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Введение

Влияние температуры на лавинообразование многостороннее.

Температура воздуха влияет на вид выпадающих осадков, на формирование и

уплотнение и температурный режим снежного покрова. Различия в температуре

снежного покрова по глубине определяют процессы темпе ратуроградиентного

метаморфизма. Температура снега существенно влияет на характеристики его

вязких и прочностных свойств.

Поселок городского типа Красная Поляна – расположен в долине реки

Мзымта. Это регион, который активно развивается в последние годы и обрел

массовую популярность среди  отдыхающих и горнолыжников. В связи с

проведением ХХII Зимних Олимпийских Игр в 2014 году возникла

необходимость усовершенствования многих аспектов жизнедеятельности:

автомобильные дороги, железнодорожные пути, благоустро йство самого

поселка. Абсолютно новые жилые кварталы и спортивные объекты были

построены как в прибрежном, так и в горном кластере. За считанные годы в

Красной Поляне появилось три современных горнолыжных курорта. Один из

них - «Роза Хутор» - стал олимпийским объектом, а в последующем стал самым

популярным курортом на территории Российской Федерации.

В связи со значительным увеличением освоенных территорий горной

местности, возникает необходимость в научном обеспечении спортивных и

гражданских объектов информацией о возможных опасных  погодных

явлениях, в том числе и лавины. Красная Поляна занимает особое место из

областей Большого Кавказа с большим снегонакоплением, поскольку максимум

осадков приходится именно на зимний период. Средний многолетний

показатель по количеству осадков в зимний период составляет около 2200 мм.

Вопросы сбережения жизни и здоровья людей, защиты объектов

инфраструктуры существуют в районе Красной Поляны во всей полноте и

сложности.
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Актуальность темы обусловлена  увеличением потока туристов,

использующих территории  горнолыжных рекреаций района  пгт. Красная

Поляна и дальнейшему прогнозированию устойчивости снежного покрова

Объект исследования – район поселка Красная Поляна.

Предмет исследования – Особенности температурного ре жима и его

влияние на устойчивость снежного покрова в районе Красной Поляны.

Целью данной работы является изучение  взаимосвязей температурного

режима атмосферы и их влияние на устойчивость снежного покрова в районе

Красной Поляны.

Задачи работы:

 выявить особенности температурного режима воздуха и  снежного

покрова;

 определить их взаимное влияние;

 дать краткое определение лавинам краткосрочного и долгосрочного

развития;

 оценить влияние температурного режима на устойчивость снежного

покрова  в районе.

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

списка использованной литературы.

В первой главе рассматриваются  географические особенности региона,

влияние на формирование климата региона орографическое строение и

близость Черного моря.

Во второй главе исследуются температурные режимы в атмосфере и

снежном покрове района, особенности взиамного влияния и теплового баланса.

В третьей главе говорится об устойчивости снежного покрова, дается

определение лавин весеннего снеготяния и способах  защиты от них.

Информационно-методическое обеспечение включает в себя 28

источников, а также статистические данные по снеголавинной обстановк е на

территории ООО «Роза Хутор»

Общий объем работы составляет 60 машинописных страниц. Работа
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содержит 14 рисунков и 4 таблицы.

Глава 1 Физико-географические характеристики и климатообразующие

факторы района поселка Красная Поляна

1.1 Орография района

Район поселка Красная Поляна  относится к горной зоне Большого

Кавказа.  Главный Кавказский хребет - основной компонент этой зоны. В

сущности, он представлен цепью  гор, которая  простирается на 1100 км с

северо-запада на юго-восток, от Черного моря к Касп ийскому. Вся система

Главного  Кавказского хребта занимает около 2600 км ², из которых северный

склон занимает около 1450 км ², а южный - 1150 км². Максимальной ширины

Большой Кавказ достигает в районе Эльбруса - до 180 км. В осевой части

расположен Главный Кавказский (Водораздельный) хребет, к северу от него

простирается ряд параллельных хребтов (горных цепей). Южный склон

Большого Кавказа большей частью состоит из кулисообразных хребтов,

примыкающих к Главному Кавказскому хребту. Традиционно Большой Кавказ

делится на 3 части: Западный Кавказ (от Чёрного моря до Эльбруса),

Центральный Кавказ (от Эльбруса до Казбека), Восточный Кавказ (от Казбека

до Каспийского моря).

Большой Кавказ – регион с большим современным оледенением. Общая

численность ледников составл яет около 2 050. Больше половины оледенения

Большого Кавказа сосредоточено на Центральном Кавказе - 50 % от числа и 70

% от площади оледенения. Самыми крупными центрами оледенения являются

гора Эльбрус и Безенгийская стена  [10, с. 6].

С геофизической точки зрения Главный Кавказский хребет это

мегаантиклинорий. Согласно гипотезе плитотектоники, он сформирован

столкновением Скифско-туранской тектонической плиты, опирающейся на

Евразийскую, с  Аравийской, действующей с юга под давлением Африканской

плиты. Таким образом, отрезок суши протяженностью более 1000 километров,

окруженный с двух сторон морями, является территорией максимального
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давления. Здесь сформирована зона субдукции, в которой северная плита

(Евразийская) уходит под южную (Аравийскую). Образована   огромная система

складок и неровностей, имеющих плавный набор высоты с южной стороны и

скальные пояса горных пород с северной.

Район Красной Поляны входит в состав  Краснодарского Причерноморья.

Так называют  часть Краснодарского края около Черного моря, которая тянется

от Таманского полуострова до границы с Абхазией, а в поперечном

направлении от прибрежной зоны моря до Главного Кавказского хребта.

Географически Краснодарское Причерноморье относится к территории

Западного Кавказа. Протяженность региона составляет около 350 километров,

а ширина варьирует в пределах 10 -70 километров. Зона оледенения

сравнительно небольшая. Как и везде на Кавказе, наблюдается постепенн ое

отступание ледников [23, с. 40].

В Краснодарском Причерноморье в море впадают десятки малых рек и

сотни ручьев, значительная часть которых - временные водотоки,

пересыхающие в засушливые периоды года. Из всех рек река Мзымта имеет

самую большую площадь водосбора, около 1000 км², и протяженность

водотока 89 км. В целом протяженность и водность рек региона возрастает от

северо-западной до юго-восточной границы.

Долина р.Мзымта расположена на южном макросклоне Западного

Кавказа. В верховьях долина вытянута  с юго-востока на северо-запад, а от

посёлка Красная Поляна и до устья – с северо-востока на юго-запад. На севере

она непосредственно примыкает к Главному Кавказскому хребту, а с юга

ограничена хребтами Аибга и Ацетука. От Главного Кавказского хребта на ю г

отходят несколько небольших отрогов (Ачишхо, Псехоко, Грушевый и т.д.),

которые делят долину p.Мзымта на отдельные участки. Главный Кавказский

хребет в пределах долины р.Мзымта сравнительно невысок. Высшей его точкой

является гора Псеашхо Южная 3251 м.

Хребты, ограничивающие долину р.Мзымта, подняты в среднем

на высоту 2000-2500м. Дно долины понижается местами до 400 -500м. При
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таком сильном расчленении рельефа склоны долины обладают большой

крутизной и утёсистостью, ослабевающей с приближением ко дну доли ны. В

выработке рельефа принимало участие древнее оледенение, формируя

троговый характер рельефа [20, с. 28].

Рельеф южного склона Большого Кавказа носит альпийский характер. Его

вершины поднимаются выше границы лесов. Почти на всех хребтах отчетливо

выражены древнеледниковые формы рельефа. В  пригребневой  части  хребта

Аибга  древние ледники  выработали  обширные  кары, сохранившиеся  до

настоящего  времени  в  виде  крупных  денудационных  мульд,  ограниченных

крутыми скальными  стенами.  Нередко кары расположены один над другим,

образуя каровые лестницы. Многие из них заняты озерами, а  некоторые –

снежниками. Моренный  материал древних ледников  аккумулировался  у

ригелей  и  их  подножий  и периодически  разгружался (в  том  числе  при

сейсмических  событиях)  в  виде  крупных флювиогляциальных и селевых

потоков, а также гравитационных обвалов. Подобные флювиальные конуса

выноса сформировали бугристый рельеф по  тальвегам  всех  крупных

водотоков, берущих начало из современных цирков хр. Аибга. Ме жду хребтами

находятся глубокие крутосклонные густозалесенные и практически

непроходимые ущелья реки Мзымты и её притоков.

1.2 Черное море и его влияние на климат района

Важным климатообразующим фактором региона является море. Если

горы, выступают как некий барьер для продвижения холодных воздушных масс

с севера, то море на юге аккумулируют в себе тепло в летний период и плавно

отдает его в зимнее время. По  данным многолет них наблюдений температура

моря не опускалась ниже 4°С даже в самые холодные месяцы года - январе и

феврале (табл. 1). Вследствие этого  наблюдаются относительно  теплые зимы, а

лето прохладное. С горным рельефом Западного Кавказа связана высотная

зональность климата, выражающаяся в понижении температуры воздуха с
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ростом высоты над уровнем моря. Так согласно классификации М.И. Будыко в

бассейне р.Мзымта выделено три климатические зоны:

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

бассейна, примыкающая к Черному морю;

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

среднегорная часть бассейна;

 избыточно влажным климатом, умеренно теплым летом и умеренно

мягкой зимой – высокогорная часть бассейна.

Таблица 1

Среднемесячная и среднегодовая температура Черного моря [22, с. 108]
Месяц

Гориз

онт, м

I II III IV V VI VII VII

I

IX X XI XII Год

0 7,9 7,4 7,1 8,5 12,1 13,2 19,4 22,

1

13,

4

18,3 11,5 10,5 7,1

10 7,8 7,45 7,0

5

8,3 9,1 9,7 10,9 16,

4

9,7 18,1 11,8 10,6 7,05

20 8,2 7,25 7,0

2

7,5 6,8 7,9 7,9 10,

7

8,2 11,2 8,8 10,8 6,88

30 7,8 7,6 7,0

8

6,6 6,4 7,06 6,8 7,2 6,3 8,0 7,6 9,2 6,33

40 7,8 7,78 7,1

7

6,3 6,4 6,7 6,1 6,5 6,0

2

6,3 7,6 7,4 6,02

Чёрное море лежит на пути средиземноморских циклонов.  Его высокая

температура сама по себе способствует возникновению над ним пониженного

давления. Взаимодействие холодных тыловых потоков движущихся

средиземноморских циклонов с тёплыми воздушными массами их передней

части создаёт резкие контрасты температуры  именно в районе Чёрного моря.

Поэтому часто над бассейном Чёрного моря наблюдается возникновение новых

циклонических возмущений, регенерация затухающих циклонов и выход их на

юго-восточные районы страны [27, с. 24].
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Выходы циклонов со Средиземного моря весьма существенно смягчают

климат Черноморского побережья Кавказа в зимнюю половину года. Поэтому

зима очень тёплая.

Средняя многолетняя температура января в Сочи +6°С. Днём температура

воздуха повышается до +5+10°С, в отдельные дни +15+18°С. Иногда могут

отмечаться дни с отрицательной температурой воздуха.

Похолодания чаще всего бывают вызваны прорывом с северо -востока

холодного воздуха через низкие перевалы (район п. Лазаревское) или выносом

холодного воздуха с Закавказья. В последнем случае первоначально

отрицательные температуры наблюдаются в Сухуми -Гагра, а затем в Адлере-

Сочи. Устойчивых же морозов здесь не бывает вообще. Дни с отрицательной

среднесуточной температурой воздуха бывают очень редко, но в отдельные

зимы, при полярном вторжении холодных антициклонов в южные широты и

беспрепятственном обвале холодного воздуха с северо -запада через открытое

море, возможны интенсивные похолодания, когда абсолютный минимум в

районе Сочи доходит до -15°С.

Обычно первые холодные вторжения арктического воздуха на

Черноморском побережье Кавказа начинаются с ноября. С ними бывают

связаны первые снегопады и слабые заморозки. Длите льность безморозного

периода в районе Сочи составляет 8 -10 месяцев, а вегетационный период

продолжается 10-11 месяцев. Устойчивые заморозки начинаются лишь в

середине декабря [24, с. 116].

Зима очень дождливая. Максимум осадков выпадает в холодный период

года. Затяжные и интенсивные дожди зимой отмечаются почти в половине всех

дней.

Наибольшая длина Черного моря 1148 км, максимальная ширина 600 км,

минимальная 258 км.  Чёрное море является незамерзающим в течение всего

года, но в отдельные, аномально холодн ые зимы, оно покрывается у северных

берегов неустойчивым ледяным покровом. Абсолютный минимум температуры

воды у восточных берегов отмечался +5°С, максимум +30,1°С. Минимум
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наступает в марте, максимум в августе.

1.3 Основные климатические хара ктеристики района

Сочи относится к зоне влажных субтропиков, являясь одним из  наиболее

северных районов этой климатической зоны во всём мире.

Южное расположение района, наличие незамерзающего моря и отрогов

Главного Кавказского хребта оказыв ают существенное влияние на климат. Это

влияние сказывается в том, что все процессы, протекающие с довольно

определённой закономерностью на равнинных местах, в данном рельефе

претерпевают значительные изменения, которые порой трудно учесть.

Северо-западная часть Кавказского хребта служит непреодолимым

препятствием для вторжения холодных масс воздуха с севера, северо -востока и

востока. Холодный воздух, поступающий со стороны моря, значительно

прогреваются над водной поверхностью и приобретают повышенную

неустойчивость и увлажнённость, в результате чего наступает длительное

ухудшение погоды. Система хребтов Большого Кавказа, наличие долин,

ущелий, котловин создают сложную циркуляцию внутри горной системы. В

предгорной части Кавказа происходит задержка холодных  масс воздуха,

стационирование атмосферных фронтов и нередко обострение их пе ред

орографическим препятствием [21, с. 48].

Разнообразие и сложность рельефа, наличие незамерзающего Черного

моря и отрогов Большого Кавказского хребта, значительные колебания вы сот в

сочетании с сезонными особенностями циркуляции атмосферы создают

большое разнообразие в температурном режиме территории. Учитывая все эти

факторы, по климатическим условиям этот регион делится на несколько

вертикальных зон:

1. Прибрежная зона от 0 до 300 метров над уровнем моря.

2. Предгорная зона от 300 до 600 метров над уровнем моря.

3. Горная и альпийская зоны расположены от 600 до 2500 метров над

уровнем моря.
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Прибрежная зона, где расположен город-курорт Сочи - зона влажных

субтропиков.

Предгорная зона, в частности район поселка Красная Поляна, Эсто -

Садок, Кордон Лаура,  охватывает ряд уникальных природных объектов.

Климат района - горно-морской. Зима умеренно мягкая, является наиболее

дождливым сезоном как по количеству осадков, так и по числу  дней с

осадками. Снег выпадает каждую зиму, устойчивый снежный покров

наблюдается в среднем с конца декабря по апрель. Максимальная высота

снежного покрова Красная Поляна - 157 см, Кордон Лаура - 408 см.

Среднегодовая температура воздуха по данным Кордон Лаура составляет 9,2°С.

Самым холодным месяцем является февраль ( -0,5°С), самым теплым июль

(19,4°С).

Согласно климатической классификации, район Красной Поляны

относится к субтропической черноморской области с избыточным характером

увлажнения. Преобладающими здесь являются процессы западной и юго -

западной циркуляции в системах атлантических средиземноморских и

черноморских циклонов. Количество осадков увеличивается с северо -запада на

юго-восток, а также с ростом абсолютной высоты местности. Увлажненность  в

северо-западной части черноморской области составляет 1000 мм в год, в юго -

восточных районах на побережье и у подножия склонов возрастает до 1500 -

2000 мм, и, наконец, в горах достигает 3800 мм.

Район характеризуется в среднем слабыми скоростями ветра 0 ,4 м/сек с

преобладающим направлением юго -восточное и северо-восточное, в основном

стоковое с гор и горно-долинное направление. Расположение района в

относительно низких широтах обуславливает интенсивный приток солнечной

радиации и характеризуется обилием солнечного света и тепла.

Продолжительность солнечного сияния в предгорной зоне около 1777 часов за

год. При хорошей обеспеченности теплом, поступлением влажного воздуха с

моря, район отличается выпадением большого количества осадков в течение

года - 2041 мм. Наибольшее количество в зимние месяцы, в основном в виде
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снега [11, с. 39].

Горная и альпийская зоны района (600-2500 м над уровнем моря). В

горной части зима является наиболее дождливым сезоном по количеству

осадков и по числу дней с осадками. Раннее залегание снега с ноября и его

накопление из-за обилия осадков, создают устойчивый снежный покров.

Высота снега от 1000 м над уровнем моря в январе, феврале в среднем

составляет 50 см, от 1500 до 2500 м над уровнем моря 350 -390 см, на

подветренной северной стороне склонов до 4-5 метров.

В распределении снежного покрова в районе Красной Поляны имеет

место наличие зон неустойчивого, переменного и постоянного снежного

покрова. Зона неустойчивого снежного покрова охватывает предгорья и

нижние участки горной территории до высот 1000 м. Она характеризуется

небольшой продолжительностью залегания снега (до 50 -70дней) и наличием

зим без устойчивого снежного покрова.

Зона переменного снежного покрова охватывает значительную часть

территории от 1000 до 3000 метров. Ха рактерным для зоны переменного

снежного покрова является отсутствие бесснежных зим и продолжительность

залегания снега от 100 до 260 дней в году на высотах более 2000 метров.

В зоне постоянного снежного покрова снег, накопившийся в холодный

период, полностью практически не стаивает в теплое время года, и

продолжительность его залегания составляет 365 дней в году. К этой зоне

относится северный склон массива Агепста, г. Чугуш, Туриные Горы, г. Фишт,

глубокие каньонообразные кулуары массивов Аибга, Туриные Г оры, г.

Ачишхо, г. Чура, г. Амуко [3, с. 15].

Отличительной особенностью климата береговой зоны  является большая

повторяемость ливней и гроз. Грозы наблюдаются с мая по сентябрь (20 -30

дней в году). Однако и зимой, при прохождении холодных фронтов и окклю зий

по типу холодного фронта, грозы могут быть каждый месяц.

Выделение четырёх сезонов года здесь является искусственным. Средняя

месячная температура воздуха весь год выше нуля. Таким образом,
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выраженный зимний период фактически отсутствует. Поэтому внутр и года

целесообразно выделять два периода: холодный – ветреный, пасмурный,

дождливый и тёплый – относительно сухой и ясный, с преобладанием местной

бризовой циркуляции [16, с. 58].

Резкое изменение погоды наблюдается в холодную половину и

переходные периоды года. Огромное влияние рельеф района оказывает на

скорость смещения и эволюцию барических образований и фронтов. Особенно

характерно задерживающее влияние хребта на массы воздуха за холодными

фронтами. В результате этого осадки, связанные с холодными фр онтами,

наиболее интенсивны и продолжительны, чем связанные с другими фронтами.

Главный Кавказский хребет выполняет защитную роль от резкого похолодания

при смещении холодных фронтов с севера, поскольку эти фронты как бы

разворачиваются и заходят уже с зап ада, предварительно прогревшись над

морем в нижних слоях. Отличительной особенностью холодной половины года

является максимальное развитие циклонической деятельности.

С выносом тёплых и влажных масс воздуха в тёплых секторах циклонов

со Средиземного моря, повторяемость которых в холодную половину года

составляет 50% от всех других синоптических процессов, отмечаются резкие

оттепели, которые усиливаются фёновыми явлениям и. Температура воздуха

при фёне зимой может повышаться до +17 - +25°С. При этом зачастую

нарушается нормальный суточный ход температуры воздуха, она может

аномально повышаться в ночные часы.

Устойчивый переход температуры воздуха через +5° осуществляется в

феврале месяце, но в отдельные годы бывает 1 -2 дня со средней суточной

температурой воздуха ниже +5°. От марта к апрелю температура воздуха

повышается всего на 3,5-6,0° из-за охлаждающего влияния моря и частых

морских туманов, уменьшающих приток солнечной  радиации. Всё это создаёт

впечатление затяжной весны, хотя по температуре воздуха она наступает очень

рано.

Климатообразующая роль местной циркуляции на побережье велика.
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Зимой и весной, в связи с усилением градиентных ветров, местная циркуляция

проявляется гораздо слабее. Ветровой режим здесь складывается из общей,

горно-долинной, фёновой и бризовой циркуляции. Бризы днём в приземных

слоях дуют с моря на сушу, ночью – наоборот. Верхнее компенсирующее

течение имеет обратное направление: днём с суши на мор е, ночью – с моря на

сушу. Установление бризовой циркуляции, как и развитие горно -долинных

ветров, обычно всегда наблюдается при устойчивой антициклональной погоде с

малыми горизонтальными барическими градиентами. Горно -долинные ветры

также здесь имеют место и являются одной из типичных климатических

особенностей горных районов. Днём они дуют вверх по долинам и склонам

(долинные ветры), ночью – в обратном направлении (горные ветры). Суточная

их периодичность наиболее выражена в сезоны с ослабленной общей

циркуляцией, т.е. осенью и летом [6, с. 53].

В горной местности средняя годовая температура падает с высотой и

выше 2500м становится отрицательной. В приморской зоне средняя годовая

температура воздуха составляет 10 -14°С и постепенно повышается к югу.

Самыми холодными месяцами являются январь и февраль, а самыми теплыми -

июль и август. Зимой отмечаются сильные и частые инверсии, которые сложно

влияют на изменения температуры воздуха в горных условиях. Градиент

изменения температуры с высотой местности обычно  достигает 1,0-1,2°С на

каждые 100м поднятия и особенно ярко выражен до высоты 1000м, а в верхних

зонах температура воздуха под влиянием свободной атмосферы понижается в

пределах нормы (0,5° на 100м высоты).

Климат высокогорной части Западного Кавказа райо на Красная Поляна, в

значительной мере определяется режимом свободной атмосферы со стороны

Главного Кавказского хребта. Преобладает западный перенос общей

циркуляции. В годовом суточном ходе различных метеорологических

элементов происходят резкие изменения  определяемые взаимодействием

свободной атмосферы с поднимающимся рельефом. Характер изменения

температуры с высотой не зависит от сезона, изменяется лишь количество
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выпавших осадков. В высокогорной зоне началом осени является конец

безморозного периода и первые снегопады. В этот период температура  воздуха

понижается с высотой на 0,45 0 – 0,50С на каждые 100м. В это время

увеличивается облачность, осадки, вероятность туманов, изморози. Осенью

наблюдается преобладание западных ветров, вторжение холодного возд уха и

понижение температуры воздуха, снегопады начинаются уже в первой декаде

октября.

За начало зимы в высокогорной зоне принято время возникновения

устойчивого снежного покрова. Средняя суточная температура воздуха

снижается до минусовых отметок с высоты  1500м. Устойчивый снежный

покров начинается с ноября месяца.

В зависимости от высоты местности число дней с положительной

температурой воздуха колеблется от 331 дня на высоте 500м до 137 дней на

высоте 3000 м [15, с. 34].

Горные массивы Западного Кавказа располагаются между умеренным и

субтропическим климатическими поясами, препятствуя обмену воздушными

массами между ними и одновременно обостряя синоптические процессы.

Влияние на климат оказывают приходящие с юга, юго -запада и запада,

соответственно со стороны Средиземного моря и Атлантического океана,

циклоны, которые являются основными источниками атмосферных осадков. На

формирование климата горного района поселка Красная Поляна оказывают

влияние его положение на южном макросклоне Большого Кавказа, близос ть

Черного моря, рельеф местности а также большой диапазон высот. В этом

районе климат является горно-морским и влажным.

Долина р. Мзымта в районе Красной Поляны образует уникальную

котловину в окружении высокогорья, ограниченную с севера и северо -востока

Главным Кавказским хребтом, его отрогом Ачишхо с вершинами до 2500м; с

юга и юго-востока – хребтом Аибга, идущим параллельно долине р. Мзымта; с

юго-запада котловина замыкается ущельем реки. Такое расположение и

ориентировка относительно направления воздуш ных масс служит каналом, по
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которому воздушные потоки проникают с моря вглубь гор и здесь за счет

инверсионных процессов, поднимаясь по ущельям, отдают влагу, способствуя

образованию глубокого снежного покрова и возникновению снежных лавин.

Замкнутость долины, почти полное отсутствие сильных ветров и

большая, по сравнению с окружающими районами, сухость воздуха создают

особый мягкий и довольно теплый климат, близкий к климату прибрежной

зоны с теми же абсолютными отметками (400 -500 м).

По наблюдениям за облачностью на стациях Сочи, Красная Поляна,

Ачишхо отмечается слабая выраженная инверсия, и облачность во всей зоне от

уровня Черного моря до высоты 2000 м остается почти неизменной по

количеству [28, с. 67].

В формировании климата района существенную роль играет Черное море,

являющееся аккумулятором тепла, и отроги Главного Кавказского хребта,

преграждающие доступ холодным массам воздуха с севера и востока. Черное

море лежит на пути к Кавказу западных воздушны х масс. Они принимают

испарившуюся с водной поверхности влагу, еще более насыщаются парами и

достигают Кавказа. На склонах гор содержащаяся в воздухе влага

конденсируется и выпадает в виде обильных осадков.

Аномально высокая снежность района не относится к  явлениям

локального порядка. Ее происхождение связано с формированием пояса

повышенной снежности, протянувшегося вдоль осевой части Главного хребта с

юга. Участки избыточного снегонакопления, как правило, находятся здесь на

отдельных массивах или кулисооб разных хребтах южного макросклона (Бзыч,

Аибга, Гагрский, Бзыбский). Их объединяет расположение в относительной

близости от акватории моря, доступность юго -западным влагонесущим потокам

и отсутствие массивных «затеняющих» гребней со стороны побережья. В эт у

зону входят юго-западный склон горы Фишт, окрестности горы Большой Чуры,

гора Ачишхо, массивы Ах-Аг и Арабика.
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Глава 2 Температурный режим

2.1 Тепловой баланс

В целом территорию района Красная Полян а в силу высотного

расположения можно отнести к зоне умеренных широт. Для лета здесь

характерно поступление из Атлантики субтропических областей повышенного

давления, а зимой прохождение средиземноморских и Иранских циклонов. От

холодного воздуха арктического и сибирского происхождения район защищен

Главным Кавказским хребтом, и холодный воздух поступает на территорию

бассейна крайне редко.

Солнечная радиация является главным источником тепловой энергии

почти для всех видов природных процессов, развивающихс я в атмосфере,

гидросфере и в верхних слоях литосферы  [29,с. 47].

Поток солнечной радиации на среднем расстоянии Земли от Солнца

приблизительно равен 1000 ккал/см ² год. Вследствие шарообразности Земли на

единицу поверхности внешней границы атмосферы в сред нем поступает ¼

часть от общей величины потока, т.е. около 250 ккал/см ² год, причем

приблизительно 150 ккал/см² год поглощается Землей как планетой.

При этом весьма существенно, что основная часть поглощенной

солнечной радиации – около ¾ от общего количества – поглощается земной

поверхностью, тогда как атмосфера поглощает всего ¼ часть.

Кроме радиационных преобразований, значительное перераспределение

тепла в атмосфере в вертикальном направлении осуществляется в процессе

влагообмена, связанного с затратой т епла на испарение на уровне постилающей

поверхности и с выделением тепла конденсации в атмосфере, а также – в

процессе вертикального турбулентного теплообмена.

Для составления уравнения теплового баланса земной поверхности

следует просуммировать все потоки  тепловой энергии между элементом

поверхности и окружающим пространством.

Обозначим величину радиационного потока тепла через R, турбулентный
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поток тепла между подстилающей поверхностью и атмосферой через P, поток

тепла между подстилающей поверхностью и ни жележащими слоями через А и

затрату тепла на испарение (или выделение тепла при конденсации) через LE (L

– скрытая теплота испарения, Е – скорость испарения или конденсации). Так

как все другие члены теплового баланса обычно значительно меньше

перечисленных здесь потоков тепла, то в уравнение теплового баланса можно

записать в форме:

R = LE + P + A (1)

При этом величина R будет положительной, если она характеризует

приход тепла к подстилающей поверхности, а все остальные величины -

положительными, если характеризуют расход тепла. Схема потоков тепла

представлена на рис. 1.

Из членов теплового баланса, не включенных в урав нение 1, наиболее

значительными по величине может быть расход тепла на таяние льда или снега

на земной поверхности (или приход тепла от замерзания воды).

Термический режим снежного покрова определяется преимущественно

теплообменом на поверхности и в меньше й степени между почвой и снегом.

Рис. 1. Схема теплового баланса земной поверхности [5, c. 7]

В осенне-зимний период из почвы  в снежный покров поступает тепло в

виде кондуктивного потока за счет охлаждения и пром ерзания почвы и

геотермического потока, возможна также миграция водяного пара из почвы в
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снежный покров. В период таяния, когда температура снежной толщи

приближается к 0˚С, возможно изменение направления потока – тепло будет

поступать из снега в почву и р асходоваться на повышение температуры

верхнего слоя мерзлой почвы под снегом.

Величина потока тепла на поверхности снежного покрова определяется

элементами радиационного баланса, турбулентным теплообменом, испарением

или конденсацией, выпадением жидких оса дков. Интенсивность потока

непостоянная  и может изменяться в широких пределах даже в течение суток,

возможно также изменение направление потока.

Большое количество энергии поступает к поверхности снежного покрова

в виде прямой и рассеянной солнечной радиа ции, однако лишь небольшая ее

часть поглощается снегом, а остальная отражается от поверхности снега.

Альбедо снежного покрова (отношение количества отраженной радиации к

количеству падающей на поверхность снега радиации) изменяется в

зависимости от структуры, влажности и загрязненности снега. Для

свежевыпавшего снега альбедо составляет 0,95 – 0,80. Это значит, что снежный

покров может получать лишь от 5 до 20% поступающей радиации. Альбедо

снижается по мере увлажнения снега, особенно в период его таяния. Ал ьбедо

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 зависит от

ориентации и крутизны склонов, то есть наблюдаются большие различия

термического режима снежного покрова на разных склонах.

Снег плохо пропускает радиацию, поэтому проникающая в снег часть

солнечной энергии поглощается верхним слоем снежного покрова толщиной в

несколько десятков сантиметров. Верхний слой (10 см) поглощает д о 90%

радиации. Под действием проникающей радиации может возникать

парниковый эффект снеготаяния при отрицательной температуре воздуха,

когда на поверхности снежного покрова образуется тонкая ледяная корка, а под

ней происходит частичное оплавление кристал лов.
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Много тепла снежный покров теряет в виде длинноволновой радиации.

Определенную роль играют также элементы радиационного баланса,

учитывающие обратную радиацию от облаков и атмосферы. Сочетание прихода

тепла за счет проникающей радиации и потери путем длинноволновой

радиации приводит 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 может сопров ождаться выносом водных паров

из толщи снега, возгонкой снега и испарением водных пленок. При

определенных условиях происходит сублимация содержащихся в воздухе

водяных паров на поверхности снега в виде инея  [7, c.28]

Суточные изменения температуры поверхн остного слоя

распространяются в снежный покров до 50см, причем амплитуда колебаний

температуры быстро уменьшается с глубиной, а температурный градиент в этой

зоне может изменять направление.

На склонах гор наблюдается сильно выраженная пространственная

неоднородность температурного режима снежной толщи. Даже при одинаковых

температурных условиях на поверхности снежного покрова и одинаковой его

высоте градиент температуры будет больше на крутых склонах, где меньше

толщина покрова. Различия температурного гра диента в свою очередь

обуславливают различия в интенсивности процессов температуроградиентного

метаморфизма.

Таяние снега, лежащего на поверхности, обуславливается тепловой

энергией. Оно начинается в приповерхностном слое за счет проникающей

радиации или на поверхности за счет турбулентного теплообмена при

температуре воздуха выше 0 ˚С, образовавшаяся при этом свободная вода

просачивается вниз. Если средние слои снежного покрова имеют

отрицательную температуру, то просачивающаяся вода замерзает в виде линз

льда. По мере усиления таяния снега зона фильтрация воды увеличивается,

температура снега в ней повышается до 0 ˚С и в снеге образуются постепенно



21

расширяющиеся микроканалы для стока воды.

При наличии в снежном покрове ледяной корки вода стекает далее по не й

или фильтруется по нижнему слою толщи снега и может образовывать

подснежные каналы стока.

Фильтрация воды снижает прочность снега и является одной из причин

образования лавин из мокрого снега и водоснежных потоков.

Расчет и анализ отдельных составляющих  теплового баланса позволяет не

только исследовать ход снеготаяния, но также изучить степень влияния и вклад

в таяние радиационного и адвективного факторов.

Основными источниками тепла, которые следовать читывать при

расчетах таяния снежного покрова, явля ются радиационный баланс R,

турбулентный теплообмен Р и влагообмен LE между подстилающей

поверхностью и нижними слоями воздуха (здесь L – скрытая теплота

парообразования, а Е – скорость испарения - конденсации). Если величину Е

принять со знаком плюс для испарения и со знаком минус для конденсации, а

величину Р со знаком плюс при оттоке тепла от поверхности в атмосферу и со

знаком минус при направлении потока тепла от атмосферы к подстилающей

поверхности, то уравнение теплового баланса верхнего (деятельного) слоя

снежного покрова можно записать так:

N = R – P – LE – B1 – B2 (2)

где N – тепло, затрачиваемое на таяние.

В1 – составляющая тепло, на нагревание деятельного слоя (со знаком

плюс);

В2 – теплообмен деятельного слоя с нижележащими горизонтами (с

плюсом при оттоке тепла вниз и с минусом при поступлении тепла в верхний

слой).

Тепловое воздействие жидких осадков на снеготаяние очень невелико и

составляет от 0,2 до 1 % от общей суммы приходящего тепла. Гораздо
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существеннее затраты тепла на прогревание нижележащих слоев фирна и льда,

происходящее даже при установившихся нулевых температурах в самых

верхних горизонтах снега.  В этом случае тепло внутрь пер еносится талыми

водами, которые затем частично замерзают. Жидкая вода может просачиваться

в фирн на глубину вплоть до 10 -14 м.

Основной источник тепла, идущего на таяние большинства ледников, -

лучистая энергия. Максимальная интенсивность прямой солнечной радиации на

горизонтальной поверхности на ледниках Кавказа, в том числе и районе

Красной Поляны в зависимости от абсолютной высоты равна 1,55 – 1,75

кал/см²*мин. По наблюдениям на Кавказе, с подъемом на каждые 100 м

происходит ослабление прямой солнечной р адиации на 0,006 – 0,01

кал/см²*мин.

Вклад турбулентного потока тепла Р, поступающего из атмосферы,

меняется в зависимости от высоты от 200 до 70 кал/см ² в сутки.

Поверхностное таяние снега зависит не только от уровня положительной

температуры воздуха, но и от его абсолютной влажности. Интенсивность

таяния повышается, если при прочих равных условиях абсолютная влажность

больше 6,11 мб (максимальной упругости пара при температуре тающего льда),

и понижается, если влажность меньше этого предела.

В зависимости от источников и характера поступления тепла таяние

может быть радиационным и адвективным. Оба типа таяния существенно

отличаются друг от друга. Адвективное таяние, возникающее при поступлении

тепла из приповерхностного слоя воздуха или при конденсации вла ги в

снежном покрове, захватывает поверхность, тогда как радиационное таяние

происходит в 10-20 сантиметровом верхнем слое снежного покрова – оно

распространяется до той глубины,  на которую проникает лучистая энергия.

Как известно, до 70-80% проникшей в снег радиации поглощается слоем

толщиной 5-10 см, а до глубины 20 см доходит лишь 3 -5% всей радиации,

попавшей в снежный покров.

В случае большой повторяемости ясных дней заметное радиационное
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таяние начинается еще при отрицательных температурах воздуха, ин огда до

-10˚. В таких случаях возникает резкая дифференциация таяния на склонах

разной экспозиции: в то время как на северных склонах (в северном

полушарии) внутри снежной толщи еще целиком господствует зимний режим,

на южных склонах верхний горизонт  снега бывает охвачен таянием.

В условиях адвективного таяния, идущего на поверхности,

температурные волны не проникают в толщу снега, а при радиационном

таянии, идущем в верхнем слое при отрицательных температурах воздуха, они

проходят вниз до границы тающего снега.

Основная фильтрация воды внутрь снега происходит всегда при

адвективном таянии. При этом при радиационном таянии в снежной толще

больше образуются тонкие ледяные прослойки, а благодаря адвективному

таянию возникают более мощные ледяные линзы. Чтобы началось

просачивание, каждый горизонт снежного покрова должен пройти через четыре

стадии: увлажнение, насыщение, перенасыщение и водоотдачи. При этом

фильтрация чаще всего происходит отдельными порциями, как только

насыщение водой верхнего 3 -5 – сантиметрового слоя превысит его

максимальную водоудерживающую способность. Время промачивания

снежной толщи зависит от количества талых вод, глубины промачивания,

запаса холода в слоях, через которые проходит вода, строения снега:

пористости и наличия корок.  Пока нет жидкой воды, прогревание снежного

покрова до 0˚ идет очень медленно, причиной чего является плохая

теплопроводность снега. Но с появлением талых вод они под действием силы

тяжести и капиллярных сил быстро проникают вниз, где вскоре замерзают, что

влечет за собой повышение температуры снежной толщи в результате

выделения скрытой теплоты кристаллизации. Таким образом, с началом

инфильтрации вся толща быстро прогревается до 0 ˚.

В результате просачивания воды в снежном покрове образуются ледяные

включения трех видов, составляющие единый генетический рад: ледяные

желваки, вертикальные ледяные включения и ледяные линзы [14, c.300].
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2.2 Температурный режим воздуха

Нагреваемые у земной поверхности воздушные массы насыщаются

водяными парами и поднимаются вверх, постепенно при  этом охлаждаясь. При

определенной температуре влажность воздуха достигает величины предельной

насыщенности, и дальнейшее понижение температуры приводит к тому, что

воздух становится перенасыщенным. Излишки во дяных паров конденсируются

в виде мельчайших капель, которые в зависимости от конкретных

термодинамических условий могут исчезать, расти или замерзать и

превращаться в кристаллики льда.

Скорость роста кристаллов тем больше, тем ниже температура облака, в

котором зарождаются эти кристаллы. Кристаллы образующегося в атмосфере

льда весьма разнообразны по своей форме: иглы, призмы, пирамиды, столбики,

пластинки, звездочки и комбинированные фигуры. Опускаясь вниз, они

претерпевают большие  изменения, могут превр ащаться в капельки тумана или

увеличиваться и превращаться в снежинки, ледяную крупу или град,

выпадающие на поверхность земли в виде твердых осадков.

При резком изменении температуры воздуха в снежном покрове наряду с

естественной слоистостью возникает б лизкое к двуслойному температурное

расслоение, которое приводит к соответствующему различию механических

свойств. Толщина верхнего температурного слоя по порядку величины

сопоставима с глубиной суточных колебаний температуры в снежном покрове.

Важно, что температурная слоистость не совпадет с естественной слоистостью.

Серия небольших снегопадов, особенно при низких температурах,

создает значительно менее устойчивый снежный покров, чем меньшее

количество обильных снегопадов.

Продолжительные периоды холодной  погоды без осадков должны

свидетельствовать об опасности, как и периоды ясной погоды, во время

которой наблюдается сильное радиационное выхолаживание снега на теневых

склонах [17, с. 314].
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Если снежный покров достаточно глубок, это выхолаживание

сказывается только на поверхностном слое, который может быть опасен сам по

себе, либо становится опасным после снегопада, не будучи в состоянии

выдержать снеговую нагрузку. Маломощный снежный покров

благоприятствует появлению больших температурных градиентов.

Интересно влияние изменения температуры воздуха во время снегопадов

и метелей. Если в начале температура воздуха близка к 0 ˚С, а к концу снегопада

понижается, то это означает, что первоначально влажный и липкий снег

покрывается пушистым снегом малой плотности .

В этом случае имеется хорошее сцепление со старым снегом и

уплотнение нового снега, что ведет к устойчивому состоянию.

Размер снежинок тем больше, чем выше температура приземного слоя

воздуха (табл. 2).

Таблица 2

Зависимость размера снежинок от температуры воздуха [7, c.14]

Наоборот, если температура воздуха к концу снегопада повышается, то

возникает лавиноопасная ситуация, ибо первоначально отложенный при низкой

температуре снег не успевает достаточно осесть и обеспечить необходимое

сцепление со старым снегом. Если в течение нескольких дней температура

Преобладающая форма снежинок Температу
ра воздуха,
˚С

Средний
диаметр
снежинок или
хлопьев, мм

Плотность
свежевыпав
шего снега,
кг/м³

Пластинки и слабо расчлененные звезды - 22,0 1 -1,5 30
Мелкие дендритовые звезды - 15,6 1 - 2 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 -0,5 35 - 40 140
Очень крупные хлопья, опушенные изморозью -0,2 10 - 12 170
Крупные влажные хлопья 2,4 15 - 20 200
Крупные мокрые хлопья с дождем 4,8 до 50 260
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воздуха колеблется относительно 0 ˚С со значительной суточной амплитудой, то

вследствие таяния снега и замерзания просачивающейся в снежной покров

воды образуется жесткий и прочный поверхностный слой, что важно при

оценке устойчивости вновь отложенного снега.

Прямой связи схода лавин с температурой воздуха не обнаруживается.

Роль температуры проявляется главным образом во влиянии на структуру и

прочность снега. С температурой воздуха связан тип выпадающих снежных

кристаллов: крупные сложные кристаллы при повышенной температуре,

маленькие простые – при низких температурах. Таким образом, с температурой

воздуха связаны тип и плотность свежевыпавшего снега, а значит и его

начальная механическая прочность.

Для района Красной поляны, в  зимний период,  характерно выпадение

осадков при температурных режимах колеблющихся в районе 0°С. Что в

призме современного потепления и распределения температур согласно

высотности безусловно сказывается на накопления снега, чем и можно

объяснить нынешнее отсутствие стабильного снежного покрова ниже отметки

1000 метров над у.м. и соответственно в самом поселке, на протяжении уже

более 15ти зим.

Сравнивая среднемесячные значения температуры воздуха за период

2008-2017гг. видим, не смотря на то, что январь  2017г. стал чуть теплее

предыдущего, в целом сохраняющийся нисходящий тренд для января и

декабря, при этом декабрь 2017г. стал самым холодным с начала ведения

наблюдений.

Сохраняется положительный тренд  февраля, при том, что февраль 2017  в

среднем на 40С был холоднее предыдущих лет и стал самым холодным с 2012г.

Тренды марта и апреля также сохраняют положительную тенденцию,

среднемесячные значения их температур не выделяются в сравнении с другими

годами.

Самым холодным месяцем за все годы наблюдений по -прежнему остается

март 2012г. со среднемесячным значением в -10оС по данным АМС-1 (рис. 2).
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Рис. 2. Среднемесячные значения температуры воздуха за период 2007 -

2017гг. и линейные тренды (АМС -1, 2320м)1

В целом сезон 2016-2017 гг. в сравнении с остальными можно отметить

как достаточно холодный. По количеству осадков он практически не

отличается от предыдущих, и все же по ВСП и длительности залегания

снежного покрова на склонах прошедший сезон входит в тройку лидеров.

Особо стоит отметить отсутствие длительных оттепелей и периодов с дождями

в зимние месяцы, так даже до середины весны осадки продолжали выпадать

чаще в виде снега, а дни, когда его характер напоминал скорее зимний,

встречались и в апреле. Так благодаря всему вышепере численному снежный

покров на горе сохранялся до конца мая, а в отдельных лавиносборах и до

конца июня. Это, в сравнении с сохранившимися наблюдениями более раннего

периода, является климатической нормой.

2.3 Температурный режим снежного покрова

Роль температуры проявляется главным образом во влиянии на структуру

и прочность снега.

1 Рисунок составлен по данным, полученным в процессе исследования
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Метаморфизм снега – совокупность происходящих в нем процессов,

которые приводят к преобразованию его структуры (измен ению формы,

размеров и количества кристаллов льда и связей между ними).

Основными процессами метаморфизма являются: возгонка льда и

сублимация водяного пара на поверхности кристаллов; перераспределение

«ледяной материи» в результате термодинамической неста бильности

поверхности кристаллов; миграция жидких пленок по поверхности кристаллов

и водяного пара по межкристаллическому пространству под воздействием

разности температуры и разной концентрации водяного пара в различных слоях

снежного покрова; спекание (с мерзание) ледяных кристаллов; таяние льда и

замерзание воды в снеге; разрушение и вязкие деформации ледяных связей

между кристаллами; относительные перемещения кристаллов под воздействием

собственного веса и внешних нагрузок [8, с. 28].

Различают четыре типа метаморфизма снега:

1) изотермический;

2) температуроградиентный;

3) метаморфизм таяния – замеразния;

4) динамомметаморфизм.

Характерными чертами изотермического метаморфизма являются

разрушение и упрощение формы первоначальных снежинок, образование

округлых ледяных кристаллов и их сближение, разрушение первоначальных и

создание новых связей между кристаллами. В результате сублимации и

отложения вещества на менее выпуклых вогнутых участках происходит

округление зерен снега и рост более крупных за счет м елких зерен

(собирательная перекристаллизация).

Изотермический метаморфизм включает также спекание

контактирующих зерен и образование ледяных шеек, которые особенно

интенсивно растут в начальные периоды после соприкосновения ледяных

зерен. Образование шейки происходит вследствие возгонки – сублимации льда,

объемной и поверхностной диффузии.
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Температуроградиентный метаморфизм характеризуется

преобразованием структуры снега путем роста одних кристаллов за чет

уменьшения и исчезновение других под действием тем пературного градиента.

Из-за разной концентрации водяного пара в различных точках снежной толщи

возникают интенсивные процессы возгонки льда, миграции водяного пара и его

сублимации. Кристаллы льда испаряются с более теплых поверхностей,

образовавшийся при этом водяной пар мигрирует по межкристаллическому

пространству в направлении, противоположном направлению теплового

градиента, и сублимируется на более холодных поверхностях ближайших

кристаллов. В результате температуроградиентного метаморфизма растут

новые формы скелетных кристаллов, которые постепенно заменяют обломки

снежинок и зерна снега. Интенсивность процесса перекристаллизации тем

больше, чем больше градиент температуры и чем выше температура

рассматриваемого слоя снега. Наиболее высокая интенсивн ость этого процесса

наблюдается в начале зимы в тех случаях, когда малая толщина снежного

покрова сочетается с низкой температурой воздуха [4, с. 54].

Описанные два типа метаморфизма обычно действуют одновременно и

их разделение условно. Здесь уместно гово рить о преобладании того или иного

типа метаморфизма. Первый тип метаморфизма характерен для ранней стадии

диагенеза снежного покрова и изменений структуры снега в изотермических

условиях, а второй тип отражает  влияние температурного градиента.

Третий тип метаморфизма связан с таянием кристаллов и замерзанием

воды в снега. При проникновении воды в горизонты снежного покрова с

отрицательной температурой происходит частичное замерзание водных пленок

на поверхности зерен  и вокруг контактов между ними. Значит ельные

изменения в форме и величине зерен и связях между ними при замерзании воды

в снеге. Повторение процессов таяния -замерзания вызывает фирнизацию снега

и образование новых структур, начиная от округлых зерен, бусинок или

полусфер, мало связанных друг с  другом, и кончая снежистым пористым льдом.

Процессы изменения структуры снега, связанные с энергией
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напряженного состояния и деформациями снега под воздействиями внешних

механических усилий, называют динамометаморфизмом. В большинстве

случаев он сопровождается уплотнением снега и увеличением его прочности.

Термический режим снежного покрова определяется преимущественно

теплообменом на поверхности и в меньшей степени между почвой и снегом.

С точки зрения зависимости метаморфизма снега от температуры

различают изотермический метаморфизм, градиентный и метаморфизм таяния.

Изотермический метаморфизм отвечает условно постоянной температуре

в толще снега и, следовательно, постоянному давлению пара, изменяется лишь

поверхностная энергия кристаллов, обусловленная и зменением кривизны и

деформацией их поверхности. Имеется ряд механизмов переноса вещества при

изотермическом метаморфизме, в том числе предлагается механизм,

основанный на существовании квазижидкой пленки на поверхности

кристаллов.

Градиентный метаморфизм соответствует процессу движения вещества,

происходящему под воздействием и в направлении градиента температуры,

который возникает в толще снега за счет перепада температур на верхней и

нижней поверхностях снежного покрова. Для возникновения градиентного

метаморфизма необходим минимальный температурный градиент около 0,8 -

0,10 ˚С/см, определенные ограничения накладывает и плотность – градиентный

метаморфизм резко замедляется или прекращается, когда плотность снежного

покрова превышает 350 кг/м³.

Изотермический и градиентный метаморфизм определяют

соответственно конструктивный и деструктивный метаморфизм. При этом идет

процесс округления и увеличения размера зерен с минимизацией под

воздействием поверхностного натяжения кривизны их поверхности.

При развитом метаморфизме таяния часто образуются сростки округлых

зерен, которые, возможно являются новой формой преобразованных

метаморфизмом таяния кластеров, возникших при градиентном метаморфизме

в сухом снежном покрове.
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Метаморфизм снега можно обобщенно представит ь в виде модели (рис.

3).

1 – свежий снег; 2 –фрагменты кристаллов с распознаваемой начальной формой; 3 – частицы
с плоскими гранями; 4 – мелкие потерявшие признаки начальной формы зерна; 5 – полые

бокалы и столбики глубинной изморози; связи 6 и 7 соответствуют процессам
деструктивного и конструктивного метаморфизма.

Рис. 3. Модель процесса метаморфизма снега  [2, c.85]

В начальной стадии развития снежного покрова, когда слой снега

относительно тонок, а температура воздуха еще не достигает значительных

отрицательных значений, преобладает изотермический метаморфизм. С

понижением температуры при относительно тонком снежном покрове

превалирует градиентный метаморфизм. В конце зимы при значительной

толщине снежного покрова и повышении температуры происходит возврат к

изотермическому метаморфизму, который при переходе температуры воздуха

через 0˚С сменяется метаморфизмом таяния. Однако возможны и другие

варианты смены процессов метаморфизма, особенно на начальной стадии

формирования снежного покрова, когда вероятны все три типа процесса

метаморфизма.

Тип процесса метаморфизма подчиняется примерному соотношению:

( – изотермический метаморфизм, ( – градиентный

метаморфизм, θ = 0˚С – метаморфизм таяния. Здесь - перепад

установившихся после снегопада температур на верхней и нижней
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поверхностях слоя свежеотложенного снега, h – толщина слоя снега, см.

Иногда наблюдается такие соотношения температуры на поверхности и

внутри снежной толщи, в результате которых хорошо развитые кристаллы

глубиной изморози формируются на поверхности снежного покрова, что плохо

увязывается с данными термином. Градиентный метаморфизм может протекать

в любой части снежной толщи, если в ней возникает достаточно  большой

температурный градиент и плотность снега менее 350 кг/м ³.

Определенную роль в метаморфизме снежного покрова играют

подстилающая поверхность и ее температура перед установлением постоянного

снежного покрова, ветровой режим над поверхностью снега, в лажность

воздуха, радиационные, ветровые и температурные корки в снежном покрове.

Оседание и сдвиговое течение снега на склоне контролируется

температурой. В период снеготаяния скорость течения на поверхности может

достигать несколько сантиметров в сутки .

При метаморфизме таяния также возникают поверхности обрушения за

счет ослабления ледяной матрицы снега. Однако в данном случае эти

поверхности приурочены к уже ослабленным слоям снега, возникающим чаще

всего в результате градиентного метаморфизма.

Процесс трансформации округлых зерен льда в хорошо развитую

глубинную изморозь при градиентном метаморфизме может продолжаться от

суток до месяца. Периодами образования ограненных кристаллов служат

отрезки с устойчиво низкими отрицательными температурами. В это же время в

толще снежного покрова должны формироваться и ослабленные слои снега, но

число  таких слоев не соответствует числу периодов с низкой температурой

между снегопадами.

Метаморфизм снежного покрова тесно связан с климатом и конкретными

метеорологическими условиями каждой зимы. В целом отмечен закономерный

рост продолжительности процессов градиентного метаморфизма при

увеличении континентальности климата и повышение толщины слоев,

подверженных конструктивному метаморфизму. Известна также зависимость
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метаморфизма от высоты над уровнем моря – с ростом высоты и увеличением

количества осадков продолжительность процессов градиентного метаморфизма

сокращается, а толщина слоев, в которых ледяные зерна подвержены огранке и

в которых появляются кристаллы глубин ной изморози, невелика. На больших

высотах градиентный метаморфизм подавляется также метелевым переносом

снега, при котором образуются плотные ветровые доски и в зоне зарождения

происходит дополнительное накопление снега. В то же время на выпуклых

элементах рельефа склона ветровое перераспределение снега может приводить

к появлению «пятен» снежного покрова пониженной толщины, в которых в

условиях высокогорья и низкой температуры могут быстро сформироваться

прослойки глубинной изморози.

К середине зимы по температурному режиму снежный покров

разбивается на два слоя. В приповерхностном слое наблюдается существенно

нестационарное распределение температуры, зависящее от колебаний

температуры воздуха. В слое, примыкающем к грунту, распределение

температуры близко к стационарному режиму, здесь температура почти

линейно уменьшается примерно от 0 ˚С на подстилающей поверхности до

некоторого отрицательного значения на границе сопряжения слоев, которое

определяется суточными колебаниями температуры воздуха.

Температурное расслоение снежного покрова приводит и к различию его

механических свойств по толщине. Так, свойства приповерхностного

температурного слоя могут сильно меняться: жесткий, упругий и прочный во

время похолоданий слой может сделаться весьма податливым, вязк им и слабым

в период оттепели. В весенний период температура всей толщи близка к точке

таяния, поэтому распределение механических свойств по толщине оказывается

относительно однородным [9, с. 15].

Особенно важно знать температурный режим снежного покрова в  зоне

отрыва лавин. Температурный градиент в снежной толще вызывает миграцию

водяных паров в сторону более низкой температуры – чаще всего вверх. В

результате этого происходит ослабление нижних слоев и перемещение
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вещества в верхние слои. Состояние самых н ижних слоев снежного покрова

лучше всего определяет его устойчивость в целом. Чаще всего нестабильность

создается глубинной изморозью, образовавшейся ранней зимой при ясной

погоде, когда в неглубоком снегу имеют место большие температурные

градиенты. В горах Красной Поляны такое явление встречается редко, в

изолированных  местах на склонах северной экспозиции. И каждый такой

случай представляет особый интерес. Так, отрицательные температуры воздуха

на протяжении всего месяца на фоне небольшой ВСП спровоциро вали

процессы конструктивного метаморфизма. В результате, 21.12.2017г.

сформировавшийся слой крупных фасетных (граненых) кристаллов достиг

настолько низкой прочности, что стал возможен сход лавины. При проведении

шурфования в том месте был обнаружен ЛОС, к оторый состоял из граненых

кристаллов размером около 2 мм, плотностью 220 кг/м 3.

Линия отрыва, характеристики ЛОС и кристаллы, его составляющие

представлены на рис. 4-6.

Рис. 4. Линия отрыва лавины 21.12.20162

2 Архив Противолавинной службы ООО «Роза Хутор»
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Рис. 5. Характер кристаллов составляющих ЛОС 21.12.2016 3

Рис. 6. ЛОС на месте обрушения лавины 21.12.2016 4

3 Архив Противолавинной службы ООО «Роза Хутор»
4 То же
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Хотя подобная картина и наблюдалась повсеместно выше 2000м н.у.м.,

однако, больше случаев обрушения лавин по обнаруженному слою

зафиксировано не было. Образование в начале зимы гладкой корки или слоя

льда у поверхности почвы – это другая причина последующего схода лавин.

Такой слой имеет большую прочность, но образует хорошую поверхность

скольжения. Тогда критическим фактором становится характер  связей между

ледяной коркой и вышележащим слоем; эти связи, хотя и относительно слабые,

все же обеспечивают накопление большого количества снега, прежде чем

сорвется лавина. Лед, обнаженный после схода лавин, может послужить

причиной лавинообразования при  последующих снегопадах. Но в конце зимы и

начале весны в условиях повышения температуры новый снег достаточно

прочно сцепляется со льдом и опасность соскальзывания лавин по этому

контакту с течением времени уменьшается.

Чрезвычайно опасно, когда снегопад при сравнительно высокой

температуре образует пушистый покров, на который в дальнейшем сильным

ветром навевается метелевый снег, образующий снежную доску. Под доской

происходит бурный процесс перекристаллизации, часто приводящий к полному

исчезновению горизонта пушистого снега и замещению его непрочной щеткой

кристаллов глубинной изморози, расположенной в основании снежной доски.

Процессы перекристаллизации разрушают и ледяные корки: кристаллы

льда теряют сцепление друг с другом и образуют рыхлое сцепление зерен,

которое может служить смазкой для вышележащей снежной доски.

Наличие в снежной толще ледяных корок, даже практически

непроницаемых для воздуха и водяных паров, не может служить препятствием

для сублимационной перекристаллизации. Водяные пары, мигрир уя в пределах

слоя под действием градиента температуры и встречая препятствие в виде

корки, сублимируются с выделением теплоты фазового перехода; это повышает

температуру корки, над которой возникает местный увеличенный градиент

температуры, способствующий  возгонке льда и миграции водяных паров до

следующего препятствия, изотермической зоны или слоев с противоположно
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направленным температурным градиентом.

Обычно неоднородность снежного покрова увеличивается после его

образования, отложения новых слоев и про цессов преобразования снега; но к

весне снежный покров постепенно приобретает более однородную зернистую

структуру, что должно было бы увеличить его устойчивость. Однако весной

вступают в действие другие факторы: снеготаяние и дожди, увлажняющие снег.
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Глава 3 Устойчивость снежного покрова

3.1 Понятие устойчивости

Условия предельного равновесия и причины нарушения устойчивости

снежного покрова во многом определяются состоянием и прочностными

характеристиками снега, которые зависят в свою очередь от условий

формирования и метаморфизма снежного покрова.

Участок склона и долины, где зарождается, движется и останавливается

снежная лавина, называют лавиносбором. В лавиносборах обычно можно

выделить три зоны – зарождения, транзита (пути движения) и отложения

(выброса) лавинного потока. Границы между этими зонами нечеткие и носят

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

транзита для более мощной лавины.

Если снег выпадает при низкой температуре воздуха и слабом 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 больш е угла

внутреннего трения снега по мере отложения рыхлого снега сдвигающие

усилия могут достигать предела сопротивления снега сдвигу. На таком участке

какая-то масса снега начинает соскальзывать, оказывая давление на

расположенный ниже по склону массив сне га и вовлекая его в движение.

Рыхлое состояние снега на склонах наблюдается относительно редко.

Обычно снег на склонах гор состоит из связанных  между собой зерен

(кристаллов) и способен оказывать сопротивление внешним нагрузкам. В таком

случае снежный покров можно рассматривать как снежную плиту.

Неоднородный по глубине покров при наличии четко выраженных контактов

между слоями иногда рассматривают как многослойную плиту [12, с. 12].

Отношение предельного сопротивления сдвигу снежной плиты по

основанию или по ослабленной контактной поверхности tср  к величине
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действующего на этой напряжения сдвига t называют показателем локальной

устойчивости:

K= (3)

где Cy и fy - сцепление и коэффициент трения на потенциальной поверхности

среза;

φ – угол наклона склона;

G = – масса снежной толщи над поверхностью среза;

у – расстояние от поверхности склона до рассматриваемой поверхности

среза;

pi и hi – плотность и толщина слоев снега;

h – общая толщина снежного покрова.

Величина показателя локальной устойчивости снежно покрова

характеризует запас его устойчивости состояния. При уменьшении э того

показателя до единицы возникают условия для нарушения устойчивости

снежного пласта. Однако у плит из твердого плотного снега возможно

сохранение устойчивого состояния и при показателях локальной устойчивости

меньше единицы за счет краевых усилий. На о граниченных по площади

участках снежная плита может находиться в неустойчивом состоянии, а

избыток усилий сдвига здесь должен компенсироваться дополнительными

удерживающими усилиями на контуре локально неустойчивого участка –

силами сопротивления снега сжа тию у нижнего края плиты, разрыву у верхнего

края и срезу по бокам.

Одна из основных причин нарушения устойчивости снежного покрова –

увеличение массы снега до критической величины в результате выпадения

осадков и метелевого снегопереноса. Вторая причина – уменьшение

удерживающих сил в результате процессов метаморфизма и ползучести снега.

В зависимости от причин, вызывающих сход лавин в результате
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нарушения устойчивости широкое распространение получила генетическая

классификация лавин В.Н. Аккуратова  [2, с. 58]. В ней выделяются четыре типа

сухих лавин: 1) лавины из свежевыпавшего снега; 2) из метелевого снега; 3)

возникающие в результате сублимационного диафтореза (рост глубинной

изморози); 4) лавины температурного сокращения снега (при резком

понижении температуры воздуха) – и три типа мокрых лавин: 5)

инсоляционные лавины (вследствие ослабления связей при таянии снега в

контактных зонах или в припочвенном слое в результате действия

проникающей солнечной радиации); 6) адвекционные лавины (вследствие

ослабления связей в результате размыва водой, образующейся при таянии

поверхности снега при адекватном перемещении воздушных масс); 7)

промежуточные лавины (при совместном воздействии солнечной радиации и

адвекции масс воздуха).

Непосредственно с устойчивостью сн ежного покрова связано такое

понятие как  лавиноопасный период - интервал времени, в течение которого

условия снегонакопления и характер его устойчивости на склонах,

обусловленные развитием метеорологических условий и процессов внутри

снежного покрова, приводят к сходу снежных лавин [13, с. 28].

В районе курорта «Роза Хутор» можно выделить 2 основных периода

формирования лавин. Это лавины краткосрочного формирования. Лавины,

сформированные не более чем за несколько суток, непосредственно

снегопадами. И состоящие из свежего, чаще сухого снега. Такие лавины

характерны для зимнего периода - с ноября по март, в иные зимы до середины

апреля.Лавины продолжительного формирования. Такие лавины являются

результатом процессов, происходящих в снежной толще на протяжени и

длительного периода, почти всегда состоят из мокрого снега, с возможным

захватом грунта. Могут собираться до рекордных объёмов. Сезон схода

ориентировочно с марта по май.

Как было сказано ранее, Красная Поляна это район с температурным

режимом, колеблющимся в районе 0°С на протяжении всей зимы, поэтому
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смена сезонности и типов лавин может происходить не один раз за зиму.

С задачами прогноза и принудительного спуска лавин снегопадов и

метелей сотрудники противолавинной службы курорта справляются более чем

успешно. Этому способствует  сеть автоматических метеостанций, состоящая

из 6 станций, расположенных на различных абсолютных высотах: RKHU-1,

2320м н.у.м. (на гребне хребта); RKHU-2, 2140м н.у.м. (рядом с лавинным

постом); RKHU-3, 2010м н.у.м. (развилка трасс «Вираж» и «Тритон»); RKHU-4,

1580м н.у.м. (выше начала трассы «Аллея звёзд»); RKHU-7, 2460м н.у.м.

(южный склон); RKHU-8, 1775м н.у.м. (ниже пересадки «Сказка -Кабан»)

Данные регистрировались в автоматическом режиме круглосуточно, с

дискретностью 10 минут, с такими параметрами как температура воздуха и

поверхности снега, скорости и направления ветра, отраженная солнечная

радиация, влажность воздуха, количество выпавших осадков в жидком

эквиваленте и дальность видимости.

Далее принимается решение о провед ении мероприятий по

принудительному спуску лавин. Согласно РД 52.37.752 -2011 за критическую

высоту снега для проведения активных воздействий системы « GazEx» следует

принимать от 30 до 40 см свежевыпавшего снега, а использование системы

наиболее эффективно во время снегопада или сразу же после него, когда

плотность снежного покрова составляет 50 – 100 кг/м³.

Как видно из табл. 3 в сезоне 2016 -2017 гг. большинство

зарегистрированных лавин были именно лавинами краткосрочного развития

Таблица 3

Генетические типы лавин сезона 2016-2017 гг.5

месяцы
тип лавины

XI XII I II III IV V
всего за зиму

Сухие
свежевыпавшег

о/метелевого 21 167 97 141 99 34 0 559

сублимационно
го разрыхления 5 1 0 0 0 0 0 6

5 Таблица составлена по данным, полученным в процессе исследования
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Мокрые
инсоляционные
адвекционные 0 0 0 0 2 17 1 20

Продолжение таблицы 3
полигенетическ

ие 0 0 0 0 0 6 2 8

Всего 26 168 97 141 101 57 3 593

При этом анализ данных объема спровоцированных лавин,

представленный в табл. 4,  позволяет сделать вывод о высокой эффективности

применяемых средств активных воздействий и, прежде всего, системы GazEx.

Таблица 4

Количество лавин по градации объема 6

месяцыобъём лавин, м³
XI XII I II III IV V

всего за зиму

<100 4 3 8 2 7 9 1 34
100 – 1000 19 42 51 45 50 31 1 239

1001 – 10000 3 110 38 83 43 14 1 292
10001 – 100000 0 13 0 11 1 3 0 28

Всего 26 168 97 141 101 57 3 593

Отдельная задача состоит в прогнозировании лавин долгосрочного

развития и лавин весеннего снеготаяния. И, если, процессы конструктивного

метаморфизма с образованием граненых кристаллов и далее кристаллов

глубинной изморози не характерны для региона, хотя и  имеют место быть, как

было замечено выше, то с лавинами весеннего снеготаяния сотрудникам

противолавинной службы приходится сталкиваться уже с конца февраля.

3.2 Лавины весеннего снеготаяния

Массовый сход лавин из мокрого снега обычно происходит весной, когда

начинается таяние снега. Такие лавины возможны и зимой в результате

оттепелей и выпадения на снежный покров дождя. Прогноз таких лавин

6 Таблица составлена по данным, полученным в процессе исследования
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основан на анализе наблюдений за температурой, тепло обменом и влажностью

снежного покрова.

Лавины из свежевыпавшего мокрого снега образуются в результате

интенсивного потепления с переходом температуры воздуха через ноль. Сход

лавин происходит, если за снегопад, предшествующий потеплению, сумма

твердых осадков составила 10 мм и более [25, с. 118].

Необходимым условием для схода лавин из старого мокрого снега

является  устойчивый (более одних суток) переход температуры воздуха к

положительным значениям, которое приводит к возникновению и

распространению зоны нулевой температуры в снежном покрове. Когда

температура снега достигает 0 ˚С, вероятность схода лавин зависит от

содержания свободной воды в нем и от влияния таяния и увлажнения снега на

его структуру и прочностные свойства. Вода, насыщающая снежную толщу или

фильтрующаяся в ней, влияет на ее устойчивость, увеличивая вес снега,

уменьшая прочность и сопротивление деформациям, а также создавая смазку на

возможных поверхностях скольжения, таких, как ледяные прослойки или

подстилающий грунт. При оценке скорости  снеготаяния принимается во

внимание экспозиция склона, конвективный теплообмен при турбулентном

режиме (температура воздуха и скорость ветра), радиационный баланс.

Необходимо учитывать, что длинноволновая радиация от теплых облаков

может дать значительный вклад в повышение температуры снежного покрова,

который близок к абсолютно черному телу в отношении теплового излучения.

Лавины этого класса связаны с адвективным и радиационными

оттепелями, выпадением дождей, весенним снеготаянием. Необходимым

условием образования лавин из мокрого снега является возникновение и

движение нулевой изотермы с поверхности в глубь снежной толщи, в

результате чего образуется приповерхностный слой влажного или насыщенного

водой снега. Механические свойства этого слоя с увлажнение м сильно

меняются, уменьшаются вязкость и прочность, снег становится очень

подвижным. Если на пути фильтрующейся вниз влаги встречается ледяная
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корка, то вдоль нее создаются условия смазки. При весеннем интенсивным

снеготаянии температура всей толщи за сче т фильтрации влаги может достичь

0˚С.

Прогноз лавин, связанных с радиационным  адвективными оттепелями,

базируется на уравнении баланса тепл а в приповерхностном слое снега [1, c.

158]

Часто причиной схода лавин из мокрого и влажного снега бывает

повышенный приток тепла в новый снег; особенно опасны в этом отношении

теплые солнечные дни после снегопада, из свежевыпавшего увлажненного

снега образуются поверхностные «ручейковые» лавины с точечным отрывом.

Они возникают при сочетании следующих условий:

1. Наличие на горных склонах снежного покрова мощностью,

достаточной для перекрытия неровностей склона (камни, кочки, тропинки и

т.д.) и создания выровненной поверхности скольжения. В противном случае

лавинный процесс прервется в самом начале.

2. Наличие на склонах слабосвязанного снега, свойства которого

приближаются к свойствам сыпучего снега.

3. Увлажнение верхних слоев сухого снега за счет тепла, поступившео

извне или, реже, за счет выпадения мокрого снега, образующего в слое ранее

отложенного сухого снега увлажненную зону. В случаях, когда мокрый снег

находится под сухим, опасность схода мокрых лавин не возникает.

Как уже было сказано выше, мощность свежевыпавшего снега может

быть различной, но не менее 6 -8 см. Большинство лавин мокрого снега с

точечным отрывом сходит в ближайшие 1-2 дня после прекращения снегопада

и рассеяния облачности в часы, близкие к полудню, когда верхний слой нового,

слабосвязанного, рассыпчатого снега увлажняется и приобретает слипаемость.

Для своевременного предсказания таких лавин тре буется следить за

изменениями верхнего слоя снега и улавливать момент появления мокрого

липкого снега на рассыпчатом сухом. Выявить существование такого

расслоения снега и определить границу между мокрым и сухим снегом можно
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следующим образом [18, c.52].

На поверхности снега разбрызгивают краситель, чтобы образовалось

пятно диаметром 10-20 см. Через две минуты снег разрезают так, чтобы

отвесная стенка шла вдоль склона через пятно. На этой стенке можно видеть

четкие контуры окрашенных слоев снега. Если повер хностный слой влажный,

то он будет пропускать раствор красителя широким фронтом, который резко

меняет направление движения с вертикального на параллельное склону, дойдя

до сухого снега.

Нижнее основание струйки раствора, движущейся параллельно склону,

является границей между увлажненным и сухим снегом. Если окрашенная вода

проходит через весь слой снега вертикальной широкой (в случае сплошь

мокрого снега) или узкой (в случае сплошь сухого снега) струей, не меняя

направления на параллельное склону, то рассл оение снега по влажности и

соответствующая ему лавинная опасность отсутствуют.

Другой простейший способ – это наблюдение за характером сдвига

верхнего слоя свежего снега при его сталкивании: углубляемый в снег

лопаточкой или ребром ладони на глубине 6 -8 см производится попытка

сдвинуть по склону. Коротковолновая радиация, способная проникать на

некоторую глубину в снежную толщу, имеет наибольшее значение в прогнозе

мокрых лавин. Данные о температуре и скорости ветра берутся из прогнозов

или определяются экстраполяцией по наблюдениям с учетом тенденций.

Интенсивность возможной солнечной радиации зависит главным образом от

высоты солнца. В условиях облачности поток суммарной радиации может как

увеличиваться, так и уменьшаться. Если солнце  при этом не закрыто облаками,

то поток суммарной радиации, как правило, больше чем при безоблачном небе.

Если солнце закрывается облаками, то поток радиации уменьшается. В целом

для дней с переменной облачностью поток суммарной радиации можно

приравнять потоку при ясном небе.  При сплошной облачности поток

суммарной радиации уменьшается и мокрые лавины рассматриваемого типа не

возникают.
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При прогнозировании лавинной опасности в периоды оттепелей,

весеннего снеготаяния и дождей за основу берется тот факт, что возникновение

мокрых лавин находится в прямой зависимости от наличия в снежном покрове

жидкой воды. Установлено, что критической является влажность 10 -15 %,

соответствующая максимальной водоудерживающей способности старого

снега.

В некоторых случаях время и место схода мокр ых лавин можно

предсказать довольно точно при условии, что измерения влажности и

температуры снега ведутся в зоне возможного отрыва. При этом следует

помнить, что таяние снега может очень быстро в течение часа изменить

устойчивость снежного покрова и вызва ть сход лавины. Кроме того, тепловой

баланс снежной толщи и процесс таяния снега зависят от расположения участка

(дно долины ли гребень хребта, склон южной или северной экспозиции).

Наиболее очевидным источником поступления воды в снежной покров

является дождь. Если зимой или весной проходят ливни, то их следует

рассматривать как источник лавинной опасности, так как от дождя снежный

покров становится весьма неустойчивым, либо сползает по склону в виде

мокрой лавины.

Сухой порошкообразный снег, нередко выпад ающий после таких дождей,

легко соскальзывает с заледеневшей поверхности. Интенсивное таяние снега

также дает большое количество воды, которое может вызвать

лавинообразование. Особенно большим источником тепла при этом являются

теплые ветры. Интенсивность таяния снега может быть больше в туманные дни,

чем в ясные, особенно при теплом ветре. Причем лавины, связанные с теплыми

ветрами и ливнями, могут сходить на склонах любой экспозиции, где есть

достаточно снега. На южных склонах, нагреваемых прямыми солнечн ыми

лучами, как правило, возникают мокрые лавины. Солнечны лучи могут

проникать в снег на глубину около 10 -20 см и вызывать таяние внутри

снежного покрова даже тогда, когда температура воздуха и поверхности

снежного покрова ниже 0˚С.



47

Чаще всего опасность схода мокрых лавин наблюдается в тех случаях,

когда внезапный ливень или оттепель воздействуют на холодный, не успевший

осесть снежный покров. Талая вода в сухом рыхлом снеге очень быстро

вызывает опасную неустойчивость, ведущую к сходу больших лавин, в то

время как старый, осевший снег, нагретый до температуры таяния

предыдущими оттепелями, причиняет гораздо меньше беспокойства. Большую

опасность всегда создает первая сильная оттепель в конце зимы. Если после

ясных солнечных дней будет метель, возникает воз можность обрушения

мокрого снега даже в тех случаях, когда снег наметается на уже осевший,

устойчиво лежащий на склоне снег.

В результате продолжительных оттепелей или дождей возникают мокрые

лавины, захватывающие весь снежный покров до почвы (грунтовые ла вины),

которые могут быть очень большими. Они обычны на ровных задернованных

или гладких скалистых склонах.

Температура воздуха и снега оказывают большое влияние на

возникновение мокрых лавин весной. Теплые ветры и солнечная  радиация

растапливают верхний слой снега, талая вода проникает внутрь нежной толщи

и быстро нагревает ее до точки таяния. На поверхность снежного покрова могут

выпадать дожди. Появление жидкой воды в снеге вызывает мокрые лавины.

Ранней  весной часто бывает, что в ясную солнечную погоду снежный покров

остается устойчивым, но в туманный или облачный день начинают сходить

крупные мокрые лавины: в ясный солнечный день поступление в снег тепла от

солнечной радиации уравновешивается потерями путем теплового изл учения с

его поверхности, особенно на большой высоте над уровнем моря, в результате

чего снег мало прогревается днем и промерзает ночью. Теплые ветры могут

вызывать таяние снега и днем, и ночью, а облачность уменьшает потери тепла

лучеиспусканием; в этих условиях происходит более интенсивное таяние и

большие количества талой воды вызывают сход лавин из мокрого снега.

Лавинная опасность при весеннем снеготаянии уменьшается, если в

результате перекристаллизации снежный покров приобрел однородное



48

строения, благоприятствующее его дренажу.

Если влажность снега составляет 50 -100% его полной влагоемкости, то

водонасыщенность снега превышает его водоудерживающую способность и

происходит ослабление структурных и водноадсорбционных связей в нем; при

влажности 100% образуется слой, в котором поры практически полностью

заполнены водой, а прочность снега значительно снижена.

Ниже представлена эволюция потери устойчивости снежного покрова и

дальнейший сход лавины лавинном очаге 16А -7. Метеорологические факторы,

предшествующие сходу снежного пласта, были следующими.

Осадки: 0. Ветер: средний 7м/с; макс 17м/с. Температура воздуха: мин -4,6
оС; ср 5,6 оС; макс10,3  оС. Температура воздуха: мин 2,5  оС;ср 11,6 оС; макс16,4
оС. Изотерма: 3300м. Прирост (ЛП): 283см/263см, убыль 20 с м

В этот период  изотерма в дневное время поднималась до 3600м, трещины

растяжения на крутых участках и скалах появлялись очень быстро.

16А-7 (1 марта в 14:40, объем 250 м 3) трещина в короне появилась 24

февраля, потребовалось всего 6 дней аномально высоки х температур, чтобы

плита стартовала (рис. 7, 8).
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Рис. 7. Цирк Обер Хутор. ЛО 16А-7. Трещине 5 дней7

Рис. 8. Цирк Обер Хутор. ЛО 16А-7. 1 марта. Сход снежного пласта 8

Интерес представляет также лавинной очаг 13В -2, это склон также юго-

восточной экспозиции и примерно теми же углами наклона. Трещина

растяжения здесь появилась в тот же период, что в 16А -7 (24-25 февраля).

Затем наблюдалось развитие в толще изотермических процессов и, как

результат, наползание и вздыбливание верхней части пласта. Однако

полностью плита сошла лишь 13 мая (рис. 9-12).

7 Архив Противолавинной службы ООО «Роза Хутор»
8 Архив Противолавинной службы ООО «Роза Хутор»
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Рис. 9. Цирк Роза Хутор. ЛО 13В -29

Рис. 10. Цирк Роза Хутор. ЛО 13В-2. Развитие за 8 дней10

Рис. 11. Цирк Роза Хутор. ЛО 13В -2. Налицо убыль снежного покрова 11

9 То же
10 Архив Противолавинной службы ООО «Роза Хутор»
11 То же
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Рис. 12. Цирк Роза Хутор. ЛО 13В -2. Лавинообразный сход плиты 12

Приведенные примеры лавин весеннего снеготаяния являются примером

взаимосвязи температуры воздуха с устойчивостью снежного покрова.

3.3 Средства защиты от лавин весеннего снеготаяния

Снежные лавины относятся к числу наиболее распространенных

стихийных бедствий. Материальный ущерб и угроза жизни, связанные со

снежными лавинами, постоянно растут, несмотря на непрерывный прогресс в

научных исследованиях и расширение противолавинных мероприятий, что

объясняется ростом населения и освоением все новых лавиноопасных районов.

Возникновение неустойчивости снежного покрова на склоне обусловлено

конкретных сочетанием постоянных и переменны х факторов

лавинообразования. Существующие меры борьбы с лавинами обычно

представляют собой воздействие на один или несколько факторов

лавинообразования или на движущееся лавинное тело. Используя опыт борьбы

с лавинами и опираясь на существующие модели воз никновения лавин, можно

выделить три общих подхода к управлению лавинным процессом.

Цель первого подхода в практически полном исключении возможности

зарождения лавины. В настоящее время такой подход применяется достаточно

широко, суть его заключается в зас тройке склонов гор удерживающими снег

сооружениями, облесения склонов, создания систем снегоперераспределяющих

сооружений.

Цель второго подхода диаметрально противоположна и заключается в

создании таких условий в местах зарождения лавин, при которых снег п о

существу не задерживается на склоне и малыми порциями сбрасывается на

нижний, более пологий участок склона [18, с. 112].

Возможен третий подход, занимающий промежуточное положение. Здесь

лавины вызываются искусственно  в определенный момент, достаточно

12 То же
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близкий к критической ситуации, отвечающей лавинообразованию в

естественных условиях. При этом необходимо достаточно точно п редсказать

критическую ситуацию и вызвать лавину путем обстрела из артиллерейской

системы (Приэлбрусье), закладкой взрывчатых веществ или инициацией

системы Gazex (Красная Поляна) на снежный покров.

Близко к третьему подходу примыкает стремление направить лавинный

процесс таким образом, чтобы обеспечивая близкую к естественной частоту

лавинообразования, задать движение и место остановки лавинного тела. Это

достигается сооружением на пути лавины инженерных конструкций, которые

или направляют движение лавины,  или тормозят его, или останавливают

лавинное тело, или работают  в комплексе [2 , c. 247].

Система принудительного спуска лавин GazEx, как и закладка

взрывчатых веществ в период весеннего снеготаяния для инициации мокрых

лавин показала себя не так эффектив но. Это обуславливается стационарным

расположением эксплодеров системы и, как результат, малым количеством

снега под ними в период весеннего снеготаяния. Также плотность снега

превышает к началу весны уже превышает 150 кг/см ³, что является

критическим показателем, и взрывная волна уже не может вызвать обрушения

снежного пласта.

В данном случае уместно говорить об инженерных конструкциях,

которые удерживали бы снег на склоне, и лавных дамбах, как

останавливающих, так и отводящих.

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 строго по фиксированному руслу. Достигают

этого строительством лавинорезов, отбойных дамб и направляющих стенок.

Лавинорезы представляют собой клинообразные в плане конструкции,

направленные острием против движения лавины. Их строят, чтобы разделить

поток на две части и направить их в обход сооружения или участка.

Тип сооружений определяется локальными особенностями з арождения



53

лавин, характеристиками снежного покрова и реальными возможностями

использования тех или строительных материалов. Снегоудерживающие щиты и

сетки применяются на склонах крутизной от 30 ˚ до 50˚ и лишь в редких случаях

на склонах крутизной менее или  более указанного интервала. Высота

снегоудерживающих конструкций Н к принимается равной высоте снежного

покрова Нр в месте строительства конструкции, которая определяется по

формуле:

Нр = Но + Ну (4)

где Но – максимальная высота (по вертикали)  снежного покрова на склоне,

где предусматривается задержание;

Ну - предполагаемая дополнительная высота снежного покрова за счет

метелевого снегонакопления и сползания снега после застройки склона.

При проектировании удерживающих конструкций чаще пользу ются

величиной эффективной высоты снегоудерживающих решеток и сеток Dк

характеризующей расстояние от верхнего края конструкции до грунта

перпендикулярно склону:

Dк = Нк*cosφ (5)

Верхний ряд удерживающих сооружений размещают на расстоянии не

более 15 м от наиболее высокого положения линии отрыва в застраиваемом

лавиносборе. Ряды сооружений располагаются перпендикулярно направлению

сползанию снежного покрова. Сооружения могут размещаться на склоне

непрерывными рядами, с разрывами и в шахматном порядке или

комбинированным способом. Каждая из систем расположения сооружений

имеет свои преимущества и недостатки. При застройке сооружений с разрывом

возможны снежные осовы в разрывах, а на края сетки действуют повышенные

давления [7, c. 125].
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Опорная решетка снегоудерживающего сооружения испытывает

статическое давление снежного покрова.

Именно этот вид сооружения был выбран для предотвращения схода

лавин весеннего снеготаяния в лавинном очаге 16А -7 цирка Обер Хутор (рис.

13)

Рис. 13. Снегоудерживающий забор в месте частого схода лавин весеннего

снеготаяния13

Это давление изменяется в течение зимы и достигает максимальной

величины чаще всего к началу снеготаяния, когда температура снега

приближается к 0˚С и уменьшается коэффициент сдвиговой вязкости снега.

Застройка склона выполняется только сверху вниз, начина я с самого

верхнего ряда сооружений. Одновременно строится один ряд сооружений

Для изменения направления движения лавины строят отбойные дамбы,

расположенные под углом к лавинному потоку. Угол между отбойной дамбой и

направлением лавинного потока следует з адавать в пределах 20˚ и в

исключительных случаях 30˚, так как при увеличении этого угла лавинный

поток будет отклоняться не столько в сторону , сколько вверх, «перепрыгивая»

через дамбу.

Для защиты объектов инфраструктуры на территории горнолыжного

курорта были построены 3 дамбы: 2 отклоняющих естественный транзит

13 Архив Противолавинной службы ООО «Роза Хутор»
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лавинного потока и одна защитная. На рис. 14  представлена отклоняющая

лавинная дамба, возведенная  справа от тальвега ручья – естественного

транзита лавины.

Рис. 14. Отклоняющая дамба с при строенной криволинейной стенкой 14

Несмотря на значительные финансовые затраты при строительстве

инженерных сооружений, экономическая эффективность при дальнейшей

эксплуатации курорта очевидна.

14 Архив Противолавинной службы ООО «Роза Хутор»
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Заключение

Влияние температуры на возникновение лавин велико и мног ообразно,

поскольку имеется сильная зависимость физико -механических свойств снега и

его структуры от температуры.

1. Если снег отлагается при температуре близкой к 0 ˚С, то, с одной

стороны, он хорошо сцепляется со старым снегом, быстро оседает, что

приводит к сокращению периода возможного лавинообразования. С другой

стороны, при таких температурных условиях возникают лавины из точки,

происходит ослабление связей между зернами, разрыхление структуры и

снижение прочности снега. При низкой температуре воздуха, х отя и возникают

достаточно прочные контакты между ледяными зернами, оседание слоя

замедлено и, таким образом, период лавинной опасности растягивается.

2. Если в начале температура воздуха близка к 0 ˚С, а к концу

снегопада понижается, то это означает, что перв оначально влажный и липкий

снег покрывается пушистым снегом малой плотности. В этом случае имеется

хорошее сцепление со старым снегом и уплотнение нового снега, что ведет к

устойчивому состоянию. Наоборот, если температура воздуха к концу

снегопада повышается, то возникает лавиноопасная ситуация, ибо

первоначально отложенный при низкой температуре снег не успевает

достаточно осесть и обеспечить необходимое сцепление со старым снегом.

3. С температурой воздуха связан тип выпадающих снежных

кристаллов: крупные сложные кристаллы при повышенной температуре,

маленькие простые – при низких температурах.

4. Существует также связь между температурой и скоростью

упрочнения снега: при понижении температуры уменьшаются скорости как

вязкого уплотнения (оседания), так и возн икновения новых структурных связей

(«спекания»).

5. Изменения температуры оказывает большое влияние на состояние
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старого снега, являющегося основанием для вновь отлагающихся слоев.

Например, если в течение нескольких последних дней наблюдается

значительная суточная амплитуда температуры с переходом через 0 ˚С, то

поверхностные слои снежного покрова упрочняются вследствие попеременного

таяния и замерзания. Этот процесс часто встречается в условиях Красной

Поляны.

6. При относительно теплой погоде, когда температур а близка к 0˚С,

неустойчивость снежного покрова сильно увеличивается, но быстро проходит:

либо лавины сходят сразу же при снегопадах и метелях, либо снег быстро

оседает и в дальнейшем не представляет почти никакой опасности. Другими

словами, в этих условиях лавинная опасность может быть высокой, но

непродолжительной. По мере понижения температуры периоды лавинной

опасности становятся более длительными, и при низких температурах (ниже -

18 ˚С) они могут длиться до нескольких дней или даже недель.

7. С температурой связаны вязкость и хрупкость снега, а также

возникновение в плотной снежной доске внутренних напряжений. При

повышенной температуре снег вязок. При низких температурах он приобретает

хрупкость и в нем появляются внутренние напряжения. При этом снежная

доска легко растрескивается при нарушении ее сплошности в какой -либо точке,

а ее обломки образуют лавину, если силы трения недостаточны для удержания

обломков на склоне.

8. Несмотря на очевидную связь температуры воздуха и снежного

покрова с устойчивостью сне жного покрова, для правильной оценки и

прогнозирования лавинной опасности необходимо принимать во внимание

такие метеорологические факторы, как скорость и направление ветра,

интенсивность осадков, влажность и прочее. Прямой связи схода лавин с

температурой воздуха не обнаруживается. Повышение температуры в

лавиноопасные периоды является сопутствующим явлением при сильных

снегопадах.
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