности
снега в виде инея. Наиболее благоприятные условия для его
образования появляются в ясные холодные ночи без сильного
ветра при поступлении масс влажного воздуха.



Суточные изменения тёемпературы поверхностного слоя рас-
пространяются в снежный покров до 90 см, причем амплитуда
колебаний температуры быстро уменьшается с глубиной, а
температурный градиент в этой зоне может изменять направ-
ление.

На склонах гор наблюдается сильно выраженная простран-
ственная неоднородность температурного режима снежной тол-
щи. Даже при одинаковых темлературных условиях на поверх-
ности снежного покрова и одинаковой его высоте градиент тем-
пературы будет больше на крутых склонах, где меньше толщи-
на покрова. Различия температурного градиента в свою оче-
редь обусловливают различия в интенсивности процессов тем-
пературоградиентного метаморфизма.

Таяние снежного покрова начинается в приповерхностном
слое за счет проникающей радиации или на поверхности за
счет турбулентного теплообмена при температуре воздуха выше
0°, образовавшаяся при этом свободная вода просачивается
вниз. Если средние слои снежного покрова имеют отрицатель-
ную температуру, то просачивающаяся вода замерзает в виде

линз льда.

По мере усиления таяния снега зона фильтрации воды уве-
личивается, температура снега в ней повышается до 0° и в сне-
ге образуются постепенно расширяющиеся микроканалы — для
стока воды. При наличии в снежном покрове ледяной корки
вода, достигнув этой корки, может стекать далее по ней или
‘фильтровать по нижнему слою толщи снега и образовывать
подснежные каналы стока.

Фильтрация воды снижает прочность снега и является одной
из причин образования лавин из мокрого снега и водоснежных
ПОТОКОВ.

Глава 3

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СНЕГА

3.1. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ СНЕГА

Деформауия снега складывается из суммы относительных.
перемещений ледяных зерен и деформации самих зерен и свя-
зей между ними. При этом часть связей может разрушаться и
заменяться новыми, а остальные — претерпевать существенные
изменения.

Совместное действие различных механизмов деформирова-
ния снега и разрушения связей между зернами приводит к раз-нообразию скоростей и величин деформации снега и его проч-
ностных характеристик в зависимости от структуры, плотности
и температуры снега, условий деформации, величин и времени
действия нагрузок. Тем не менее можно проследить некоторые:
общие закономерности. Рассмотрим их на примере одноосного
сжатия образца снега с возможностью бокового расширения.

В момент приложения к образцу нагрузки происходит упру-
гая деформация снега, которая состоит преимущественно из
упругих деформаций зерен и связей между ними. При малых
нагрузках ‘разруше-
ние связей — между Е
зернами не происхо-

дило и количество о

разрушенных связей — Ан) 1 ||
ограниченно и мало

влияет на — началь- !

ную деформацию =
снега. Если же на-
грузка — превышает

некоторый — предел,
при котором напря- А
жение в снежинках

свежевыпавшего сне- 0
га, в зернах — снега 

`
или на контактах Рис. 3.1. Деформация снега & при — одноосном
мёежду ними дости- СсЖатии под действием постоянной нагрузки о! и
гают Предела ПРОЧ' после изменения нагрузки от о; ДО О?

ностИ льда, то про-
ЁЁЁОЁИЁ ЁЁСТИЧ‘НО? разрушение кристаллов льда и связей между

ю дефо оМ 'слу гае начальная деформация включает как упру-
й рмасцию, так и некоторое уплотнение.

Прилё)›;‹еёниз: ЁЁчальнои деформацией, происходящей в процессе
аяя ннн грузки, начинается — ползучесть, характеризую-

обратимыми пластическими деформациями зерен и их
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хотносительными перемещениями, приводящими к перекомпонов-
ке зерен и улучшению их упаковки, а также к боковому рас-
ширению сжимаемого образца. В процессе ползучести снег
уплотняется и упрочняется, что в свою очередь вызывает
уменьшение скорости сжатия образца (рис. 3.1). При увеличе-
нии нагрузки закономерности деформирования аналогичны опи-
санным закономерностям деформирования после первого загру-
жения. При снятии нагрузки общая величина деформации об-
разца уменьшается на величину упругой деформации, затем
уменьшается еще в течение некоторого времени с меньшей ско-
ростью. При частичной разгрузке вслед за некоторым уменьше-
нием деформации спустя некоторое время начинается новое на-
растание деформации.

На рис. 3.2 отчетливо видна первая стадия ползучести с
уменьшающейся скоростью деформирования. Вторая стадия —

е квазивязкое — течение с постоян-

020 я ной — скоростью — наблюдается
‚ я менее четко. По мере деформи-

'ого|- рования образца плотность снега
увеличивается, и это приводит к

в) уменьшению — скорости — ползу-

чести, что на кривых ползучести

проявляется в виде их постепен-

ного выполаживания. Поэтому
вторая стадия ползучести слива-

Рис. 3.2. Кривые ползучести снега @тся с первой. Третья стадия —
т]]ри однзп]о;ном сжатеи (е=4,ю°›: ускоряющая ползучесть — наб-
'2_0;;255 К“;{_'/“м›з “:ДЭЁ:}ЗЙ 1511:_3 людается лишь при повышенных

5—б9=о58 кмые с=5210° Па Нагрузках, когда ‚ интенсивность

разрушения связей между зерна-
ми — превышает — интенсивность

увеличения площади существующих контактов и образования
новых в процессе деформирования и уплотнения образца. Бо-
лее четкое разделение стадий ползучести наблюдается при рас-
тяжении снега и сдвиге.

100 200 300 400 — 1А

3.2. УПЛОТНЕНИЕ СНЕГА

Снежный покров характеризуется значительной пористостью
и обладает способностью непрерывно уплотняться под дейст-

„вием собственной массы вышележащих слоев. В снежном по-
крове на ГОРИЗОНТЗЛЬНОЙ ловерхности двформацни снега проис-
ходят по принципу компрессионного сжатия, т. е. при одноос-

ном сжатии без возможности бокового расширения. Такое
‘уплотнение моделируется сжатием _образца снега в жестком
цилиндре — одометре, когда увеличение плотности соответ-
ствует величине относительной деформации сжатия (рис. 3.3):

йо—— й& _ 0е — о‚= Вты — В, ©.
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еде ро и р:— плотность снега в начале и в конце процесса
уплотнения.

Для каждой структурной разновидности снега при заданных
плотности и температуре существует определенное критическое
напряжение, до достижения которого нагрузка воспринимается
ледяным — скелетом,
состоящим из зерен
и связей между ни-
ми, без существен-
ного нарушения
структуры снега.
В момент приложе-
ния — нагрузки „про-
исходит упругое уп-
лотнение, переходя- ` о 100 200 ля
щее в вязкое уплот-

нение с уменышаю- — Рис. 3.3. Компресснонное уплотнение снега при
щейся во времени 6 _е°5п!а& гхіхействием постоянной — нагрузки

- с=15- а при начальной плотности ро:

ЁЁ;ЕЪ?ЁЗЫ‹;’.ПЛ‹;'?:;::;› 1 — ро=310 ›‹Г/М“'РЁ—РРШЪ кг/м%; 3 — ро=
= 220 кг/м?

увеличивается и ве-
личина критического
напряжения. При превышении указанного напряжения проис-
ходит нарушение части связей между зернами, что вызывает
скачкообразное увеличение плотности во время приложения до-
полнительной нагрузки и последующее интенсивное — вязкое
уплотнение.

Зависимость между величиной нагрузки и скоростью вязко-
го уплотнения близка к линейной:

(3.2)

тде — время; с — давление на снег; лк — коэффициент — ком-
прессионной вязкости, который меняется в Широких пределах в
зависимости от плотности, структуры и температуры снега.
Наибольшее влияние на него оказывает плотность снега, Так,
по данным наблюдений за оседанием снежного покрова, вели-
чина пк в днапазоне плотностей от 80 до 500 кг/м% изменялась
от 2.105 до 5- 10° Па-с.

Существенное влияние на величину коэффициента компрес-
сионной вязкости оказывает также температура снега. При ее
повышении от —30 до — 3° дк уменьшается в 10—100 раз в за-
висимости от структуры и плотности льда, При дальнейшем
увеличении температуры закономерности уплотнения снега
усложняются вследствие увеличения жидкоподобного слоя на
поверхности кристаллов и появления свободной _ воды. При
большом содержании воды (более 5%) снег под действием на-
грузки вначале уплотняется быстро, пока е произойдет объ-
9 К. Ф. Войтковский 33



единение первоначальных зерен в крупные сростки. Затем ско--
РОС}}› уплотнения ‚резко уменьшается.

ри уплотнении мокрого снега по мепроисходит заполнение пор ВОЦОЙ‚ однако Е'ЁЁЁЁ)ЁЪ:Б:ЯК:ЁЁЁЁ,;Ёво воздуха сохраняется и после того, как уровень свобо, нтйводы поднимается выше сжимаемого слоя снега Вязкость екозернистого метелевого снега обычно намного'меньше ВЯМЕ”-сти обыкновенного зернистого снега, уплотненного до ТЗКОЙЗ,;((();
плотности, особенно на ранних стадиях метаморфизма. к ВОЗ-
ЕЁЁ:ЁЁТППО мере увеличения рацзме_пов зерен снега П.РНЁЛНЗН-
т ’Ц“ЫЁЪПЗС.)РЦИОНЗЛЬНО третьей степени диаметра зерна В,

я ::усбианвная изморозь характеризуется большим — значением
иктемпеч)а;;е;:і.ю с обыкновенным слегом одинаковой плотности

НИЛПЁ:;СЪ ОДЁОСЗН?М сжатии с возможностью бокового расшире-
ния (ем. рис. 3.1) одновременно происходят процессы ползуче-

и уплотнения. ЭКСПЕРИМЕНТ&ЛЬНЫЕ исследования — показы-
вают, что в зависимости от скорости сжатия может происходить
пластическая деформация или «разрушительная усадка». Прискоростях сжатия, меньших некоторой критической ВЕЛ;‘!ЧИЪЧРЫ
Ё':‘ре,г;а:)!"і\(;гщей от типа снега и его тёмпературы, сопротивление
с ию нарастает плавно и наблюдается его пластиче-

ая усадка. КОГДЗ же скорость сжатия превышает КРИТИЧе*
Ёжю (о>0кр), деформирование снега сопровождается его ча-

чным разрушением. Обычно снег крошится в нижней части
образца и происходит его выдавливание из зоны сжатия. Из-
менение плотности снега при пластической усадке в УСЛ(;ВИЯХ
одноосного сжатия описывается зависимостью

@о а6 о-®_ — ® (|_ 9) = —°ва @ (1—2%) Эт (3.3)

где ® ое йа корость относительной деформации сжатия об-

разца; » — коэффициент вязкого бокового расширения снега

ис. 3.4); о— ; =—+У(р ); о— давление на снег; %р к коэффици-
1

ент объемной вязкости. п—
При трехосном сжатиин процесс — уплотнения -жается уравнением › снега — выра

д9 _ ср „’, ” (3.4):

: _ ох бр Е бг
де’ о7 — среднее напряжение сжатия (гид-

ростатическое давление); сбх, су, ©; — напряжения в направле-
нии трех координатных осей.
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При быстром приложении нагрузки (например, при ударе
-или взрыве) в снеге распространяется ударная волна. Если на-
грузка менее предела прочности снега, то ударная волна вызы-
вает лишь упругое сжатие. Остаточных изменений плотности и
структуры при этом не происходит. Если же нагрузка превос-
ходит предел прочности, то волна сжатня вызывает перемеще-
ние зерен снега и нарушение связей между ними. Снег «раздав-
ливается» и уплотняется, при этом происходит сжатие воздуха
в порах. Однако вследствие фильтрации воздуха — избыточное
его давление через некоторое время исчезает.

Процессы разрушения и уплотнения снега требуют больших
затрат энергии, поэтому зона уплотнения под действием дина-
мической нагрузки имеет ограниченные размеры. За пределами
этой зоны распространяются _ лишь упругие волны. Размеры
зоны уплотнения - определяются величиной и продолжитель-
ностью действия нагрузки, площадью её приложения и, конеч-
но, характеристиками снега: плот-
ностью, структурой и температу- — у — п

рой. Зона уплотнения тем боль- о4 “.........і\
ше, чем выше давление, продол- ” ...“„жительнее его действие и боль- \\ ...\...\
ше площадь, на которой оно о* '......
приложено. “'. | ы

На склонах гор одновременно ° ... Ц _
ПРОИСХОДЯТ два механических 200 40с. 600 р- кг/м
процесса — уплотнение и Вязкое р 34. Вероятные пределы 5-

течение снежного покрова Виз — иеноний нозффициента , бокового
по склону. Уплотнение происхо- — расширення снега у при, ОднОос-
дит так же, как и на горизон- — ном сжатии (заштрихованная об-
тальной поверхности, по принци- ласть) в зависимости от плот-
пу компрессионного сжатия. Вяз- ост
кое течение мало влияет на
уплотнение снега. Исходя из теоретических предпосылок, тече-
ние снега с установившейся скоростью должно несколько умень-
шать коэффициент компрессионной вязкости, Т. © увеличивать
скорость компрессионного сжатия, а _при переходе в стадию
ускоряющейся ползучести должно наблюдаться некоторое раз-
рыхление снега. Однако экспериментально эти эффекты не за-
фиксированы, видимо, потому, что они лежат в пределах точ-
ности измерения плотности снега, которая все ёще очень низка.

На выпуклых формах рельефа в снежном покрове возни-
кают растягивающие напряжения. На процессы ‘уплотнения они
не оказывают существенного влияния. На вогнутых формах
рельефа возникают сжимающие напряжения, действующие па-
раллельно профилю поверхности склона. Эти напряжения су-
хцественно увеличивают скорость уплотнения, поэтому плотность
снежных пластов на участках действия продольных напряже-
вий сжатия обычно больше, чем плотность тех же пластов на
ровных участках склонов и на выпуклых формах рельефа.
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3.3. ПОЛЗУЧЕСТЬ СНЕГА

Ползучестью принято называть медленно и непрерывно:
увеличивающуюся со временем деформацию твердого тела под
воздействием постоянной нагрузки или напряжения при посто-
янной температуре. Процесс ползучести связан с изменениями
формы тела под действием напряжений сдвига. Объемные де-
формации твердых тел обычно относительно небольшие. Снег,
в отличие от твердых тел, легко уплотняется, причем это уплот-

нение происходит по законам ползучести. Поэтому для снега
выделяют два вида ползучести — сдвиговую и объемную.

Сдвиговая ползучесть представляет собой варас-
тающее во времени изменение формы заданного образца снега

под воздействием
напряжений — сдвига
без учета объемных
изменгний (уплотне-
ния). Объемная
ползучесть ха-

рактеризует процесс

уплотнения снега.

На рис. 3.5 изоб-
ражены — типичные:

кривые сдвиговой

Рис. 3.5. Кривые ползучести снега при плос. — ПОЛЗучести снега
ком сдвиге: при чистом сдвиге и

1 — чистый сдвиг; 2 — сдвиг при малични на- с одновременным

сжатием, представ-

ляющие зависимость

- его деформации от
времени при постоянном напряжении. В момент приложения
нагрузки, вызывающей в снеге напряжения сдвига, происходит
упругая деформация, вслед за которой начинается первая ста-
дия ползучести с уменьшающейся во времени скоростью де-
формирования. Слустя несколько часов после загружения начи-
нается вторая стадия ползучести, при которой скорость нара-
стания величины деформации сдвига близка к постоянной.
Эту стадию ползучести — называют квазивязким — те-
чением.

Граница между первой и второй стадиями ползучести носит
условный характер и определяется по кривой ползучести как
начало ее линейного участка. Скорость жвазивязкого течения
тем больше, чем больше величина действующего напряжения
сдвига.

После достижения определенной критической величины де-
формации сдвига начинается третья стадия ползучести, харак-
теризующаяся прогрессирующим нарастанием скорости течения,

которое заканчивается нарушением сплошности снега и обра-
зованием поверхностей скольжения.

грузки, вызывающей уплотнение снега
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Переход в третью стадию ползучести четко проявляется при
чистом сдвиге и при сдвиге, происходящем в условиях одноос-
ного растяжения. Если же на плоскости сдвига помимо напря-
жений действуют сжимающие напряжения, то одновременно ©
деформациями происходит уплотнение снега вследствие объем-
ной ползучести. По мере уплотнения снег упрочняется, скорость
сдвига при заданном напряжении уменьшается и кривые ползу-
чести постепенно выполаживаются.

я, пке Пе-о

о

*

5-
1010 -

Е 1
Е 1о|-

- 3

#Г °Г' 3
3 1 о я

30 400 — р ктлм? т

Рис. 3.6. Значения — коэффициен- Рис. 3.7. Кривые ползучести
тов сдвиговой 1} и компрессион- снега при растяжении ” (@=
ной щк вязкости снежного покро- =—9,5°).
ва на склонах гор при темпера- Начальная — плотность — снега

туре от — до —6° ро=310 кг/м%; напряжени
1 с1=1210° 'Па; 2 — о:=

‚5-10° Па; 3 — оз=5-10? Па;
А — разрыв образца

Возможны случаи, когда из-за упрочнения снега переход в
стадию ускоряющейся ползучести при заданном напряжении
сдвига становится невозможным (см. рис. 3.5, пунктирная кри-
вая для т›).

Если при испытаниях снега задается постоянная — скорость
нарастания деформации сдвига, сопротивление снега увеличи-
вается сначала быстро, затем с уменьшающейся скоростью, по-
ка не достигнет величины, соответствующей стадии установив-
шейся ползучести. Длительное деформирование с малой ско-
ростью приводит к повышению сопротивления снега сдв игу из-

за его упрочнения. Деформирование со скоростью, болышей не-
которой критической, приводит со временем к рассла блению
снега и его разрушению, что соответствует третьей стадии лол-
зучести.
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В стадии квазивязкого течения зависимость скорости дефор-
мации сдвига @у/@Ё от величины действующего напряжения т°
близка к линейной:

та (3.5)

где п — коэффициент сдвиговой вязкости, который связан с ко-
эффициентами компрессионной вязкости тк и бокового расши-
рения у зависимостью

=—=®
э 6.6)

На рис. 3.6 представлена зависимость коэффициента сдви-
товой и компрессионной вязкостей от плотности снега, вычис-
ленная по скоростям течения естественного снежного покрова
на склонах гор в Приэльбрусье. При понижении температуры
снега значения этих коэффициентов увеличиваются.

Закономерности ползучести снега при растяжении в общих
чертах аналогичны происходящим при сдвиге (рис. 3.7).

Плотность снега в процессе растяжения изменяется мало —
или несколько уменьшается, или увеличивается. Отчетливое
разуплотнение снега при растяжении наблюдается лишь при
переходе в третью стадию ползучести в местах потенциального
разрушения снега

3.4. РАЗРУШЕНИЕ СНЕГА

Пределом прочности материала обычно называется величи-
на напряжения, при которой он разрушается. Для снега уста-
новить такую величину затруднительно. Ввиду значительной
роли явлений ползучести и уплотнения начало разрушения
снега и соответствующая этому величина внутренних напряже-
ний существенно зависят от скорости приложения нагрузки, ус-
ловий деформирования и других факторов. В ряде случаев воз-
никают затруднения даже с установлением признаков разру-
шения.

Видимое разрушение деформируемого массива или образца
из снега с разделенйем на части наблюдается при сдвиге и
растяжении, когда эти деформации превышают некоторые пре-
делы и приводят к нарушению сплошности путем среза или
разрыва. Разрушения при этом могут иметь как хрупкий, так
и вязкий характер. Нарушения сплошности происходят также
при хрупком разрушении под действием одно- или двухосных
сжимающих усилий. Разрушение обычно происходит при боль-
ших нагрузках или: при быстром деформировании. Во всех
остальных случаях деформирования мы имеем дело лишь с раз-
рушением первоначальной структуры снега и возникновением
новой структуры без нарушения сплошности. Наиболее четкие
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критерии разрушения и соответственно прочностные характери-
стики можно установить для хрупкого разрушения при боль-
ших нагрузках или при быстром деформировании. В этих слу-
чаях характеристикой прочности снега является максимальное
напряжение в момент разрушения. Если же разрыв или срез
сопровождается существенными деформациями и имеет вязкий
характер, то критерии разрушения и прочностные характеристи-
ки теряют свою четкость.

Чтобы охарактеризовать условия вязкого разрушения снега,
необходимо учитывать не только величину напряжений, но и
время их действия, величину и скорость нарастания деформа-
ции, а также возможность изменения плотности, структуры, рео-
логических параметров и самих прочностных свойств снега в
процессе его деформирования. Еще труднее установить крите-
рии разрушения структурных связей между зернами снега под
действием сжимающих усилий.

В качестве признака вязкого разрушения чаще всего при-
нимается переход процесса деформирования в стадию прогрес-
сивной ползучести. Признаком разрушения при сжатии может
служить переход от вязкого уплотнения к разрушительной
усадке.

Критерии разрушения снега описываются в виде зависимо-
стей между компонентами напряжений и параметрами, харак-
теризующими свойства снега и условия его разрушения. Эти
зависимости могут быть эмпирическими или основываться на
физических моделях применительно к различным видам разру-
шения.

3.5. СОПРОТИВЛЕНИЕ СНЕГА СДВИГУ

Предельное сопротивление снега сдвигу определяется сила-
ми сщепления между зернами и силами внутреннего трения,

которые в свою очередь зависят от плотности, строения и тем-

пературы снега, а также от условий нагружения и деформиро-
вания. _

Экспериментальные исследования показывают, что предель-
ное (разрушающее) сопротивление снега плоскостному сдвигу
при быстром загружении тар Может быть описано уравнением
первой степени от нормального давления р на поверхности
среза: '

Хпр== Смен--р No@ , (3.7)
где Смсн — сопротивление снега быстрому сдвигу при отсут-
ствии напряжений сжатия, называемое условно сцеплением;
* ф— коэффициент внутреннего трения или на поверхности
среза.

Параметры Смен и {6 ф определяют на основании — полевых
или лабораторных испытаний снега на сдвиг. Наиболее простой
способ — испытание на сдвиг с помощью сдвиговой рамки и
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динамометра (Руководство по снеголавинным - работам, 1965)
Прямоугольная рамка вдавливается в МЯГКй снег а’ подго-
товленной полке в шурфе ло опробуемого горизочта. В плотном
снеге подготавливается выступ по размеру сдвнговой рамкй,
на который она одевается. Вокруг рамки снег расчищается, а
контакт снега внутри рамки с нижерасположенным массивом

остгется нетронутым. Через тросик и динамометр к рамке при-

лагается плавко нарастающее уснлие, н по динамометру фикси-
руется максимальное значение усилия М» перед срезом. На-
правление действия уснлия должно быть строго параллельным
плоскости сдвига, а время _действия минимальным (обычно в
пределах 10 с), чтобы свести до минимума деформации ползу-
честя

Сопротивление снега сдвнгу тар ОПределяется — по величине
слвигающего усилия, требуемого для среза снсга:

, (3.8)
где Е — площадь среза, равная площади рамки.

Рамку со снегом взвешивают, после чего устанавдивают на
первоначальное место к определяют сопротивление сдвигу как

сиду , требуемую для ее повторного сдвнга.
По этим данным определяется мгиовенное сцепление

С.

м коэффициент внутреннего трения

‘с о— 86

тде О — вес рамки со снегом.
`Аналогичный метод определения параметров. сопротивления

сдвигу может быть применен в лабораторных условиях на Мо-
нолнтах, вырезанных из снега

В качестве разновидности ̀  способа среза с помощью |сдви-
тающих рамок применяют дололннтельную пригрузку снеса в

рамках. В этом случае можно испытывать один и тот же слой
ега нли определять сопротивление сдвигу на граннце между’

слоями при раздичных дополннтельных кагрузках на дВигае-
мый объем снега. По двум таким испытаниям на сдвиг При.
различных нагрузках определяются значения Смек н 1Е 9.

'Для определения сопротивления сдвигу можко использовать
также данные испытаний снега на двойной срез, на лвнг в ус-
ловнях трехосного сжатия или результаты наблюдений за обру-
шениех снега на склонах гор-

Величина С. может изменяться в Широких пределах в за-
висимости от Плотности, структуры и’ температуры снега

(табл. 3.1).
Сиепление увеличивается с повышейнем плотности снега,

увеличеннем откоснтельной контактной поверхности между зер-
нами и понижением температуры.

о’
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Табанца 3
Срувию онокния нонфдноннта виупренисто тр 1
ЧЕО а соролалния оНН Ора ой

тр оуе

ва о З
нежный секре Болааото ава

Соеженанолй метмный. | —6.0 | ю
33 | ®

&
3

^ я %чусжоастй _ Фар

ОБЕЫя ерр чо
ооа кзороь э

®

‚Снежный покров

Мелказеринстый, —2.0 0280 | 0,29Среднезернистый. о 9140 | о.9
Свубяниая иожорозь —то 5:100 || о:
Сорзажкя авкириктый ) —2.0 осто0 || ;0

ообжжая “ моапиристый| —2.0 о50 | о."Дирнкзярсваяный 1
7 По дзнным А. М. Эльмесова (Куваема и д 1957)
* о анным М. Н. Лагтева (Савельса и 0 196)

Предельное (разрушающее) сопротивление снега. сдвиг
стигается при быстром («мгновенном») срезе, При мелл
сдвиге сопрогивление не достигает такой величины и разруше-
нке снега может происходнть при напряжениях сдвига, сущест-

венко меньших величины С, только срез произойдет не сра-
Зу. а спустя кекоторый промежуток времени после приложения
сдвигающего усилия.

Предельные сопротивления снега сдвигу при длительном
‚действин усилий опнсываются зависимостью

ао (1) =С(0) +р 5 9(0), 61
где че (!) — предельное напряжение сдвига, при котором. про-
исходнт разрушение сиега спустя время # после приложения
<двигающего усилия; С(2) и && 9(0) — снла сцеплення В угод
внутреянего трения, соответствующие этой длительности дейст-
вня напряжений сденга и давления.

Величниа ддительного сцепления — уменышается с увеличе-
инем времени протекания процесса деформирования до разру-
шения.
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Кривые, характеризующие уменьшение величины сцепления
с увеличением продолжительности деформирования до разру-
шения (рис. 3.8), напоминают кривые релаксации напряжений.
Они указывают на то, что при сдвиге без давления происходит
постепенное расслабление связей между зернами и уменьшение
прочности снега с нарастанием деформации сдвига до разруше-
ния. При сдвиге с одновременным действием давления на пло-
верхности ожидаемого среза закономерности изменения С (#)

о—

_
10 20 *л.

Рис, 3.8. Уменьшение сцепле-
ния С в зависимости от време-
ни действия сдвигающего уск-
лия до разрушения (по дан-
ным опытов на плоский сдвиг
снега плотностью р=410 кг/м$,

Рис. 3.9. Схема взаимодейст-
вия зерен снега при растя-

жении:

а— при передаче усилня через

одну связь; б —- то же через
две (три) связи ^

6=—3°и при малом давленни)

усложняются, так как на расслабление связей накладывается
их упрочнение в результате уплотнения снега под действием
давления р.

Коэффициент внутреннего трения {@ ф(!) также изменяется
в зависимости от величины и времени действия усилий сжатия
и сдвига. Однако точно оценить эти изменения затруднительно,
так как деление общего сопротивления снега сдвигу на сцепле-
ние и трение носит формальный характер. Для практических
целей обычно пользуются величиной коэффициента внутреннего
трения, определяемой при быстром срезе. Изменение величины
12 ф(!) необходимо учитывать лишь при повышенных значениях
р, когда за время действия усилий сдвига может — произойти
ощутимое увеличение плотности снега и, следовательно, его

упрочнение.

3.6. СОПРОТИВЛЕНИЕ СНЕГА РАЗРЫВУ

Быстрое нарастание нагрузки в условиях одноосного растя-
жения приводит к хрупкому разрыву образца снега. Поверх-
чость разрыва неровная и проходит чаще всего примерно пер-

пендикулярно к направлению действия растягивающего усилия.

Предельное сопротивление снега растяжению перед разрывом
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по своей абсолютной величине несколько меньше или близко к
величине сцепления при сдвиге (см. табл.-3.1).

В момент приложения к образцу снега растягивающего уси-
лия в ледяных связях возникают напряжения растяжения и
сдвига, а в некоторых случаях и напряжения сжатия (рис. 3.9),
которые обусловливают деформации ползучести зерен снега н
ледяных связей и образца в целом. При увеличении — внешнего
растягивающего усилия в некоторых из связей напряжения до-
стигают предела прочности льда и эти связи начинают разру-

шаться. Вслед за этим может наступить разрыв образца.
На основании аналитических расчетов определено, что раз-

рыв образца снега происходит при увеличении растягивающего
напряжения до величины

бен» = [акбля, (3.12)
где ол» — предельное сопротивление льда (ледяных связей) раз-
рыву; ак— относительная контактная поверхность; — числен-
ный коэффициент, зависящий от координационного ̀  числа
структуры (при <4 7=0,5; при &>>6 [=0,67).
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Рис. 3.10. Зависимость сопро- Рис. 3.11. Ударный пенетрометр:
тивления снега разрыву о. от 1а — стандартный — наконечник;
величины — относительной КОн- 16 — наконечник для мягкого сне-

тактной поверхности ак га; 2 — ударная штанга; 3 -— на-
правляющий шток; 4 — падающай

груз

На рис. 8.10 показана зависимость экспериментально опре-
деленного сопротивления снега разрыву от величины — относи-
тельной контактной поверхности. Видно четкое увеличение со-
противления снега разрыву с увеличени относительной кон-
тактной поверхности. Существенно также увели очнО-
сти снега по мере понижения его температуры.

п[›П длительном действии астягивающего усилия предель-
ное сопротивление разрыву уменьшается с увеличением — про-
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должительности . растяжения. Определенным — пределом — дли-
тельного сопротивления растяжению снег не обладает. Даже
небольшое, постоянно действующее растягивающее усилие со
временем приведет к разрыву снежного образца, но чем мень-
зне растягивающее напряжение, тем продолжительнее процесс

ползучести, заканчивающийся в конечном счете разрывом. Го-
этому для оценки возможного сопротивления снега разрыву не-

обходимо учитывать время действия напряжений растяжения
и скорости их нарастания или скорость деформации растя-
жения.

83.7. ТВЕРДОСТЬ СНЕГА

Понятием «твердость снега» пользуются для характеристики
несущей способности снежного покрова и ориентировочной
оценки механических свойств и прочности снега. Под твер- _
достью обычно понимается способность материала — сопротив-
ляться проникновению в него другого, не получающего остаточ-

ных деформаций тела. Применительно к снегу твердость харак-
теризуется сопротивлением снега внедрению в него измеритель-

ного инструмента — пенетрометра.

Для определения прочности снега применяется ударный пе-
нетрометр — зонд, который погружается в снег под действием
падающего груза (рис. 3.11). Такой пенетрометр был предло-
жен впервые в Швейцарии Р. Хэфели и теперь щироко ис-
пользуется для исследований механических свойств — снежного
покрова. Зонд состоит из набора металлических градуирован-
ных штанг, комплекта конусных наконечников, ударного груза,
направляющей для падающего груза и приспособления для пе-
редачи ударной нагрузки на штангу и наконечник. Пенетрометр
позволяет определять послойно твердость снежного покрова
на всю его толщину без рытья шурфов и извлечения кернов и
получить профиль распределения твердости по глубине с вы-
делением всех слоев толще 3 см. Прослойки и ледяные корки
толщиной менее 3 см также фиксируются, однако показатели
их твердости получаются искаженными из-за их разрушения

под действием наконечника.
У стандартного ударного пенетрометра наконечники имеют

конический вид с углом в вершщине конуса 60°. Масса падающе-
го груза 3 или 1 кг. Для испытаний очень рыхлого снега при-
меняется увеличенный наконечник диаметром 10 см с углом в
вершине конуса 120°. Масса падающего груза равна 0,5 кг, дли-
на основной штанги 1 м. Такую же длину имеют дополнитель-
ные штанги, которые служат для удлинения рабочей штанги.

Ударный пенетрометр устанавливается вертикально на по-
верхности снежного покрова, груз поднимается на заданную

высоту и отпускается. Он падает вдоль направляющей штанги
и ударяет о переходную муфту, передающую импульс силы на
штангу и наконечник, которые погружаются на некоторую глу-
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‘бину АЛ, после чего груз снова поднимается и осуществляется
следующий удар. После каждого удара или серии ударов опре-
‚деляется глубина погружения наконечника в снег. Твердость
снега определяется по формуле

трН ‚ \ @0'_[_2( АГН_ +тг—1—тз)?‚ (313)

где Т; — масса падающего груза; Т, — масса всех Деталей
зонда, перемещающихся под действием силы удара (Н8К0Н8Ч<
ника, основной штанги и Н&ПРЗВЛЯЮЩСЙ вместе с соединения-
ми); @ — ускорение силы тяжести; ЕР —- площадь поперечного
‘сечения наконечника; Н — высота падения груза; АЛ — погру-
жение зонда при одном ударе.

При использовании ударного зонда следует иметь в виду,
что определяемая вёеличина твердости ст Не является ‹<сТтрогим
физическим параметром снега. Она характеризует лишь сопро-
тивление снега проникновению зонда при заданных параметрах

‚зонда.

Несмотря на условность получаемых характеристик твердо-
сти снега, метод пенетрации используется весьма широко как

наиболее простой и доступный для полевых условий способ
оценки относительной прочности различных слоев снежного по-
крова. Этот метод позволяет отметить даже относительно не-
большие изменения механических свойств снега,

Обнаружена удовлетворительная коррелятивная связь меж-
ду твердостью снега и его прочностными характеристиками —

сцеплением, сопротивлением разрыву и раздавливанию.

Наличие коррелятивных связей между показателями твер-
дости и другими характеристиками снега позволяет значитель-
но упростить полевые исследования механических свойств снеж-
ного покрова, ограничиваясь в ряде случаев лишь пенетрацион-

ными методами испытаний.



Глава 4

ЗАРОЖДЕНИЕ ЛАВИН

4.1. ЗОНА ЗАРСЖДЕНИЯ И ПУТЬ ДВИЖЕНИЯ ЛАВИН

Участок склона и долины, где зарождается, движется и оста-
навливается снежная лавина, называют лавиносбором.
В лавиносборах обычно можно выделить три зоны — зарожде-
ния, транзита (пути движения) и отложения (выброса) лавин-
ного потока (рис. 4.1). Границы между этими зонами нечеткие
и носят условный характер. Так, зона - отложения — конкретной
лавины может стать зоной транзита для более мощной лавины.

Зона зарождения лавин (лавинный очаг) располо-
жена в верхней части лавиносбора и представляет собой уча-
сток 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 эрознон-
ного вреза. Однако лавины могут образовываться и на ровных
склонах. Зоны зарождения лавин обычно приурочены к выгла-
женным склонам без леса крутизной более 30°. Нередки слу-
чан, когда лавины зарождаются на более пологих склонах. Ла-
вины могут возникать и на поросших лесом склонах. На про-
цесс лавинообразования помимо крутизны и характера поверх-
ности склона определяющее влиян:е оказывает количество No

состояние сиега.

Нарушение устойчивости и образование лавин наблюдается
на склонах крутизной от 15 до 60°. На более крутых склонах
снег плохо удерживается, большинство снежикок во время сне-
гопада скатывается вниз и большие массы снега откладыва-
тотся относительно редко. Поэтому окаймляющие — верхнюю
часть зоны зарождения лавин скалы и крутые участки склонов
могут служить источником дополнительного — снегонакопления.
Наиболее лавиноопасными считаются с&лоны крутизкой от 25
до 50°.

Путь движения лавины может быть капализированным в
четко выраженном ложе или русле (лавинном лотке), но мо-
жет располагаться и на относительно ровном склоне между зо0-
нами зарождення и отложения лавины. Длина зон транзита у
канализлрованных лавин больше, чем у неканализированных.
Лавивный путь может иметь несколько ветвей, когда в глав-
ный канац впадают боковые каналы, кажЖды® и которых начи-
нается в отдельной зоне зарождения лавия. Возможны, пргв-
да, случаш, когда несколько лавинных путей титаются из одного
лавинного очага. При прохождении — слабоканализированных
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лавин через заросший лесом склон в направлении их движения
возникают полосы, лишенные древесной растительности, — ла-
винные прочесы

Зона отложения канализированных лавин часто имеет
конусообразный вид (конус выноса лавины). В месте, где ла-
винный поток выходит на выполаживающийся склон, скорость
движения потока вследствие увеличения сил сопротивления за-

медляется, поток расширяется и происходит частичное отложе-

Рис. 4.1. Скема лавиносбора: Рнс. 4.2. Схема распределения напря-
1— зона зарождения лавин; ?— — жений (а) н эпюра перемещений (6)
зона транзита; 8 —зона отложе. — в снежном покрове на склоне

ння снега

ние снега. За счет этих отложений (особенно многолетних), Во-
влекаемых лавинами в движение частиц горных пород, форми-
руется минеральный конус выноса с характерными для него
очертаниями — выпуклым, расширяющимся в плане валом с

уменьшающейся крутизной и выпуклым в поперечных — профи-
лях. В узких долинах лавины из одного склона могут проходит»
по ее дну и подниматься на противоположный склон, где и бу-
дет располагаться зона отложения.

У неканализированных лавин зона отложения находится у
лодножия или на пологом склоне в нижней части лавиносбора.

4.2. УПЛОТНЕНИЕ И ТЕЧЕНИЕ СНЕЖНОГО ПОКРОВА
НА СКЛОНАХ

Снежный покров на склонах гор непрерывно изменяется в
результате процессов уплотнения, течения и перекристаллиза-
ции. Все эти процессы оказывают существенное влияние на
устойчивость снежного покрова.
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Вес любого блока снега, условно выделенного из снежного
покрова на склоне, можно разложить на две составляющие —
усилие, перпендикулярное склону, и усилие, направленное па-
раллельно склону (рис. 4.2, а). Эти усилия обусловливают на-
личие в снежном покрове напряжений сжатия перпендикулярно
склону су и напряжений сдвига т. На ровном склоне эти на-
пряжения определяются плотностью р; и ТтолщИНой ; слоев
снега над рассматриваемой поверхностью и углом наклона
склона :

^

о, =. ревй, соз , ‚
(4.1)

тде @— ускорение силы тяжести; у— расстояние от поверхно-
сти склона до рассматриваемой поверхности; й — общая толщи-
на снежного покрова.

Напряжения с вызывают одноосное сжатие снега без воз-
можности бокового расширения (компрессионное уплотнение):

@у @р _ б (4.2)
@ е@ л °

где — — скорость относительного сжатия; к— коэффи-
@Ё

циент компрессионной вязкости снега.
Уплотнение снега сопровождается понижением — поверхности

снежного покрова. Скорость осадки поверхности оу=» ©опреде-
ляется уравнением

& —Б‘П_уау: бай?сов (4.3)
©,/ =

к Эчк

где р— средняя плотность снега по толщине снежного покрова;

лк— среднее значение коэффициента компрессионной вязкости.
Как видно из этого уравнения, скорость осадки поверхности

снежного покрова определяется прежде всего его толщиной и
величиной коэффициента пк, который в свою очередь — изме-
няется в зависимости от плотности и температуры снега. В есте-
ственных условиях скорость понижения поверхности снежного
покрова составляет от нескольких миллиметров в сутки для
плотного снега до десятков сантиметров для свежего рыхлого
снега. Под действием быстро увеличивающейся нагрузки во
время интенсивного снегопада, а также вследствие - изменения
структуры снега в процессе метаморфизма в некоторых слоях

48

снежного покрова может происходить механическое разруше-

ние первоначальных структурных связей между зернами, сопро-
вождающееся скачкообразным увеличением плотности этого
слоя и резким оседанием поверхности снежного покрова.

Наличие напряжений сдвига вызывает вязкое течение снеж-
ного покрова вниз по склону. Скорость перемещения слоя сне-
га, расположенного на расстоянии у от поверхности склона, со-

ставляет

@ -

= -- ау= ВЕН ов— 44
п

:

тде 1 — коэффициент сдвиговой вязкости.
Скорость перемещения поверхности снежного покрова вниз

по склону увеличивается по мере увеличения крутизны склона

и мощности снежного покрова. По мере уплотнения снега его
вязкость увеличивается и соответственно скорость перемещения

уменьшается. Повышение температуры снега увеличивает ско-
рость течения покрова. Увеличение скоростей течения — наблю-
дается также в процессе метаморфизма снега, если этот про-
цесс развивается в сторону уменьшения относительной — кон-
тактной поверхности зерен и разупрочнения снега. Реальные
скорости вязкого течения поверхностных слоев снежного покро-

ва на склонах чаще всего находятся в пределах до 1 см/сут.
В весеннее время они могут повышаться до 10 см/сут и более,
однако при скоростях более 10 см/сут вероятен переход в ста-
дию ускоряющейся лползучести с нарушением — устойчивости
снежного покрова (рис. 4.2, 6}.

Помимо напряжений су и т в снежном покрове действуют
напряжения параллельно поверхности покрова:

(4-5)

где у — коэффициент бокового расширения.
На неровных склонах возникают дополнительные напряже-

ния сжатия или растяжения, пбусловленные изменчивостью:
СКОРОСТЕЙ течения снежного покрова в зависимости от угла на-
клона и пространственной неоднородностью высоты, плотности
и вязкости снега. На выпуклых формах рельефа создаются ус-
ловия для возникновения растягивающих уСИЛНй. а на УЧЗСТКЗХ
с вогкутой поверхностью возникают дополнительные напряже-
ния сжатия (рис. 4.3). Напряжения растяжения не оказывают
существенного влияния на скорость уплотнения снега, а вот до-
полнительные напряжения сжатия могут существенно ускорять
процесс уплотнения снега. В результате этого плотность снеж-
ного покрова на вогнутых участках склонов зачастую бывает
болыше, чем на вблизи расположенных гладких склонах и
участках с выпуклой формой рельефа.
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4.3. ПОКАЗАТЕЛИ УСТОЙЧИВОСТИ СНЕЖНОГО ПОКРОВА

Условия предельного равновесия и причины — нарушения
‘устойчивости снежного покрова во многом определяются — со-
стоянием и прочностными характеристиками снега, которые за-

висят в свою очередь от условий формирования и метаморфиз-
ма снежного покрова.

Й

Рис. 4.3. Дополнительные на- Рис. 4.4. Нарушение устойчнвости
пряжения сжатия бсж И рас- сухого рыхлого снега:

тяжения ар в снежном покрове 1 — начальный объем снега, ко-
на неоднородных формах торый теряет устойчивость и на-

рельефа чннает — соскальзывать — со — ско-
ростью ©; 2 и 8 -— последователь-
ные контуры вовлеченного в дви-

жение снега

Если снег выпадает при низкой температуре воздуха и сла-
бом ветре, то на склонах откладывается слой рыхлого - сухого
снега, обладающего пониженным — сцеплением. Пылевидный
рыхлый снег откладывается также во время метелей в зонах
ветровой тени. На локальном участке склона крутизной боль-
ше угла внутреннего трения снега по мере отложения рыхлого

снега сдвигающие усилия могут достигать предела сопротивле-

ния снега сдвигу. На таком участке некоторая масса начинает
соскальзывать, оказывая давление на расположенный ниже по
‚склону массив снега и вовлекая его в движение (рис. 4.4).

Условие нарушения устойчивости рыхлого сухого снега мож-
но выразить в виде

А-жйкр при ф>Ф (4.6)

тде у— угол наклона поверхности, подстилающей слой рыхло-
го снега; ф— угол внутреннего трения в снеге; А — фактическая
толщина слоя рыхлого снега; Икр— критическая (предельная)
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толщина слоя рыхлого снега, при которой происходит наруше-
ние его устойчивости;

- сп = — 47ра (эп р — созлр1Е Ф) ° (4.7)
где С — величина, характеризующая сцепление зерен снега (не-
смотря на рыхлое состояние, снег обладает некоторым сцеп-
лением).

Рыхлое состояние снега на склонах наблюдается относитель-
но редко. Обычно снег на склонах гор состоит из связанных
между собой зерен (кристаллов) и способен оказывать сопро-
тивление внешним нагрузкам. В таких случаях снежный покров.
можно условно рассматривать как лежащую на склоне плиту.

Неоднородный по глубине покров при наличии четко выражен-
ных контактов между слоями иногда рассматривают как мкого-

слойную плиту.
Отношение предельного сопротивления сдвигу снежной пли-

ты по основанию или по ослабленной контактной поверхности
тер к величине действующего на этой поверхности напряжения
сдвига т называют показателем локальной устойчивости:

С М
х С зпу

бр

К- (4.8)

где Су н |„ — сцепление и коэффициент трения на потенциаль-
А

л

ной поверхности среза; — угол наклона склона; С = _Хр‚зл‚у—
у

масса снежной толщи над поверхностью среза; у— расстояние:
от поверхности склона до рассматриваемой потенциальной по-
верхности среза; р; и Й;— плотность и толщина слоев снега;
й — общая толщина снежного покрова.

Показатель локальной устойчивости можно условно пред-
ставить себе как «коэффициент устойчивости» (Руководство по
снеголавинным работам, 1965) снежной плиты на заданном
ровном участке склона после того, как вокруг этого участка

будет вырыта траншея и будет ликвидировано силовоёе вза мо
действие рассматриваемого участка плиты © соседнимки.

Величина показателя локальной устойчивости снежного по-
актеризует своеобразный «залас» Фго устойчивого ©9-

стояния. При уменьшении этого показателя до © 1Ы ВОН
кают условия для нарушения устойчивости снежного пласта.
Однако у плит из твердого п ого снега возможно сохране-
ние устойчивого состояния и при локазателях
чивости меньше единицы за счет краевых усил
ченных по площади участках снежная плита может нах

в локально ‘неустойчивом состоянии, а избыток усилий сдвига
здесь должен компенсироваться дополнительными удерживаю-

щими усилиями на контуре локально неустойчивого участка --
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силами сопротивления снега сжатию у нижнего края плиты,

разрыву у верхнего края и срезу по бокам (рис. 4.5).
Для оценки устойчивости плиты из плотного снега надо

сначала определить показатели локальной устойчивости для
наиболее опасных участков.
Для многослойной — плиты

ое определяется контактная по-
‚ верхность, где показатель

/ устойчивости — имеет — наи-
меньшее вначение. Если ло-

р кальная устойчивость обес-
& 7 ^л печена (К>1) для всех

‚ участков плиты, то это ука-
зывает на общую — устойчи-
вость — снежного — покрова.
Если же имеются участки,
где локальная устойчивость
не обеспечена (К<1), то не-
обходимо определить обоб-
щенный — показатель устой-
чивости К на нем, отража-
ющий отношение — суммы

Рис. 4.5. Нарушение устойчнвости плиты — удерживающих сил к сум-
из плотного снега: й

1— локально неустойчивый участок пли. Ме Сил, стремящихся сдви
ты; 2 — поверхность скольжения плиты. нуть плиту вниз по склону:

аМ. т Мсж + No +- Мка — ре-Ко+ , (4.9)

хде Тт= [т‹і!” — составляющая собственной массы пли-
Ё

ты на участ"ке локальной неустойчивости Р., направленная па-
раллельно поверхности основания плиты; Кср— средний показа-
тель локальной устойчивости выделенного участка, где К<
Мсж, Мр и Мер— суммарные величины сопротивления — сжатию,
разрыву и срезу снежной плиты по краям локально неустойчи-
вого участка.

Неёсмотря на кажущуюся простоту расчетной формулы — для
определения показателя локальной устойчивости (4.8), практи-
ческое использование этого показателя для оценки устойчиво-
сти реального снежного покрова на склонах гор затруднено.
Особую сложность представляет определение величин сцепле-
ния С, и коэффициента трения , на потенциальных поверхно-
стях среза. Во-первых, определение этих величин на лавино-
опасных склонах сложно физически, а подчас просто невозмож-
но по требованиям обеспечения безопасности ведения работ.
Во-вторых, существующие методики определения — величины
сцепления не обеспечивают получения достоверных — сведений.
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"Так, экспериментально доказано, что величина сцепления, опре-
деляемая сдвиговой рамкой площадью 100 см?, примерно в
Ф раза больше, чем при сдвиге рамок площадью 1 м?. При дли-
тельном действии сдвигающего усилия величина сцепления мо-
жет снизиться в 2 раза и более по сравнению со сцеплением,
определяемым при быстром срезе снега. В результате полу-
чается, что фактическое обрушение снежного покрова — наблю-
дается при весьма высоких (порядка 4) показателях локаль-
ной устойчивости, если в расчетные формулы для расчета этих
показателей подставляется значение «мгновенного» сцепления,
определяемого экспериментально при быстром сдвиге.

Чтобы приблизить экспериментально определяемые величи-
„ны сцепления и коэффициента трения к реальным характери-
стикам снежного покрова, Э. П. Исаенко, А. В. Иванов и

-А. С. Васильев (1975) предложили вводить в расчеты устойчи-
вости снежного локрова поправочные — коэффициенты — мас-
штабный Ём=0,5 и учитывающий продолжительность действия
нагрузки &=0,3--1,0. Такое предложение является — правиль-
ным, однако предложенные численные значения — поправочных

коэффициентов и способ их учета в расчетах требуют дальней-
шего уточнения и обоснования. Одна из ближайших задач ла-
виноведения — разработка унифицированных приборов и еди-
ной стандартной методики определения прочностных характери-
<тик снега. Это даст возможность создать надежные способы
измерения реальных характеристик снежного покрова, которые

позволят более точно оценивать устойчивость снега на склонах.
Во время таяния снега и при выпадении жидких осадков на-

рушение устойчивости снежного покрова может — происходить
вследствие разрушения ледяных связей между зернами снега
и превращения снега в рыхлую массу, в то время как показа-

тель устойчивости снежного покрова в целом будет оставаться
высоким. Нарушение устойчивости обычно начинается в по-
верхностном увлажненном слое. Определяющими — характери-
стиками устойчивости рыхлого влажного снега в этом — случае
становятся степень увлажненности снежного покрова и пре-
дельное сопротивление снега сжатию с учетом егсо увлажнения.

4.4. ПРИЧИНЫ НАРУШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ
СНЕЖНОГО ПОКРОВА

Одна из основных причин этого — увеличение массы снега
до критической величины в результате выпадения осадков и
‘метелевого снегопереноса. Вторая причина — уменьшение удер-
живающих сил в результате процессов метаморфизма и ползу-
чести снега.

Нарушение устойчивости рыхлого сухого снега — наступает
при увеличенни его толщины до критической (см. формулу
{4.7)). Происходит это чаще всего во время снегопадов ` на
склоны крутизной 30—40°. Потерявшая сцепление с основа-
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нием масса начинает с ускорением леремещаться вниз п

склону. Сначала по мере нарастания слоя увеличивается ин-
тенсивность вязкого уплотнения и течения снега, что приводит

к мелким нарушениям сплошности снежного покрова. В ка-
кой-то момент наступают критические условия, когда некоторая
масса теряет сцепление с основанием и начинает двигаться с

ускорением, оказывая дополнительное динамическое воздейст-
вие на расположенный ниже по склону участок снежного по-
крова. Это давление в свою очередь нарушает устойчивость
встречаемого на пути массива снега и вовлекает его в движе-

ние. В результате возникает расширяющийся в плане поток
снега, который на крутом склоне движется с возрастающей
скоростью, захватывая все новые и новые его порции. Набрав.
скорость, поток рыхлого снега может вовлечь в движение и

слои старого, более плотного снега. Однако объемы лавин из
рыхлого сухого снега обычно относительно небольшие, так как
на склонах редко скапливаются его большие массы. Чаще все-
го свежий сиег откладывается в виде снежных плит, обладаю-
щих повышенным по сравнению с рыхлым снегом сцеплением,

Снежные плиты могут состоять из снега любого вида — мяг-
кого, пушистого свежего снега, уплотненного метелевого сне-

га, твердого старого или мокрого весеннего снега. Конкретные
причины и механизм нарушения устойчивости снежных плит во:
многом зависят от их плотности и прочности характеристик,

которые в свою очередь определяются условиями — формирова-
ния снежного покрова и последующими процессами уплотнения

и метаморфизма снега. Рассмотрим два крайних случая — нару-
шение устойчивости плит из мягкого снега малой плотности.
(до 200 кг/м3) и плит из плотного твердого снега.

Предельные сопротивления плиты из мягкого снега сжатию
й — растяжению — небольшие — (при р=200 кг/см® ор 0ск <
<0,01 МПа). В связи с этим суммарные величины сил сойро-
тивления Мсеж, М» и Мср (см. формулу (4.9)) по краям потенци-
ально неустойчивого участка плиты не оказывают существенно-
го влияния па устойчивость снежного покхрова.

Нарушение устойчивости плит из снега малой плотности
происходит чаще всего на контакте свежего снега с более плот-
ным старым из-за уменьшения локальной устойчивости (см.
Фформулу (4.8)) вследствие увеличения напряжения сдвига за
счет выпадающего свежего или отложения метелевого снега.
На склоне с переменным профилем условия для нарушения
устойчивости возникают в первую очередь на крутых его участ-
ках. Пришедшая в движение масса снега захватывает затем
снег и на более пологих участках, где оп находился в устойчи-
вом состоянии (рис. 4.6). Возникшая лавина может на своем
Пути воЕ ать в лвижение старый уплотненный снег. Обруше-
ние происходит обычно во время снегопада вли метелевого сне-
гопереноса, а также в течение ближайших часов после оконча-
ния снегопада и метелевого снегопереноса. Если в этот период
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не происходит обрушения, то вероятность нарушения устойчи-
звости мягкой плиты резко уменьшается, так как происходит
уплотнение снега и увеличивается предельное сопротивление
‹сдвигу плиты по основанию.

Г{ЛИТЕ из твердого снега может находиться в локально не-
`устойчивом — состоянии. Обрушение пронсходит чаще всего

звследствие нарушения ее целостности и резкого уменьшения
сил сопротивления на краях плиты. Непосредственной причиной

2.

3

Рис. 4.6. Нарушение устойчивости. Рис. 4.7. Зарождение лавины из.плиты — из — слабо — уплотненного мокрого снега:снега: 1 — начальный объем снега, поте-4 — начальный объем: снега, те- рявший сцепление с основанием;ряющий сцепление с нижним сло-
ем снега; 2, 8 — последовательные
контуры участков плиты, вовле-
каемых в движение; 4 — участок
ллиты, теряющий ' устойчивость

после соскальзывания объема /

2 — зона, в которой может про“
изойти скачкообразное уплотнение
лод действием дополнительной на-
грузки от пришедшего в движе-
ние объема 1; 8 — последователь-
ные контуры вовлекаемого в двн-

жение снега

чарушения устойчивости плиты могут быть различные случай-лые факторы (например, нарушение сплошности плиты при рез-
кой неоднородной осадке нижерасположенного слоя снега, из-
лом плиты при проходе лыжника или при искусственном воз-
действии на снежный покров, образование в зоне растяжения
трещины при быстром понижении температуры). Предельное
состояние может быть достигнуто и при постепенном перерас-
пределении внутренних напряжений растяжения и сжатия в пли-
те в результате процессов метаморфизма, ползучести и ослаб-
ления связей ее с основанием.

Во время дополнительных осадков и метелевого снегопере-
носа увеличение массы плиты может приводить к разрыву пла-
ста в зоне растяжения. Возможны также случаи, когда вначале
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произойдет излом плиты в зоне неравномерной осадки, а раз-
рыв пласта будет вторичным.

Характерная особенность обрушения снежных плит — одно-
временное нарушение устойчивости и движение на значитель-
ном по площади участке снежного покрова, сопровождающееся

разрывом пласта по верхней границе этого участка. Граница
отрыва представляет собой ломаную линию или неровную дугу
в верхней части лавиносбора. Поверхность отрыва близка к
плоскости, перпендикулярной к основанию снежной плиты. Наи-
большие плиты обрушаются на склонах крутизной 30—45°. При
движении плита быстро разрушается, дробится и превращается
в снежный поток. Нижняя часть потока состонт из обломков
плиты, и его плотность близка к плотности потерявшего устой-
чивость снежного покрова. Верхняя часть потока состойт из.
легких частиц раздробленной снежной плиты, плотность потока
в этой части убывает с высотой.

В весенний период через снежный покров просачивается во-
да, образующаяся при таянии верхних слоев. Вода переме-
щается в виде пленок по поверхности зерен или фильтруется
между зернами. При этом зерна округляются, а ледяные связи
между ними разрушаются и заменяются водными — пленками,

что приводит к уменьшению сил’сцепления и сопротивления

снега сжатию, что может вызвать нарушение устойчивости
снежного покрова. Начальным импульсом нарушения устойчи-
вости снега служат падение куска снежного карниза, случайно
движущийся по склону камень или ком снега, увеличение со-
держания воды в снеге, резкое оседание снега на локальном

участке или искусственное воздействие на снежный — покров.
В результате действия какого-либо из перечисленных факторов
на небольшом участке снежного покрова нарушаются первона-
чальные связи между зернами снега и образуется зона не-
устойчивого состояния (рис. 4.7). Масса снега в этой зоне на-
чинает сползать вниз, оказывая дополнительное силовое воз-

действие на расположенный под ней и ниже по склону снеж-
ный покров, что увеличивает напряжения сжатия и сдвига на
границе между зоной неустойчивого состояния и ненарушенным
снежным покровом.

Если напряжение сжатия превышает сопротивление снега
сжатию, происходит скачкообразное уплотнение снега в приле-
гающей зоне, сопровождаемое нарушением начальных струк-
турных связей между его зернами. При этом нарушается сцеп-
ление вновь уплотненной зоны с ненарушенным снежным покро-
вом, что облегчает частичное соскальзывание нарушенной мас-
сы снега и последующее нарастание давления на расположен-
ный ниже ненарушенный покров. После этого процесс может
повторяться с нарушением все новых зон снежного _покрова и

вовлечением их в соскальзывающую массу снега. Работа, со-
вершаемая движущимся снегом, расходуется на его частичное

таяние, особенно на контакте скольжения. Это вызывает допол-
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нительное увлажнение, уменьшает сопротивление сдвигу и спо-
собствует увеличению скоростей оползания, что в свою очередь
повышает силы давления сползающего снега на ненарушенный
снежный покров и способствует вовлечению в движение новых
масс снега и расширению движущегося потока в плане.

В условиях интенсивного неравномерного снеготаяния и кон-
центрации стока талой воды возможно образование водоснеж-
ных потоков, которые по своему составу и характеру движения
занимают промежуточное положение в ряду катастрофических
склоновых процессов между снежными лавинами и селевыми
потоками. Наиболее существенным отличием водоснежных по-
токов от лавин из мокрого снега является то, что в их образо-
вании ведущую роль играет появление в снеге свободной воды
и потоки могут возникать на относительно пологих склонах, где
возникновение лавин невозможно.

Водоснежные потоки характерны для северных горных рай-
онов, в частности для Хибинского горного массива, и арктиче-
ских островов, где к периоду интенсивного снеготаяния могут
сохраняться мощные толщи холодного снега с водоупорными
поверхностями. Мощные потоки образуются не регулярно, а
‚лишь эпизодически, один раз в 5—50 лет, при особых сочета-
ниях состояния снежного покрова, условий снеготаяния и стока
воды.

В Хибинах, где проводились наиболее детальные исследова-
ния, выделено три типа водоснежных потоков в зависимости от
условий их образования.

1. Течение насыщенного водой верхнего слоя снежной толщи
по поверхности нижележащего слоя снега — возникает в рус-
лах водотоков крутизной от 5 до 25° и на относительно пологих
плоских или слабовогнутых участках склонов в начальный или
наиболее интенсивный период таяния снега, а также при выпа-
дении жидких осадков. Течение обусловливается тем, что на
тех участках, где уровень фильтрационных вод приближается
или`выходит на поверхность, снег насыщается водой и теряет
устойчивость.

9. Течение разжиженной снежной массы по каналу — наибо-
лее часто начинается на широких выположенных днищах цир-
ков и каров с уклонами менее 5°, где при таянии создаются ус-
ловия для того, чтобы вся толща снега пропиталась водой.
Ниже таких выположенных участков обычно имеются более
крутые каналы, куда начинает стекать разжиженная - снежная
масса.

3. Русловые водоснежные потоки, захватывающие и вовле-
кающие в движение весь находящийся в русле снежный поток.
Начальным импульсом для образования руслового водоснежно:
го потока помимо упомянутого течения разжиженной снежной
массы может быть прорыв в заснеженное русло некоторого объ-
ема воды, способного разрушить снежный покров в русле и во-
влечь его в движение. Требуемый запас воды может образовы-
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ваться вследствие возникновения на пути стока снежных запруд
в результате оседания снежного покрова над подснежным ка-
налом стока, схода лавин с боковых склонов канала, схода
мокрой лавины с расположенного выше снегосбора или других
причин, вызывающих временный подпор.

4.5, КЛАССИФИКАЦИЯ ЛАВИН

Для систематизации разнообразных сведений о лавиносбо-
рах, причинах образования и характеристиках снежных лавик
применяются различные классификации. Одной из наиболее из-
вестных является классификация, предложенная Г. К. Тушин-
ским (1949), учитывающая особенности лавинного пути и со-
стояние лавинообразующего снега. В ней выделено 7 видов ла-
вин по морфологии снегосбора и пути движения лавин: 1) осо-
вы (отрыв и скольжение снежных масс на ровном склоне) — 0;
2) лотковые лавины (снежные массы движутся по фиксирован-
ному руслу) из эрозионных врезов — ЛЛ-1; 3) то же из дену-
дационных воронок — ЛЛ-2; 4) то же из деформированных ка-
ров — ЛЛ-3; 5) прыгающие лавины (при наличии на пути дви-
жения участков отвесных скал, где происходит _ свободное па-
дение снежных масс) из эрозионных врезов — ПЛ-1; 6) то же
из денудационных воронок — ПЛ-2; 7) то же из деформирован-
ных каров — ПЛ-3.

Для каждого из выделенных типов лавиносборов рассмат-
ривается три вида лавин по состоянию снега — из сухого мете-

левого и снежных плит (С), из влажного старого (В) и из мо-
крого фирнового снега (М).

Классификация Г. К. Тушинского удобна для характеристи-
ки лавиносборов на схематических лавинных картах.

Широкое признание получила также генетическая классифика-
ция лавин В. Н. Аккуратова (Гляциологический словарь, 1984),
основанная на выявлении причин, вызывающих сход лавин.

В ней выделяется четыре типа сухих лавин: !1) лавины из све-
жевыпавшего снега; 2) из метелевого снега; 3) возникающие в
результате сублимационного диафтореза (роста глубинной из-
морози); 4} лавины температурного сокращения снега (при
резком понижении температуры воздуха) — и три типа мокрых
лавин: 5) инсоляционные лавины (вследствие ослабления свя-
зей при таянии снега в контактных зонах или в припочвенном
слое в результате действия проникающей солнечной радиации);
6) адвекционные лавины (вследствие ослабления связей в ре-
зультате размыва водой, образующейся при таянии поверхно-
сти снега при адекватном перемещении воздушных — масс);
7) промежуточные лавины (при совместном воздействии сол-
нечной 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.
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Классификация В. Н. Аккуратова долгое время успешно
применялась при прогнозировании лавин в Хибинах и других
лавиноопасных районах.

В настоящее время для описания и систематизации характе-
ристик лавин и при прогнозировании лавинной опасности при-
меняются — международные морфологические и генетические
классификации.

Международная морфологическая — классификация — лавин
(табл. 4.1) позволяет передавать информацию о лавинах в за-

Таблица 4.1

“Международная морфологическая классификация лавии
{Гляциологический словарь, 1984)

Альтернать
назван

ная характеристика,Зона Критернй лавины и код.

А. Тип начала движения | А!. Двинулась из точки (лавина из
рыхлого снега)

А2. Двинулась с лннии (лавина из.
снежной плиты)

АЗ. Мягкая плита
4. Твердая плита

Зарождения | В. Положение поверхнос- | В!. Внутри снежного покрова (лавина
ти скольжения поверхностного слоя)

В2. Срыв в новом снежном покрове
ВЗ. Срыв в старом снежном покрове
ВА. По груиту (лавина полной глубины)

С. Жидкая вода в снеге | С!. Отсутствует (сухая лавина)
С?. Имеется (мокрая_лавина)

О. Форма_пути Р1. Движение ка ровном склоне (не-
канализованная лавина)

9. Движение в дотке (лотковая лави-
Транзита — | Е. Тна движения на)

Е\. Облако снежной пыли (пылевая
лавина)

ЕЭ. Течение вдоль поверхности. грунта
(текучая лавнн2)

Е. Поверхностная шсрп-' Е1. Крупнокомковатые отложения
ховатость отложений | Е2. Угловатые блоки

ЕЗ. Окатанные комья
Е4. Мелкокомковатые отложения

С. Жидкая вода в свежих | С1. Отсутствует {сухне лавинные ©т-
отложениях ложения)

С2. Имеется (мокрые лавинные отло-
жения)

Загрязнение — отдоже- ! Н!. Нет явного загрязнения (чистая
ний лавина)

Н9. Иместся загрязнение (загрязненная
лавина)

НЗ. Скальные обломки, остатки почвы
Н4. Ветки, деревья
Н5. Обломки сооружений

“Отложения

Н.
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кодированном виде, где символы для критериев даются в виде
заглавных букв (А, В, С, Э, Е, Е, С, Н), а символы для харак-
теристик — в виде цифр. Кроме цифровых — символов (1—:5)
предлагается использовать цифры: О — когда нет сведений ©
характеристике, 7 или 8 — для смешанных характеристик и 9——\
для отсылки к специальному замечанию. Например, код АЗ В2
С1 09 Е1 ЕА С1 НА обозначает, что лавина образовалась из
мягкой снежной плиты в результате отрыва в новом — снежном
покрове, лавина из сухого снега двигалась по лотку и образо-
вала воздушную волну (9 отсылает к специальному замечанию,
уточняющему характеристику пути движения лавины), отло-
жения лавины мелкокомковатые, сухие, содержащие ветки де-
ревьев.

Глава 5

ДВИЖЕНИЕ ЛАВИН

5.1. ХАРАКТЕР ДВИЖЕНИЯ ЛАВИН

В зависимости от состояния и сВОйств лавинного снега вы-
деляют шесть форм движения лавин (Москалев, 1977):

1. Движение облака из пылеватого (порошкообразного)
снёега, которое может сопровождать или обгонять более плот-
ное ядро.

2. Турбулентное движение малосвязного сухого снега напо-
добие движения сыпучих материалов. Во время движения тре-
ние между частицами уменьшается и происходит своеобразное:
«разжижение» потока.

3. Движение обломков снежных плит. Между нижней по-:
верхностью обломков плит и поверхностью скольжения может
возникать эффект воздушной смазки (воздушной подушки).

4. Движение комьев — снега — скольжение, качение, переме-
шивание. ›

5. Движение консолидированной массы влажного или мок-
рого снега наподобие течения пластического вещества или вяз-
кой ЖИдкКосТи.

6. Турбулентное движение снежно-водяной смеси, иногда с
примесью захватываемых потоком частиц грунта и камней, на-
подобие движения селевых потоков.

Возможны промежуточные случаи и переход одной формы
движения в другую на протяжении пути лавины.

Лавина обычно начинается с ускоряющегося движения поте-
рявшей устойчивость массы снега, которая вовлекаёет в движе-
ние снег на своем пути. Потенциальная энергия перемещаю-
щейся вниз по склону снежной массы ‘расходуется. на ускорение:
движения массы и на работу по преодолению сил сопротивле-
ния, иначе говоря, она превращается в кинетическую энергию.

движения и тепловую энергию.

Сопротивление движению лавины складывается из сил тре-
ния снежной массы по основанию, внутреннего трения в снеж-
ном потоке, сопротивления разрушению вовлекаемого лавиной
снежного покрова и сопротивления воздуха. Силы сопротивле-
ния проявляются неравномерно, в результате чего скорости пе-

ремещения снежной массы в различных частях лавинного пото-
ка могут существенно отличаться. Наибольшее сопротивление
лавинный поток испытывает в головной части, из-за этого соз-
даются условия для перемешивания снежной массы и пульса-
ции скоростей перемещения переднего фронта лавины. По дан-
ным экспериментальных измерений скоростей движения лавин
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< помощью специальной скоростной стереофотосъемки было
установлено, что наблюдается пульсация высоты — и скорости
перемещения переднего фронта лавин. Периодически, с интер-
валом в несколько секунд, перемещение переднего фронта ла-
вины замедляется и толщина головной части потока несколько
увеличивается, затем происходит своеобразный выброс с уско-
_ренным перемещением переднего фронта.

5.2. МЕХАНИКА ДВИЖЕНИЯ ЛАВИН

Теория движения лавин развивается в двух направлениях.
ФОдно из них рассматривает движение лавины как движение
твердого тела по наклонной поверхности, для описания которо-
го применяются методы механики «материальной точки». Вто-
рое направление рассматривает движение лавины как переме-

щение сплошной среды, для изучения которого применимы ме-
тоды гидравлики и аэродинамики.

Уравнение движения материальной точки на склоне (цен-
тра тяжести твердого тела) записывается в виде

т%”—:твзіпф—гд„„„‚ (5.1)

тде т -— масса тела; о— скорость тёела в направлении каса-

тельной к склону; д— ускорение силы — тяжести; — угол на-
клона склона (для криволинейного склона угол наклона каса-
тельной к склону в заданной точке); ЖЁсопр— сумма сил сопро-
тивления движению тела (сила трения, сопротивление воздуха,
дополнительные силы сопротивления при преодолении препят-
ствий на пути).

Г. Т. Саатчян (1936) использовал это уравнение для вычис-
ления скорости движения лавины, приняв

ХЁ сопр== т с05 р + тви, (5.2)

где [ — коэффициент трения лавины о подстилающую поверх-
ность; & — коэффициент, — характеризующий — сопротивление
среды.

Произведя некоторые преобразования, была получена фор-
мула, отражающая изменение скорости движения лавины с по-

стоянной массой в зависимости от длины пройденного пути 5
по склону заданной крутизны:

а

®

где 0. — скорость лавины в начале рассматриваемого участка

склона; © — скорость лавины в конце участка склона протяжен-
ностью а= @ (51п -/ со5 ф)

ДЛЯ вычисления скоростн весь путь лавины разбивался на
ряд участков с одинаковыми уклонами и определялась — ско-

62

рость лавины последовательно в концах выделенных — участков,
На конечном участке определялось место остановки — лавины,
где о=0.

Расчетные формулы для определения скоростей — движения
лавин, основанные на уравнении движения материальной точки
(см. выражение (5.1)) при различных формах задания сил со-
противления, разрабатывались также Г. К. Сулаквелидзе,
Д. Н. Гонгадзе, Г. М. Шахунянцем, С. М. Козиком, Ю. Д. Мос-
калевым и другими исследователями. Обзор - полученных ими
формул для расчета движения снежных лавин имеется в «Руко-
водстве по снеголавинным работам» (1965) и в работе
Ю. Д. Москалева (1977).

С. М. Козик (1962) рассмотрел возможности учета — изме-
няющихся в процессе движения размеров, формы и массы ла-
вины и оценил влияние различных факторов на движение лави-
ны. Им иредложены практические приемы расчетов _ движения
лавин, в том числе описанный в следующем параграфе упро-
щенный графоаналитический способ. Ю. Д. Москалев (1977)
проанализировал уравнение движения _ лавины (5.1) с учетом
кривизны лавинного пути и изменения массы лавины, приняя
общий закон сопротивления в виде суммы трех членов:

УЁсопр= та соз р Ё0-+ Ёэ0?, (5.4)

где @: и йо — коэффициенты, характеризующие изменения вели-
чины сопротивления в зависимости от скорости и квадрата ско-
рости движения лавины. При такой предпосылке дифференци-
альное уравнение движения лавины прнобретает вид

ас — мГЬ
а ;Ь'(З'ПФ—ЙШЧ)—\Т—

(5.5}
где г— радиус кривизны пути лавины.

Анализ показал, что козффициенты, характеризующие зави-
симость сопротивления от скорости лавины (& и &), не могут
считаться постоячными не только в случае схода лавины в за-
данном лавиносборе, но и на протяжении пути их схода. По-
этому расчетные значения коэффициентов сопротивлений дол-
жны рассматриваться как некоторые усредненные статистиче-
ские величины, дающие возможность оценить скорость движе-
ния лавины и дальность её выброса с какой-то вероятностью.
Нанболее надежным путем определения этих — коэффициентов
являются обратные расчеты по данным наблюдений за лавина-
ми и статистическая обработка этих материалов.

Существенным недостатком математических моделей лавин,
основанных на уравнении движения материальной точки, яв-
ляется то, что они не дают возможности определить объем,
форму и плотность лавин. Эти параметры приходится задавать
по косвенным признакам. В то же время очевидко, что все па-
раметры движущейся лавины должны определяться условиями
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на склоне — характеристиками поверхности лавиносбора и
снежного покрова на склоне. Такая задача может быть решена
лишь при рассмотрении лавины как лотока сплошной среды.

В настоящее время разрабатываются гидравлические моде-
ли движения лавин из плотного снёега и модели снежного обла-
"ка для пылевых лавин. Гидравлические модели основаны ка
представлении о лавине как турбулентном потоке сплошной
‘среды, в котором наряду с движением вниз по склону происхо-
дит интенсивное перемешивание. Если ограничиться одномер-
ным описанием движения лотковой лавины, т. е. определять
лишь среднюю по поперечному сечению скорость снега, а плот-
ность снега р в лавине считать известной и ПОСТОЯННОЙ‚ то
‘уравнения движения лавины можно записать следующим обра-
зом (Данилова, Эглит, 1977):

45,_ ‚ д5 56
т В Ф› ‚ (5.6)

© н ® о =рыпр—р —- 9Р Р 5.7а ощ ПЕМОФ Р, Т5а ©7
где х — координата вдоль оси лотка; — время; о — скорость
снега; $„ — площадь поперечного сечения снежного потока; @ —
объем захватываемого или отлагаемого лавиной снега на еди-
ницу длины пути движения лавины; д— ускорение силы тяже-

сти; ф — угол наклона оси лотка к горизонту; Е, — сила, возни-
кающая от трения, а также от взаимодействия с захватывае-

мым или откладываемым снегом; ?1-'%— сила, возни-
о

кающая впереди и сзади лежащих слоев снега; Р — сила, свя-
занная с давлением со стороны боковых стенок лотка. Первое
уравнение выражает закон сохранения массы, а второе — зако-
номерности движения лавины. Конкретный вид уравнений (5.6)
и {(5.7) зависит от формы лотка, а также от принимаемых за-
конов для выражения величин Р\, Р» и Рз.

Расчеты показали (Эглит, Свешникова, 1980), что форма
лавины меняется в процессе движения — вытягивается — вдоль
склона. При движении по длинному однородному склону лави-
на обычно имеет вал в своей передней части потока и убывает
по мере удаления от фронта, причем медленнее, чем — толщина
потока. Если лавина захватывает снег со склона, то масса ее
растет, но высота и скорость фронта лавины на длинном одно-
родном и достаточно крутом склоне имеют тенденцию сделаться
постоянными. Если путь $, пройденный лавиной по длинному
широкому склону постоянного уклона, довольно велик, то высо-
та йф и скорость оф фронта лавины, не захватывающей допол-
нительной массы снега, приближенно описывается формулами

со5 ф) (5.8)Зта (5п
%% о45

где $ — расстояние, пройденное фронтом; т -- масса на едини-
цу ширины лавины; р— плотность снега в лавине; ф — уклон
склона; и — коэффициент сухого трения; & — коэффициент гид-
равлического трения.

При входе лавины в более узкую часть лотка толщина по-
тока увеличивается, а скорость падает, затем при движении по

лотку толщина потока в передней части оказывается — меньшей,
чем высота вала, образовавшегося при входе в лоток. Если на
пути лавины имеется несколько сужений и расширений лотка
или резких чередований крутых и пологих _ участков, то на ней
образуются валы, высота которых может быть больше высоты
переднего фронта. При выходе лавины на участок торможения,
где @ ф<и, передний вал отходит от фронта, так что наиболь-
зшая толщина потока и, в частности, при его остановке, оказы-

вается на некотором удалении от фронта.
Пылевая лавина рассматризается как движение снеговоз-

душного облака. В модели такой лавины учитываются следую-
щие факторы (Эглит, Вельтищев, 1985): действие силы тяже-
сти, относительное движение внутри облака, турбулентное тре-
ние о склон, аэродинамическая подъемная сила и сопротивле-

ние окружающего воздуха, вовлечение нвовых масс воздуха

вследствие турбулентного перемешивания на верхней границе
облака и вовлечение в движение снега, лежащего на склоне,
оседание некоторой части снега на склоне. Численные расчеты
по такой модели показали, что на участке образования и уско-
рения облака скорость движения центра его тяжести увеличи-
вается до некоторого предельного значения. Выход на предель-
ную скорость обусловлен тем, что с нарастанием скорости об-
лака растет его высота и увеличивается аэродинамическое
солротивление воздуха, что ведет к резкому торможению. Обла-
ко может развиваться над движущейся лавиной из сухого сне-
га. В этом случае оно может обгонять лавину или отставагь
от нее.

Расчет движения лавины как сплошной среды представляет
собой сложную математическую задачу и может быть осущест-
влен только с помощью ЭВМ. Особую сложность представляет
задание параметров‚ характеризующих снежный покров в ла-
виносборе н силы сопротивления движению лавины. Поэтому
тидравлические модели и модели снежного облака в практике
защиты от лавин пока еще не нашли широкого применения.

5.3. ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИЙ СПОСОБ РАСЧЕТА СКОРОСТЕЙ
ДВИЖЕНИЯ ЛАВИНЫ

Для ориентировочных расчетов скоростей движения лавины
удобным и достаточно надежным является графоаналитический
способ, предложенный С. М. Козиком (1962).

Для расчетов условно принимается, что масса лавины на
всем пути ее движения остается постоянной и сумма сил сопро-
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тивления пропорциональна составляющей массы — лавины, на-
правленной перпендикулярно к склону:

ЗЁсопр= т со5 р-Го, (5.9)

где /о — обобщенный коэффициент трения.
Коэффициент /о в данном случае учитывает воздействие всех

видов сопротивления движению лавины и принимается посто-
янным для всего пути лавины и не зависящим от ее скорости,

При такой предпосылке уравнение (5.!1) принимает вид
—:;’—*Е(Зіпч:—/„созч›). (5.10)
Вычерчивается продольный профиль пути движения лавины

и проводятся прямоугольные координаты (горизонтально — ось.
{ и вертикально — ось й) с точки, соответствующей верхней
границе зоны зарождения лавины (рис. 5.1). Начало координат
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Рис. 5.1. Графоаналитический способ расчета скоростей дви-
жения и расчетной дальности выброса лавины

соединяется прямой линией с точкой, соответствующей на про-
филе передней границе остановившегося лавинного потока. Учи-
тывая, что для каждой точки пути движения лавины 5 у =ай #‚ созр= - у -® 46Э (5— длина пути лавины),

в5 45 @ 245
уравнение (5.10) можно записать в виде

@() = 2а (ай— поа!). (5.11}
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`После интегрирования этого уравнения с учетом того, что в
точке отрыва лавины А=0, /=0 и о=0, получаем — уравнение,
позволяющее определить скорость лавины в любой точке А на
продольном пути ее движения:

“-2?=/1„—{„!А. (5.12)

В точке Л, соответствующей передней границе остановившейся
лавины (1о=!., йь=Н) оо=0. Подставляя эти значения в урав-
нение (5.12), получаем

ь= # =ква, {5.13)
тде а— угол наклона линии, соединяющей точки, соответствую-
щие линии отрыва и переднему фронту лавинных отложений.
Таким образом, обобщенный коэффициент трения о опреде-
ляется из простых геометрических построений и несет двойную
смысловую нагрузку — как физический параметр, характери-
зующий силы сопротивления движения лавин, и как геометри-
ческая функция угла наклона линии ОД, соединяющей — начало
и конец пути движения лавины.

Анализируя уравнение (5!12) и рассматривая рис; 5.1, не-
трудно убедиться в том, что /о1о равно перепаду высот (отрезок
ВС) между началом координат и линией О. А длина отрезка
ординаты АВ между профилем и наклонной линией ОР дает в

„2

принятом масштабе построения профиля величину %
2

Для упрощения расчетов можно построить двойную шкалу,
на которой с одной стороны откладываются в масштабе профи-
ля длины отрезка АВ‚ ас другой—соответствующие им значе-
ния скорости лавины 0. ИСПОПЬЗУЯ такую шкалу, можно по из-
меряемым величинам превышения линии ор над продольным
профилем лавиносбора последовательно для разных точек про-
ФИЛЯ определить скорость движения лавины и построить эпюру
<коростей.

Натурные измерения СКОРОСТЕЙ движения лавин показы-
звают, что для лавин из сухого снега в ланиносборах ПРОС’ГОЙ
формы рассчитанные графоаналитическим способом скорости
близки к фЗКТИЧЕСКИМ для лавин, у которых максимальные ско-
рости находятся в пределах 30 м/с. Для лавин, у которых макси-
мальные расчетные скорости превышают указанную величину,

а также в лавиносборах с препятствиями на пути лавин (ИС`
кривления лавинного лотка в плане, резкие изменения угла на-

клона, выход лавины на ПРОТИВОПОЛОЖНЫЙ СКЛОН дОЛИНЫ› рас-
четные скорости в зоне транзита могут оказаться — несколько
больше фактических_ Более существенные отклонения макси-
мальных расчетных СКОРОСТЁЙ движения по сравнению с фЗКТИ`
ческими отмечаются у лавин из мокрого снега.
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Большим преимуществом описанного графоаналитического
способа является его простота и то, что он дает близкие к ре-
альным результаты. В тех случаях, когда возникают предпо-
ложения о завышении 'рассчитанных величин скоростей, следует
произвести дополнительные расчеты с учетом реальных особен-
ностей лавиносбора и снежного покрова с использованием бо-
лее строгих математических моделей.

Рассматриваемый способ расчетов оказался удобным для
статистико-вероятностного анализа результатов — наблюдений
за дальностью выброса лавин.

5.4. ДАЛЬНОСТЬ ВЫБРОСА ЛАВИН

Определение границ выброса лавин является — одной из 0с-
новных задач лавиноведения. Границы выброса лавин опреде-
ляют путем непосредственных наблюдений в лавиносборах за
сошедшими лавинами и следами ранее сходивших мощных ла-

вин, путем _ дешифрирования аэрофотоснимков и расчетными
способами. Помимо непосредственно зафиксированных — границ
часто приходится оценивать «расчетные» границы, соответ-

ствующие наиболее мощным лавинам расчетной повторяемости,
например мощным лавинам, которые сходят нё чаще — одного
раза в 20, 50 или 100 лет. Они обычно определяются на основа-
нии статистической обработки результатов наблюдений за со-
шедшими лавинами.

Для каждой наблюденной лавины с помощью уравнения
(5.13) спределяется величина обобщенного коэффициента тре-

ния [ = —. Затем значения В подвергаются статистиче-
!

ской обработке. Такой анализ показал, что коэффициент Ё тем
меньше, чем больше объем сошедшей лавины. Так, на основа-
нии обработки результатов многолетних измерений объемов и
дальностей выброса лавин в Хибинах В. Н. Аккуратов выявил
эмпирическую зависимость величины ; от объема лавины :

Ё ! (5.14)
а1 (10/)"

где а=0,55 для лотковых лавин с четко выраженной снегосбор-
ной зоной и а=0,72 для плоских склонов.

Наибольшей дальности Гмакс Лавина достигает при обруше-
нии сухого снега со всей площади зоны зарождения, чему сОот-

[
ветствует минимальное значение коэффициента Тна т

макс

Однако предельные по дальности выброса удается наблюдать
крайне редко. Поэтому для анализа чаще используются значе-
ния Гмин, Вычисленные по следам границ распространения наи-

более мощных лавин в предшествующие годы (по геоморфоло-
гическим и дендрохронологическим признакам).
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На основании анализа сведений о дальностях выброса лавин
в горах Средней Азии Ю. Д. Москалев (1977) установил, что
минимальное значение коэффициента }мин СВЯЗано с площадью
зоны зарождения лавин Ёсн эмпирическим уравнением

Рнии 2е Р с о, (5.15)

В. П. Благовещенский выявил более сложную эмпирическую за-
висимостЬ /мин ОТ площади и угла наклона зоны зарождения
лавин и от угла наклона лавинного лотка. Эмпирические урав-
нения, отражающие зависимость Рмин ОТ Тех или иных факто-
ров, имеются также в работах В. Н. Аккуратова, Б. Н. Новико-
ва, М. Ч. Залиханова, А. В. Рунича, Е. А. Золотарева и других
исследователей. Такие формулы достаточно хорошо отражают
зависимость дальности выброса лавин от различных характе-
ристик лавиносборов в анализируемых лавиноопасных районах
и пригодны для ориентировочных расчетов. Однако следует учи-
тывать, что при построении этих эмпирических зависимостей
были использованы сведения о зафиксированных наблюдателя-
ми или по косвенным признакам максимальных дальностях вы-

броса лавин без учета их повторяемости. Поэтому — неизвестно,
какой обеспеченности будет соответствовать расчетная величи-
на и какая остается вероятность того, что расчетьая дальность
выброса заданной обеспеченности может оказаться больше вы-
численной ло предлагаемым эмпирическим формулам.

В соответствии с «Инструкцией по проектированию и строи-
тельству противолавинных защитных сооружений СН 517-80»
передний край отложений лавинного потока для лавин повто-
ряемости реже ! раза в 50 лет при недостатке сведений о ре-
альных границах выброса допускается определять, принимая
значения мнн (табл. 5.1).

Таблица 5.1

Ориентировочные значения коэффициента _ Гии
С макс

Средняя кру Площадь снегосборного бассейна, га
‘редня -

тазна снегосбо-|
ра и пути схо- ' [ 2 ‹ 5 \ 10да лавин, град| 20 | 30 | 40

25 0,5 0,48 0,43 0,36. 0,32 0,31 0,30.
30 0,51 0,49 0,44 0,40 0,37 0,35 0,34

35 0,56. 0,53 0,49 0,46 0,44 0,42 0,40
40 0,61 0,58 0,55 0,52 0,50 0,49 0,48
45 0,66 ‚ 65 0,63 0,61 0,59 0,58 0,56.

Уточнение расчетной дальности выброса лавин возможно
лутем использования для статистической обработки по возмож-
ности большего количества сведений о дальности выброса ред-
косходящих лавин известной давности в лавиносборах, подоб-
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ных заданному лавиносбору, и объема расчетной лавины. Осо-
бенно важны при этом сведения о параметрах лавин и дально-
стях их выброса в обследуемом лавиносборе. В некоторых слу-
чаях возникает потребность определения расчетных дальностей
выброса лавин различного генезиса. Так, максимальной дально-
сти выброса обычно достигают лавины из сухого свежего или
смешанного снега, однако могут понадобиться также сведения
и о вероятных пределах выброса их из мокрого снега заданной
обеспеченности.

5.5. ПЛОТНОСТЬ И РАЗМЕРЫ ЛАВИННОГО ПОТОКА

Плотность снеголавинного потока для ориентировочных рас-
четов может быть принята: для лавин из свежевыпавшего сне-
га рл==300 кг/м°, для лавин из старого снега рл=400 кг/м$, для
лавин из мокрого снега рл=500 кг/м3. Более точные значения
плотности определяют на основе данных специализированных
снеголавинных изысканий с учетом плотности и свойств снеж-
ного покрова в зонах зарождения лавин и характера движения
лавин.

Расчетный максимальный объем лавины в первом прибли-
жении может быть определен путем умножения площади сне-
госбора заданного лавинного очага на расчетную высоту снеж-
ного покрова заданной обеспеченности. Для уточнения рас-
четных объемов лавин следует рассматривать вероятность од-
новременного обрушения снега на части или на всей площади
снегосбора и попытаться учесть неоднородность ‘снежного по-
крова в зоне зарождения лавин с учетом метелевого снегопере-
носа.

И. В. Северский и В. П. Благовещенский (1983) по резуль-
татам измерений в лавинных бассейнах Заилийского и Джун-
гарского Алатау определили, что имеется четкая зависимость
доли сносимого лавинами снега от снегозапасов в зоне форми-
рования лавин — чем больше масса снега в зоне зарождения
элавин, тем больше доля сносимого снега. В годы с максималь-
ной лавинной оласностью доля сносимого снега К составляет:

Снегозапасы, мм К

_ Использование этой зависимости дает — возможность оце-
чить расчетную массу лавины 2 по эмпирической формуле

т=10МЕК (т), (5.16)
ііде М — максимальные снегозапасы заданкой обеспеченности
ЬЁМ(ГЁО)ДНОЮ столба); Е — площадь зоны — зарождения лави-
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Дальнейшее уточнение расчетного объема и массы лавины
требует учета локальных особенностей лавиносбора, анализа
конкретных сведений о сходящих в этом очаге лавинах и более
подробного рассмотрения условий лавинообразования.

Максимальные размеры высоты фронта и площади попереч-
ного сечения лавинного потока в зоне транзита (в лотке) мож-
но определить на основе анализа результатов наблюдений при-
знаков действия лавин на бортах лавинного лотка. По данным
И. В. Северского и В. П. Благовещенского (1983), высота
фронта тем больше, чем больше площадь зоны — зарождения
лавин. Предельные высоты больших лавиносборов (Ё=50—
100 га) для мокрых лавин зафиксированы до 25 м, а высота
потока лавин из сухого снега достигала 70 м. Для лавиносбо-
ров с площадью зарождения лавин 30—40 га предельные
высоты лавинного потока определены в 12—15 м для мокрых
лавин и 20—25 м для лавин из сухого снега. На поворотах
лотка отмечается перекос поверхности лавинного потока и су-

щественное увеличение его высоты на внешнем откосе.
Надежных способов определения высоты лавинного потока

в зонах зарождения и отложения пока не существует. Для при-
ближенного расчета можно принять, что в верхней части зоны:
высота потока соответствует расчетной высоте снежного покро-
ва, а далее она увеличится пропорционально сужению потока

по мере приближения к лавинному лотку. В зоне выброса вы-
сота лавинного потока определяется высотой и объемом лави-
ны при выходе из лотка, углом расширения конуса выноса и

интенсивностью замедления потока, что в свою очередь опреде-

ляется морфометрическими характеристиками зоны выброса.
Более точные расчеты размеров лавинного потока требуют

детальных инженерных изысканий в интересующих лавнносбо- -
рах и проведения расчетов движения лавины как потока жид»

кости или потока взвешенных в воздухе частиц снега.

5.6. ВОЗДУШНЫЕ ВОЛНЫ И СНЕГОВОЗДУШНЫЕ ПОТОКИ

Сход лавин часто сопровождается потоками воздуха, взве-
шенной в воздухе снежной пыли и вихрями. Все эти явления
получили обобщенное название — воздушных волн. Иногда их
называют лавинным ветром или лавинным вихрем. Воздушные
волны могут распространяться далеко за пределы действия 0с-
повного снеголавинного потока и производить разрушения на
своем пути. Наибольшей разрушительной силой обладают воз-
душные волны, возникающие при сходе пылеобразных лавин из
сухого рыхлого снега.

Имеется ряд описанных проявлений воздушных волн и пос-
ледствий их разрушительного действия. Исследователь лавин
В. Фляйг в своей книге «Внимание, лавины!» (1960) пишет:
«Жутко становится путнику, когда далеко впереди облака
пыли, ели вачинают вдруг склоняться к земле, высоко в воздух
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взлетают ветки, целые деревья н даже обломки скал». Там эже
приводятся наблюдения Е. Циммермава: «Однажды я был св-
детелем следующей картины: большой барак задолго до того,
как его достнгло снежное ядро лавнны, развалился на части,
словно карточный домик. Балки н доски дугой _ продетали по
воздуху и упали на протиноположный склон, снег же самой
лавины остановияся, не дойля до дна долнны. В данном слу-
чае мы имеем дело с потоком воздуха, движущимся впереди
лавины. Поток воздуха возннкает в результате взанмодействия
лавины с окружающим воздухом и действия Ффронта лавины.
как поршия, который гонит воздух перед собой. Такого - рода
воздушная волна может возникнуть также в результате выжн-

мання воздуха из снеголавинного потока при его торможении
и при паденни лавниы с уступа. Некоторые исследователи пред-
полагают, что при взаймодействии лавины © препятетвней
могут возинкать ударные волны.

[ействие чистых воздушных волн наблюдается относительно
редко. Гораздо чаще приходится сталкиваться © воздействием
воздушных волн в енде снеговоэдушных потохов. Такне <поя-
вы» производят значительно ббльшие разрушения, так как
плотность насыщенного снежной пылью потока может намно-
го превосходить _ плотность чнстого воздуха, а снла действня
потока на препятствие увеличивается пролоринонально плог-

ности лотока.

`При образовании лавин из сухого рыхлого снега возникают:
аылеобразные лавины, в которых поток частиц снега сопровож-
дается сиеговоздушным — потоком, состоящим — из взвешенных

в воздухе пыдеобразных частиц снега. В некоторых |случаях
#дро лавины целиком распыляется и лавина превращается
в движущесся облако снежной пыли.

В местах уменьшения скорости лавины, особенно при па
‚денин ее с уступа, снеговоздушный поток может отрываться от
основного лавинного потока н опережая его, распространяться
в виде струйных течений н оихревых Образований. В местах
резкого поворота лавины наблюдается раздвоенне потока —
основная масса снега движется по руслу, а снеговоздушный
поток перемещается над поверхностью земли в первоначальном

маправлении._Англогичные воздушные волны в виде снеговоз
‚душных струй н вихрей бразуются при СХоде лавин нз холод:
ных снежных плнт, которые со мере их разрушения во время

движения образуют пылевые облака.
Снеговоздушные потоки жогут распространяться дадеко за

пределы зоны выброса основной массы _ лавины — на сотни
мегров и`даже кнлометры. В тех случаях, когда снеговоздуш-
ные погоки достигают лесной зоны, выделяют три зоны разру
шений. В первой зоне, которая начннается сразу после границы
остановившейся лавинной массы снега, воздушная водна салит
и ломает деревья, обламывает крупные ветки у сохранившихся
деревьев, придавая кроне асимметричную — форму, © ветвями,

вытянутыми в направлении потока. В следующей зоне волна
Зомает в разбрасывает ветки деревьев. В третьей зоне воздуш-
ная волна только слувает снег с дерезьев. На стволах деревь-
ее на выступающих камнях, скадах и сооружениях при про-
Хождении снеговоздушного потока образуются плотные корки
мелкозериистого снега.

'Известны случан, когда снеговоздушные потоки сбрасывали
с рельсов н перемещали железнодорожные вагоны и электрово-
Зы, разрушали здания, выдавливали окна. По данным экспе-
риментальных измерений н расчетов, давление потока может
Жостигать 0,1 МПа. По мере удаления потока оТ места его
Зарождения давление быстро уменьшается. Это связано как
с уменьшеннем скорости потока, так и с уменьшением. его пдот-
ности вследствие выпадения более тяжелых частиц снега, Пол-
ное затухание воздушной волны пронсходнт на расстоянии,
равном 10—20% дальности выброса лавнны.

‘Сзади по краян лавины и снеговоздушного потока созда-
ется разреженное пространство, куда засасывается воздух. Наб-
ялюдались случан, что это вызвало выдавливание окон ® домах
наружу в сторону движения потоха и разрушение построек.

5. ВЗАИМОДЕНСТВИЕ ЛАВИН С ПРЕПЯТСТВИЯМИ

Препятстонем на_пути движения лавины являются бугры,
скальные выступы, большке камни н поперечные вады, суже-
ння и повороты лазичного потока, места с резким уменьшеннем
угла наклона лавинного пути н места, где лавинный потох под-
Чимается на противоположный склон додины. Лавинный поток
оказывает спловое воздействие на препятствия. Помимо этого.
препятетвия могут испытывать повышенные локальные нагрузки
от ударов скежных глыб и камней.

В местах поворотов лавинного потока возникают центро-
бежные силы, увеличивающие давление и снлы трения на
виешней поверхности взаимодействия лавины со стенками лот-
Ка Эти сиды приводят также к перекосу поверхности лавнн-
ного потока, _ повышению высоты потока у внешнего ` борта
дотка и «заплескиванию» снежных масс на склон. По верхним.
следам лавинного потока на бортах лотка в местах его Пово-
рота можно определить высоту и скорость поток

м_ 61ы н 617

где А& — превышение следов потока; В, — ширина потока;
©. — скорость потока; @=9,8 м/с; @ — радиус поворота лавин"
ного лотка.

В местах уменышения наклона лавинного пути и выхода ла-
вины на противоположный склон долины ВОзникают дополни-
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тельные давления и сдирающие усилия на ложе лавинного по-
тока.

Препятствия создают дополнительные сопротивления дви-
жению снеголавинного потока и способствуют частичному за-
медлению потока. На этом принципе основан способ уменьше-
ния дальности выброса лавин путем строительства лавинотор-
мозящих сооружений, в частности возведение каменных и зем-
ляных бугров в верхней части зоны выброса лавин.

Глава 6

ЛАВИНООПАСНЫЕ РАЙОНЫ СССР

6.1. ОБЗОРНАЯ КАРТА ЛАВИНООПАСНЫХ РАЙОНОВ

В 1971 г. была издана «Карта лавиноопасных — районов
СССР» (масштаб 1 :7500000), которая затем была принята
в качестве нормативного документа для проектирования транс-
портных, промышленных, гидротехиических и других сооруже-

ний в горных условиях (Указания по расчету снеголавинных
нагрузок..., 1973}. На карте выделены четыре группы лавино-
опасных районов с различной степенью опасности (рис, 6.1).

К первой группе отнесены районы со — значительной
лавинной опасностью, где лавины встречаются часто (более по-
ловины имеющихся логов являются путями схода лавин) и
сходят ежегодно или по нескольку раз в год. Сюда относятся
районы альпийского высокогорья всех гор, среднегорные сильно
расчлененные территории в достаточно увлажненных районах
со значительной высотой снежного покрова (70 см и более),
низкогорные районы в условиях очень большой снежности, вы-
сокие плато с резким глубоким расчленением и вулканические
сопки в многоснежных районах.

Вторая группа озватывает районы со средней лавинной
опасностью, где сеть лавиносборов разрежена или при доста-
точно густой сети лавины сходят не ежегодно, а лишь в годы
с повышенной снежностью или при’благоприятном — для про-
цесса лавинообразования сочетания метеорологических условий.
Сюда относятся районы среднегорья, низкогорья (при значи-
тельной снежности) и платообразные поверхности с сильным
расчленением.

В третью группу включены районы со слабой лавинной
опасностью, в которых сеть лавиносборов очень редка и они
встречаются лишь на наиболее крутых частях склонов подвет-
ренной экспозиции и в пригребневых участках, где - возможно
обрушение снежных карнизов, а также места, где лавины схо-
дят только в многоснежные годы: К этой группе относятся рай-
оны с небольшой и средней мощностью снежного покрова, где
характерны значительные колебания снежности и в некоторые
годы снежный покров достигает достаточной для образования
лавин мощности.

В особую категорию (четвертая группа) выделены
районы с потенциальной лавинной опасностью, в которых в
настоящее время лавины не наблюдаются, но при изменении
природных условий хозяйственной деятельностью (вырубка
леса, выемка грунта на склоне, создание искусственных крутых
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Рис. 6.1. Фрагмент карты «Лавиноопасные районы СССР»:
1 — районы со значительной лавинной опасностью (лавины — встречаются
часто и ежегодно); 2 — районы со средней лавинной опасностью (сеть ла-
виносборов разрежена, лавины сходят не ежегодно); 3 — районы со сла-
бой лавинной опасностью (лавины сходят в многоснежные годы); 4 —
районы с потенциальной лавинной опасностью (в настоящее — время
‘безопасные, но могут стать лавиноопасными лри вырубке леса и других

нарушениях склонов); 5 — нелавиноопасные районы

‘откосов) они могут образовываться. Это обычно залесенные
горные районы, в которых рельеф и мощность снежного покро-
ва обеспечивают условия образования лавин, но густой — лес
способствует равномерному отложению снега и удерживает
снежный покров на склонах.

6.2. РАЙОНИРОВАНИЕ ЛАВИНООПАСНЫХ ТЕРРИТОРИЙ СССР
ПО ТИПАМ ЛАВИНООБРАЗОВАНИЯ

В основу лавинного районирования территории СССР поло-
жен преобладающий тип стратиграфического разреза снежной
толщи и связанный с этим генетический тип лавин. На схеме
районирования (рис. 6.2) выделено 5 групп районов, включа-
ющих 51 лавиноопасный район. Условия лавинообразования и
особенности лавинного режима в этих районах описаны в КНИ-
ге «Лавиноопасные районы Советского Союза» (1970). Краткие
характеристики районов изложены ниже.

1. Арктические районы с метелевыми и инсоляционными ла-
винами.

1. На Земле Франца-Иосифа наиболее благопрнятные для
образования лавин участки расположены в прибрежных частях
островов, где имеются уступообразные формы рельефа, скаль-
ные обрывы, бровки плато и уступы. Кроме того, лавины обра-
зуются на крутых периферийных участках ледниковых купо-
лов и выводных ледников. Сильные ветры и высокая — относи-
тельная влажность воздуха при низкой температуре способст-
вуют значительному уплотнению снега (к концу зимы плот-
ность достигает 450 кг/м°) , что повышает устойчивость снежного
покрова. Лавины возможны в течение полярной ночи при ран-
них обильных снегопадах в маловетренную погоду. Большинст-
во лавин сходит в марте-— июле, в период таяния снега

2. Рельеф и климатологические условия на Новой Земле
благоприятны для широкого распространения лавин. Лавины
сходят в течение всего холодного периода, с конца сентября
до июня, а в зонах.аккумуляции ледников — круглый год.
Зимой возможен сход лавин из свежевыпавшего и метелевого
снега. Предполагается, что лавины наибольшего объема сходят
в период снеготаяния (сведений о лавинах пока крайне мало).

3. Климатические условия Северной Земли мало благопри-
ятны для образования лавин. Несмотря на длительный холод-
ный период, осадков зимой выпадает немного: от 230 на юге
до 100 мм на севере. Сильные и устойчивые по направлению
ветры сдувают снег с плоских водоразделов в понижения и

долины. Наиболее лавиноопасны — сильно расчлененные кра-
евые участки на покрытых ледниками плато и достаточно кру-

тые края ледниковых куполов, где возможен сход лавин по

мере накопления снега и часто сходят мокрые лавины весной.
Следы снежных лавин отмечались также в каньонообразных
участках речных долин в пределах возвышенной равнины.
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4. Новосибирские острова характеризуются самой низкой
‘средней годовой температурой воздуха среди островов Совет-
ской Арктики (до —14,6°), наиболее продолжительным холод-
ным периодом и небольшим количеством твердых осадков (до
120 мм). Лавиноопасные участки приурочены к сильно расчле-
ненным краям плато с большой глубиной врезов, к возвышаю-
щимся над приподнятыми равнинами склонам и прибрежным
обрывам. Лавины образуются преимущественно на северных
склонах в годы с повышенной снежностью.

, 5. Условия циркуляции атмосферы определяют аномально
низкую для широты острова Врангеля температуру воздуха и
малое количество осадков. Характерно также существенное пе-
рераспределение снежного покрова и образование снежных
жарнизов под действием сильных устойчивых ветров. Наиболее
лавиноопасными: являются подветренные склоны, над которыми

образуются снежные карнизы. Многочисленные мелкие острова
Советской Арктики имеют много общих черт в условиях обра-
зования лавин с перечисленными архипелагами и островами.

На них наиболее крупные лавины также сходят во время ве-
сеннего. таяния. Возможен сход лавин в середине зимы. Боль-
шую роль играет интенсивный ветровый перенос снега, приво-

„дящий к накоплению снега на подветренных склонах и в ПОНИ-
жениях и к образованию мощных снежных карнизов.

М. Северные районы с лавинами из метелевого и свежевы-
павшего снега,

6. Кольский полуостров. К районам с сильной — лавинной
опасностью на Кольском полуострове относятся — Хибинский
горный массив и горные массивы около г. Мончегорска и в Ло-
возерских тундрах. Другие горные массивы — характеризуются
слабой лавинной опасностью. Наиболее изучены Хибины, где
с 1933 г. ведутся регулярные наблюдения за снежным покро-
вом, факторами лавинообразования и лавинами. Лавины здесь
сходят ежегодно, а в части лавиносборов — по нескольку раз
в течение зимы. Время схода лавин — с октября по май. Пре-
обладают лотковые лавины, достаточно развиты также снежные
осовы с плоских склонов. Основная масса лавин сходит после
сильных снегопадов и метелей. Наблюдаются также мокрые
лавины весной.

7. Полярный и Приполярный Урал. Рельеф и климатические
условия Урала благоприятствуют довольно широкому распро-
странению процессов лавинообразования. Районы с наибольшей
лавинной опасностью расположены в западной и осевой частях
Полярного и Приполярного Урала, где преобладание альпий-
ских форм рельефа в сочетании со значительной глубиной рас-
членения и повышенной снежностью способствуют широкому
развитию густой сети лотковых лавин, сходящих с крутых сте-
нок каров. Лавины в этих районах сходят — преимуще-

‚ственно из свежевыпавшего снега после интенсивных снегопа-

дов или из метелевого после сильных метелей, которые здесь
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очень часты и бывают более 140 дней в году. Восточная часть
Урала характеризуется несколько меньшей лавинной — опас-
ностью по сравнению с заладной, так как здесь выпадает мень-
ше твердых осадков, чем в восточной. В среднегорных районах
этой части Урала широко развиты высокие плато, поверхности
которых — являются обширными снегосборными — бассейнами.
Наиболее лавиноопасны здесь восточные подветренные склоны,
где после снегопадов сходят небольшие лотковые лавины и
осовы, а наибольшая лавинная активность отмечается весной,
при массовом обрушенни сформировакных во время метелей
снежных карнизов.

8. Горы Бырранга представляют собой систему — невысоких
гряд, хребтов и платообразных массивов на п-ове Таймыр. Го-
ры характеризуются повсеместным распространением многолет-

немерзлых грунтов и длительной холодной. зимой с частыми
ветрами. Устойчивый снежный покров держится оксло ® меся-
цев, высота его до 0,8 м. Лавины сходят во второй половине
зимы и весной, чаще всего вследствие обрушения снежных кар-
низов в многоснежные годы.

9. Горы Путорана раслолагаются в пределах субарктичес-
кого климатического пояса, где характерно сочетание низкой
температуры воздуха с сильными ветрами и метелями. Вслед-
ствние активного метелевого переноса снежный покров формиру-
ется неравномерно. Продолжительность залегания его 7—8 ме-
сяцев, мощность от 50 до 185 см. Повсеместно распространены
многолетнемерзлые грунты. Сеть лавиносборов разрежена. Ла-
вины образуются из метелевого снега в многоснежные — годы.
Наибольшая стелень лавинной опасности в заснеженной и глу-
боко расчлененной западной части гор, остальная часть гор
относится к районам со слабой лавинной опасностью.

Лавинная опасность гор Северо-Востока Сибири (10 —
Охотско-Колымское нагорье; 11 — Анадырское и Анюйско-Чу-
котское нагорья; 12 — Заладно-Корякское нагорье) пока де-
тально не изучалась и оценивается преимущественно по кос-

венным признакам, среди которых основными являются рель-

еф местности, снежность горных районов и сведения об интен-
сивности метелевого перераспределения снежного покрова. Для
гор характерны широкие межгорные депрессии с плоскими

днищами и среднегорного рельефа с ледниковой и нивальной
обработкой. Общирные поверхности плато — благоприятствуют
переносу больших масс снега на подветренные склоны, за счет
которых образуются наиболее мощные лавины. Преобладают
лотковые лавины и осовы, причиной схода лавин являются сне-
гопады, метели обрушения снежных карнизов. Горы относятся
к районам со значительной и средней лавинной опасностью.

1!. Внутренние континентальные районы с лавинами субли-
мационного диафтореза (разрыхления снежного покрова вслед-
ствие температуроградиентного метаморфизма): 13 — Северный
Урал; 14 — Южный Урал; 15 — Внутренние Саяны; 16 —
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Енисейский кряж; 17 — Верхоянские горы, хребты Черского и
Илинь-Тас; 18 — Яно-Оймяконское и — Юкагиро-Алазейское
плоскогорья; 19 — Северо-Байкальское, Патомское, Алданское
и Юдомо-Майское нагорья; 20 — Байкальские горные цепи;
21 — Забайкалье; 22 — Становой хребет и Становое нагорье;
23 — Срединный и Ганальский хребты Камчатки.

Большая часть территории зимой занята областью высокого
атмосферного давления, центр которой располагается над Мон-
голией и Забайкальем. В течение всей зимы господствует хо-
лодный континентальный воздух, образующийся — преимущест-
венно в результате трансформации арктических — воздушных
масс. Поэтому для зимних месяцев характерны низкие темпе-
ратуры воздуха и отсутствие оттепелей. В холодный — период
выпадает около 20—25% годовой суммы осадков. Остальная
часть выпадает в летнее время. На распределение атмосферных
осадков внутри территории сильное влияние оказывает горный
рельеф. В горах Урала и Южной Сибири наибольшее количе-
ство осадков получают западные склоны горных цепей. В го-
рах Северо-Востока наиболее увлажнены склоны, обращенные
к влажным воздушным массам Тихого океана. Высота - снеж-
ного покрова колеблется от 10 до 150 см.

Существенное перераспределение твердых осадков пронз-
водит ветер, скорость которого заметно возрастает с увеличе-

нием абсолютной высоты. На вершинах и перевалах часто
бывают сильные ветры (до 35—40 м/с). Перевеваемый горными
ветрами снег заполняет ущелья, скапливается в понижениях.

В таких местах его мощность достигает иногда нескольких мет-
ров. Снег, выпадающий нпа землю, отличается большой рых-
лостью и подвижностью. По гребням склонов и в лавиносборах
образуются снежные карнизы и козырьки мощностью до 10—
12 м и протяженностью до 100 м. При низких зимних темпера-
турах в снежном покрове возникают мощные горизонты глу-

бинной изморози, приводящие к неустойчивому состоянию сне-
га на склонах.

Основкой прячиной образования лавин является уменьшение
устойчивости снежного покрова в результате его перекристал-
лизации и образования глубинной изморози. В верхнем поясе
гор играет существенную роль метелевый перенос снега. В не-
которых районах наблюдаются лотковые лавины и ОсоВЫ в
время снеготаяния в весенний период.

1У. Райсны южного горного пояса с лавинами из свежевы-
павшего снега, снежных плит и адвективными лавинами: 24 —
Восточные Карпаты; 25 — Горный Крым; 26 — Большой Кав-
каз; 27 — Закавказское нагорье; 28 — Талышские горы; 29 —
Копетдаг; 30 — Памиро-Алай; 31 — Западный Памир; 32 —
Восточный Памир; 33 — Западный Тянь-Шань; 34 — Север-
ный Тянь-Шань; 35 — Центральный Тянь-Шань; 36 — Джуи-
тарский Алатау; 37 — Тарбагатай; 38 — Северный Алтай;
39 — Юго-Западный и Северо-Восточный Алтай; 40 — Цеит-
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ральный Алтай; 41 — Кузнецкий Алатау и Горная Шория;
42 — Западный и Восточный Саяны; 43 — Хингано-Буреинские
горы.

Наиболее существенными с точки зрения лавинообразова-
ния общими чертами климата южного горного пояса являются:
1) большое количество осадков и значительная мощность снеж-
ного покрова (100—300 см);2) значительная пестрота в распре-
делении осадков, усиливающаяся с продвижением в восточные
районы, где для подветренных склонов, внутренних — горных
плато и межгорных котловин характерна небольшая мощность
(10—20 см), а иногда и отсутствие снежного локрова; 3) срав-
нительно мягкие температуры зимнего периода, особенно ха-
рактерные для западной и центральной частей пояса (Карпат,
Горного Крыма, Кавказа, Памиро-Алая и Западного Тянь-Ша-
ня), где зимой часты колебания температуры около 0° и глубо-
кие оттепели, способствующие промачиванию снежных толщ и
сходу мокрых лавин; 4) фёны, благоприятствующие ВОЗНИКНО-
вению оттепелей и лавиноопасных ситуаций, а в восточных
районах вызывающие даже исчезновение снежного — покрова
в долинах; 5) метелевый перенос снега, роль которого в восточ-
ных райснах ослабевает,

Громадная протяженность южного горного пояса с запада
на восток вызывает ослабление воздействия западных атланти-
ческих воздушных масс и усиление влияния — воздушных масс

Арктики и Центральной Азии. Если для европейской — части
этого горного пояса характерен средиземноморский тип клима-
та с зимним максимумом осадков и мягкой зкмой, то восточные
районы испытывают значительное — континентальное — влияние
Центральной Азии, а также вторжение арктических воздуш-
ных масс. Поэтому Северный Тянь-Шань, Заилийский Алатау,
Алтай и Саяны несколько приближаются по типу — лавинных
режимов к внутренним континентальным районам. Они отли-
чаются от западных районов уменьшением роли метелевого пе-
реноса, зона которого ограничивается лишь — верхним поясом

гор. Характерны спокойные обильные снегопады, большая, чем
в западных районах, рыхлость снега и появление горизонта глу-
бинной изморози.

Для гор южного пояса характерно развитие альпийского
типа рельефа и сильно расчлененного среднегорья, что благо-
приятно для развития густой сети мощных лавиносборов. На-
иболее характерные типы лавин — мокрые лотковые и осовЫ,
большая часть которых связана с оттепелями и весенним Ппо-
теплением. Наиболее мощные лавины сходят во время обиль-
ных снегопадов. Характерны также лавины из снежных плит.

М. Тихоокеанские и Приморские районы с лавинами — из
мокрого метелевого и сложностратифицированного спега: 44 —
гора Чукотского полуострова; 45 — Корякское нагорье; 46 —
северное и северо-восточное побережье Охотского моря; 47 —
Восточный хребет и Южная вулканическая область Камчатки,
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Командорские острова; 48 — Курильские острова; 49 — За-
падно- и Восточно-Сахалинские горы; 50 — восточные склоны
хр. Джугджур; 51 — Сихоте-Алинь и Приморье.

Эти районы раслоложены вдоль побережья Тихого океана
и Охотского моря в субарктическом и умеренном поясах и
в связи с большими климатическими различиями характери-
зуются неравномерным — распределением — снежного — покрова.

В южной половине Приморья и иа восточных склонах хребтов
Сихоте-Аликь и Джугджур высота снежного покрова достига-
ет соответственно 40 и 80 см. В другнх районах его мощность
в зонах ветровой тени достигает 150 см и более. Снег лежит до
200 дней в году. Зимы отличаются обильными снегопадами и
сильными ветрами. Частое прохождение циклонов сопровожда-
ется оттепелями, иногда дождями и метелями, что обусловли-
вает образование сложностратифицированного строения снеж-
ной толщи. В зонах прохождения циклонов (Камчатка, Куриль-
скне сстрова, Корлкские горы) массовый сход лавнн отмечается
в январе—феврале, в районах с муссонным — климатом (При-
морье, Сах 1 и др.) — в марте-—апреле. В описываемых рай-
опах сходят в ссновном мокрые лавины.

6.3. КАРТОГРАФИРОВАНИЕ ЛАВИННОЙ ОПАСНОСТИ

В ходе исследований лавинной опасности горных — районов
составляются мелкомасштавные, среднемасштабные и крупно-
масштабные карты оценки лавинной опасности.

Мелкомасштабные обзорные карты составляют-
ся в масштабе 1 : ! С00 600 и мельче с целью дать общее пред-
ставление о территориальном распределении лавинной опаснос-
ти и некоторых элементов режима лавин. К такому типу оТНО-
сится «Карта лавиноопасных районов СССР» (см. рис. 6.1).
На этих картах чаще всего отображают обобщенные регко-
нальные характернстики степени лавинной опасности, преобла-
дающих генетических типов лавин и густоты сети путей схода
лавин. Имеются также карты мощностей лавин, частоты и пе-
риода схода лавин и карты факторов лавинсобразования.

Среднемасштабные карты (масштаб — крупнее
1: 1000 000 до 1 : 100 000) предназначены для фоновой оценки
количественных характеристик лавинной опасности. По своему
целевому назначению они разделяются на научные и приклад*
ные. Научные карты служат для исследования региональных за-
кономерностей снеголавинного режима и комплексного анали-
за географических условий горного региона. Прикладные кар-
ты предназначаются главным образом дляЯ проектных ОрГаНИЗЗ'

ций. Они используются на стадии ТЭО (технико-экономического
обоснования) предполагаемого размещения в горных районах
промышленных объектов, дорог, линий связи и других зданий
и сооружений. Эти карты оказываются полезными также при
разработке технических заданий на проведение специализиро-
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ванных снеголавинных изысканий для проектирования противо-
„лавинных мероприятий и при составлении крупномасштабных
карт,

На рис. 6.3 представлен фрагмент карты (Залиханов, 1981),
на которой выделены зоны с различной степенью лавинопрояв-

5ления (в данном случае К =-=%-, где 5, — площадь лавиноак-
5

Майкоп.

Туапсе:

#5

Рис. 63. Фрагмент карты лавинной опасности Болышого Кавказа (Зали-
ханов, 1981):

1 — зона наибольшей активности лавинной опасности, К5>75%; 2 — зоназначнтельной лавинной опасности (К==50-+75%); 3 —- зона средней лавин:
ной опасности (К=25-+50%); 4 — зона малой лавинной опасности (К5-+25%); 5— зона наименьшей лавинной опасности (К=1--5%); 6—

зона потенцнальной лавинной опасности (К<1%) `

тивных участков в бассейне площадью $5). Информативность
жарты существенно повышается при налични составленных в
лом же масштабе карт фоновой оценки факторов, влияющих на
лавинообразование. Так, М. Ч. Залихановым для оценки снеж-
нолавинного режима гор Большого Кавказа были составлены
карты суммы атмосферных осадков, температуры воздуха, рас-
пределения наибольших высот снежного покрова, максималь-
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ных запасов воды в снежном покрове, дат появления и оконча-
ния лавинной опасности, количества лавинных дней.

При составлении среднемасштабных карт лавинной опас-
ности проводятся картометрические работы с использованием
и дешифрированием космических и высотных снимков, приме-
няются также методы комплексного географического анализа,
включающие оценку метеорологических условий — по данным
метеорологических станций, обработку матерналов полевых и
аэровизуальных обследований и литературных сведений о снеж-
ном покрове и лавинах и статистико-вероятностные — расчеты,

Крупномасштабные карты — лавиноопасных — зон
должны содержать конкретные сведения, необходимые для ра-
ционального размещения объектов в лавиноопасных районах,
организации зимнего отдыха в горах, проведения строительных

и других работ в лавиноопасные периоды и для проектирова-
ния противолавинных мероприятий и сооружений.

В состветствии со строительными нормами (СН 517—80) ма-
териалы снеголавинных изысканий должны содержать комп-
лексную схематическую карту лавиноопасных зон масштаба
1:95 000 или !:50000, на которой выделяются зоны зарож-
дения лавин, показываются направления движения лавин и от-

мечаются видимые и предполагаемые границы распространения

лавин, выделяются зовы распространення леса (рис. 6.4).
Карты сопровождаются каталогом лавиносборов с количест-
венными характеристиками их размеров, сведениями о лавинах,

территорнальными характеристиками температурного режима,

твердых осадков‚ метелевого снегопереноса и снежного режи-

ма. Некоторые из этих сведений могут отображаться на карте
лавиноспасных зон или на вспомогательных картах.

Работы по составлению карты лавиноопасных зон можно
условно разделить на три этапа: |) камеральное дешифриро-
вание аэрофотоснимков летнего залета н на топографической
карте выделяются контуры лавиносборов; лавиносборы номе-
руются, и составляются их каталоги; по литературным источ-

никам определяются ориентировочные значения средних н Мак-
симальных значений количества твердых осадков и высота
снежного покрова в зонах зарождения лавин, оцениваются

вероятные максимальные объемы лавин; 2) весенние облеты
и летние полевые работы, при которых уточняются границы
лавиносборов, особенно границы зон выброса лавин; выявля-
ются дополнительные сведения, характеризующие лавиносборы
и снеголавинный режим; 3) уточнение каталога лавинных оча-
гов; составляется окончательный вариант карты.

При детальных снеголавинных — изысканиях — составляются
карты лавиносборов и прилегающих к ним участков в масшта-
бе 1:5000 или 1:10000 (рис. 6.5). Топографическая — основа
этих карт составляется по материалам — фототеодолитных
съемок. На карте лавиносбора по возможности четко выделя-
ются зоны зарождения лавин, отмечается расположение линии
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отрыва наблюденных лавин и её положение при сходе расчет-
ной максимальной лавины. Особое внимание уделяется изобра-
жению характерных форм рельефа, поворотов лавинного лотка
и положения границ выброса лавин различной повторяемости.
На картах лавиносборов, где предполагается строить сооруже-
ния для регулирования отложений снега и искусственного-

Рис. 6.4. Фрагмент схематической карты — лавиноопасных — зон
масштаба 1 : 25 000 (составил Е. А. Золотарев):

1 — границы зон зарождения лавнн; 2— то же транзита лавин;
8 — то же отложения лавин (видимые в ландшафте); 4 — то же
с повторяемостью ! раз в десятилетие; 5— то же расчетные с
повторяемостью 1 раз в 100 лет; направление движения ла-
вин; 6 — нидекс лавиносбора по классификации Г. К. Тушинско-
го; 7 — подошва склона; 8— рисунок скал; 9 — дорога; /0 —

строения:

удержания снежного покрова на склоне, желательно отобра-
жать его распределение и направление метелевого снегопере-
носа.

Для расчетов скоростей движения и дальностей — выброса
лавин требуются продольные профили путей их схода. Про-
дольные профили масштаба 1:5000 составляются по топогра-
фическим картам лавиносборов. Для составления профиля бо-
лее крупного масштаба (1:2000 или 1:1000) используются
детальные способы съемки.

3554©5 12

оц
о 14

ои 765

Рис. 6.5. План лавикосбора (составил Е. А. Золотарев):
1 — граница зоны зарождения лавин; 2 — граница зоны транзита; 8 —
граница зоны отложения лавин ежегодной повторяемости; 4 — то же с
повторяемостью 1 раз в 10 лёт; 5— расчетная граница ” максимальной
дальности выброса; 6 — зоны преимущественного отрыва лавин ежегодной
повторяемости; 7 — линии отрыва наиболее мощных лавин; & — высота
снега в период максимального его накопления 150—200 см; 9 — то же
200—250 см; 10 — дорога; 11 — рисунок скал; 12 — ориентирные — точки;13 — мелкообломочная осыпь; 14 — крупнообломочная осыль; 15 — подош-

ва склона



Глава 7

НАБЛЮДЕНИЯ ЗА СНЕЖНЫМ ПОКРОВОМ
И ЛАВИНАМИ

7.1. ОРГАНИЗАЦИЯ СНЕГОЛАВИННЫХ РАБОТ

Одной из обязанностей Государственного комитета СССР
по гидрометеорологии и контролю природной среды является
получение исходной информации о снежном покрове и лавинах
для обслуживания народного хозяйства и прогнозирования ла-
винной опасности.

Учреждения Гидрометслужбы проводят следующие специ-
альные работы: а) наблюдения за снежным покровом, лавина-
ми и факторами лавинообразования на специализированных
снеголавинных станциях; 6) прогнозирование лавинной опас-
ности; в) научные исследования процессов лавинообразования;
г) регистрацию и описание лавин; д) описание лавин при сне-
гомерных и гляциологических работах, аэровизуальных наблю-
дениях и обследованиях; е) картографирование снежного по-
крова и лавин; ж) сбор и систематизацию сведений о лавинах;
з) обследование лавиноопасных районов по заявкам заинтере-
сованных организаций; и) составление паспортов лавиносборов
и кадастров лавин; к) разработку рекомендаций по защите от
лавин.

Помимо Гидрометслужбы наблюдения за снежным покровом
и лавинами проводят научно-исследовательские подразделения

АН СССР и академий союзных республик, МГУ и других ве-
домств. Специализированные снеголавинные — изыскания про-
водят проектные и изыскательские организации. Снеголавии-
ные работы выполняются путем организации — экспедидионных
работ и стационарных наблюдений.

7.2, ЭКСПЕДИЦИОННЫЕ РАБОТЫ

Основными задачами экспедиционных работ на разных эта-
пах являются: определение признаков лавинной опасности ма-
лоизученных РЗЙОНОВ; определение границ лавиноопасных зон;
получение комплекса сведений для составления крупномасш-
табных карт лавинобпасных зон; снегомерные съемки; деталь-
ные обследования и составление карт лавнносборов; определе-
ние объема и других характеристик лавин.

Экспедиционные работы требуют проведения предваритель-
ных камеральных и составления плана полевых работ. Прежде
всего изучаются все имеющиеся материалы о снеголавинном

режиме в интересуемом районе. Производится предварительное
дешифрирование аэрофотоснимков (Акифьева, 1980) и подго-
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тавливаются картографические материалы. Анализируются ма-
териалы ближайших метеостанций, среди которых особого вни-
мания требуют климатические факторы, влияющие на лавинный
режим: а) общая сумма и распределение по месяцам твердых
атмосферных осадков, число дней с осадками; 6) наибольшая
интенсивность, длительность снегопада и количество осадков

за снегопад; в) даты установления и схода снежного покрова,
месяцы с наибольшим количеством снега; г) наибольшая и
средняя высота снежного покрова; плотность снега; д) средне-
суточные и экстремальные температуры воздуха зимой; е) чис-
ло дней с оттепелями, продолжительность — оттепелей и тем-
пература воздуха; ж) преобладающие и максимальные ско-
рости ветра и его направление; з) число дней с метелями
в каждом месяце.

Перечисленные материалы позволяют еще до выезда на по-
левые работы оценить по топографическим картам и аэрофо-
тоснимкам рельеф, а по данным метеорологических станций —
основные черты снеголавинного режима.

Для уточнения границ распространения лавиноопасных зон
в малонзученных районах, где отсутствуют гидрометеорологи-
ческие станции и посты, рекомендуется проводить регистрацию

сошедших лавин по их следам в весенний период экспедицион-
чым путем и аэровизуальными наблюдениями.

Во время летних экспедиционных работ по местности опре-
деляются геоморфологические и геоботанические — признаки
лавин, обследуются зоны зарождения лавин, пути их движения
и зоны выброса, определяются границы лавиноопасных зон.

При необходимости проводятся фототеодолитные — работы
для составления топографической основы карт лавиносборов.

На топографическую карту нсследуемого участка наносятся
морфометрические характеристики рельефа, контуры снегосбо-
ров, характеристика растительности, границы действия — лавин
и распространения воздушных волн. ,

Самые достоверные признаки лавинной опасности — лавин-
ные снежинки и конусы выноса, залегающие в каналах схода

лавин и у подножия горных склонов.

Конусы выноса лавин состоят из снега, иногда перемешан-
ного с обломками скал, грунтом, дериовиной н со стволами
деревьев. При таянии лавинного снега конус выноса понижа-
ется, становится сильно расчлененным и бугристым. От конусов
выноса временных водных и селевых потоков лавинные отли-
чаются наличием на поверхности отложений скальных глыб,
находящихся в неустойчивом состоянии, и прослоек погребен-
ной почвы и растительности,.

Помимо конусов выноса — геоморфологическими признаками
лавин являются различные формы микрорельефа:

а) параллельные гряды обломочного материала, образую-
щиеся при движении лавинного потока по поверхности дна до-
лины;
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6) лавинные бугры, которые создаются выбрасыванием ла-
виной речного аллювия на противоположный берег реки;

в) ямы выбивания, возникающие в рыхлых аллювиальных
отложениях при ударах лавины о дно долины у подошвы ко-
согора;

г) рыхлая толща несортированного обломочного материала,
скапливающегося в результате таяния — загрязненного лавин-
ного снега;

д) гряды у подошвы склона в местах, где со склона сходят
снежные осовы без фиксированных русел,

Лавины оказывают значительное влияние на растительный
покров. К геоботаническим признакам схода лавин относятся:
а) лавинные прочесы в лесной зоне; 6) угнетенные виды де-
ревьев, часто прижатые к земле или имеющие изогнутые кап-
левидные формы; в) смешанные леса, произрастающие среди
хвойных лесов; г) залаздывание фенологических фаз расти-
тельности в местах, где скапливался лавинный снег и его тая-
ние завершилось позже, чем на окружающих участках; д) из-
менение состава растительных ассоциаций.

По окончании полевых работ составляется подробный от-
чет, содержащий полученные сведения о режиме лавинной дея-
тельности и количественные характеристики — лавин, а также
карты оценки лавинной опасности и карты фактического мате-
риала.

Много ценных сведений для характеристики лавинной опас-
ности дают маршрутные снегосъемки.

7.3. СТАЦИОНАРНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ

На снеголавинных станциях оборудуется одна или несколь-
ко стационарных площадок для наблюдения за физико-механи-
ческими свойствами, стратиграфией и температурой — снежного.
покрова. Основная площадка выбирается вблизи от метеоро-
логической площадки, чтобы получить зависимость — режима
снежного покрона от метеорологических факторов. Рекоменду-
ется еще выбирать вспомогательные площадки на разных вы-
сотах. и склонах разных экспозищий для выявления влияния
микроклиматических особенностей на процессы, протекающие
в снежной толще. В частности, желательно проводить наблюде-
ния в местах, где режим снежного покрова близок к режиму
снегосборов, а также в местах метелевого переноса и зонах ак-
кумуляции метелевого снега.

Одним из основных факторов, определяющих степень ла-
винной опасности, является высота снежного покрова и осо-
бенно ее быстрое увеличение при снегопадах или — метелевом
снегонакоплении. Наблюдения за высотой снежного — покрова
проводятся на стационарных площадках, при маршрутных сне-
госъемках и по рейкам в снегосборах с дистанционным визу-
альным. отсчетом.
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В районах с интенсивным метелевым переносом важное зна-
чение имеют систематические измерения _ направления, интен-
сивности и продолжительности переноса. По данным наблюде-
ний строятся розы метелей по суммарному переносу снега и
по числу метелей, а также графики зависимости интенсивности
метелевого переноса от скорости ветра.

Наблюдения за стратиграфией снежной толщи проводятся
<с помощью снежного бура или в контрольных шурфах. В шур-
фах определяется также послойная плотность снега и его вре-
менное сопротивление сдвигу и разрыву. Дополнительно могут
измеряться предел прочности снега на сжатие, коэффициенты
трения и вязкости, влажность снега. Одновременно с механи-
ческими свойствами снега определяют послойную — твердость
снежного покрова с помощью ударного пенетрометра для полу-

чения статистических коррелятивных связей между твердостью
и другими прочнкостными характеристиками снега.

В местах зарождения лавин наблюдения за снежным ло-
кровом проводятся дистанционными методами и маршрутными

обследованиями. В настоящее время разрабатываются и внед-
ряются телемеханические комплексы для автоматического из-

мерения параметров снежного покрова и метеоданных — непо-

средственно в зонах зарождения лавин и передачи собираемой
информации на диспетчерский пункт снеголавинной — станции.

Снеголавинные станции ведут регистрацию лавин с помощью
регистраторов времени схода лавин и непосредственных обсле-
дований лавиносборов. Для каждой сошедшей лавины отмеча-
ется место, дата и время схода, приводятся предшествовавшие

сходу характеристики снежного покрова и метеорологических

условий, делается описание лавины и по возможности опреде-
ляется ее объем. При наличии карт лавиносборов на них от-
мечаются линии отрыва, пути движения и места - отложения

лавин.

Данные систематических наблюдений за снежным локровом
и лавинами на снеголавинных станциях используются для прог-
нозирования лавинной опасности и проведения профилактичес-
ких противолавинных мероприятий. Маршрутные и стационар-
ные наблюдения в ряде случаев проводятся при проведении
инженерных изысканий в лавиноопасных районах.

7.4. ИЙЖЕНЕРНЫЕ СНЕГОЛАВИННЫЕ ИЗЫСКАНИЯ

При инженерных изысканиях для строительства новых, рас-
ширения и реконструкции действующих предприятий, зданий,
сооружений, дорог, линий связи и других в лавиноопасных райо-
нах возникает необходимость проведения дополнительных сле-
циальных снеголавинных изысканий. Они необходимы для ра-
ционального размещения объектов в лавиноопасных районах,
проектирования противолавинных мероприятий и сооружений и
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учета лавинного режима при составлении прогноза изменений
окружающей среды под воздействнем строительства и эксплуа-
тации предприятий, зданий н сооружений.

Объем и содержание снеголавинных изысканий — определя-
ется техническим заданием и оформляется разрешением на
производство изысканий. Программа снеголавинных — изыска-
ний должна содержать: наименование и месторасположение
объекта; краткую физико-географическую характеристику рай-
она и местных природных условий; сведення об изученности
снеголавинного режима района; состав, объемы, методы и _по-
следовательность вылолнения изысканий; требования, связан-
ные с охраной окружающей природной среды и обеспечением
безопасности ведения работ.

Снеголавинные изыскания могут включать: анализ - имею-
щихся сведений о снеголавинном режиме региона н района
планируемых изысканий; обработку ` картографических — мате-
рналов, аэрофотоснимков и космических сиимков; производство
специальных аэрофотосъемок; проведепие экспедицнонных по-
левых изысканий в знмнее, весеннее и летнее время; организа-
цию снеголавинных станций и постов; проведение ‘разовых и
снстематических наблюдений за снежным покровом и лавина-
ми; проведение снегомерных съемок; проведение топографичес-
ких работ; теоретические расчеты параметров - снежного по-
крова и лавнн Заданной обеспеченности, требуемых для проек-
тирования противолавинных мероприятий и сооружений; проре
дение специальных исследований.

Матерналы снеголавинных изысканий должны содержать:
комплексную схематическую карту лавиноопасных зон масш-
таба 1 : 25000 или ! : 50000, на которой должны быть указаны
лавиносборы; направлення движения лавин, видимые н пред-
полагаемые границы их распространения; территориальные ха-

рактеристики температурного режима, твердых осадков, мете-

левого снегопереноса и снежного покрова; характеристики ус-

ловий формирования лавин; кадастры лавинных очагов с Ко-
личественными характеристиками зон зарождения лавин, ла-

винных лотков и зон Выброса; сведения о сошедших лавинах;
комплекс сведений о снеголавннном режиме для участков, вы:
деленных для детальных изысканий; рекомендации по разме-
щению объектов и выбору средств ‘противолавинной защит
расчетные характеристики снежного покрова и лавин для про-
ектирования противолавниных мероприятий и сооружений.

Для участков детальных снеголавииных изысканий состав-
ляются:

1) топографические карты _ лавиносборов н прилегающих
к ним участков шириной не менее 100 м масштаба 1 : 5000, на
которых указываются морфологические характеристики. повёрх-
ности, наличне н вид растительности, направленне метелевого
снегопереноса, характеристики снежного покрова, линии отры-
ва снежных пластов, границы распространения лавин с указа-
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мннем их повторяемости, границы действия — снеговоздушных
потоков (воздушных воли);

2) продольные профили путей схода лавин в масштабе
1:5000 — 1: 1000 с указанием места образования и границ
выброса лавин различной обеспеченности, в том чнсле границ
распространения крупных лавин редкой повторяемости указан-
ной в задании обеспеченности;

3) сводки сведений, содержащие описание условий возник-
новения лавии, объемы лавин различной повторяемости к ИХ
‚динамические характеристики.

'Для лавнносборов, где намечается строительство противо-
лавинных сооружений, дополнительно определяются расчетные
параметры снежного покрова и лавин заданкой обеспеченности,
требуемые для определения нагрузок на сооружения.

В особо сложных природных условиях снеголавияные изыс-
кания могут производиться в несколько этапов, включая про-
веденне наблюдений за снежным покровом и лавнцами в пе-
рнод проектирования, стронтельства н в первые годы эксплуа:
тации противолавниных сооружений и последующую корректи-
ровку проекта противолавинной защиты.

7.5. ОПФЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ СНЕЖНОГО.
ПОКРОВА И ЛАВИН.

Для надежнкого выполнения своих защитных функций про:
тиволавинные сооружения должны быть рассчитаны на воспри-
ятие нагрузки от снежного покрова и лавин при наиболее не-
выгодных условиях за расчетный период их эксплуатации. По-
этому одной из задач снеголавинных изысканий является о-
ределение вероятного сочетания неблагоприятных условий и
ссответствующих им параметров снежного покрова н лавин.

Снеголавинные изыскання выполняются в ограниченные
сроки, н за пернод наблюдений редко удается зафиксировать
мощные лавины редкой повторяемости. Если же и будет обсле-
дована такая лавина, то это не исключает возможности обра-
зования более мощной лавнны. Определить какне-то предель-
ные величины объемов и дальности выброса лавин практичес-
ки невозможно, так как количество твердых осадков и объемы
лавин подчиняются вероятностному распределенню без четких
ограничений. В связи с этим для проектирования противола-
вниных мероприятий определяют вероятные параметры моще
ных лавин редкой повторяемости. Эти параметры ‚ называют
расчетными 'в отличне от фактически измеряемых, так как Оий
преднозначены для инженерных расчетов н характеризуют на*
иболее мощные лавины заданной расчетной повторяемоёти
(например, лавины, которые сходят не чаше одного раза в 20,
50 или 100 лет). Они зависят от принятой повторяемости лавии
(чем меньше повторяемость, тем большую лавину можно ожи-
дать). Расчетная повторяемость задается кормативными дбку:
ментами или проектными организациями в Завиенмости от Ка.
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значения и вида защищаемого объекта. Соответствующие за-
данной повторяемости параметры лавин определяются на осно-
‘вании статистической обработки результатов наблюдений и
расчетов.

`В соответствии с действующими нормами расчетная высота
снежного покрова на склонах, где предусматривается его ис-

кусственное удержание с помощью удерживающих сооружений,
должна определяться по данным многолетних наблюдений и
снегомерных съемок в заданном районе как максимальная за
период не менее 20 лет. При отсутствии таких данных этот па-
раметр можно определить на основе сокращенных нваблюдений
и снегомерных съемок сопоставлением их с параметрами

снежного покрова на ближайших метеостанциях и снегомер-
ных пунктах, где наблюдения проводились не менее 20 лет.
В этом случае особое внимание уделяется выявлению корре-
ляционных связей между характеристиками снежного покрова
в обследуемых лавиносборах и на площадке — метеостанции
с учетом разности абсолютных высот, экспозиции — скЛлоНоВ И
характера их поверхности.

При определении расчетной высоты снежного покрова в 30-
не зарождения лавин необходимо также учитывать ветровой
снегоперенос и вероятность увеличения высоты снежного по-

крова из-за дополнительного накопления — метелевого снега

около снегоудерживающих ссооружений. Расчетные — значения
плотности, температуры и механических свойств снежного по-
крова в зоне застройки снегоудерживающими — сооружениями
определяются по данным многолетних наблюдений: с учетом
их изменчивости в годичном и многолетнем циклах. При этом
может быть несколько расчетных сочетаний в зависимости от
поставленных задач (например, проектировщиков могут интере-
совать параметры снежного покрова как во время достижения

максимальной высоты снежного покрова, так и в период, когда
масса снега достигает предельной величины).

Основные расчетные параметры снежных лавин — объем и
дальность выброса лавин, высота, ширина, плотность и ско-
рость лавинного потока в местах, где намечается строительство

противолавинных сооружений. В качестве расчетных принима-
ются мощные редкосходящие лавины 2- или 1%-ной обеспечен-
ности, т. е максимальные лавины, которые сходят не чаще од-

ного раза соответственно в 50 или 100 лет.
Расчетные объемы и дальности выброса лавин определяются

на основании статистической обработки данных фактических
наблюдений. Так как ряды паблюдений обычно короткие, то
приходится пользоваться суммой сведений о снежных лавинах
не только в заданном, но и в других подобных лавиносборах.
Объединение и статистическая обработка таких сведений п03-
воляют подойти к оценке вероятных параметров лавин при не-
достатке прямых измерений.

Слособы определения скоростей движения, плотности и раз-
меров лавинного потока изложены в гл. 5.

Глава &

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЛАВИННОЙ ОПАСНОСТИ

8.1, ВИДЫ ПРОГНОЗОВ

В настоящее время применяется три вида прогнозов лавивн-
ной опасности — фоновый мелкомасштабный для горной тер-
ритории, фоновый — крупномасштабный для горного бассейна
или группы лавиносборов и детальный для заданного лавино-
сбора илн лавиноопасного склона (локальный прогноз).

Лавинный прогноз предполагает заблаговременное оп-
ределение некоторого временного интервала, в течение которого

снегонакопление и процессы метаморфизма могут привести
к нарушению устойчивости снежного покрова и образованию
лавин. Он тесно связан с прогнозом метеорологических условий,
так как вид, инвтенсивность выпадения, количество атмосферных
осадков, метелевый снегоперенос, температура и влажность
воздуха и другие характеристики метеорологических условий
непосредственно влияют на состояние и устойчивость снежного
покрова. ›

Фоновый прогноз заключается в оценке — лавинной
опасности в рассматриваемом горном районе и выдается в виде
«лавиноопасно» или — «нелавиноопасно». — Заблаговременность
прогнозов лавин ограничивается отсутствием — количественных

методов длительного прогноза ичтенсивности осадков, интенсив-

ности и продолжительности оттепели и других метеорологичес-

ких показателей в горах. Обычно она измеряется часами, а за-
частую прогнвоз выдается с «нулевой» заблаговременностью,
т. е. дается лишь текущая оценка лавинной опасности.

Локальный прогноз предусматривает — определение
показателей устойчивости снежного покрова в зоне зарождения
лавин конкретного лавиносбора и времени до предполагаемого
самопроизвольного схода лавин, оценку вероятного объема и
дальности выброса лавины, выбор оптимальных условий для
ликвидации лавинной опасности путем — искусственного слуска
лавины.

Методы прогноза лавин в СССР разрабатывались начиная
с 30-х годов, сначала в Хибинах, затем на Кавказе, где они
нашли широкое практическое применение. В послевоенные
годы существенные успехи в прогнозировании лавинной опас-
ности достигнуты также в горах Средней Азии, Казахстана и
Южного Сахалина.

Наиболее разработан фоновый прогноз лавин, вызываемых
снегопадами и метелями. Достигнуты также определенные ус-
пехи в разработке фоновых прогнозов лавин из мокрого снега,
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основанных главным образом на анализе снего-метеорологиче-
ской обстановки и установленных статистических зависимостей
между временем наступления лавинной опасности и изменением
факторов, определяющих сход лавин. При этом — используется
вся доступная информация о строении, плотности и темпера-
турном режиме снежного покрова и локальные характеристики
его устойчивости.

Методы локальных прогнозов разработаны еще слабо, что
обусловлено отсутствием методики и аппаратуры для получения
надежной информации о состоянии и свойствах снежного по-
крова в зонах зарождения лавин, а точность - существующих
способов определения прочностных характеристик и показате-
лей устойчивости снежного покрова мала.

8.2, ПРОГНОЗ ЛАВИН, ВЫЗЫВАЕМЫХ СНЕГОПАДАМИ И
МЕТЕЛЯМИ

Снегопады и метели непосредственно влияют на устойчи-
„вость снежного покрова, поэтому лавины, вызванные ими, на-
зывают лавинами «прямого действия». Тем не менее на про
щцессы лавинообразования оказывают существенное влияние и
другие факторы. Для качественной оценки вероятности схода
лавин оценивают 10 основных лавинообразующих — факторов
(Снежные лавины, 1965):

1. Высота старого снега. Первые снегопады обычно
не сопровождаются лавинообразованием. Снег сначала запол-
няет неровности на склоне, и лишь после этого может возник-
нуть ровная гладкая поверхность, способствующая соскальзы-
ванию новых слоев снежного покрова. Поэтому вероятность
образования лавины тем больше, чем больше высота старого
снега до начала снегопада. При этом весьма важно отношение
высоты старого снега к характерным размерам неровностей на
склоне. Так, на гладких травянистых склонах лавинная опас-
ность может возникать при высоте снежного покрова в 15--
20 см, а на склонах с крупными скальными — выступами — или
кустами — лишь при высоте старого снега 1—2 м.

2. Состояние старого снега и его поверхнос-
ти. Характер поверхности снега влияет на сцепление свежевы-
павшего снега со старым. Гладкая поверхность ветровых снеж-
ных плит или ледяная корка благоприятствуют сходу лавин.
Вероятность потери устойчивости свежего снега увеличивается,
если такая поверхность была покрыта тонким слоем порошко-
видного снега. Шероховатая поверхность, ветровые — заструги,
ноздреватые корки от дождя, наоборот, уменьшают — возмож-
ность лавинообразования. Особенности старого снега опреде-
ляют то количество свежевыпавшего или метелевого, которое
он может выдержать не разрушаясь, и его способность удержи-
ваться на склонах, не вовлекаясь в лавину при скольжении по.
нему нового снега. Особенно предрасполагают к лавинообразо-
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ванию наличие слоев и прослойков глубинной изморози, обра-
зование которых в свою очередь определяется типом поверхнос-

ти склона и термодинамическими условиями процессов пере-

кристаллизации снежного покрова.

3. Высота свежевыпавшего или отложенного
метелью снега. Увеличение высоты снежного покрова —
один из важнейших факторов лавинообразования. Количество
вылпавшего снега часто используется в качестве показателя по-
тенциальной лавинной опасности. Для каждого района есть
определенные критические высоты свежего снега, при превыше-

нии которых возникает лавинкая опасность. Однако надо всег-
да помнить, что высота снега как показатель лавинной опас-
ности должна использоваться в сочетании с другими фактора-
ми лавинообразования.

Вид свежевылавшего снега. Тип ̀  выпадающих
твердых осадков влияет на механические свойства снежного по-
крова и его сцепление со старым снегом. Так, при _ выпадении
холодных призматических и иглообразных кристаллов образу-
ется рыхлый снежный покров, характеризующийся малым сцеп-
лением. Он образуется также при выпадении звездчатых крис-
таллов в морозную безветренную погоду. Если же температура
воздуха около 0°, то снежинки во время падения могут соеди-
няться и выпадать в виде крупных хлопьев. Снежный — покров
из таких частиц быстро уплотняется. Наибольшая вероятность
образования лавин возникает при формировании покрова из
свежевыпавшего пушистого и сухого мелкозернистого снега;

часто образуются лавины из сухого уплотненного снега, а при
отложении влажного и мокрого снега лавины возникают редко.

5. Плотность свежевы павшего снега. Наиболь-
зшая вероятность образования лавин наблюдается при образо-
вании снежного покрова малой плотности — менее 100 кг/м®.
Чем больше плотность нового снега во время снегопада, тем
меньше вероятность лавин. Повышение плотности снега умень-
шает вероятность возникновения лавин, но это правило не от-

носится к снежным плитам, образующимся во время метелей.
6. Интенсивность снегопада (скорость отложения

снега). При малой интенсивности снегопада уменьшение пока-
зателя устойчивости снежного покрова на склоне в результаге
-увеличения сдвигающих усилий компенсируется — увеличением
устойчивости за счет повышения сцепления и коэффициента
трения при уплотнении снега. По мере увеличения скорости
отложения снега влияние увеличения его массы преобладает
над влиячием его уплотнения и создаются условия для умень-

шения устойчивости снежного покрова и образования — лавин.
Например, в районах Тянь-Шаня 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

7. Количество и интенсивность выпадения
осадков — фактор, по сушеству, соответствующий предыду-
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щему. Он более точно характеризует приращение массы снега:
на единицу площади горизонтальной проекции склона, в том
числе с учетом жидких осадков и метелей.

8. Оседание снега. Процессы уплотнения и оседания
выпадающего снега увеличивают его сцепление и коэффициент
внутреннего трения и этим способствуют повышению устойчи-
вости снежного покрова. Снег малой плотности и т малую
начальную прочность, но бЫСТрО уплотняется; плотный — снег
при большой начальной прочности оседает медленно. Важное
значение имеет оседание снега как во время снегопада или ме-

тели, так и сразу после их окончания. На лавнносбразовапие
иногда оказывает влияние оседание старого снега (например,
неравномерные осадки снега под прочной снежной плитой могут
привести к излому плиты и нарушению ее устойчивости).

9. Ветер. Ветровой перенос приводит к перераспределению
снежного покрова и к образованию твердых корок и снежных
плит и надувов. Ветер образует снежные карнизы и ниже их —
скопления рыхлого снега. Сильный ветер создает подсос воз-
духа из снежной толщи, чем способствует миграции — водяных
паров и разрыхлению нижних слоев снега. В процессах лави-
нообразования ветер играет важную роль, особенно как фактор
метелевого снегопереноса.

10. Температура. Влияние температуры на лавинооб-
разование многостороннее. Температура воздуха влияет на вид
выпадающих частиц твердых осадков, на формирование и уп-
лотнение и температурный режим снежного покрова. Различия:
в температуре снежного покрова по глубине определяют про-
цессы температуроградиентного метаморфизма. Температура
снега существенно влияет на характеристики его вязких и

прочностных свойств. Быстрое понижение температуры воздуха
может приводить к образованию температурных трещин раз-
рыва снежнего пласта и возникновению лавин.

В США делались попытки использовать сведения о лавино-
образующих факторах для оперативной оценки н прогнозиро-
вания лавинной опасности. Для этой цели каждый из перечис-
ленных факторов оценивался по десятибалльной системе в за-
висимости от его предрасположения к лавинообразованию, за-
тем эти баллы суммировались. Возможная сумма баллов от 0
до 100. Чем больше сумма баллов, тем вероятнее сход лавин,
0 означает отсутствие лавинной опасности, а 100 — наиболь-
шую вероятность схода лавин.

Подобные способы оценки лавинообразующих факторов для
фоновых прогнозов лавинной опасности применяются и в неко-
торых лазнлюопасных районах в СССР. Для прогноза лавин во
время спегопадов для района Северного Тянь-Шаня в допол-
нение к перечисленным 10 факторам исполвзуются еще харак-
теристики синоптических процессов и устойчивости — снежной:
толщи. При анализе синоптических процессов, — приводящих
к снегопадам.и сходу лавин, выявлены наиболее типичные си-
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туации и дана их количественная оценка в баллах. Устойчи-
вость снежной толщи оценивается на основании — измерений
сопротивления снега сдвигу на ЭКСПЕРНМЕНТЗЛЬНОЙ площадке н
определения показателя устойчивости снежного покрова в зоне
зарождения лавин. На основанин анализа и статистической
обработки материалов наблюдений за лавинами и сопутству-
ющих им метеорологических условий оценена вероятность схода
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Рис. 8.1. Связь лавинообразования со средней интенсивностью осадков
при снегопаде (2) и средней температурой воздуха (0ср) (Практиче-

ское. пособие по прогиозированию лавинной опасности, (1979):
1— СЛС Кызылча; 2 — СЛС 'Дукант; 3 — СЛС Наугарзан; 4 — сход

лавин не наблюдался

‚ лавин в баллах в зависимости от лавинообразующих факторов.
Общая сумма баллов показывает степень лавинной опасности,
с увеличением суммы растет вероятность схода — лавин. Под-
счет баллов лавинообразующих факторов начинают произво-
дить при накоплении 7—8 см нового снега на площадке наблю-
дечий снеголавинной станции. Затем периодически, через опре-
деленные промежутки времени, расчет повторяется. При изве-
стной скорости прнроста толщины снега определяется — время
до наступления лавинной опасности как время достижения кри-
тической высоты снега.
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Часто для прогноза лавин используются эмпирические
графики связи схода лавин с интенсивностью снегопада, тем-
пературой воздуха при снегопаде, скоростью ветра и другими
факторами. Например, на рис. 8.1 приведен один из таких
графт_шв для Западного Тянь-Шаня. Здесь в координатной
сетке / — @.» отложены точки, характеризующие значения сред-
ней интенсивности осадков и средней температуры воздуха на
снеголавинных станциях, соответствующие времени схода ла-
вин, а также для случаев, когда он не наблюдался. Видно

достаточно четкое разделение по-
& 1/ (см2 * мин) лей распределения двух видов то-

иы чек. Во всех случаях, когда точка4 - расположена - ниже разделяющей
В эти поля сплошной линии, лавины

не наблюдались. Если же интенсив-| | ность осадков при соответствующей
температуре оказывалась выше ли-
нии на графике, то эти условия в
большинстве случаев — сопровожда-
лись сходом лавин.

Подобные эмпирические графи-
ки строятся для выявления связи

‚ 
лавинообразования с сочетанием

скорости ветра и температуры воз-
духа, скорости ветра заданного на-

1 & в в в ы Правления с приростом температу-

ры воздуха, суммарного метелевогоЁе]';к'х‹›д?‹'?А ЛЗЧЗ:Ё:ЁЖИ;Ё;‘:::Ё’:; переноса и времени и т. п. На Коль-
при метелях @ Хибинаю ском полуострове для прогнозиро-

вания лавин из метелевого снега
используется график наступли окончания — лавинной опаснос'п›"и (ри%. Ч23.2) в Узавеиітмости от интенсивности метелевого — переноса (Практическоепособие..., 1979). Прогнозирование — основывается — на данныхметелемерных наблюдений, одновременно с которыми ведутсянаблюдения за распределением температуры в снежной толще:и за температурой воздуха.

Оправдываемость прогнозов, основанных на эмпирическихзависимостях, определяется прежде всего количеством и на-дежностью используемой метеорологической информации и темнасколько четко эти зависимости характеризуют лавинную дея’тельность. Для повышения надежности прогнозов необходимо,чтобы метеорологические площадки располагались в высотнойзоне наибольшей повторяемости лавин. Особое — внимание сле-дует уделять выделению факторов, наиболее сильно влияющихна лавинообразование в заданном районе, и комплексно ис-пользовать их для вероятностно-статистической оценки лавин-ной ситуации. Важно также своевременно анализировать про-цессы атмосферной циркуляции, предшествующие сходу лавин:
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из свежевыпавшего и метелевого снега. Это позволяет — увели-
чить заблаговременность прогнозов.

8.3. ПРОГНОЗ ЛАВИН, ВЫЗЫВАЕМЫХ ПЕРЕКРИСТАЛЛИЗАЦИЕЙ
СНЕГА

Для прогноза лавин необходимо учитывать не только теку-
щие метеорологические условия, но и характеристики всей
предыдущей части зимы. Особенно важно знать температурный
режим, стратиграфическое строение, плотность н прочностные
характеристики снега в зоне зарождения лавин. Проводить
непосредственные наблюдения за снежным — покровом в этой
зоне опасно, поэтому его характеристику определяют на осно-
вании дистанционных наблюдений, замеров на опытной пло-
щадке и маршрутных снегомерных работ в лавинобезопасных
местах вблизи зоны зарождения лавин.

Наиболее опасны склоны с относительно неглубоким, но
значительно перекристаллизованным снежным покровом. Слой
глубинной изморози в какой-то момент не выдерживает нагруз-
ки находящейся на нем снеж.ной плиты, происходит ее резкая
осадка. Из-за неоднородности осадки возможно образование
трещин в плите и нарушение ее устойчивости. Особо неблаго-
приятные условия возникают при сильном снегопаде или, при

отложении метелевого снега, когда возникает дополнительная

нагрузка на потенциально неустойчивый слой глубинной измо-
рози.

Опасно, когда снегопад при сравнительно высокой темпе-
ратуре воздуха образует пушистый покров, на который в даль-
нейшем навевается метелевый снег, образующий снежную пли-
ту, где происходит быстрая перекристаллизация _ пушистого
снега.

Неоднородность снежной толщи, особенно наличие в ней
корок или слабых слоев, создает возможность схода лавин поч-
ти на всех стадиях развития снежного покрова. Поэтому на
такие признаки следует обращать особое внимание.

ДЛавины, вызываемые перекристаллизацией снега, возникают
обычно, когда на склоне есть потенциально неустойчивые одно-
слойные или многослойные снежные плиты. На некоторых уча-
стках они находятся в локально неустойчивом — состоянии и
удерживаются на склоне за счет краевых усилий. Нарушение
устойчивости этих плит может быть вызвано различными не-
предвиденными причинами (обрушение снежного карниза, па-
дение камня, проход лыжника, ударная волна от сверхзвуко-
вого самолета, неравномерная осадка снега под плитой и Т. п.).
Выдать прогноз времени схода лавин практически невозможно,
поэтому ограничиваются оценкой вероятности схода лавин и
определением времени, когда наиболее целесообразно произ-
водить искусственное обрушение снега с лавиноопасных скло-
НоВ.
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С целью получения количественных характеристик снежного
покрова для расчетов его локальной устойчивости на лавино-
опасных склонах проводится шурфование снежной толщи на
заранее выбранных участках с периодичностью в 10 дней.
В это время определяют стратификацию снежной толщи, по-
слойную плотность, пределы прочности снега на сдвиг по ков-
тактам слоев и на разрыв. Эти сведения дополняются данными
зондирования снежного покрова на доступных склонах с по-
мощью ударного пенетрометра. Если оказываются участки
снежных плит с малым запасом — устойчивости, то возникает
необходимость учета возможности уменьшения показателя ло-
кальной устойчивости снежного покрова вследствие дальнейших
процессов перекристаллизации. Если же выявляются — участки
локальной неустойчивости плит, то это указывает на лавинную

опасность.

Для расчета изменений показателя локальной устойчивости
в промежутки между обследованиями снежного покрова про-
водят расчеты интенсивности перекристаллизации и вероятных

изменений прочностных свойств снега с использованием инфор-
мации о метеорологических условиях и температуре снежного

покрова. Таким же образом определяются прогнозные оценки
вероятного уменьшения устойчивости снежного покрова на 0с-
новании прогноза метеорологических условий и температурного
режима снежной толщи. '

Особое внимание уделяется прогнозу лавин при ожидаемом
резком понижении температуры воздуха и при снегопаде. По-
нижение температуры вызывает дополнительные растягиваю-

щие напряжения в снежной плите в местах перегибов, что мо-
жет послужить причиной образования трещины отрыва и на-
рушения устойчивости плиты. Даже небольшой снегопад может
создать дополнительную нагрузку, достаточную для хрупкого

разрушения глубинной изморози, нарушения сллошности снеж-
ных плит и образования лавин.

8.4. ПРОГНОЗ ЛАВИН ИЗ МОКРОГО СНЕГА

Массовый ход лавин из мокрого снега обычно происходит
весной, когда начинается таяние снега. Такие лавины возмож-
ны и зимой в результате оттепелей и выпадения на снежный
покров дождя. Прогноз таких лавин основан на анализе наб-
людений за температурой, теплообменом и влажностью снеж-
ного покрова. Задача прогноза решается на основании анализа
лавинообразующих факторов и их критических значений.

На основании анализа метеорологической ситуации в пери-
оды образования лавин из мокрого снега в Западном — Тянь-
Шане выработаны следующие положения, которыми рекомен-
дуется пользоваться при разработке прогнозов (Практическое
пособие..., 1979).
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1. Лавины из свежевыпавшего мокрого снега образуются
в результате интенсивного потепления с переходом температуры
воздуха через нуль. Сход лавин происходит, если за снегопад,
предшествующий потеплению, сумма твердых осадков состави-
ла 10 мм и более.

2. Суточный прогноз лавин из свежевыпавшего снега сос-
тавляется двух видов: «лавиноопасно» и «нелавиноопасно» —
с использованием эмпирических графиков связи лавинообразо-
вания с температурой воздуха. Кривые на этих графиках опре-
деляют критические значения дневной температуры — воздуха,
которые обусловливают начало лавинной опасности. Прогноз
составляется заблаговременно (за 12 ч) и уточняется по фак-
тической температуре воздуха.

3. Необходимым условием для схода лавин из старого мок-
рого снега является устойчивый (более одних суток) переход
температуры воздуха к положительным значениям. Начало пе-
риода лавинной опасности определяется по эмпирическому
графику, аналогичному для прогноза лавин из свежевыпав-
шего мокрого снега.

4. Прогноз лавин в период выпадения дождя выполняется
по графику, характеризующему связь лавинообразования © ноч-
ной и максимальной температурой воздуха в дни выпадения
дождя на поверхность снежного покрова.

В условиях Внутреннего Тянь-Шаня наиболее тесной ока-
залась зависимость между водностью снежного покрова к мо-
менту перехода температуры воздуха через (0° к положитель-
ным значениям и суммой максимальных дневных значений за
период от перехода ее через (0° до схода лавин. Для прогноза
используется также график связи времени схода лавин с ин-
тенсивностью солнечной радиации.

В некоторых районах используются эмпирические графики
связи времени наступления схода мокрых лавин от интенсив-
ности повышения температуры воздуха; лавинообразования со
сцеплением снега, снеговой нагрузкой и суммой положительных
температур воздуха и другие эмпирические зависимости.

Методы прогноза лавин из мокрого снега пока разработаны
слабо и требуют дальнейшего совершенствования.

8.5. СОСТАВЛЕНИЕ ЛАВИННЫХ ПРОГНОЗОВ С ПОМОЩЬЮ ЭВМ

Решение задач прогноза лавин требует активного исполь-
зования ЭВМ, позволяющих более широко и всесторонне ана-
лизировать снего-метеорологическую обстановку. В ближайшие
годы использование ЭВМ позволит оперативно выдавать прог-
нозы лавин с требуемой заблаговременностью. Основные за-
труднения в использовании ЭВМ — недостаток надежной ин-
формации о снежном покрове в зоне зарождения лавин и ©
конкретных причинах нарушения устойчивости снега. Исполь-
зуемые для прогнозов сведения о метеорологических условиях
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и данные наблюдений за снежным — покровом на выбранных
площадках не всегда соответствуют действительным условиям

в зонах зарождения лавин, так как метеостанция и наблюда-
тельные площадки обычно удалены от лавиносборов и не пол-
ностью характеризуют процессы лавинообразования, что в свою
очередь сдерживает разработку программы расчета лавинной
ситуации и прогноза лавин.

Некоторый опыт по использованию ЭВМ для прогноза лавин
накоплен в цехе противолавинной защиты производственного
объединения «Апатит» в Хибинах, где имеются наиболее дли-
тельные в СССР (с 1935 г.) ряды наблюдений за сходами
лавин, вызываемых метелевым снегопереносом. Там была про-
верена возможность использования метода опознавания обра-
зов для прогноза лавин по комплексу оперативной метеороло-
гической — информации о метелях. В качестве - определяющих
было выбрано 5 параметров: суммарный перенос снега за вре-
мя метели, средняя интенсивность переноса, продолжительность

метели, азимут главного нагправления метелевого переноса и

фактор разброса направления переноса. Были выбраны случаи
метелей с лавинами, а также метелей без лавин. Соответству-
ющне этим случаям параметры метелей были — использованы
в качестве матернала для обучения ЭВМ. В результате вычис-
ления оценок взанмной корреляцин между различными пара-
метрами «метелей с лавнинами» н «метелей без лавин» были
получены таблицы этих оценок, используемые в программах
расчета. Было опробовано несколько разновидностей программ
расчета, отличающихся видом используемых в них Ффункций
адекватности опознаваемого случая с известными. Получены
удовлетворительные результаты.

Там же использовался метод многомерного дискриминант-
ного анализа, в котором метели подразделялись на лавинные

и нелавинные и характеризовались восемнадцатью числовыми

параметрами. Этот метод позволил — оценить вклад — каждого
признака и выявить наиболее существенные из них.
° Дискриминантный анализ был применен также для оценки
лавинной опасности при снегопадах в условиях Средней Азии.
В качестве обучающей выборки использовались _ материалы
наблюдений снеголавинных станций за температурой воздуха
до начала и во время снегопада, абсолютной влажностью воз-
духа, радиацией, продолжительностью снегопада и суммой
осадков. Было использовано более тысячи случаев, соответст-
вующих снегопадам с лавинами и снегопадам без лавин, на
основании которых была установлена информативность раз-
личных групп предикторов и оценена успешность разделения
ситуаций при снегопадах на лавиноопасные и нелавиноопасные.
Оправдываемость прогноза оказалась в пределах от 75 до 90%.

Опыт примепения ЭВМ для прогнозирования лавинной опас-
ности показал, что в практнку снеголавинных наблюдений не-
обходимо внедрить единую систему сбора, хранения и обработ-
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ки снеголавинных и метеорологических данных. Для этой цели
разработаны — информационные бланки «лавина», «метео» и
«склон», в которые должны заноситься в закодированном виде

информация о сошедших лавинах, морфологические н морфо-
метрические характеристики лавиносборов, суточная метеоро-
логическая информация и данные специальных лавинных наб-
людений. Рекомендации по порядку регистрации информации
и заполнению информационных бланков изложены в «Практи-
ческом пособии по прогнозированию - лавинной — опасности»
(1974).

8.6. ЛОКАЛЬНЫЕ ПРОГНОЗЫ ЛАВИННОЙ ОПАСНОСТИ

Методы оценки лавинной опасности и прогнозы лавин в кон-
кретных лавиносборах пока находятся в стадии начальной раз-
работки. Чаще всего приходится ограничиваться фоновым прог-
нозом лавинной опасности для горного района на основанни
комплекса метеорологических данных. Совершенствование ме-
тодики локальных прогнозов требует решения трех проблем —
повышения точности существующих способов определения проч-
ностных характеристик снежного покрова, разработки способов
получения достоверной информации о состоянии и сВвойствах
снежного покрова в зоне зарождения лавин и повышения па-
дежности локальных прогнозов метеорологических условии.

Для оценки устойчивости снежного покрова в зоне зарож-
дения лавин необходимо иметь сведения о высоте, строении и
плотности снежного покрова с учетом — их пространственной
неоднородности и прочностные характеристики снега, прежде
всего данные о сцеплении и коэффициенте трения на ослаблен-
ных поверхностях и о величинах сопротивления снега разрыву
и смятию. Получение таких данных в достаточном количестве
весьма сложно. Существующие методики определения прочно-
стных характеристик снега предусматривают измерения сопро-
тивления снега быстрому срезу и быстрому разрыву. В то же
время известно, что при длительном действии сдвигающего уси-
лия величина сцепления может снизиться в два раза и более,
Расслабление снега наблюдается и при длительном действии
растягивающего усилия. Существенную роль играют — также
масштабные эффекты. Это вынуждает вводить в расчеты ус-
тойчивости снежного покрова поправочные коэффициенты, учи-
тывающие расхождения между экспериментально определяе-

мыми величинами сцепления и коэффициента трения и реаль-
ными характеристиками снежного покрова. Сейчас — большое
внимание уделяется разработке унифицированных приборов и
единой стандартной методики для определения — прочностных
характеристик снега. `

Информация о снежном покрове в зоне зарождения — лавин
обычно очень ограниченна из-за труднодоступности этой зоны.
Изредка там устанавливают рейки для визуальных дистанци-
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онных наблюдений за высотой снежного покрова. В нелавино-
опасные периоды возможно проведение снегомерных — съемок,

при которых может производиться зондирование снежного по-

крова для определения его высоты и послойной твердости, од-
новременно могут отбираться пробы снега для определения
его структуры, плотности и механических свойств. Однако
такие работы возможны далеко нё всегда, так как подчас
нельзя обеспечить безопасность их проведения. В связи с этим
информация о снежном покрове в зоне зарождения лавин часто
ограничивается косвенными сведениями, получаемыми при ваб-
людениях за снежным покровом на лавинобезопасных участ-
ках вблизи от интересуемого лавиносбора, фотографиями и ви-
зуальными наблюдениями. Во время снегопадов и метелей и
эти сведения практически отсутствуют.

В настоящее время разрабатываются новые измерительные
системы и методики для увеличения объема — информации о
снежном покрове. Так, уже широко применяются системы для
дистанционного измерения температуры грунтов и снега. Раз-
рабатываются конструкции стоек и труб, пригодных для уста-
новки на лавиноопасных склонах и способных сохранить `свою
устойчивость при сходе лавин. Если такую стойку оснастить
датчиками температуры, установленными на заданных высотах,

например, через 10 см, и соединить их кабелем с расположен-
ной в лавинобезопасном месте измерительной аппаратурой или
радиопередатчиком, то появляется возможность получать те-

кущую информацию о температуре снежного покрова. По более
интенсивным изменениям температуры `воздуха по сравнению
с показаниями датчиков в снежном покрове можно определить

высоту снежного покрова. Технически возможно создать изме-
рительные системы для дистанционного определения плотности

и скоростей течения снежного покрова на склоне, но они пока
существуют лишь в виде опытных экземпляров или предвари-

тельных разработок.
Метеорологические условия в лавиносборах могут сущест-

венно отличаться от условий, определяемых на метеостанции
в этом же районе. Это особенно относится к ветровому режиму,
метелевому снегопереносу, радиационному балансу и таянию
снега. Поэтому при составлении прогнозов метеорологических
условий в заданных лавинных очагах необходимо учитывать и
анализировать локальные условия. Для этой цели могут про-
изводиться специальные наблюдения за направлением и интен-
сивностью метелевого снегопереноса, изменением — скоростей
ветрового потока в различных местах лавиносборов и отложе-
ниями метелевого снега.

В некоторых случаях может оказаться целесообразным про-
ведение экспериментальных исследований моделей горных уча-
стков в аэродинамическом канале.

Особенности радиационного баланса могут быть использо-
ваны при теоретических расчетах прихода прямой солнечной
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радиации на горные склоны, принимая во внимание их ориен-

тацию и крутизну. Учет локальных особенностей метеорологи-
ческого режима позволит более точно прогнозировать измене-
ния плотности, температуры и прочностных — характеристик

снежного покрова.

В основу локальных прогнозов лавинной опасности целесо-
образно закладывать метеорологические прогнозы и физичес-
кие процессы в снежном покрове, используя методы статистики

и теории вероятности и математическое моделирование.



Глава 9

ПРОФИЛАКТИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ
ДЛЯ ЗАЩИТЫ ОТ. ЛАВИН

9.1. ОРГАНИЗАЦИОННО-ХОЗЯЙСТВЕННЫЕ ПРОТИВОЛАВИННЫЕ
МЕРОПРИЯТИЯ

Для защиты людей и народнохозяйственных — объектов от
лавин разработаны различные пассивные и активные организа-
ционные профилактические мероприятия, строительство проти-
волавинных сооружений и комплексные методы защиты от ла-
вин.

Организационно-хозяйственные мероприятия включают оцен-
ку лавинной опасности горных территорий, разработку предло-
жений по учету лавинной опасности при хозяйственном освое-
нии лавиноопасных территорий и выбору — лавинобезопасных
мест, наиболее рациональных способов ведения работ в лави-
ноопасные периоды, организацию и проведение наблюдений за
снеголавинным режимом, создание снеголавинных станций и
постов, прогнозирование лавин и оповещение о лавинной опас-
ности, мероприятия по обеспечению безопасности людей, ра-
ботающих или отдыхающих в лавиноопасных районах, орга-
низацию горнозащитной и спасательных служб. Перечисленные
виды работ называют пассивными профилактическими меро-
приятиями. Помимо них часто применяются активные профи-
лактические мероприятия (искусственное обрушение снега с
лавиноопасных склонов).

Перед началом работы в горном районе или отдыха в горах
зимой следует выяснить, относится ли этот район к лавино-
опасным. Это можно установить с помощью — схематических
карт лавиноопасных районов на территории СССР (Строитель-
ная климатология и геофизика. СНиП 2.01.01—82, 1983; Лави-
ноопасные районы Советского Союза, 1970). Если район отно-
сится к числу лавиноопасных, то необходимо получить допол-
нительные сведения о снежном покрове и лавинах и планиро-

вать проведение противолавинных мероприятий. Такие сведе-
ния можно найти в специальной литературе или получить в уч-
реждениях Гидрометеослужбы.

В лавиноопасных районах, где намечается — строительство
дорог, линий электропередачи и связи, жилых и промышленных
зданий и других объектов, рекомендуется предварительно про-
водить специальные снеголавинные изыскания, составлять кар-
ты лавиноопасных зон и оценивать лавинную опасность. Это
позволяет выявить лавинобезопасные участки и по возможности
разместить объекты таким образом, чтобы они подвергались
лавинной опасности в наименьшей степени.
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Очень важно наладить, хотя бы в минимальном объеме, наб-
-людения за снеголавинным — режимом и связь с ближайшей
метеостанцией. Проведение работ в лавиноопасные пери-
оды требует учета текущей оценки и прогноза лавинной опас-
ности.

В районах, где требуется постоянное оперативное обслужи-
вание народнохозяйственных объектов, следует организовать
снеголавинные станиии и посты, которые будут проводить ре-
гулярные наблюдения за снежным — покровом и лавинами и
оповещать о лавинной опасности. В местах зимнего отдыха не-
обходимо — обеспечивать своевременное — предупреждение ©
лавинной — опасности — и принимать — административные
меры.

На железных дорогах и некоторых предприятиях органи-
зуют специальные подразделения для проведения противола-
винных мероприятий. Так, в производственном — объединении
«Апатит» в Хибинском горном массиве с 1935 г. работает цех
противолавинной защиты, который производит весь комплекс
пассивных и активных профилактических мероприятий по за-
щите предприятий и людей от лавин.

Г. К. Тушинский в течение многих лет разрабатывал пред-
ложения по созданию государственной службы по защите от
лавин и селевых потоков в горах. В соответствии с этими ‘иде-
ями предложена схема горнолавинной службы Большого Кав-
каза (Залиханов, 1981). Такая служба должна быть оснащена
техническими средствами для проведения профилактического
обрушения снега с лавиноопасных склонов и осуществления
спасательных работ. Она должна быть наделена определен-
ными административными правами, включая право запрещать

строительство любого сооружения в горах без учета лавинной
и селевой опасности, налагать штрафы на лиц, не выполняю-
щих указания службы, прекращать движение по дорогам, за-
крывать горнолыжные соревнования, эвакуировать из лавино-

селеопасной территории людей, технику и скот. К числу основ-
ных ее обязанностей будут относиться: обследование террито-
рии и подготовка заключений о возможности — строительства
различных объектов в горах и требуемых защитных меропри-
ятиях; сбор и обобщение всех имеющихся — сведений о сходе
лавин и селей; составление карт лавинной опасности; органи-
зация специальных наблюдений за снежным покровом и ла-
винами по программе снеголавинных станций; прогнозирование
лавинной опасности и оповещение об оласности; проведение
комплекса мероприятий по ликвидации лавинной опасности;
санкционирование открытия или закрытия горнолыжных трасс;

контроль за всеми видами хозяйственной деятельности в лави-
ноопасных районах; контроль за движением людей и автотран-
спорта в период лавинной и селевой опасности; организация
спасательных работ; контроль за строительством и правильной
эксплуатацией противолавинных сооружений.

109



9.2. ИСКУССТВЕННОЕ ОБРУШЕНИЕ СНЕГА С ЛАВИНООПАСНЫХ
склоновВ

В случаях, когда выдается прогноз о наступлении лавин-
ной оласности, возникает необходимость прекратить все виды
деятельности людей и работу мехакизмов в лавиноопасных
зонах. Опасность может сохраняться ллительное время, в неко-
торых лавиносборах она действует в течение всего периода
залегания снега. Для сокращения пернода лавинной опасности
и временного ее устранения применяют различные — способы
профилактического обрушения потенииально неустойчивых масс
снега на склонах. Чтобы не ждать длительное время момента,
когда естественные процессы снегонаколления и перекристал-

лизации снежной толщи приведут к нарушению устойчивости
снега и образованию лавины, она вызывается — искусственным
образом в заранее намеченное время. Искусственное воздей-
ствие на снежный покров применяется также для уточнения
оценок степени лавинной опасности и получения дополнитель-
ных сведений о состоянии снежного покрова для выдачи ла-
винных прогнозов.

Искусственное нарушение устойчивости снежного покрова и
спуск лавин осуществляют взрывом или обстрелом лавиноопас-
ных склонов с помощью минометов или орудий.

Профилактический спуск лавин применяется в тех случаях,
когда на пути их схода нет сооружений, которые могут быть
разрушены лавиной. Наиболее широко он используется — для
ликвидации лавинной опасности на автомобильных — дорогах,
горных предприятиях и в местах проведения горнолыжных со-

ревнований. На горнолыжных трассах лавинная опасность ре-
гулярно контролируется опытными — лыжниками, — умеющими

проводить испытания устойчивости снежного покрова.
Для испытаний выбирают небольшой и не слишком опас-

ный склон, где условия снегонакопления и перекристаллизации
снега соответствуют условиям в зоне зарождения лавин, угро-

жающих лыжным трассам. Лыжник делает контрольный спуск
и определяет реакцию снежного покрова. Трещины, возникаю-
щие в снежной толще при спуске лыжника, служат показате-
лем появления опасности формирования лавины из снежной
плиты. Если снег трескается непосредственно под_лыжами, то
это еще не всегда является признаком опласности. Если же тре-
щины разбегаются вперед перед лыжником, то — испытателю
надо быть особенно осторожным, так как это характеризует
локальную неустойчивость снежной плиты. Подрезая снежный
пласт, лыжник может способствовать нарушению устойчивости
пласта и вызвать сход лавины.

Проведение работ по искусственному обрушению — снега
лыжником связано с определенным риском, поэтому — требует
принятия особо тщательных мер предосторожности. Лыжник
может пересекать по диагонали верхнюю часть зоны зарожде-
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ния лавины недалеко от предполагаемой линии отрыва с таким
расчетом, чтобы при нарушении устойчивости снежной плиты
успеть пересечь опасный склон и выехать на безопасное место.
За выполнением этих операций обязательно должен наблюдать
другохі лЫыЖНИК, находящийся в безопасном месте, с которого
начинается испытательный спуск. В некоторых случаях провер-
ка )'СТОЙЧИВОСТИ потенциально ПСУСТОЙЧИВОЙ снежной — плиты м
попытки ее ОбруШНТЬ производятся у верхней границы лавино-
опасного склона лыжником, имеющим альпинистскую веревку,

конец КОТОРОЙ закреплен в безопасном — месте над опасным
склоном и страхуется другим лыжннком. Лыжник не должен
выезжать на лавиноопасный склон, если у него нет уверен-
ности в Ттом, что успеет пересечь склон быстрее, чем — может
быть захвачен лавиной.

Выбор места, времени и слособа искусственного обрушения
снега производится на основании оценки реальной УСТОЙЧИВОС'ГИ
снежного покрова на лавиноопасном склоне и имеющихся тех-

нических возможностей.

9.3. МЕХАНИЗМ ВОЗДЕНСТВИЯ ВЗРЫВА НА СНЕЖНЫЙ ПОКРОВ

При взрыве заряда в снежном покрове газообразные про-
дукты, расширяясь, образуют полость, стенки которой испыты-
вают давление в радиальном направлении от эпицентра взрыва.

Частицы снега смещаются вслед за фронтом волны деформации
и сильно сжимаются (рис. 9.1). Плотность снега вблизи стенок
н дна воронки взрыва повышается до 600 кг/м° и более. Часть
снега, прилегающая к заряду, в момент взрыва испаряется. По
мерс удаления от заряда напряжения сжатия быстро уменьша-
ются и на некотором расстоянии становятся меньше временного

сопротивления снега раздавливанию. За пределами этой зоны
структура снега и его плотность во время взрыва мало изме-

няются, однако распространение волны сжатия приводит к за-

метному радиальному перемещению частиц, появлению танген-

ипальных растягивающих напряжений и радиальных трешщин
После взрыва и прохождения взрывной волны — давление — во
взрывных газах резко падает. Снег вблизи от воронки, сильно
сжатый взрывом, начинает расширяться в сторопу воронки,
при этом в зоне с радиальными трещинами появляется и ряд

тангенциальных трещин.

За пределами зоны трешин распространяется зона сотрясе-
ний, где снег испытывает квазиупругие деформации без пару-
шения сллошности.

Взрывная волна после достижения ловерхности склона рас-
пространяется дальше по грунту в радиальных налравлениях
от воронки взрыва, вызывая сотрясения основания — снежного
покрова. Над зарядом снег разрушается и выбрасывается за
пределы воронки. Взрывная волна распространяется далее по
всздуху. Взрыв заряда над поверхностью — снежного покРова
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вызывает взрывную волну в воздухе, которая в начальной
фазе является ударной (сверхзвуковой). Воронка в месте
взрыва получается относительно неглубокой. Непосредственно
под эпицентром взрыва структура снега нарушается и снег
уплотняется. За пределами зоны уплотнения плотность и струк-
тура снега во время взрыва меняются мало, однако вследствие

Рис. 9.1. Взрыв заряда в снеж-
ном покрове:

1— зона уплотнения; 2 — зона
трещин; 3 — зона сотрясений;
4 — радиальные трещины; ©5 —
тангенциальные трещины; 6— ›

Рис. 9.2. Обрушение снежного
карниза зарядами взрывчатых

веществ:

1 — заряд ВВ с капсюль-дето-
натором; 2 — детонирующий
шнур; 8 — огнепроводный шнур

взрывные волны в воздухе, сне-
ге и грунте

сотрясения интенсифицируются процессы вязкого течения и
уплотнения снега, что спустя несколько часов приводит к суще-
ственному его уплотнению.

По данным экспериментальных исследований В. С. Матви-
енко и А. Р. Гербера (1972), диаметр видимой воронки при
взрывах зарядов патронированного аммонита массой от 0,5 до
20 кг составляет:

для взрыва на поверхности снежного покрова

4, — 185 у7б, (9.1)

где С — масса заряда; ‚
для взрыва в средней части снежной толщи

а, — 9,66 у/б, (9.2)
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для взрыва на поверхности грунта

° = З/7 .
Сід»`м2‚80’;//ы‚ (9.3)

При взрыве зарядов в средней части снежного пласта и на
поверхности грунта диаметр воронок несколько увеличивается

с ростом мощности пласта, так как растет коэффициент полез-
ного действия взрыва.

Взрыв в снежном покрове вызывает сотрясение массива
снега, при котором могут нарушаться связи между частицами

снега и уменьшаться сцепление между снежными плитами, пли-.

той и её основанием. Это приводит к повышению — скорости
вязкого течения снега в зоне действия взрыва и может привес-
ти к потере устойчивости снежного пласта и зарождению ла-
вины. Радиус влияния взрыва заряда в 1 кг составляет около
10 м. Взрыв такого же заряда на поверхности снежного покро-
ва увеличивает радиус влияния взрыва на 40%. Взрыв заряда
мощностью 10 кг оказывает воздействие на снежную толщу
на расстоянии до 30 м.

Потеря устойчивости снежной плиты может произойти сразу
же после взрыва или по истечении нескольких минут. Изредка
наблюдались случаи, когда потеря устойчивости снежного плас-
та происходила лишщь спустя 1 ч и более после взрыва. Если
потери устойчивости снега не происходит, то спустя несколько:

‘часов скорость течения снега на склоне уменьшается до той.
величины, которая наблюдалась до взрыва. В зоне разрушения
образуется снежно-ледяной монолит с включениями лродуктов
взрыва, который увеличивает локальную устойчивость снеж-
ного пласта.

Взрывчатые вещества используются для оценки и ликвида--
ции лавинной опасности. Выделяют три варианта воздействия
взрыва на снежный покров на лавиноопасном склоне: 1) при
взрыве образуется воронка, за пределами которой целостность.
снежного покрова не нарушается; это указывает на то, что

снежный покров находится в локально устойчивом состоянии
и лавинная опасность относительно небольшая; 2) снежный
покров разламывается, происходит оседание и стабилизация
снега, или он соскальзывает на некоторое расстояние, после

чего приобретает устойчивое положение (это указывает на 7то,
что снежный покров находится в состоянии, близком к пределу
локальной устойчивости); в таком случае желательно повто-
рить испытания на другом участке лавиноопасного склона;

серия взрывов или вызовет сход небольшой лавины, или приве-
дет к временной стабилизации снежного покрова на лавино-
опасном склоне; 3)} в результате взрыва зарождается лавина;
это свидетельствует о том, что снежный покров — находился
в локально неустойчивом состоянии и в данном районе может
существовать повышенная лавинная опасность на других ла-

виноопасных склонах.
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Эффективность взрыва зависит от того, насколько удачно
выбрано место заложения зарядов и их мощность.

В лавиносборе с отчетливо выраженной зоной зарождения
лавины взрывать заряд целесообразно в верхней части этой
зоны вблизи от предполагаемой линии отрыва. Иногда эффек-
тивными являются взрывы в нижней части зоны — зарождения
лавин, где в снежных плитах действуют продольные напряже-
ния сжатия и где локальное нарушение устойчивости плиты
может вызвать обрушение расположенных выше на склоне уча-
стков снежного покрова. Заряды лучше закладывать на неко-
торой глубине от поверхности снежного покрова, но это далеко
не всегда возможно из-за лавинной опасности. Поэтому — чаше
приходится применять взрывы зарядов на поверхности снеж-

ного покрова.

Непосредственным импульсом для образования лавины ча-
сто является обрушение снежного карниза. Поэтому в тех мес-
тах, где над лавиноопасным — склоном образуются — снежные
карнизы, целесообразно рассматривать возможности их искус-
ственного обрушения. Для этой цели вдоль предполагаемой ли-
нии отрыва карниза бурят или пробивают скважины, в которые
закладывают заряды (рис. 9.2). Возможно также взрывание
серии поверхностных зарядов. Если карниз появляется еже-
годно или даже несколько раз в течение зимы в одном и ТОМ

же месте, то заряды можно закладывать заблаговременно до
образования карниза и взрывать его при возникновении лавин-
ной опасности.

9.4. ОБСТРЕЛ ЛАВИНООПАСНЫХ СКЛОНОВ

Возможности доставки взрывчатых веществ, закладки заря-
дов и проведения взрывов на склонах весьма ограничены из-за
лавинной опасности. Более широкие возможности для оценки
устойчивости снежного покрова и искусственного обрушения
неустойчивых масс снега дает обстрел лавиноопасных склонов
и снежных карнизов с помощью минометов и орудий.

Важное значение имеет выбор огневых позиций для обстре-
ла лавиноопасных склонов. Они должны быть доступны при
любых погодных условиях, в том числе при лавинной опаснос-
ти. Позиции выбираются таким образом, чтобы с каждой из
них можно было обстрелять наибольшее количество зон зарож-
дения лавин и снежных карнизов, при этом они должны — быть
надежно защищены от искусственно вызываемых — обстрелом
лавин.

Выбор цели для обстрела определяется по топографической
карте зоны зарождения лавин и по данным визуальных наблю-
дений. После того как будет проведена пристрелка и закреп-
лено место позиции, в последующие лавиноопасные периоды

стрельба может производиться и при отсутствии видимости —
«слепым» способом — по известным уже координатам,
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В Хибинах для обстрела лавиноопасных склонов в течение:
многих лет успешно применяются минометы. Они - позволяют
вести обстрел с заранее выбранных позиций при отсутствии
видимости. В ряде случаев удается из одной позиции обстрели-
вать зоны зарождения лавин в нескольких лавиносборах. Недо-
статком обстрелов из минометов является то, что мощность
взрыва мины превышает оптимальную мощность взрыва, необ-
ходимого для проверки устойчивости снежного покрова и обру-
шения неустойчивых масс. В результате этого иногда наруша-
ется поверхностный слой грунтов на склонах.

На Кавказе и в Средней Азии для обстрела лавиноопасных
склонов применяются различные типы артиллерийских орудий.
Здесь мощность взрыва снарядов также превышает оптималь-
ную величину. Затруднения с применением орудий часто — воз-
никают из-за сложности выбора огневых — позиций, доступных
для доставки орудия и пригодных для обстрела лавиносборов
по условиям дальности и траектории полета снаряда.

В США разработано несколько модификаций орудий, пред-
назначенных для обстрела лавиноопасных склонов, которые по-
лучили наименование «Аваланчер». Особенностью этих орудий
является то, что они стреляют с помощью сжатого воздуха,

Снаряд представляет собой пластмассовую оболочку, в кото-
рой помещен заряд массой 1 кг и взрыватель, срабатывающий
при погружении снаряда в снежный покров. Максимальная
дальность стрельбы до 1500 м с превышением до 1000 м.

9.5. ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ ПО ИСКУССТВЕННОМУ ОБРУШЕНИЮ
СНЕГА

Необходимым условием проведения работ по искусственно-
му обрушенню снежных масс является отсутствие людей на
возможном пути схода лавины. Перед проведением взрывных
рЗбО'Г илиИ обстрелов должны производиться эвакуация ЛЮДЕЙ
и отвод механизмов из лавиноопасных зон, должно быть обес-
печено также надежное ограждение этих зон на время прове-
дения работ по опробованию устойчивости снежного покрова
на склонах. При этом следует учитывать, что при неустойчи-
вости снежного покрова взрывы и обстрелы одного склона
могут вызвать обрушепие и на других лавиноопасных склонах.

Каждый раз перед проведением взрывных работ и обстре-
лов следует тщательно проанализировать последствия искус-
ственного обрушения снега и принять меры для ликвидации'
ВвозмМоЖнНЫх разрушений объектов и расчистки снежных зава-
лов. Так, при обрушении снежных масс, угрожающих нормаль-
ной эксплуатации автомобильной или железной дороги, прихо-
дится считаться с возможностью повреждения лавиной линий
СВЯЗИ и ЭЛЕКТРОСНЗбЖеНИЯ. Необхидимо также заблаговременно
приготовить технику для быстрой расчистки дороги от снежных
завалов,
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Большой осторожности требуют доставка и размещение
‘взрывчатых веществ (ВВ). Наиболее приемлемым ВВ для
обрушения снега является аммонит No 6-ЖВ в патронах.

Для взрыва одиночных зарядов обычно используют огнепро-
водный шнур и капсюль-детонатор, при одновременном взрыве
нескольких зарядов они соединяются детонирующим — шнуром.

Электродетонаторы и электрические детонирующие — системы
применяются ограниченно с принятием — дополнительных — мер

предосторожности, так как в проводах могут возникать опасные

токи за счет статистического электричества при снежных мете-

лях и сильных электрических полей в атмосфере около горных
хребтов.

Взрывные работы должны выполняться в строгом соответ-
ствии с требованиями «Единых правил безопасности при взрыв-
ных работах», а также необходимо учитывать требования
техники безопасности передвижения и выполнения работ в ла-
виноопасных условиях. Эти дополнительные требования отно-
сятся особенно к доставке ВВ и страховке взрывника при за-
кладке зарядов и его отходе в безопасное место.

В тех лавиносборах, где проверка устойчивости — снежного
покрова должна производиться неоднократно и где доставка

ВВ в зону зарождения лавин затруднена, может оказаться ра-
циональным строительство облегченного канатного подъемни-
ка, предназначенного специально для взрывных работ. Подъ-
емник устанавливается таким образом, чтобы — движущийся
трос проходил над зоной зарождения лавин вблизи от потен-
циальной линии отрыва. Заряд подвешивается к тросу — через
дистанционно управляемое устройство, позволяющее опустить
заряд на поверхность снежного покрова в намеченной точке ла-
виносбора и произвести взрыв.

При обстрелах лавиноопасных склонов необходимо уделять
внимание точному учету и регистрации взрывов всех выпущен-

ных мин и снарядов. В случае отказов необходимо разыскать
и обезвредить невзорвавшиеся мины и снаряды. Из-за лавин-
ной опасности эту операцию зачастую приходится откладывать
до начала лета, когда лавинные отложения снега тают.

`Глава 10

ИСКУССТВЕННОЕ УДЕРЖАНИЕ СНЕГА
НА ЛАВИНООПАСНЫХ СКЛОНАХ

10.1. СПОСОБЫ УДЕРЖАНИЯ СНЕГА НА СКЛОНАХ

На склонах гор, покрытых лесом, стволы деревьев удержи-
вают снежный покров от сползания и препятствуют зарожде-
нию пластовых лавин. Вырубка леса или нарушение его есте-
ственного возобновления из-за вырубки подлеска и выпаса
скота могут послужить причиной для образования лавин в тех
местах, где они ранее не наблюдались. Эти лавины в свою оче-
редь будут разрушать лесные массивы и способствовать появ-
лению новых лавиноопасных участков. Поэтому одной из весь-
ма важных мер для удержания снега на склонах и исключения

возможности зарождения лавин является бережное сохранение
лесов и лесопосадок на тех участках, где лес был вырублен
или нарушен лавинами.

Лесопосадки обычно совмещают с мерами по защите от ла-
вин, так как молодые саженцы в первые годы не только не пре-

пятствуют соскальзыванию снежного покрова, но и сами нуж-

даются в защите. При этом следует учитывать, что горные леса
достаточно надежно удерживают снежный покров на склонах,
во не могут препятствовать сходу лавин, зарождающихся

в очагах, расположенных над верхней границей леса. Лавины
в таких местах прокладывают себе путь через лес, создавая ла-
винные прочесы и вызывая дополнительную повалку деревьев

снеговоздушными потоками. Тем не менее там, где это воз-
можно, леса должны занимать одно из главных мест в прог-
рамме защитных мероприятий против лавин. Посадки защитных
лесов обычно сочетаются с застройкой склонов в зоне зарож-
дения лавин снегоудерживающими сооружениями. Различные
епособы застройки склонов применяются давно. Известно, что
в Альпах системы террас и канав для предотвращения со-
скальзывания снега сооружались уже в ХУШШГ в. Наибольшее
распространение снегоудерживающие — сооружения — получили
в Швейцарии. К 1881 г. там уже было обезврежено 34 лавино-
сбора с помощью строительства столбовых заграждений, камен-
ных стен, канав и террас (Фляйг, 1960). В последующие годы
получили распространение массивные подпорные сооружения
в виде стен высотой до 9 м. Начали применяться также решет-
чатые снегоудерживающие заборы из дерева, металла и бетона.
К 1938 г. в Швейцарии было возведено около 1000 км подпор-
ных сооружений. `

„Эксплуатация перечисленных снегоудерживающих сооруже-
ний показала, что они не всегда полностью удерживают снег.
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Были случаи, когда снег начинал двигаться между рядами
удерживающих сооружений или поверх них и это приводило к
образованию лавин. Особо неблагоприятные условия создались
в зиму 1950/51 г., которая характеризовалась обильными сне-
гопадами и катастрофическими лавинами. По данным Швей-
царского общества исследований лавин, из 167 обследованных
противолавинных комплексов полностью оправдали себя только
108 (Фляйг, 1960}). Это послужило толчком для — проведения
специальных исследований взаимодействия снежного покрова
с удерживающими сооружениями и разработки новых, более:
совершенных их конструкций, в частности сборных решетчатых.
щитов и сетчатых конструкций.

В 1961 г. Швейцарским институтом по исследованию снега
и лавин были изданы «Указания по проектированию и строи-
тельству снегоудерживающих сооружений», которые в настоя-
щее время применяются во многих странах, в том числе (с не-
которыми уточнениями) и в СССР.

В инженерной практике известны следующие основные ти-
пы снегоудерживающих сооружений.

Канавы на склоне, расположенные по ходу горизонталей.
Ширина, глубина и расстояние между канавами выбираются
в зависимости от крутизны склона, характера поверхностного
слоя грунтов и высоты снежного покрова. Для увеличения
удерживающей — способности канав землю, вынутую из них,
укладывают в виде валов у внешнего края канав. При этом
получаются земляные террасы (рис. 10. 1, 6). Эффективность
канав и земляных террас невелика. Они могут удержать снег
и предотвратить возникновение сосовов лишь на относительно

пологих травянистых склонах, а на крутых склонах они вообще
неприемлемы. Недостатком канав является их недолговечность
и малая надежность. Бывают случаи, когда канавы являются
причиной возникновения оползней и селевых потоков. Поэтому
применять для удержания снега канавы и земляные террасы

можно лишь в редких случаях, и то с большой осторожностью.
Террасы с подпорными стенками, как и земляные

террасы, не обеспечивают надежного удержания снежного по-
крова на склонах. Их можно применять на относительно поло-
гих склонах (<30°) для предотвращения снежных осовов.

Свайные заграждения из рядов деревянных, метал-
лических или железобетонных свай, выступающих над поверх-
ностью склона. При достаточной частоте, высоте и прочности
свай такие заграждения могут достаточно надежно удерживать
уплотненный снежный покров на склонах крутизной до 30°, но
они плохо удерживают сухой рыхлый, а также мокрый снег.
Поэтому свайные заграждения целесообразно применять на тех
склонах, где образуются только лавины из снежных — плит,
причем толщина снежного покрова небольшая и исключается
возможность схода снежных плит поверх оголовков свай, а для
образования пылевых и мокрых лавин нет условий.
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Заборы и плетневые заграждения для защиты
т сползания снежного покрова ненадежны и применяются
в основном для изменения снегонакопления при метелевом сне-
гсопереносе. Они могут также оказывать влияние на процессы
уплотнения и перекристаллизации снежного покрова и, таким
юбразом, несколько повышать его устойчивость.

Рис. 10.!. Основные типы — снегоудерживающих
сооружений:

а — канавы; 6 — террасы; в — подпорные стенки;
г — свайные заграждения; д — металлические щи-
ты; е — сборные железобетонные щиты; ж —

сетки

Высокие подпорные стенки (рис. 10.1, в) широко
использовались в Швейцарии, но, как указано выше, оказались
недостаточно надежными и в настоящее время — применяются
редко.

Снегоудерживающие щиты — наиболее прогрессив-
ные и надежные сооружения для удержания снега в зонах за-
рождения лавин. В практике применяются деревянные, метал-
лические, сборные железобетонные и комбинированные снего-
удерживающие сооружения. Обычно они представляют — собой
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установленную на фундаментах систему строек, подпорок и
балок, на которых укрепляется решетка, служащая опорной
поверхностью для снежного покрова (рис. 10.1, д, е). Опорная
решетка устанавливается примерно перпендикулярно к склону
или с отклонением верха вниз по склону на 10—15° от перпен-

Рис. 10.2. Деревянные снегоудерживающие щиты.

дикуляра. Она состоит из горизонтальных или расположенных
в вертикальных плоскостях балок‚ между которыми имеются
зазоры в пределах 30 см.

Для металлических сооружений применяют стальные трубы
и стандартные стальные прокатные профили. В альпийских
странах для этой цели широко используются специальные про--
фили из легких алюминиевых сплавов. Элементы сборных же-
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лезобетонных СООРУЖЕНИЙ‚ могут выполняться из предваритель-
но напряженного бетона. Дерево используют преимущественно
для изготовления опорных решеток, опирающихся на металли-
ческие или железобетонные несущие — конструкции. Инвгда из.
дерева выполняются и несущие конструкции (рне. 10.2).

Снегоудерживающие щиты устанавливаются в виде сплош-
ных рядов вблизи разрывов или отдельно стоЯЩИх ЩИТоВ:
в зоне зарождения лавин таким ОбРВЗОМ чтобы — исключить
возможность образования лавин. Размещение щитов на склоне
осуществляется с учетом локальных характеристик речьефа‚
-`уклона и характера поверхности склона в зоне зарождения ла-
вин, наблюдающейся линии их отрыва и вероятного распреде-
ления снега после ЗаСТРОИКИ склона. В тех местах, где возмож-
ны камнепады, опорные решетки усиливаются или дополнитель-
но строятся специальные стенки для защиты от камней.

Снегоудерживающие сетки из тросов, про-
волоки и нейлоновых лент. Сетки укрепляются на
вертикальных стойках и тросовых растяжках и — выполняют
функции опорных решеток. Они имеют некоторые преимущест-
ва перед другими снегоудерживающими сооружениями. Сетки
позволяют применять относительно легкие стандартные элемен-

ты опорных КОНСТРУКЦИЙ, что существенно облегчает строитель-
ные работы на склонах. Сетки надежно удерживают снежные
плиты и хорошо сопротивляются динамическим нагрузкам при

образонании трещин в плите и её подвижке. Они также затор-
маживают или полностью предотвращают сползание рыхлого
‚сухого и мокрого снега. Широкое применение сооружений с сет-
кжами сдерживается из-за высокой стоимости и дефицитности
сеток и тросов.

10.2. СООРУЖЕНИЯ ДЛЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ
МЕТЕЛЕВОГО СНЕГА-

В ряде мест основной причиной зарождения лавин является
скопление больших масс снега за счет ветрового снегопереноса
и образование мощных снежных карнизов. В таких — условиях
зачастую можно предотвратить сход лавины или хотя — бы
уменьшить ее объем и дальность выброса, ограничивая накоп-
ление снега и предупреждая образование снежных карнизов
с помощью снегозадерживающих и снеговыдувающих щитов.

В некоторых случаях оказывается эффективной — комплексная
застройка лавиноопасных склонов сооружениями для регулиро-
‘вания снежных отложений и снегоудерживающими сооруже-
НИЯМи.

Наблюдения за метелевым снегопереносом в горах показы-
звают, что уже при первой метели покрываются снегом впадины
ми плоские участки, в то время как возвышенные места и греб-
„ни гор обнажаются. У мест резкого увеличения крутизны скло-
на и прогибов продольного профиля лавиносбора часть пере-
носимого ветром снега откладывается в зонах ветровой тени
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в виде рыхлой массы, которая может потерять устойчивость,
У гребня склона растут снежные кариизы, обрушение которых
может инициировать зарождение лавины из отложенного ме-
телью снега.

Регулирование метелевого снегопереноса заключается в за-
держании снега на наветренном склоне, сдувании снега в мес-
тах образования снежных карнизов и перераспределении снега
в зоне его отложения. Для этой цели используются снегосбор-
ные щиты, выдувающие щиты и панели и кольктафели.

Снегосборные щиты представляют собой ветропроницаемые
решетки, аналогичные тем, которые применяются для защиты
от заносов автомобильных и железных дорог. Это могут быть
заборы и щиты, не продуваемые в приземном слое, приподнятые
щиты с разреженной нижней частью и решетки, продуваемые
в приземном слое. Устанавливаются щиты на наветренном
склоне таким образом, чтобы основная масса метелевого снега
откладывалась перед гребнем. Размеры зоны действия ряда
снегосборочных щитов определяются высотой щитов и крутиз-
ной наветренного склона (табл. 10.1).

Таблица 10.1

Характеристики зон действия снегосборных щитов
на склонах

с Длина зоны действия щита
›‹ЗЁЁТУЪ‚ТЁЁ:Ё. ° (Н — высота щнта) Снегосборность щита,
склона, град. муупог. м

перед щитом | за щитом

о ЗН 12 (10--12) Н?
10 эн ВН (7——10) Н®
20 15 5Н (4—5) н*
25 1Н 4н (3) Н®

Выдувающие щиты устанавливаются за гребнем склона не-
прерывным рядом таким образом, чтобы — нижний край щита
возвышался над гребнем. Общая высота выдувающих щитов
обычно принимается 4—6 м. При правильной установке щиты
ликвидируют зону завихрений за гребнем, предотвращают об-
разование снежных карнизов и направляют снеговой поток вниз
по склону (рис. 10.3, а).

Кольктафель представляет собой вертикальный щит трапе-
цендальной формы (рис. 10.3, 6), чаще всего деревянный. В по-
следнее время начали разрабатываться металлические конст-
рукции кольктафелей, в том числе с крестообразно располо-
женными щитами (рис. !0.3, в). Кольктафели воздействуют на
ветровые потоки таким образом, что в снежном покрове у их
оснований образуются ямы выдувания. Кольктафели устанав-
ливаются в качестве дополнения к другим — сооружениям для

локального выдувания снега, например ниже выдувающих щи-
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тов (рис. 10.4) или в качестве дополнения к снегоудерживаю-
щим сооружениям для разгрузки сильно заметаемых снегом
подпорных СООРуЖеНИЙ„ В отличие от выдувающих щитов, ко-

Рис. 10.4. Размещение снегосборных (/), выдувающих шщитов
(2), кольктафелей (3) и снегоудерживающих щитов (4):

а— схема застройки зоны зарождения непрерывными рядами
снегоудерживающих сооружений; 6— то же рядами с разры-

вами и в шахматном порядке

торые эффективно работают при стабильном направлении мете-
левого снегопереноса, кольктафели работают при любом на-
правлении снегопереноса.

Выбор типа и места расположения сооружений для регули-
рования снежных отложений производится на основании деталь-
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ного определения локальных условий формирования снежного:
покрова и метелевого снегопереноса. Они чаще всего возводятся.
в комплексе с сооружениями для удержания снега на лавино-
опасном склоне.

10.3. ССНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СНЕГОУДЕРЖИВАЮЩИХ
СООРУЖЕНИЙ

Выбор типа и высоты ©снегоудерживающих
сооружений. Тип сооружений определяется локальными
особенностями зоны зарождения лавин, характеристиками снеж-
ного покрова и реальными возможностями использования тех.

Рис. 10.5. Схема расчета давления на снегоудерживающие
ЩщитЫы:

а — расстояние между рядами шщитов; 6 —- составляющие на-
грузки на 1'!6П'Р6РЫВНЫЙ ряд шщитов; 6 — дополпительные на-

грузки на краевых участках ЩиИтОВ

или иных стройтельных материалов. Канавы, террасы, заборы,
свайные заграждения и подпорные стенки имеют ограниченное
применение на стносительно пологих (крутизной менее 30°),.
главным образом для предупреждения нежелательных снежных
осовов. Снегоудерживающие шщиты и сетки применяются на
склонах крутизной от 30 до 50° и лишь в редких случаях на
склонах крутизной менее или более указанного интервала. Вы-
бор материала и конструкции щитов и сеток производится на
основании технико-экономических расчетов и сравнения — раз-
личных вариантов застройки стартовой зоны лавиносбора. _

Высота снегоудерживающей — конструкции Нк (рис. 10.5)
принимается равной расчетной высоте снежного покрова Н» В
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месте строительства конструкции, которая определяется по:

формуле

Нр=Но+Ну‚

где Н, — максимальная высота (по вертикали) снежного по-
крова на склоне, где предусматривается его задержание, по

данным наблюдений и снегомерных съемок в заданном районе
за период не менее 20 лет; при отсутствии таких данных этот
параметр определяют расчетным путем на основании данных.

сокращенных и длительных наблюдений на ближайших метео-
станциях и снегомерных пунктах; Л, — предполагаемая допол-
нительная высота снежного покрова за счет метелевого снего-

накопления и сползания снега после застройки склона.
Вертикальная высота конструкции Н, определяется как вер-

тикальное расстояние между верхним краем опорной поверх-
ности щита и сетки и склоном. При проектировании удержи-
вающих конструкций чаще пользуются величиной эффективной
высоты снегоудерживающих решеток и сеток Эк, характеризу-
ющей расстояние от верхнего края конструкции до грунта пер-
пендикулярно к склону: |

Ок= Н‹ соз . (10.1).

Расстояние между рядами снегоудерживаю-
щих сооружений. Расстояние между сооружениями по ли-
нии падения / определяется таким образом, чтобы нижний ряд
сооружений останавливал медленное течение снежного покрова
и возможные подвижки снежных плит и чтобы была исключена
возможность «переползания» снежного покрова через верхний
край сооружений. При этом нижний ряд должен обеслечивать
восприятие статистического давления и динамические нагрузки

при движении рыхлого снега и при отрыве снежного пласта у

верхнего ряда сооружений. В соответствии с рекомендациями
Швейцарского федерального института исследований снега и
лавин это расстояние следует назначать в зависимости от высо-

ты снегоудерживающих конструкций, угла наклона и неровнос-
тей на поверхности склона по формуле

с= ЙН, (10.2)

где /‚ — расчетное относительное расстояние между рядами
сооружений, определяемое на основании экспериментальных и
теоретических исследований.

Оркентировочные значения относительного расстояния сос-
тавляют:

ЧЁО 30 35 46 45 50

Н = н 10—15 7—10 5—7 45 ° 3—-4
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Меньшие значения /, рекомендуются для склонов с гладкой
поверхностью и большие — для склонов со значительными не-
ровностями.

Размещение снегоудерживающих сооруже-
ний. Верхний ряд удерживающних сооружений размещают на
расстоянии не более 15 м от наиболее высокого положения ли-
нии отрыва лавин в застраиваемом лавиносборе (или от линии
выдувающих щитов и кольктафелей). Ряды сооружений распо-
лагаются перпендикулярно направлению сползания снежного

покрова. Сооружения могут размещаться на склоне непрерыв-
ными рядами, с разрывами и в шШахматном — порядке

(рис. 10.4, а, 6) или комбинированным способом. Каждая из
систем расположения сооружений имеет свои преимущества и
недостатки. Так, расположение сооружений в шахматном по-
рядке хорошо приспосабливается для застройки на неровных
склонах с локальными изменениями глубины снега, когда п2-
является целесообразность использования сооружений разной
высоты. Однако стоимость такой застройки выше, чем при за-
стройке непрерывными рядами. При застройке рядами соору-
жений с разрывами возможны снежные осовы в разрывах, а
на края секций действуют повышенные давления.

При застройке рядами сооружений с разрывами интервалы
между сооружениями в ряду не должны — превышать 2 м н
должны перекрываться опорными сооружениями ниже располо-

женного ряда. Ряды сооружений должны распространяться на
всю ширину зоны зарождения лавин. Нижний ряд сооружений
должен быть сплошным и оборудоваться решетками увеличен-
ной ВЫСОоТЫ.

Снегоудерживающие сетки размещаются на склоне таким
же образом, как и щиты, однако нижний ряд рекомендуется
делать из жестких конструкций, способных — затормозить воз-
можное течение снежного покрова в зоне застройки.

Определение нагрузок на удерживающие
сооружения. Опорная решетка снегоудерживающего соору-
жения испытывает статистическое давление снежного покрова.

Это давление изменяется в течение зимнего периода и ДосТИ-
гает максимальной величины чаще всего к началу снеготаяния,
когда температура снега приближается к (0° и уменьшается
коэффициент сдвиговой вязкости снега. На травянистых скло-
нах из-за резкого уменьшения сцепления с поверхностью скло-

на возможны подвижки снежного пласта, при которых опорная

решетка будет дополнительно испытывать некоторые динами-
ческие нагрузки. Давление на опорную решетку — неодинаково
по высоте. Наибольшую нагрузку испытывают элементы решет-
ки, контактирующие со средней по высоте частью снежного по-
крова. Однако для инженерных расчетов давление осредняется
и применяется одинаковым по всей высоте решетки.

Расчет требуемой прочности снегоудерживающих сооруже-
ний производится для двух случаев загружения. Первый случай
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соответствует максимальной высоте снежного покрова, по Ко--
торой определяется высота сооружения. Направленная парал-
лельно склону составляющая нагрузки снежного покрова на
единицу длины жесткой опорной поверхности сплошного ряда
сооружений в результате течения и скольжения покрова между
рядами (при расстоянии между рядами в соответствии с выше-
изложекными рекомендациями) определяется по формуле

РсреН?
Р°=_РЁ_Р“ КК (Нм), (10.3)

где оср — Ссредняя по высоте плотность снежного — покрова,
кг/м%; 2=9,8 м/см? — ускорение силы тяжести; Нь= Нк — рас-
четная высота снежного покрова, м; К, — коэффициент сколь-
жения, учитывающий влияние шероховатости поверхности скло-
на (табл. 10.2); К, — коэффициент, характеризующий ползу-
честь снега, принимаемый в зависимости от плотности снега:

р, кг/м3 200 300 400 500 600
К, 0,70 0,76 0,83 0,92 1,05

Помимо сил давления, направленных параллельно склону, на
спорную поверхность сооружения действуют силы, вызываемые
уплотнением и оседанием снега, которые направлены перпенди-
кулярно к склону:

Р, = Р, — — (Нмм), (10.4).К, 16

где /о=0,5 для рыхлого снега и /о==0,3 для уплотненного снега;
\ — угол наклона склона.

При максимальной высоте плотность снежного покрова оТ-
носительно небольшая. Так, для условий Альп она принимается
равной 270 кг/м° для высот до 1500 м над ур. моря‘и увеличи-
вается на 2% на каждые дополнительные 100 м высоты. Есте-
ственно, что для различных горных районов СССР эти значе-

ния будут отличаться от указанных — показателей. Поэтому
среднюю — плотность снежного покрова — при — максималь-
ной его высоте следует назначать на основании многолетних
наблюдений в заданном районе.

Второй случай загружения соответствует — периоду, когда
плотность и масса снежного покрова достигает наибольших
значений, что обычно происходит в начале его таяния. К этому
времени высота в результате его уплотненая уменьшается. Для
расчетсв принимают, что высота уплотненного снега Нэр=
=0,77 Н, Средняя плотность принимается по данным наблюде-
ний. Составляющие нагрузки на опорную поверхность опреде-
ляются по формулам (10.3) и (10.4). В этом случае точка при-
ложения равнодействующей Ро й Р, смещается вниз и может
увеличиться давление на нижнюю часть опорной поверхности
сооружения.
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Если между сооружениями в ряду по горизонтали имеются
разрывы, то нагрузки на края опорной решетки увеличиваются
за счет краевых эффектов при частичном обтекании сооруже-
ния снежным покровом. Увеличенные нагрузки действуют так-
же на свободные края сквозного ряда сооружений и на края
сооружений, располагаемых в шахматном порядке.

Для расчетов принимается, что направленная параллельно
склону нагрузка на краевых участках опорных поверхностей
около разрывов превышает основную нагрузку Ро (формула
(10.3)) примерно в 2 раза и действует на участке 0,60 м. А на
свободном крае ряда сооружений дополнительная — нагрузка
превышает основную в 2—5 раза (увеличивается по мере уве-
личения коэффициента скольжения К) и действует на участке

М = .;“ (см. рис. 10.5, в). Расчетное давление на сетчатые
‘удерживающие сооружения принимаются несколько — меньше,
чем на жесткие опорные решетки, так как уменьшаются дина-
мические нагрузки при микроподвижках. Сопротивление снега
прорезанию в местах взаимодействия с сеткой повышается по
мере увеличения скорости течения снега, поэтому затормажи-
вание сползания снежного покрова происходит плавно. При
расчете нагрузки Ро принимается значение эмпирического ко-
эффициента К»=0,5 независимо от плотности снега. Силы, на-
правленные перпендикулярно к склону, и краевые — эффекты
не учитываются.

При использовании описанной методики определения рас-
четных нагрузок на снегоудерживающие сооружения необходи-
мо учитывать, что приведенные в табл. 10.2 значения эмпириче-

Таблица 10.2

Значения коэффициента скольжения К,

Экспозиция склона
Характер поверхности склона

Крупнообломочная осыпь; склон, покрытый скаль-
ными гдыбами - .к. т 1,2 1,3
Склон, поросший кустарником высотой более 1 м;
хорошо выраженные бугры высотой более 50 см; ‹
осыпь с поперечннком обломков 10—30 см . . . - 1,6 1,8

Дерк с низкорослой травой, поросший кустарником
высотой до | м; мелкосбломочная осыпь с попе-
речником обломков до 10 см, чередующаяся с за-.
дернованным участком и мелким кустарником; сла-
60 выраженные задернованные и поросщие мелким
кустарником бугры высотой до 50 м.. .. - -

Гладкий дерн с высокой травой; гладкие скальные
плиты с напластованием параллельно склону; ще-

бень с мелкоземом, имеющий гладкую поверхность;
увлажненные и заболоченные участки . .. .. -
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ского коэффициента скольжения требуют уточнения для каж-
дого горного райсна. Следует также учитывать — возможность
увеличения максимальной высоты снежного покрова из-за из-
менения условий метелевого снегопереноса после строительства
опорных сооружений.

Несущий каркас и опорные решетки. Несущий
каркас жесткого опорного сооружения рассчитывается на мак-
симальные нагрузки снежного покрова при указанных двух
случаях — загружения, — вос-

принимаемые опорными ре-
шетками. Нагрузки на эле-
менты опорной поверхности
определяются из предполо-
жения о равномерном рас-

пределении давления на эту (

поверхность с учетом допол-
нительных нагрузок за счет

краевых эффектов. _ Между
горизонтальными — балками н
рекомендуется оставлять
просзветы шириной до 30 см. !
Нижний — просвет — между
грунтом и первой балкой
может быть — увеличен до

0,45 м. Применяются также — Ржс. 10.6. Фундаменты снегоудерживаю-
решетки из балок, направ- шщих сооружений:
ленных - перпендикулярно к @— в прочных грунтах; б—в слабых
склону и опирающихся од. ГРУНТЭх; @ — анкерная заделка (1) тро-

сов (2) для подвесных — снегоудержи-

ним — концом о поверхность — вающих секций (8) на оползневом
грунта. Просветы — между склоне; г — фундаменты для снегоудер-
балками в этом случае мо- Ж'{Ваюіэхих Сеюкгм:": ::ЁеРЁЁ)ЁКФУЪда-

ную поверхность располага-
ют перпендикулярно к скло-
ну или отклоняют от перпендикуляра в сторону долины
на угол до 15°. Опорную поверхность из сеток отклоняют на
угол до 30°. Давление на сетку принимается равномерно рас-
пределенным.

Фундаменты. Устойчивость снегоудерживающих соору-
жений может быть обеспечена лишь при устройстве надежных
фундаментов. Известны случаи, когда сооружения были разру-
зшены и снесены вниз из-за недостаточной несущей способности
фундаментов. Поэтому при проектировании этих сооружений
помимо сведений о снежном покрове необходимо иметь надеж-
ные сведения о грунтах на рассматриваемом склоне. Для
жестких опорных конструкций обычно применяются раздель-
ные опоры — верхние для балок решетки и нижние для опор-
ных стоек (рис. 10.6, а). В слабых грунтах верхние и нижние
фундаменты соединяются балкой для увеличения жесткости со-
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оружения (рис. 10.6, 6). При строительстве сетчатых сооруже-
ний, подвесных решеток и других специальных — конструкций
наряду с опорными применяются анкерные фундаменты, рас-
считанные на восприятие растягивающих усилий.

Встречаются лавиноопасные склоны, где от строительства
снегоудерживающих сооружений приходится отказываться из-за
того, что грунты не обладают достаточной несущей способ-
ностью и возведение на них надежных фундаментов затрудни-
тельно. В тех случаях, когда выше участка склона с неустойчи-
выми грунтами имеются условия для устройства мощных ан-
керных фундаментов, возможна застройка склона с помощьЮ
подвижных щитов, подвешенных на тросах (рис. 10.6, в). Такая
конструкция была применена в 1970 г. для защиты санатория
«Сахалин», построенного в пределах зоны выброса лавин.

Организация строительных работ. Застройка
склона вылолняется только сверху вниз, начиная с самого верх-

него ряда сооружений. Одновременно стронтся один ряд со-
оружений. Заготовка элементов конструкций производится на
специальных площадках у подножия склона в стороне от за-

страиваемого склона. Застройка лавиноопасных | склонов, как
правило, выполняется в теплое время года. Подъем строитель-
ных материалов на склон следует выполнять до выпадения

снега. Работы по подъему материалов на склон и монтажу
конструкций выполняются поочередно. При выпадении твердых
осадков работы на склоне должны быть прекращены до прове-
дения профилактических мероприятий по устранению лавинной
опасности.

Глава 11

ИНЖЕНЕРНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ ДЛЯ
НЕПОСРЕДСТВЕННОЙ ЗАЩИТЫ ОТ ЛАВИН

111. ИЗМЕНЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ЛАВИН

Одним из надежных способов защиты от лавин является
‹изменение пути их движения с целью отвода снеголавинного
потока в сторону от защищаемого объекта или направления
его по строго фиксированному руслу. Достигают этого строи-
тельством лавинорезов, отбойных дамб и направляющих стенок.

Лавинорезы представляют собой клинообразные в плане
конструкции, направленные острием против движения лавины.
Их строят, чтобы разделить лавинный поток на две части и
направить их в обход какого-то сооружения или защищаемого
участка, ранее подвергавшегося действию лавин. Лавинорезы
часто строят перед опорами мачт линий — электропередачи.
В таких случаях лавинный поток рассекается и обтекает защи-
щаемую опору с боков. Лавинорез может быть использован
в качестве основания для мачты (рис. 11.1).

Лавинорезы известны с давних пор. Так, в Давосе, в Швей-
царии, существует церковь Богородицы, построенная на месте
снесенной в 1602 г. лавиной церкви. Обращенная к склону зад-
няя стена церкви сложена из камней в виде острого клина.
Здание церкви неоднократно подвергалось ударам лавин, но
благодаря лавинорезу сохраняется до настоящего времени. Жи-
тели гор иногда выкладывали из камней клинообразные мас-
сивы, защищающие постройки со стороны склона.

Лавинорезы строят из камня, дерева, бетона и железобето-
на. Деревянные лавинорезы делают в виде ряжей, заполненных
кампем, с усиленной металлом носовой частью, каменные вы-
кладывают из крупных камней на цементном растворе, бетон-
ные строят в виде сплошных массивов бетона или бутобетона,
для усиления носовой части может использоваться арматура
Возможно также использование сборных железобетонных кон-
струкций. Боковые грани лавинорезов могут иметь продолже-
ние в виде стенок, отводящих лавинные потоки по намеченно-
му пути (рис. 11.2, а).

Для изменения направления движения лавины строят оТ-
бойные дамбы, расположенные под углом к лавинному по-
току (рис. 11.2, 6). Угол между отбойной дамбой и направле-
нием лавинного потока следует задавать в пределах 20° и
в исключительных случаях до 30°, так как при увеличении этого
угла лавинный поток будет отклоняться не столько в сторону,
сколько вверх, «перепрыгивая» через дамбу. Реальный — угол
отклонения лавинного потока при встрече с отбойной дамбой
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составляет !10—20°. Для увеличения этого угла можно исполь-
зовать пристраиваемую к отбойной дамбе криволинейную нап-
равляющую стенку, которая будет плавно отворачивать
лавинный поток от его первоначального направления. Рабочую

Рис. 11.1. Лавннорезы для за- Рис. 11.2. Защита территорий с По-
щиты опор лиии электропе- мощью лавинорезов (/), направляющих

редачи стенок (2) н отбойных дамб (3):
4 — граница зоны отложений лавин до
строительства противолавинных соору-
жений; 5— то же после постройки; 6 —

защищенная территорня

поверхность отбойных дамб желательно делать в виде верти-
кальной стенки, однако она может быть и — наклонной
(рис. 11.3). Рабочую стенку выкладывают из камня с заглажи-

ванием — поверхности или ВыПол-
няют из бетона. Основное тело
дамбы отсылается из грунта и
камней. — Лавинонаправляющие
стенки строят в местах, где
нельзя допустить растекания ла-
винного потока и необходимо на-
правлять его по фиксированному

Рис. 11.3. Поперечное сеченне на- — руслу. Так, при пропуске лавин-
правляющих стенок (1) н отбой- — ного потока по крыше галереи

ных дамб (2 и ) применение — направляющих сте-
нок позволяет сузить _ ширину

потока и, таким образом, сократить длину галереи. Направля-
ющие стенки, как указывалось выше, могут строиться в сочета-
нии с лавинорезами и отбойными дамбами. Направляющие
стенки должны иметь гладкую поверхность. Для их возведе-
ния используют железобетонные плиты или стенки на месте.
Для усиления стенок они могут сочетаться с земляными дам-
бами наподобие отбойных дамб.
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11.2. УМЕНЬШЕНИЕ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ И ДАЛЬНОСТИ
ВЫБРОСА ЛАВИН

В Австрии и Швейцарии хорошо себя зарекомендовали ла-
винотормозящие сооружения в виде сборных железобетонных
пирамидальных клиньев, устанавливаемых в шахматном поряд-
ке в верхней ча зоны выброса (рис. 11.4). Эти клинья рас-

Рис. 11.4. Сборные железобетонные лавинотормозящне клицья

секают лавинный поток и направляют его струн друг ва друга.
Треш:е ііиаВ’іННОГО потока о клинья и взаимные удары лавин-
ных струй уменьшают кинетическую энергию лавины и замед-

ляют скорость ее движения.

Аналогичный эффект вызывают каменные и бетопные надол-
бы или искусственные каменно-земляные бугры на пути схода
лавины. Так, для защиты трансканадской автомобильной до-
роги от снежных лавин на перевале Роджерса с успехом были
использованы — конусообразные насыпи высотой от 3 до 6 м,
расположенные в шахматном порядке.

Замедляя скорость движения — лавин, лавинотормозящие
клинья, надолбы и холмы уменьшают предельную дальность
выброса лавин и, таким образом, уменьшают — лавиноопасную
зону. Располагают их обычно на конусах выноса на участках,
где крутизна лавинного пути становится меньше 20°. Следует
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иметь в виду, что перечисленные лавинотормозящие сооружения
теряют свою эффективность в тех случаях, когда сходят круп-
ные повторные лавины. Первая лавина частично зарабатывает
сооружения, а повторная лавина проходит поверх снежных от-
ложений и лавинотормозящих сооружений.

К числу пока не реализованных лавинотормозящих соору-
жений относятся подвесные лавиногасители, рассчитанные на
установку их на крутых участках лавинного пути в зоне тран-

зита (Войтковский и др., 1974). Лавиногаситель представляет
собой решетчатую пространственную конструкцию, через кото-
рую проходит лавинный поток. Элементы решетки, рассекая
лавинный поток, оказывают тормозящее действие и уменьшают
скорость потока. Лавиногаситель предлагается устанавливать
на крутых участках лавинного пути, где он не будет зарабаты-
ваться снегом и будет сохранять работоспособность для взаимо-
действия с повторными лавинами.

В конце зоны выброса, где скорость движения лавины за-
тухает, для ее полной остановки иногда устраивают защитные
дамбы, которые обеспечивают безопасность расположенных за
чими объектов. Потребность в такого рода дамбах чаще всего
возникает в тех случаях, когда защищаемый объект находится
вне пределов часто действующих лавин, но не исключена воз-
можность воздействия крупных редкосходящих лавин при осо-
бо неблагоприятных снеголавинных условиях. Высота защитной
дамбы должна быть такой, чтобы катастрофический поток не
мог перехлестнуть через ее верх. Эта высота определяется из
условий погашения скорости лавинного потока и стложения
всего его объема перед дамбой. Для повышения эффективности
дамбы на пути движения лавины перед ней иногда устраивают
искусственную выемку. Грунт из выемки используется для оТ-
сыпки дамбы. Такая выемка увеличивает рабочую высоту дам-
бы и способствует увеличению объема задерживаемого снега

Защитные дамбы возводят часто в дополнение к лавинотор-
мозящим сооружениям. Такая комбинация позволяет четко оп-
ределить границы защищаемой территории и повысить надеж-
ность защитных мероприятий.

11.3. ПРОПУСК ЛАВИН НАД ЗАЩИЩАЕМЫМ ОБЪЕКТОМ

В Альпах и на Кавказе известны многочисленные примеры
строительства домов и хозяйственных построек в лавиноопас-
ных зонах, когда задняя стена дома врезалась в крутой склон,
а крыша делалась плоской с наклоном в сторону долины та-
ким образом, чтобы лавина со склона могла беспрепятственно
двигаться по крыше. На этом принципе были разработаны мно-
гочисленные проекты галерей, эстакад и навесов для пропуска

лавин над железными и автомобильными дорогами.
Первые — противолавинные галереи были сооружены в

ХУШ в. на’дорогах в Швейцарских, Итальянских и Австрий-

1

ских Альпах. На проложенной в 1801—1804 гг. по приказу
Наполеона дороге через Симплонский перевал уже былё по-
строена целая серия противолавинных галерей. Во второй по-
ловине Х1Х в. началось строительство галерей для защиты от
лавин железных дорог на подступах к порталам — перевальных

2.75 220) — 025 х 0,30
'6.30 * 0.38

о.30х 030 }

0,25 х 0,20)

Ё]: 0,25 х 0.30

Рис. 11.5. Противолавинные галереи:
1 — арочная (Швейцария, 1870 г.); 2 — балочная деревянная (Канада,
1888 г.); арочная (СССР, Сахалин); 4— рамная (СССР, Сахалин);

5 — консольная (Австрия); 6 — балочная (Канада)

тоннелей. Построенные в те времена на альпийских дорогах
галереи представляли собой массивные арочные конструкции,
сложенные из блоков песчаника или известняка (рис. 11.5, 1).
В России каменные галерен арочной конструкции впервые были
построены на Военно-Грузинской дороге в конце прошлого века.
Широкое распространение получили также деревянные галереи
(рис. 11.5, 2).
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В ХХ в. вместо каменных арок начали строить — арочные
конструкции из бетона и железобетона (рис. 11.5, 3). В после-
военные годы преимущественное распространение получили же-

лезобетонные галереи рамной, балочной и консольной конст-
рукций (рис. 11.5, 4, 5, 6; рис. 11.6). Галереи консольного типа
строятся на участках железных и автомобильных дорог, пере-
секающих косогорным ходом транзитную зону — лавиносбора

Рие. 11.6. Галерея на автомобильной дороге

в тех случаях, когда подгорный откос неустойчив, а с нагорной
стороны фундамент подпорной стены можно опереть на проч-
ный грунт.

Галереи рамного типа строятся в сейсмических зонах и на
участках косогорного схода, где они будут испытывать повы-
шенное боковое давление груита и гначительные силы трения
при движенин лавицы.

Галереи балочной конструкции применяют в тех местах, где
можно создать полку достаточной ширины и есть надежное
основание для фундаментов под колонны.

На участках узких горных долин, где лавины — угрожают
дороге с двух сторон, и в зоне выброса лавин, где полотно
дороги может быть засыпано слоем лавинного снега — высотой
более 10 м, имеют преимущества арочные галерен.

Галереи надежно защищают дорогу от лавин, но ограниче-
нием для их строительства является высокая стоимость н слож-
ность ведения строительных работ на крутых склонах.
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11.4. ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОТИВОЛАВИННЫХ
СООРУЖЕНИЙ ДЛЯ НЕПОСРЕДСТВЕННОЙ ЗАЩИТЫ
ОТ ЛАВИН

Выбор вида и конструкции противолавинных сооружений и
их размещение на местности производятся на основании тех-

нико-экономических расчетов с учетом конкретных снеголавин-

ных условий и специфики защищаемого объекта. Эффектив-
ность и надежность противолавинных сооружений во многом
зависят от тТого, насколько правильно были определены и уч-
тены при проектировании параметры лавины, вероятность пре-

вышения расчетных параметров при неблагоприятных условиях
и возможность схода повторных лавин.

Основными параметрами для расчета нагрузок на противо-
лавинные сооружения являются скорость, размеры и плотность
снеголавинного потока в местах его взаимодействия с сооруже-
ниями. В качестве расчетных принимаются параметры, харак-
теризующие наибольшие в заданном лавиносборе по объему и
дальности выброса лавины заданной техническими требования-
ми повторяемости. Так, для защиты магистральных железных
дорог расчет противолавинных сооружений рекомендуется про-
изводить на воздействие лавины 1%-ной обеспеченности, т. е.
лавины такого объема и дальности выброса, которые бывают
не чаще ! раза в 109 лет. Для менее ответственных объектов
расчет противолавинных сооружений может производиться на
воздействие лавин 2%- и даже 5%-ной обеспеченности, в зави-
симости от требуемой надежности защиты объекта. Принятие
меньшей расчетной повторяемости лавин приводит к повыше-
нию лавинных нагрузок и существенному удорожанию противо-

лавинных сооружений. Поэтому в каждом конкретном случае
необходимо выбирать наиболее обоснованные — решения. При
этом следует иметь в виду, что надежность работы противола-
винных сооружений может быть повышена проведением комп-
лекса профилактических мероприятий. В некоторых — случаях
расчетными могут быть одновременно лавины — разных типов,
например максимальные по обтему и дальности выброса лави-
ны из рыхлого сухого снега и максимальные по плотности ла-

вины из мокрого снега.

Для правильного выбора протнволавинных мероприятий к
проектирования сооружений необходимо предварительно про-
водить снеголавинные изыстания. Важно, чтобы первый этап
изучения снежного локрова в заданном горном районе и лавин
проводился на стадии предпроектных инженерных — изысканий,
когда есть возможность рационально использовать лавинобез-
опасные участки и выбрать для размещения — предполагаемых
объектов наименее уязвимые места. Так, в 1967—1970 гг., в пе-
риод, когда на трассе БАМ еще проводились изыскания и вы-
бирались оптимальные варианты размещения трассы, проблем-
ная лаборатория снежных лавин и селей МГУ провела оценку

137



лавинной опасности на трассе. На участке от Усть-Кута до Ча-
ры по долинам рек Купермы, Гоуджскит, Ангаракан, Хани
было выявлено и охарактеризовано 294 лавиносбора (Лавинная
и селевая опасность на трассе БАМ, 1980). На основании этих
материалов проектировщикам удалось в большинстве мест
проложить трассу вне лавиноопасных участков. ОДНЗКО в ряде

ЕЕ : [ЕЕ]: [No42!

Рис. 11.7. Пример рекомендаций по защите трассы БАМ от воз-
действия лавин:

1, И, ! — варнанты расположения трассы; / — граница лавино-
опасного участка; 2 — горизонтали; 8 — галерея; 4 — тормозящие

надолбы; 5 — защитная дамба

мест трасса не могла обойти лавиноопасные зоны и пересекает
лавиносборы. Для всех таких лавинссборов была проанализи-
рована степень лавинной опасности и необходимость защиты
трассы. Для наиболее опасных участков были — разработаны
рекомендации по защите трассы от воздействия лавин. Так как
к этому времени месторасположение трассы еще не было окон-
чательно установлено, рекомендации ло защите разрабатыва-
лись применительно к нескольким вариантам прокладки трас-
сы. На рис. 11.7 представлен пример рекомендаций по защите
участка магистрали от лавин для трех вариантов пересечения
лавиносбора. Такие рекомендации позволили выбрать оконча-
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тельный вариант прокладки трассы с учетом лавинной опас-
ности и наметить реальные способы защиты дороги от лавин.

Изучение снежного покрова и лавин на стадии предпроект-
ных изысканий позволяет более полноценно производить после-
дующие инженерные изыскания на стадии составления техни-
ческого проекта, включать в
эти изыскания более деталь-
ное изучение лавинного ре-
жима и предусматривать в

проекте надежную — защиту
проектируемого объекта от
лавин.

Для проектирования ла-
винотормозящих — сооруже-

ний — помимо — параметров
расчетной лавины необходи-
мо иметь сведения о вероят-

ности схода повторных ла-
вян й их параметрах, мете-

левом снегопереносе, нали-
чий камней в лавинном по-
токе. Рис. 11.8. Расчетная схема воздействия

лавии на лавинорез (1), отклоняющую
Расчетная нагрузка на ламбу (2) нна тормозящие сооружения

лавинорезы, отбойные дам- (3); 4-— расположение тормозящих со-
бы и ваправляющие стенки оружений в плане
задается в виде — нормаль-
ных сил давления — лави-

ны на рабочую поверхность Рд и сил трения Т, направ-
ленных касательно ловерхности (рис. 11.8). Давление опреде-
ляется по формуле '

Р„=раил? ат с, Па, ()

где ра — средняя плотность лавинного потока (при отсутствии
конкретных данных ее принимают в зависимости от типа лави-
ны: из свежейыпавшего снега рл=300 кг/м%, из старого снега
ря=400 кг/м%, из мокрого снега рл=500 кг/м3); о, — скорость
лавивы в месте встречи с лавиноотклоняющим сооружением,
м/с; @ — угол между направлением движения лавины и поверх-
ностью сооружения.

Силы трения определяются по формуле

т=Р,, Па, (11.2)

где Р — расчетное давление по формуле (11.1); # — коэффи-
циент трения (для поверхностей из камня /=0,4; для бетонных
поверхностей [=0,3).

Давление Р, и силы трения Т условно принимаются равно-
мерно распределенными по всей площади подвергаемой удару
поверхности,
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Высота лавинонаправляющих сооружений назначается с не-
которым превышением — расчетной высоты снеголавинного по-
тока. Требуемую высоту сооружения — ориентировочно можно
определить по формуле

й, = —- (11.3)
соз @, °

где А. — высота рабочей поверхности лавинореза или отбойной
дамбы, измеряемая перпендикулярно к склону; Ид — расчетная
высота свеголавинного потока при подходе к сооружению, из-

меряемая перпендикулярно к склону; @ — угол между направ-

лением движения лавины и поверхностью сооружения (с<30°).
Высоту лавинонаправляющих стенох определяют из расчета

увеличения высоты лавинного потока при его сужении. Для
криволинейных стенок следует дополнительно учитывать ВОоз-
можность повышения поверхности лавинного потока у стенки

за счет центробежных сил.
Расчетную высоту лавинного потока определяют на основа-

нии инженерных снеголавинных изысканий. Для пылевых ла-
вин определяют высоту основного снежного и снеговоздушного

потоков. Высота лавиноотклоняющих сооружений может опре-
деляться исходя из расчетной высоты основного потока. Одна-
ко при выборе такого проектного решения необходимо учиты-
вать, что снеговоздушный поток сможет распространяться в пер-
воначальном направлении над сооружениями. Если же этого
нельзя допускать, то необходимо увеличивать высоту отклоня-
ющих сооружений, при этом верхняя часть их может быть 0б-
легченной.

Расчетную силу воздействия лавины на тормозящие построй-
ки типа сборных железобетонных клиньев можно определить
по формуле

РЛОЁ
2

М = Ё, (11.4)

где М — суммарная нагрузка на лавинотормозящее сооруже-
ние, направленная параллельно склону, приложенная на Ввысо-

те центра тяжести площади Ё, м?; ол — средняя плотность ла-
винного потока, кг/м3; од — скорость лавины в месте встречи с
сооружением, м/с; Ё — площадь проекции сооружения на
плоскость, перпендикулярную к направлению движения лавины:

ай
для треугольного клина Р=—%<—‚ где ах — ширина клина

по низу; Ак — высота клина по перлендикуляру к склону
(рис. 11.8).

Передние элементы лавинорезов и лавинотормозящих клинь-
ев, непосредственно подвергаемые удару лавины, должны до-

полнительно рассчитываться на импульс силы от удара глыбы
снега в наиболее опасное место (рис. 11.9).
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ИМПУЛЬС силы принимается в виде треугольника с макси-
мумом силы в начале

2 2А]макс —Т ргдогламакс (1 15)

‚и продолжительностью

аГ, = — ке (11.6)
уА д2 °

`где амакс — Ммаксимальный диаметр глыбы снега в лавине,
принимаемый по данным наблюдений за лавинами, сходившими

| ......Ь о5-

0,2 0,6 10 ‘уд/Т

Рис. 11.9. Схема расчета силы — удара снежной
глыбы:

а — эпюры импульса удара: 1 — эксперименталь-
ная, ® — расчетная; 6— динамический — коэффи-

циент

в данном лавиносборе (порядка 0,5—1,5 м); огл — ПЛОТНОСТЬ
снежной глыбы; о — скорость движения глыбы.

Эквивалентная расчетная нагрузка на элемент сооружения,
при которой деформация элемента соответствует его деформа-
ции при ударе глыбы, равна

А/экв=КдА]Омакс‚ (117)

где К, — динамический коэффициент (см. рис. 11.9), завися-
щий от отношения продолжительности действия — импульса
силы {уд к периоду собственных колебаний рассматриваемого
элемента конструкций Т (для железобетонных балок Т- 10-!с).

Тормозящие сооружения располагают на конусе выноса
в несколько рядов поперек направления движения лавин, где
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крутизна лавинкого пути менее 20°. Высоту лавинотормозящих
сооружений следует принимать не менее высоты лавинного по-
тока с учетом того, что поток может двигаться не по поверх-
ности грунта, а по ранее отложенному или задержанному снегу.

Расстояние между лавинотормозящими сооружениями в ря-
де принимают равным /2>4 й,, а расстояние между рядами
$,—6лк (йк — высота сооружения по перпендикуляру к
склону).

После прохождения одного ряда тормозящих сооружений
скорость лавины уменьшается на величину

в
Ао = 0,—0, = 0

Ла

где оо — скорость лавины при подходе к ряду сооружений;
©; — скорость лавины после прохождения через ряд сооруже-

ний; Ё’ — рабочая площадь поперечного сечения сооружения:
с учетом возможного уменьшения ее за счет отложенного снега

перед сооружением; л — количество тормозящих сооружений
в ряду; бл — ширина лавинного потока; йл — высота лавин-
ного потока.

Снижение скорости лавины на промежутках между рядами
тормозящих сооружений может быть определено графоанали-
тическим способом по С. М. Козику (см. гл. 5). Уменьшение
скорости при прохождении лавины через последующие ряды

определяется по формуле (11.8). Систему тормозящих соору-
жений желательно дополиять устройством . защитной дамбы,
размещаемой между защищаемым объектом и тормозящими со-
оруженнями.

Защитные противолавинные дамбы часто проектируют в со-
четании с лавинотормозящими сооружениями или с выемкой
нагорной стороны дамбы. Желательно, чтобы — расчетная ско-
рость лавины в месте встречи с дамбой не превышала 20 м/с.
Требуемую высоту противолавинной дамбы определяют по фор-
муле

(11.9}

где Н, — высота дамбы по вертикали на бровке низового от-
коса, м; й, — толщина лавинного потока.

Выссту дамбы следует проверять по условиям задержания
всего объема лавин. Для увеличения аккумулирующей способ-
ности дамбы перед ней предусматривают искусственную выем-
ку, размеры которой определяются с учетом — максимального
объема лавинных отложений.

Противолавинные галереи применяют для пропуска — лавин
над автомобильными и железными дорогами, где лавины лока-
лизованы в лотках или возможна их локализация возведением
направляющих стен и дамб, которые должны — выходить — на
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л. (11.8)

кровлю галереи и защищать ее порталы от завалов, Перекры-
тие проектируют с учетом статических и динамических на-
грузок снега и сил трения лавины по его поверхности
(рис. 11.10). Соответственно на эти нагрузки рассчитываются
все несущие элементы галереи и фундаменты.

Рис. 11.10. Схема воздействия лавины на галерею.

Давление лавины на кровлю галереи определяют по фор-
муле

Р

где Р„ — динамическое давление лавинного потока в соответ-
ствии с формулой (11.1); @=9,8 м/с? — ускорение силы тяжес-
ти; йл — толщина лавинного потока, м; @ — угол наклона
кровли к горизонту.

Для уменьшения динамического давления лавинного потока
на кровлю ее делают наклонной, уменьшая по возможности
угол ос между поверхностью кровли и примыкающим склоном.
Применяют также амортизационные засыпки на кровле, плав-
но сопрягаемые со склоном (см. рис. 11.10). Динамическое
давление на кровлю галереи в этом случае определяется по
формуле

+-ра@Йл СО$ ас, (11.10)

—
л,

где В — радиус сопряжения засыпки над галереей со скло-
ном, м.

Силу трения лавинного потока по кровле галереи или по за-
сыпке определяют по формуле (11.2).

Определение динамического давления лавины на кровлю
галереи требует особо тщательного и вдумчивого задания рас-
четных параметров лавинного потока. Следует учитывать, что

Й. (1.11)
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обычно принимаемые для расчетов наибольшие по объему и
дальности выброса лавины не обязательно будут оказывать.
наибольшее давление. Такие лавины имеют наибольшую ско-
рость, однако плотность потока бывает относительно — малой.
В связи с этим появляется необходимость получения сведений
о расчетных лавинах различного типа — из свежего снега, из
снежных плит и из мокрого снега. Каждый из этих ТИПоОЕ лавин
будет отличаться по скорости, плотности и высоте — лавинного
потока. Соответственно и динамические давления будут раз-
личными. Для проектирования конструкции галереи выбира-
ются наиболее невыгодные условия.

Прочность конструкции галереи проверяется также на на-
грузку от слоя снёега на кровле, отложенного при предшеству-

ющих снегопадах, метелях и сходах лавин, при этом не исклю-

чено возникновение и сил сдвига при подвижках снежного по-
крова на склоне и снежных осовах:

Рос=9008‘}10с со$? Ос, Т=Росі‚ (1112)

где рос — ПЛОоТтНость снежного осова или отложенного снега,

кг/м%; Ййос — ВЫысота снега на кровле, м.
Возникновение такой ситуации, когда динамические и стати-

ческие нагрузки одновременно достигнут максимальных значе-

ний, маловероятно, поэтому для расчетов галереи принимается
из указанных расчетных нагрузок ббольшая.

При строительстве галереи в долине она — дополнительно
рассчитывается на восприятие давления лавины на ее боковую.
стену. В некоторых случаях галерея может подвергаться боко-
вому удару от лавины, сошедшей с противоположного склона
долины.

В ряде мест лавины несут с собой значительное количество
каменных обломков. В таких случаях при проектировании про-
тиволавинных сооружений необходимо учитывать — вероятные
повышенные нагрузки на сооружения при ударах камней.

Рассмотренные в данном параграфе положения изложены
в соответствии с действующей «Инструкцией по проектирова-
нию и строительству противолавинных защитных сооружений
(СН 517—80)». В настоящее время эти нормативы пересмат-
риваются, основная цель его — разработка рекомендаций по:
методике определения расчетных параметров снежного покрова
и лавин и совершенствование способов определения снегола+
винных нагрузок на проектируемые сооружения.

Глава 12

ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ВЕДЕНИЯ
РАБОТ И ОТДЫХА В ЛАВИНООПАСНЫХ
РАЙОНАХ

12.1. ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ В ЛАВИНООПАСНЫХ РАЙОНАХ

К числу наиболее часто требуемых видов работ в лавино--
опасных зонах относятся: проведение геологоразведочных ра--
бот, инженерные изыскания, транспортные операции, строи-
тельство дорог, линий связи и различных народнохозяйствен-
ных объектов, строительство противолавинных — сооружений,
проведение работ по искусственному обрушению снега, обеспе-
чение горнолыжного спорта и зимнего отдыха в горах. Планы
организации работ должны включать характеристику местнос-
ти, анализ метеорологических условий, оценку предполагаемой:
опасности и план действий.

Характеристика местности основывается на ана-
лизе сведений о рельефе территории и наличии лавиноопасных
зон. Прежде чем планировать проведение работ в слабо изу-
ченных в лавинном отношении горных районах, следует выявить
особенности рельефа по топографическим картам и на основа-
нии визуальных наблюдений проанализировать — региональные
закономерности снеголавинного режима и по возможности про-

извести предварительное дешифрирование аэрофотоснимков для
выявления следов лавин и лавиноопасных участков. Начало
геологоразведочных работ и инженерных изысканий в таких
районах желательно планировать на летний период. При необ-
ходимости продолжения этих работ в лавиноопасный — период
нужно уточнить границы лавиноопасных зон и, конкретизиро-

вать сведения о лавинной опасности.

Для проведения маршрутных снегомерных работ и прове-
дения зимних стационарных снеголавинных исследований тре-
буется предварительное составление схематической карты ла-
виноопасных зон и схем лавинных очагов. Желательно также
иметь сведения о характеристике поверхности склонов и расти-

тельности, путях движения лавин, четких границах лавинобез-
опасных участков. |

Ведение строительных работ в лавиноопасных — районах
обычно предусматривает необходимость предварительного сос-
тавления еще на стадии инженерных изысканий и проектиро--
вания карты лавиноопасных зон и крупномасштабных карт
лавиносборов с характеристиками вероятных лавин. Детальные
сведения о рельефе и о лавиноопасных зонах необходимы так-
же для мест зимнего отдыха в горах и горнолыжного спорта.

145



Климатические характеристики заданного раЙОНа и конкрет-
`ные метеорологические условия определяют время повышенной
лавинной опасности. Их анализ дает возможность выбрать оп-
тимальные сроки проведения работ в лавиноопасных районах,
конкретизировать лавинную опасность и рационально органи-

зовать получение текущей метеорологической информации. Так`
как в намечаемом районе работ чаще всего метеостанция от-
сутствует, то анализ климатических характеристик и метеоро-

логических условий приходится проводить на основании данных
ближайшей метеостанции или снеголавинной станции с исполь-
зованием аналогов и эмпирических связей. В последнем случае
требуется особо тщательно изучать особенности местности и
снеголавинного режима.

После того как сделан анализ местности, климата и метео-
рологических условий, приступают к оценке и классифи-
кации опасности района предстоящих работ. Выделяют
четыре степени опасности,

1. Минимальная опасность устанавливается — для
участков, полностью защищенных от лавин естественными или

искусственными противолавинными препятствиями и для мест,

где условия на склонах таковы, что возникновение на них ла-

вин маловероятно.

2. Небольшая постоянная опасность характерна
для мест, где возможны крупные лавины, но сходят они редко,

только при особо неблагоприятных — снеголавинных условиях.
Такая степень опасности относится также к постройкам и уча-

‚сткам, которые защищены препятствиями и противолавинными

сооружениями, но могут быть подвержены — воздействию особо
крупных лавин редкой повторяемости.

3. Высокая непостоянная опасность принима-
ется для участков, где достаточно часто зарождаются и сходят

лавины опасных размеров. К ним относятся крутые склоны, на
которых во время каждой метели может накапливаться дос-
таточно снега для образования крупных лавин. Высокую опас-
ность представляют также склоны, где возможен сход лавин из

свежевыпавиего снега и образующихся — вследствие перекри-
сталлизации снежного покрова.

4. Высокая, не поддающаяся контролю, непо-
стоянная опасность устанавливается для зон транзита

и выброса лавин в лавиносборах, где возможен сход опасных
лавин и нет возможности контролировать состояние снежного

покрова и его устойчивость в зонах зарождения лавин.
Заключительный этап составления плана организации работ

в лавиноопасных районах — составление конкретного плана
действий по обеспечению безопасности работ, включающий
в себя:

1. Цель, объемы и сроки вылолнения работ.
2. Руководство работами и контроль за обеспечением без-

опасности. В плане следует четко определить руководителя и
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его предполагаемое — местонахождение; кто будет — наблюдать
за изменением лавинной ситуации, на кого возложен контроль
за соблюдением правил ведения работ в лавиноопасных зонах.

3. Условия работы. В плане должны быть определены пути
подъезда и подхода к местам вылолнения работ, указаны ла-
винобезопасные места и убежища на случай объявления лавин-
ной опасности. Для ведения строительных работ указывают
места временного складирования строительных материалов и

пути их доставки на строительные площадки, очередность вы-

полнения работ и мероприятия, которые следует проводить при
ухудшении лавинной ситуации. К числу основных характерис-
тик условий работы относится также оценка лавинной ситуации
и прогноз возможных его изменений на основании метеорологи-
ческого прогноза и дополнительных наблюдений.

4. Сведения о количестве людей, транспорта и механизмов,
направляемых в лавиноопасную зону с указанием, в каких
конкретных местах они будут заняты.

5. Перечень мероприятий по обеспечению безопасности вы-
полнения запланированных работ, куда включаются все прини-
маемые меры защиты. Определяется процедура запрета и раз-
решения продвижения, сигналы об ограничениях деятельности,
последовательность действий по контролю за лавинной опас-
ностыю. Особо оговариваются вопросы организации лоиска и
спасения людей, пострадавших при лавинной катастрофе.

Работы в лавиноопасных зонах, как правило, проводятся
в соответствии с принятым планом их организации. Однако
уже в самих планах должны предусматриваться возможности
оперативного изменения порядка работ при неблагоприятном
изменении лавинной ситуации или при появлении непредвиден-
ных планом опасностей.

12.2. ЗАЩИТА ОТ ЛАВИН ТЕРРИТОРИЙ ДЛЯ ГОРНОЛЫЖНОГО
СПОРТА

В районах лыжного спорта должен быть организован на-
дежный ковтроль за состояннем снежного покрова и обеспече-
но своевременное закрытие лавиноопасных участков для досту-
па спортсменов и отдыхающих. Желательно также проведение
работ по уплотнению снега на лыжных трассах и искусствен-
ному обрушению снега лавиноопасных склонов. Для этой цели
выделяют спедиальные группы людей, включающие специали-
ста по лавинам, опытных лыжников-инструкторов и спасате-
лей.

Должна быть налажена четкая информация о местах, где
разрешено катание на лыжах. Лавиноопасные участки ограж-
даются знаками: «закрыто», «лавинная опасность», — «береги-
тесь», «лавина». Помимо этих знаков применяются ограждения
из цветной веревки и флажков и указатели лути обхода опас-
ного участка.
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При наступлении лавинной опасности лыжные трассы зак-
‘рываются. После каждого снегопада и метели, прежде чем
открыть трассу, следует оценить степень опасности и непосред-

ственно проверить безопасность. Проверка безопасности ис-
пользования трасс необходима также во всех случаях резкого
ухудшения устойчивости снежного покрова, например при бы-
стром росте слоя глубинной изморози и при интенсивном сне-
готаянии. Но мере необходимости принимаются меры для лик-
видации лавинной опасности путем искусственного обрушения
неустойчивых масс снега. '

Весьма эффективным для повышения устойчивости снеж-
ного покрова на лыжных трассах является его уплотнение, осо-

бенно на крутых участках. Уплотнение проводят систематиче-
ски, начиная с первого снегопада, путем утаптывания снега

‚лыжами или ботинками. Естественно, что такая операция может
проводиться при отсутствии угрозы образования лавины во вре-
мя утаптывания и схода лавин на трассу с соседних склонов.

Для уплотнения снега на трассах применяются также специ-
альные машины на гусеничном ходу, которые одновременно сре-

зают снежные бугры и выравнивают поверхность трассы.
Уплотнение снега существенно уменьшает вероятность по-

тери устойчивости снежного покрова вследствие процессов пе-
рекристаллизации и образования глубинной изморози. Оно не
прекращает самих процессов — метаморфизма, но ликвидирует
пустоты в снежном покрове и исключает его резкие просадки.

‚Это весьма важно для участков, где без уплотнения возможно
зарождение лавины из снежных плит в процессе метаморфиз-
ма снега.

Неред открытием трасс после лавинной опасности произво-
дится непосредственная проверка устойчивости снежного покро-
ва в виде контрольных спусков на лыжах специалистов — из

группы, отвечающей за защиту от лавин.
Многие лавинные проблемы в лыжных районах могут быть

решены более детальным изучением снеголавинного режима и
разработки планов контроля лавинной опасности. Для опера-
тивной работы в дополнение к карте лавиноопасных зон и ха-
рактеристикам лавиносборов составляются фотопанорамы, на
которых отмечаются лавиноопасные участки и степень их опас-

ности.

По мере накопления опыта план лавинного контроля уточ-
няется. В особенности это относится к выработке наиболее эф-
фективных маршрутов контрольных спусков и совершенство-
ванию организационных мероприятий при возникновении лавин-
ной опасности. В таких планах предусматриваются методы
контроля на всех лавиноопасных участках, указываются марш-

руты проведения испытаний снежного покрова лыжниками и
доставки взрывчатых веществ для — контроля — устойчивости
снежного покрова с помощью взрывов. Предусматривается
создание убежищ для контрольных команд и хранилищ для
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‘склон лыжЖнНика.

‘инструмента и спасательного оборудования. Планируются ор-
ганизационные мероприятия на случай различных — лавинных

`условий.

12.3. ПРАВИЛА ПОВЕДЕНИЯ НА ЛАВИНООПАСНЫХ СКЛОНАХ

Выход на лавиноопасный склон даже для опытных специа-‚листов. представляет некоторый — риск, увеличивающийся при
неустойчивой погоде. Статистика лавинных катастроф отмечает'что большинство обвалов, сопровождающихся гибелью людей,были вызваны самими жертвами. ’Обычно следует избегать выхода на покрытые снегом скло-
ны крутизной более 30°. При необходимости пересечь лавино-‘сбор в период возможной неустойчивости — снежного покрова
лучше в зоне выброса, чем в зоне зарождения лавины или влавинном лотке. Если же требуется пересекать стартовую 30-ну лавин, то желательно это делать как можно выше, по воз-можности выше предполагаемой линии отрыва. След;/ет поМ-
нить, что лыжник на склоне может инициировать потерю ус-тоичивости снежного покрова и вызвать сход лавины. Подни-маться к месту пересечения лавиносбора следует по боковойгряде, окаймляющей лавинный лоток и зону зарождения лавинПри необходимости подъемов и слусков в стартовой зонеследует придерживаться края этой зоны. При растрескиванииснежной плиты человеку, находящемуся на краю приходящегоВ движение снежного пласта, больше шансов спастись чемнаходящемуся в центральной части зоны зарождения лавинПри возможности выбора предпочтение отдается С'ГЭ.РТОВЪ:›!М_зонбам, из которых лавины сходят на плоские открытые зоныЁЁК]ЁЁСЁЁ›Ё:НЁЭ}ЗнеНИЮ © зонами, где они выбрасываются в глу-

Пересечение лавиноопасного склона производится поочеред-но. Один лыжник выезжает на склон, а другой остается в без-опасном месте вне лавиносбора, откуда виден путь движенияпервого лыжника. В случае потери устойчивости снежного по-крова лыжник стремится выскочить из пришедшего в движениеучастка снежного пласта. Опытные лыжники осуществляют та-кой маневр быстрым — увеличением скорости спуска поворотомВНиЗ по склону с последующим поворотом в сторону ближай-‚шей границы лавиносбора. Если же выехавший на склон лыж-ник будет захвачен лавиной, то страхующий его товарищ наб-ЁЁОЁ›ЁЁЁ за попавшим в лавину лыжником и отмечает путь егосения....я В лавине, после чего принимает меры для его спа-

зицггзсііяусъ?аеёного пересечения склона лыжник выбирает по-
‚ „олюдения за спуском своего товарища которыйначинает свой спуск только после сигнала ранее пеЬесекшего
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Лыжникам, выходящим на опасный склон, не следует вде-
вать руки в петли на лыжных палках. Если человек попал
в лавину, шансы на его спасение зависят от Того, насколько

свободны у него руки для того, чтобы ими защитить лицо,
выдавить в снеге пространство для дыхания и, ВОЗМОЖНО, Вы-

браться на поверхность. Если он не успеет выдернуть руки из.
петель, то они могут оказаться связанными зарывшимися в снег
лыжными палками.

Небольшие внешне неопасные лавины представляют боль-
шую угрозу, если падают с обрывов в ущелья. Хотя погребен-
ный в снежной лавине человек чаще всего погибает от удушья,
во многих случаях смерть наступает из-за ударов, нанесенных

увлекаемыми лавиной камнями и обломками деревьев. Осо-
бенно опасны снежные обвалы в начале зимы по склонам, где
еще сохраняется много неровностей и выступающих камней.

Никогда не следуе? работать на лавиноопасных — участках,
путешествовать в горах в одиночку. Это основное — правило,
особенно во время лавиноопасных периодов. Группа, выполня-
ющая работы по оценке лавинной опасности и искусственному
обрушению снега, должна состоять как минимум из двух чело-
век. Они должны вести себя таким образом, чтобы ни в коем
случае не подвергаться опасности одновременно. В случае, если
лавина застигнет одного из них, другой сможет откопать его
или привести спасателей.

Захваченному лавиной человеку рекомендуется по возмож-
ности пытаться удержаться на поверхности лавинного потока и

двигаться к его краю. В лавине из рыхлого снега целесообраз-
но делать плавательные движения руками, пытаясь «плыть» на

поверхности. Если же человек погружается в лавинный поток,
то рекомендуется захрыть лицо руками, создавая пространство

для дыхания, а при остановке потока попытаться взломать
снег и поднять одну руку. Зафиксированы случаи, когда такие
приемы спасли жизнь попавшим в лавину людям.

При вылолнении работ по обрушению карнизов и искус-
ственном нарушении устойчивости снежного покрова лыжами
в верхних зонах небольших лавиносборов полезно пользоваться
альпинистской веревкой. Человеку, страхующему — выходящего
на опасный склон лыжника, рекомендуется — привязываться
к дереву, камню или скальному выстулу. Это повышает надеж-
ность страховки.

Для работ на особо опасных склонах .‚целесообразно ис-
пользовать «лавинный шнур» — яркую цветную — нейлоновую
веревку длиной не менее 15 м. Такая веревка ускоряет поиски
попавшего в лавину человека и увеличивает вероятность его

спасения. Во Французских Альпах для повышения эффективнос-
ти лавинного шнура к его концу прикрепляют небольшой цвет-
ной баллон, наполненный гелием.

В лавиноопасных районах нельзя пользоваться только при-
вычными и неизменными правилами. Характеристики снежного
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покрова весьма многоэбразны и изменчивы. ПРЕДУГЗДЗТЬ все
возможные варианты нарушения устойчивости снежного локро-
ва практически невозможно. Поэтому _ выполняющие — работы
в лавиноопасных зонах должны тщательно готовиться к про-
ведению намеченных работ и быть готовыми к непредвиденно-
му ухудшению лавинной обстановки. Руководители - должны
иметь знания и опыт работы в лавиноопасных районах‚ а все
РВбОТНИКИ должны предварительно проходить СООТВеТСТЕуЮЩНЙ
инструктаж

12.4. СПАСАТЕЛЬНЫЕ РАБОТЫ

Попавшие в лавину люди могут ПОГИбНУТЬ от тяжелых травм
8о время перемещения лавинного потока и при ударах о дё-

ревья, камни и неровности рельефа. Однако в большинстве
случаев смерть наступает от удушья. Снег попадает в — рот
жертвы и давит на его грудь. ПРИ остановке лавинного потока
снег откладывается настолько плотно, что человек становится

беспомощным и не может двигать ни руками, ни ногами. ЕДНН-
ственная возможность спасти жизнь попавшего в лавину чело-

века — это быстрые и правильно организованные спасатель-
ные работы‚ Шансы на то, что засыпанный — лавиной человек
останется живым, быстро уменьшаются по мере увеличения
промежутка времени до его извлечения из снега. По данным
статистики, при откапывании попавшего в лавину — человека

в течение 10 мин в живых остаются около 70%, а через 1 ч —
30%, а после 2 ч — менее 20%. Известны случаи, когда в жи-
вых оставались люди, засыпанные лавиной и откопанные через
З сут и более, однако это исключительные случаи. Обычно 2 ч
являются пределом времени, в течение которого засыпанный
может оставаться живым. В снеге благодаря его пористости
содержится достаточно воздуха для сохранения жизни чело-

века. ОДПЗКО в течение 2 ч вокруг лица человека, засыпанного
ЛЗВИНОЙ‚ образуется ледяная маска, препятствующая дыханию.
ПОЭТОМУ при спасательных работах следует стремиться к тому,
чтобы извлечь пострадавшего из лавины как можно быстрее.
ПОСКОЛЬКУ человек, погребенный ЛЗВИНОЙ. может оказаться
в особых условиях (например, в воздушном мешке), спасатель-
ные операции должны продолжаться не менее 24 ч.

Успех спасательных рабОТ зависит от опыта и знаний руко-
водителя работ и спасателей и наличия специального оборудо-
вания. Спасательные операции должен возглавлять руководи-
тель или заранее назначаемый ответственный за технику без-
опасности работник‚ знакомый с правилами поиска и спасения
людей. попавших в лавину.

В местах проведения массовых РЗбОТ в лавиноопасных рай›
‚онах и на территориях для горнолыжного спорта жела-
тельны постоянно действующие службы, имеющие необходимый
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персонал и спасательное оборудование. Работу службы следует
организовать таким образом, чтобы буквально в считанные
минуты после получения сигнала о несчастном — случае группа

спасателей могла отправиться к месту катастрофы. Важное
значение имеет четко работающая сигнализация и быстрое опо-
вещение членов спасательной команды, рациональное разме-
щение помещений со спасательным — оборудованием и обеспе-
чение транспортом.

В складе спасательного оборудования должны — храниться:
лавинные зонды и лопаты, электрические налобные — лампы,
трос, нейлоновый шнур, аптечка первой помощи, разборные
или специальные сани, шерстяные одеяла. Рекомендуется
иметь также дополнительное оборудование: неприкосновенный
запас продовольствия, горные лыжи и специальные чехлы для
них для, подъема на склон по снегу, химические грелки, до-
полнительные наборы зондов, керосиновую печку, мешок с по-
ходной кухней, палатку, керосиновые фонари, портативный
радиоприемник, простейшее медицинское реанимационное обо-
рудование.

При поиске засыпанных лазиной людей необходимо прини-
мать прежде всего также решения, которые повышают вероят-
ность отыскания пострадавшего живым. Так, можно организо-
вать тщательный поиск, который дает почти полную гарантию
отыскания пострадавшего, но это потребует длительного вре-
мени и снижает шансы найти его еще живым. Поэтому обычно
рекомендуется сначала производить быстрые — поверхностные
поиски и редкое прощупывание снежных отложений до тех пор,
пока остается надежда извлечь засыпанного лавиной человека
живым.

Первой задачей является установление наиболее вероятного
местоположения пострадавшего. По показателям — свидетелей
или по приметам устанавливают место, где был пострадавший
перед тем, как обрушилась ‚лавина. При возможности уста-
навливают точку, где пострадавший попал в лавину и где его
видели в последний раз. По этим точкам и на основании све-
дений о лавиносборе определяют вероятную траекторию движе-
ния в лавине и участок первоочередного поиска. Любые высту-
лы по поверхности лавинного пути, где задерживается снег, мо-
гут задержать и пострадавшего. Деревья, скалы и другие пре-
пятствия на пути движения лавины также могут задержать
движение пострадавшего.

После выявления наиболее версятных мест нахождения по-
страдавшего производят быстрый осмотр поверхности снеж-
ных завалов в этих местах и поиск признаков засыпанного ла-
виной человека (высунутая из снега рука, снаряжение, конец
лавинного шнура). При отсутствии внешних следов приступают
к зондированию с помощью металлических щупов. Наиболее
распространены щупы из металлических трубок диаметром
10—15 м, длиной 3—4 м. Применяются также составные щупы,
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которые легче перепосить, однако они недостаточно жесткие для
зондирования завалов из снега повышенной плотности.

Известно много случаев, когда извлеченные из лавины люди
не проявляли признаков жизни и тем не менее удалось сохра-
нить им жизнь. Поэтому желательно, чтобы в спасательной
команде был опытный врач. Когда человек найден, в первую
очередь нужно освободить его голову и быстро очистить от
снега его рот, нос и глаза. Остальные спасатели осторожно
откапывают тело засыпанного. Если человек дышит нормально,
то следует определить, насколько он переохладился. Если у
него побелели от замерзания части тела (чаще всего пальцы и
уши) или наблюдается резкое понижение температуры тела и
уменьшение частоты пульса, надо принимать срочные — меры

для согревания пострадавшего. Для этого его очень осторожно
переносят в закрытое от ветра и снега помещение или хотя бы
под временно натянутый тент, где пострадавшего при необхо-
димости — переодевают, производят растирание, закутывают в

одеяла или помещают в большой спальный мешок, приклады-
вают грелку. При телесных повреждениях оказывают соответ-
ствующую помощь.

Если у извлеченного из лавины человека нарушено или сов-
сем не отмечается дыхание, то прежде всего необходимо при-
нять меры для восстановления и поддержания — дыхательного

процесса, используя приемы искусственного дыхания и порта-

тивные кислородные аппараты. Искусственное дыхание прово-
дится до тех пор, пока не удастся восстановить дыхание по-

терпевшего или пока не будет зафиксирована его смерть. При
этом_нельзя забывать и о переохлаждении спасаемого.

После оказания первой помощи пострадавшего следует по
возможности быстрее отправить в больницу. При этом надо
соблюдать меры предосторожности, особенно при ушибах и пе-
реломах, при перебоях дыхания. Важно, чтобы при организа-
ции спасательных работ было предусмотрено достаточное коли-
чество медикаментов, медицинских приборов и приспособле-
ний. Это особенно касается помпы для дыхания, респиратора,
кислородного аппарата и других приспособлений для поддержа-
ния дыхания пострадавшего.
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