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Толщина, плотность, прочность на сдвиг и температура снега на горных склонах рассматриваются как случайные поля или процессы. Пара-
метры этих полей (процессов) оценены в нескольких географических районах. Показано, что ошибки оценки устойчивости снега зависят от этих 
параметров, числа точечных измерений, а также методов измерений. Рассматриваются ошибки различных методов пространственной и времен-
ной интерпретации измерений характеристик снега. Представлены результаты этих исследований для Хибин, Алтая, Байкальского хребта и Кавказа. 
Мониторинг устойчивости снега на склоне, как и прогнозирование лавин, труднее всего вести в районах с большой пространственной изменчиво-
стью снега, к которым в первую очередь относятся Хибины.

Thickness, density, shearing strength, and temperature of snow on mountain slopes are considered as stochastic fields or processes. Parameters of these 
fields (processes) were estimated in several geographical regions. Errors of snow stability estimation are shown to be depending on the above parameters, 
quantity of point measurements, and the measurement technique. Errors of different methods of space and time interpretation of measurements of the snow 
characteristics are discussed. Results of these studies performed on slope of the Khibiny Mountains, the Altai, the Baikal Mountains, and the Caucasus are pre-
sented in the article. Monitoring of the snow cover stability on slopes and the avalanche forecasting are the most difficult actions to be carried out in areas 
with great spatial variability of snow. The Khibiny Mountains are first of all such area among other ones.

Введение

При оценке устойчивости снега на склоне и 
возможности образования лавины всегда воз
никает вопрос об интерпретации измерений ха
рактеристик снега, полученных в отдельных 
точках склона в определённые моменты време
ни . В большинстве методических руководств по 
оценке устойчивости снега рекомендуют вести 
измерения в репрезентативных точках . Однако 
никаких методов количественной оценки репре
зентативности таких измерений не предлагается . 
Исследования пространственной изменчивости 
высоты1 и плотности снега в горах обычно вы

полняются в гидрологических целях . При этом 
размеры участков исследований существенно 
больше размеров лавинного очага . Что касается 
пространственной изменчивости такой важной 
для определения устойчивости снега на склоне 
характеристики, как временное сопротивление 
сдвигу, то авторам известна лишь одна2 попытка 
её определения [4] . Исследований пространствен
ной статистической структуры температуры снега 
на склоне авторам не известно . В работах [5, 6, 9] 
показано, что статистическая структура полей ха
рактеристик снега, контролирующих его устой
чивость на склоне, сильно меняется в зависимо
сти от условий формирования снежного покрова . 

1Под высотой снега в данном случае понимается толщина снежной толщи, измеряемая по вертикали, т .е . при значитель
ном уклоне она не совпадает с истинной толщиной снега .
2Известны исследования, в которых приводятся качественные данные об изменчивости тех или иных параметров или некото
рые параметры, характеризующие разброс измеряемой характеристики снега, но связь этих параметров не оценивается .

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

https://core.ac.uk/display/229774764?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


Снежный покров и снежные лавины

 54 

Естественно предположить, что объёма измере
ний, проводимых для оценки устойчивости снега 
в районах с его невысокой пространственной из
менчивостью, будет недостаточно для террито
рий, где эта изменчивость высока .

Всё это в полной мере относится и к вре мен
нόй изменчивости характеристик снега, контро
лирующих его устойчивость на склоне . Задача 
настоящей работы – сравнить параметры измен
чивости характеристик снега, контролирующих 
его устойчивость на склоне, полученные автора
ми в различных географических районах, и про
анализировать их влияние на оценку устойчи
вости снега на склоне . Сделана также попытка 
сформулировать рациональный подход к сбору 
данных о снеге для оценки его устойчивости .

Материалы и методика исследований

Пространственная статистическая струк
тура характеристик снега исследовалась на ос
новании измерений этих характеристик вдоль 
горизонтальных профилей и по профилям, на
правленным по линии падения склона (рис . 1) . 
Шаг между измерениями в каждом профиле был 
постоянным . Шаг между измерениями в различ
ных профилях менялся от 0,2 до 5 м . Общая тол
щина (глубина) снежного покрова или отдель
ных (верхних) его слоёв измерялась по нормали к 
склону с помощью щупов или линеек с ценой де
ления 1 см . Плотность снега определялась путём 
отбора проб снега в контейнеры фиксирован
ного объёма с последующим их взвешиванием . 
Объёмы использовавшихся контейнеров – 100 и 
500 см3 . Взвешивание выполнялось с помощью 

пружинных и электронных динамометров с точ
ностью до 2 г . Временное сопротивление сдвигу 
определялось рамочными тестами [1] . Для этого 
использовалась квадратная в основании рамка 
размером 10 × 10 см2 и высотой 5 см . Сдвигающие 
усилия измерялись электронными и пружинны
ми динамометрами с ценой деления от 10 до 100 г . 
Продолжительность одного измерения – 1–2 с 
(быстрый сдвиг) . Сопротивление сдвигу зависит 
от скорости приложения нагрузки . Так, мини
мальные значения сопротивления сдвигу полу
чают при быстром сдвиге [1] . Температура снега 
измерялась малоинерционным электронным тер
мометром с точностью до десятых долей градуса .

В настоящей работе использованы резуль
таты измерений в Хибинах (1986–2009 гг .), на 
Алтае (Семинский хребет, 2008 г .), в Восточной 
Сибири (Байкальский хребет, 2009 г .) и на Кав
казе (хр . Аибга, 2013 г .) (таблица) . Наибольший 
объём измерений, в том числе толщины снеж
ного покрова, проведён в Хибинах (горы Ай
куайвенчорр и Ловчорр) . В других районах из
мерения вели один зимний сезон . Измерения 
остальных параметров были не столь многочис
ленны изза трудоёмкости их выполнения .

В течение рабочего дня два человека могут 
измерить толщину снежного покрова (или его 
слоёв) по профилям, содержащим до 400 точек . 
Как правило, число точек измерений в профиле 
варьировало от 100 до 200 . Поля подобных харак
теристик снега рассматривались как случайные . 
Результаты измерений анализировались стати
стическими методами . В работе [6] это рассма
тривается подробнее . Влияние пространственной 
изменчивости характеристик снега на оценку его 

Рис. 1. Измерение 
характеристик снега 
вдоль горизонталь
ного профиля на 
склоне горы Айкуай
венчорр (Хибины) 
7 апреля 2009 г .
Fig.  1. An example of 
measurements of the 
snow characteristics 
along horizontal pro
f ile on the slope of 
Mt . Aikuaiventchorr 
(the Khibiny Moun
tains), April 7, 2009
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устойчивости на склоне анализировалось в рам
ках точечной модели, учитывающей составляю
щую гравитационной силы, направленную вдоль 
склона ρ g h sinα (сдвигающая сила), силу трения 
f ρ g h cosα и сцепление с . При этом условие предель
ного равновесия выглядит следующим образом:
ρ g h sinα = с + f ρ g h cosα . (1)

Анализ временнόй изменчивости высоты (из
мерения по вертикально установленным снего
мерным рейкам) снежного покрова вёлся теми 
же методами, что и пространственной измен
чивости, но только для отдельных снегомерных 
пунктов на Кавказе и в Хибинах . На Кавказе вы
полняли ежесуточные наблюдения за высотой 
снега в 14 снегомерных пунктах, расположенных 
в высотном диапазоне 920–2217 м над ур . моря на 
северном склоне хр . Аибга (горнолыжный ком
плекс «Роза Хутор») . В Хибинах для этой цели ис
пользовали данные ежесуточных наблюдений на 
горнолавинной станции «Центральная» (1090 м 
над ур . моря) . Для оценки временнόй изменчи
вости с более высоким временным разрешением 
использовались данные измерений высоты снега 
на этой же станции, которые ведутся там во время 
метелей каждые три часа (в эти периоды высота 
снега меняется быстрее всего) .

Результаты исследований и их обсуждение

По данным измерений на стационарных пун
ктах наблюдений горнолыжного комплекса «Роза 
Хутор» (зима 2012/13 г .) оценена временнáя из
менчивость высоты снежного покрова . За сутки 
в местах установки снегомерных реек она могла и 
уменьшаться, и увеличиваться, но не более чем на 
0,4 м . Более 70% всех суточных изменений лежит 
в интервале ±0,1 м, а в пределах ±0,2 м находят
ся 90% всех суточных изменений . Максималь
ный суточный рост высоты снега на метеопло
щадке горнолавинной станции «Центральная» 

в 1968–2011 гг . составил 0,6 м, а максимальное 
уменьшение – 0,8 м . Более 99% всех суточных из
менений находятся в интервале ±0,2 м . Среднее 
абсолютное суточное изменение высоты снега 
равно 2,4 см . Анализируя временнýю изменчи
вость высоты снега на хр . Аибга, отметим, что 
явной зависимости средних абсолютных суточ
ных изменений высоты снега от абсолютной вы
соты снегомерного пункта не наблюдается . Их 
величины находятся в диапазоне 6,2–9,5 см .

Таким образом, временнáя изменчивость высо
ты снега на хр . Аибга оказалась существенно выше, 
чем на плато Ловчорр . Объяснить это можно менее 
интенсивными твёрдыми осадками и более актив
ной метелевой деятельностью в Хибинах, а также 
тем, что исходная высота снега на метеоплощадке 
горнолавинной станции «Центральная» была по
лучена осреднением измерений по трём снегомер
ным рейкам . Приведённые величины характерны 
для зимнего периода в целом . Основные измене
ния высоты снега происходят во время снегопадов 
и метелей и могут быть существенно больше . В дни 
со снегопадами и метелями средние абсолютные 
суточные изменения высоты снега на хр . Аибга со
ставили 8–16 см, а в Хибинах – 4 см .

В Хибинах на основании измерений на метео
площадке во время метелей, когда измерения 
проводились через каждые три часа, оценены 
стандартные отклонения высоты снега . Для по
лученных временных рядов они менялись от 0,1 
до 8 см . Если в качестве минимальной толщи
ны слоя снега, из которого может образоваться 
лавина, принять величину 0,2 м, то полученные 
характеристики временнόй изменчивости свиде
тельствуют о возможных существенных ошибках 
в оценке устойчивости снега при измерении его 
высоты один раз в сутки .

Большинство результатов исследований про
странственной статистической структуры характе
ристик снега, контролирующих его устойчивость 
на склоне, для Хибин уже опубликованы [2, 5, 6, 

Характеристика участков наблюдений

Район Долгота/широта, 
градусы

Диапазон 
высот, м

Крутизна, 
градусы Экспозиция Подстилающая  

поверхность

Хибины 33,77/67,60 500–1100 10–30 ЮВ, Ю, ЮЗ, З,СЗ Обломочный материал, 
старый снег

Семинский хребет (Алтай) 85,61/51,04 1700–1800 10 В, СВ
Старый снегБайкальский хребет 108,80/55,74 1000–1200 15–20 СХр . Аибга (Кавказ) 40,29/43,64 1500–2000 25–35
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9] . Поэтому мы приведём здесь лишь некоторые 
количественные параметры, необходимые для их 
сравнения с результатами, полученными в дру
гих физикогеографических условиях . На Алтае 
и Байкальском хребте стандартные отклонения 
толщины и плотности снежного покрова верх
них его слоёв при измерениях по профилям ока
зались значительно меньше, чем по профилям с 
аналогичной средней толщиной снега в Хибинах . 
Если в Хибинах для слоя средней толщиной 0,5 м 
и больше они составляли 0,3–0,4 м, то на Алтае 
и Байкальском хребте их значение не превыша
ло 7 см, а для верхних слоёв снега средней толщи
ной до 40 см оно находилось в пределах 2–4 см . 
Аналогичные показатели для Кавказа находят
ся в диапазоне 6–19 см . Коэффициенты вариа
ции толщины снега на склонах в Хибинах (0,1–1,4 
для верхнего слоя снега) также были значительно 
больше, чем в других районах: Алтай и Байкаль
ский хребет – 0,06–0,17; Кавказ – 0,07–0,3 . Это 
характерно и для плотности снега, измерения ко
торой, кроме Хибин, проводились на Алтае и Бай
кальском хребте . Коэффициенты вариации плот
ности в Хибинах были в диапазоне 0,05–0,17, а на 
Алтае и Байкальском хребте – 0,04–0,12 .

Что касается связи между характеристика
ми снега, контролирующими его устойчивость, 
то для Хибин отмечается очень быстрое падение 
пространственных связей между этими характе
ристиками . Так, размер радиусов автокорреля
ции (в качестве радиуса корреляции в настоящей 
статье принято расстояние, на котором автокор
реляционная функция убывает на порядок) тол
щины, плотности и прочности снега находился в 
диапазоне 15–20 м . Эта величина для толщины и 
плотности снега на Алтае и Байкальском хребте 
оказалась несколько больше – 15–25 м . Возмож
но, полученная для данных районов относитель
но слабая пространственная корреляция связана 
с невысокой дисперсией толщины снега и суще
ственной по сравнению с ней ошибкой выбран
ного метода измерений .

Для толщины снега на Кавказе радиус ав
токорреляции находился в диапазоне 20–50 м 
(рис . 2) . Хотя радиусы корреляции толщины снеж
ного покрова на Алтае и Байкальском хребте не
значительно отличаются от полученных на Кав
казе, ошибка интерполяции толщины снежного 
покрова на Кавказе будет значительно выше изза 
гораздо большей её дисперсии в этом районе . Ещё 

меньшие дисперсии и бόльшие радиусы автокор
реляции получены по данным специальных марш
рутных наблюдений за толщиной снега и его проч
ностью на сдвиг в Западном ТяньШане [4, 7] .

Самая высокая пространственная изменчи
вость характеристик снега в лавинных очагах, без
условно, свойственна Хибинам (рис . 3) . Как было 
показано в работе [6], для достижения точности 
интерполяции толщины снега в Хибинах, рав
ной ошибке существующего метода измерений 
(0,2 м), расстояние между снегомерными рейками 
должно быть 1,5 м . Отметим, что, с точки зрения 
использования расчётных методов устойчивости 
снега на склоне, система снегомерных наблюде
ний Центра лавинной безопасности ОАО «Апа
тит» – бессмысленна (хотя даже поддержание её 
в рабочем состоянии – достаточно трудоёмкое и 
опасное дело) . Существует она только потому, что 
для субъективных оценок устойчивости снега она 
полезна . Аналогичное замечание можно сделать и 
в отношении других систем мониторинга толщи
ны снега в лавинных очагах .

Наименьшей пространственной изменчи
востью характеризуется температура снега . По 
результатам наблюдений в Хибинах установле
на довольно высокая отрицательная корреля
ция между температурой снега и его плотностью 
(r = −0,63÷−0,89) . Пространственная изменчи

Рис. 2. Эмпирические автокорреляционные функ
ции r(l) толщины верхнего слоя снега от расстоя
ния l . Хр . Аибга (Кавказ), 26 февраля 2013 г .
Измерения вдоль горизонтального профиля: 1, 3 – на южном 
склоне хребта, высота профиля 2220 м над ур . моря; 2 – на 
северном склоне хребта, высота профиля 1610 м над ур . моря
Fig. 2. Empirical autocorrelation functions r(l) of the 
thickness of the upper snow layer of distance l . The Aibga 
Ridge (Caucasus), February 26, 2013 .
1, 3 – measurements along a horizontal profile on southern 
slope of the ridge, the profile height – 2200 m a .s .l; 2 – mea
surements along a horizontal profile on northern slope of the 
ridge, the profile height – 1610 m a .s .l .
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вость свойств снега, определяющих его устойчи
вость на склоне, может влиять как на сам процесс 
лавинообразования, так и на качество интерпре
тации исходных данных для оценки устойчиво
сти снега на склоне и возможности образования 
лавины . Примеры непосредственного влияния 
пространственной изменчивости характеристик 
снега на лавинообразование приведены в рабо

те [2] . Если использовать условие устойчивости 
снега в произвольной точке (например 1), а в ка
честве входных данных для неё брать результа
ты пространственной интерполяции результатов 
измерений в других точках склона, то возмож
ны весьма существенные ошибки . Ошибки срав
нения какойлибо критической характеристики 
снега, полученной в некоторой точке склона с 

Рис. 3. Пример распределения глубины слоёв и температуры (а), плотности (б) и прочности на сдвиг (в) в 
снежном покрове по данным измерений вдоль горизонтального профиля (высота профиля 530 м над ур . моря) .
Измерения проведены 7 апреля 2009 г . с 10 до 16 ч на склоне горы Айкуайвенчорр юговосточной экспозиции и крутиз
ной 15° . 1 – метелевый снег; 2 – мелкозернистый (d < 1,5 мм) снег; 3 – мелкозернистый плотный снег; 4 – среднезерни
стый (1,5 < d < 3,5 мм) снег; 5 – крупнокристаллическая (d > 0,5 мм) глубинная изморозь; 6 – земля; 7 – изотермы; 8 – 
контакт метелевого и мелкозернистого снега . Изотермы построены по данным измерений в середине слоёв . Плот
ность – средняя в слое . Прочность на сдвиг измерялась внутри слоёв мелкозернистого снега (2), крупнокристаллической 
глубинной изморози (5) и на контакте метелевого и мелкозернистого снега (8)
Fig. 3. An example of snow thickness and temperature (a), density (б) and shear strength (в) distributions according 
to measurements along the horizontal profile (profile height 530 m . a .s .l . Measurements were carried out from 10 am 
to 16 pm, April 7, 2009 on a slope of Mt . Aikuaiventchorr of SE aspect and inclination of 15° . 1 – snowstorm snow; 
2 – finegrained snow (d < 1,5 mm); 3 – finegrained dense snow; 4 – mediumgrained snow (1 .5 < d < 3 .5 mm); 5 – 
coarse deep hoar (d > 0 .5 mm); 6 – ground; 7 – interface between snowstorm snow and finegrained snow 
(d < 1,5 mm); 8 – isotherms . Isotherms have been obtained with measurements in the middle of the layers . Density – 
mean density for a layer . Snow shear strength was measured inside finegrained snow (2), coarse deep hoar (5) and for 
interface between snowstorm snow and finegrained snow (8)
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помощью уравнения (1) на основании интерпо
ляции в эту точку склона других характеристик 
снега, с её фактической характеристикой (также 
полученной с помощью интерполяции) могут до
стигать сотен процентов .

Согласно выполненным исследованиям, наи
большие ошибки характерны для Хибин, су
щественно меньшие – для Кавказа, ещё мень
шие – для Алтая и Байкальского хребта и 
относительно небольшие – для Западного Тянь
Шаня . Для этого нами применялся метод оцен
ки точности интерполяции в случайном поле . 
Помимо точности интерполяции, критериями 
построения сети мониторинга снежного покро
ва на склоне с целью оценки его устойчивости 
могут быть точность определения средних инте
гральных величин и точность определения мате
матических ожиданий характеристик снега [5] . 
В Центре лавинной безопасности ОАО «Апатит» 
оценены ошибки замены средних интегральных 
величин по различным площадям единичными 
измерениями для Хибин . В некоторой степени 
эти оценки могу служить характеристиками ре
презентативности измерений . Так, при средней 
толщине снега более 0,5 м для квадрата 10 × 10 м2 
стандартная ошибка замены средней интеграль
ной толщины на этой площади толщиной снега, 
измеренной в его центре, составляет 0,32 м . При 
этом необходимо учитывать, что примерно в 30% 
случаев реальные ошибки превысят эту величину .

Анализ, проведённый в Хибинах, показал, что 
измерения всех рассматриваемых в статье харак
теристик снега (за исключением температуры), 
сделанные на расстоянии 5–10 м, можно рассма
тривать как статистически независимые и в со
ответствии с этим следует выбирать и места, и 
количество измерений для получения необходи
мой точности этих оценок . Стандартные ошиб
ки толщины снега при интерполяции с помощью 
такой сети зависят от толщины снежного покро
ва и могут превышать 0,6 м . Относительные же 
ошибки могут превышать 100%, особенно для 
верхних слоёв снега . В то же время, согласно дан
ным о пространственной изменчивости харак
теристик снега [4, 7], интерполяция в лавинных 
очагах Западного ТяньШаня будет достаточно 
точной и эффективной, а точность определения 
средних интегральных величин и точность опре
деления математических ожиданий будет на по
рядок выше по сравнению с Хибинами .

Заключительные замечания

Одно из главных препятствий для детального 
прогноза лавин, наряду с отсутствием адекватных 
моделей поведения снега на склоне, – невозмож
ность достаточно точно описать пространствен
новременные характеристики снежного покро
ва, контролирующие его устойчивость на склоне . 
Исследования показывают, что существующая 
система мониторинга толщины снежного по
крова не обеспечивает приемлемое качество дан
ных о снеге в лавинных очагах для их однознач
ной интерпретации с целью оценки устойчивости 
снега на склоне и прогнозирования лавин . Кроме 
того, существует довольно высокая вероятность, 
что даже знак изменения величин характеристик 
снежного покрова в отдельные моменты времени 
на отдельных точках или на отдельных участках 
зоны зарождения лавин будет определён непра
вильно . Это общее замечание касается всех райо
нов, где велись исследования .

В связи с большими различиями в про
странственновременнόй изменчивости ха
рактеристик снежного покрова на склонах в 
разных географических условиях нельзя дать 
общие рекомендации для построения сети то
чечных измерений на лавиноопасных скло
нах и периодичности проведения измерений . 
Для каждого горного района сеть мониторин
га должна проектироваться с учётом собствен
ной пространственновременнόй статистической 
структуры характеристик снега . Данные о каче
стве существующих в противолавинных службах 
сетях мониторинга отсутствуют (за исключением 
сетей Центра лавинной безопасности ОАО «Апа
тит»), а само построение сетей не имеет рацио
нальной основы . Отсутствуют и количественные 
оценки репрезентативности в пространстве и во 
времени единичных измерений (в Центре лавин
ной безопасности ОАО «Апатит» такие оценки 
выполнены для Хибин) .

Согласно существующим представлениям, 
характерный размер ядер зарождения лавин из 
снежной доски составляет порядка 1 м . Методов 
для измерения характеристик снега в лавинных 
очагах с таким пространственным разрешением 
в настоящее время нет (за исключением изме
рений толщины снежного покрова) . Наиболее 
эффективное решение задачи мониторинга тол
щины снежного покрова на склоне – использо
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вание современных специализированных систем 
лазерного сканирования [3, 8], которые уже при
меняются в ряде стран и позволяют оценить тол
щину снега с точностью до первых сантиметров 
с разрешением в пространстве в первые десятки 
сантиметров даже на большом удалении .

В случае остальных характеристик снега, кон
тролирующих его устойчивость на склоне, необхо
димо определить хотя бы максимальное расстояние 
между измерениями, при котором интерполяция 
ещё имеет смысл, и для получения данных о снеге в 
произвольных точках использовать методы интер
поляции в случайном поле . Критериями построе
ния сети мониторинга снежного покрова на склоне 
для оценки его устойчивости могут быть также точ
ность определения средних интегральных величин 
и точность определения математических ожиданий 
характеристик снега .

Для генерации входных данных в вероятност
ных моделях оценки устойчивости снега на скло
не возможно и необходимо использование стати
стического моделирования3 полей характеристик 
снега в лавинных очагах . В этом случае неопреде
лённость в исходных данных будет отражена в ве
роятностном заключении об устойчивости снега . 
В любом случае для каждого лавиноопасного райо
на необходимы детальные исследования простран
ственной и временнόй статистической структуры 
характеристик снега на склонах .
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Summary

Results of comparison between parameters of 
time and space statistical structure of fields and pro
cesses controlling snow cover stability on mountain 
slopes in different geographical regions are consid
ered . Spatial variability of the snow thickness, den
sity, shearing strength, and temperature on small 
slopes together with temporal variability of snow 
depth were analyzed . Field investigations were car
ried out on slopes of the Khibiny Mountains, the 
Seminsky Ridge (Altai), the Baikal Mountains, and 
the Aibga Ridge (Caucasus) . The most variable 
in space snow pack was recorded in the Khibiny 
Mountains (it is caused by intensive snow drift), 
and the Caucasus Mountains appeared to be the 
most variable in time (owing to intensive snowfalls 
and thaws) . It was revealed that estimations of criti
cal for snow stability characteristics, obtained on the 
basis of point measurements, may reach hundreds 
of percents . Errors of interpolation as well as errors 
of averaging and mathematical expectations are sug
gested to be used when estimating a quality of the 
monitoring network . Examples of such estimations 
are demonstrated . It is suggested to use statistical 
simulation for the snow stability estimation taking 
account of the snow variability .

3Представляется, что это – единственный перспективный путь оценки устойчивости снега на склоне, но для него требу
ются надёжные детерминированные модели, описывающие поведение снега на склоне, и данные о статистической 
структуре характеристик снега .


