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Аннотация. В работе рассмотрено влияние формы горного склона на энергию снежной лавины. 
Установлено интенсивное быстродействующее энергетическое воздействие лавины на склоне 
вогнутой формы. Максимальное энергетическое воздействие характерно для вогнутых склонов 
с углом отклонения Dj  от –10О до –5О и относительной длиной верхнего участка склона 
L
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) около 0,4.
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Annotation. In work influence of a form of a hillside on energy of an avalanche is considered. In-
tensive high-speed power influence of an avalanche on a slope of a concave form is established. The 
maximum power influence is characteristic for concave slopes with a deviation corner Dj  from – 100 
to – 50 and the relative length of the top site of a slope of L
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) about 0,4.
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Одним из наиболее важных факторов, опре-
деляющих вероятность и характер схода снеж-
ной лавины, является рельеф поверхности 
склона. Целью данной работы являлось иссле-
дование на основе компьютерного моделирова-
ния особенностей схода снежной лавины на 
склонах с выпуклым и вогнутым профилями. В 
простейшем случае такие профили могут быть 
составлены из двух линейных участков АВ и ВС 
(рис. 1). В данном исследовании средний угол 
склона (угол между АС и горизонтальным на-
правлением) принят постоянным и составлял 
j  = 40О, однако угол Dj  наклона верхнего 
участка АВ мог изменяться (в данной работе 
Dj  менялся от –20О до 20О), тем самым задавая 
величину выпуклости ( Dj  > 0) или вогнутости 
( Dj  < 0). Кроме того, в модели варьировали 
длины L

В
 и L

Н
 верхнего участка АВ и нижнего 

ВС для исследования схода лавины на различ-
ных типах склонов.

Для оценки поражающего действия снеж-
ной лавины рельеф поверхности в виде ломаной 
линии был заложен в разработанную нами на 
основе модифицированного SPH – метода ими-
тационную компьютерную модель схода снеж-
ной лавины [1, 2]. Моделирование зарождения 
и схода лавины проводится в двумерном про-
странстве (x, z). Снежная масса представлялась 

элементами в форме окружности в количестве 
порядка 104, имитирующих отдельные фрагмен-
ты снега и движущихся по законам классичес-
кой механики. Движение снежной массы опи-
сывали системой дифференциальных уравне-
ний второго порядка, которые численно интег-
рируются по времени усовершенствованным 
методом Эйлера-Коши [3].

В начальный момент времени снежная 
масса помещается на склон с рельефом z(x) и 
имеет параметры, обеспечивающие ее непод-
вижное состояние на склоне. Через некоторое 
время в модели изменяются параметры снеж-
ной массы (коэффициент сцепления k

огр
) таким 

 
Рис. 1. Схема составления в модели поверхности 

склона ABC из двух прямолинейных участков 
длинами L

В
 и L

B
, с угловым отклонением Dj  

верхнего участка от среднего угла склона j
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образом, чтобы инициировать сход лавины. 
Снег начинает медленно сползать по склону, 
постепенно переходя в прыгающее фрагмен-
тированное состояние, то есть, в полноценную 
лавину. В рамках данного исследования про-
ведено две серии компьютерных эксперимен-
тов по сходу лавины. В первой серии компью-
терных экспериментов исследовали влияние 
величины выпуклости (вогнутости), которая в 
модели задается углом Dj . Угол Dj  изменяли 
от –20 до 20О с шагом 5О (рис. 1). Поражающее 
действие снежной лавины оценивали по гра-
фикам E

кин
(t). Графики представляют собой 

временную зависимость кинетической энергии 
снега, движущегося в пределах окружности 
радиусом 5 м, расположенной в нижней части 
склона. Такая окружность имитирует объект, 
расположенный в основании склона (напри-
мер, жилой дом, хозяйственная постройка или 
автомобиль). 

В случае прямолинейной формы склона 
зависимость E

кин
(t) имеет один характерный 

максимум с экспоненциальным фронтом и 
экспоненциальным спадом. Если склон имеет 
вогнутую форму, на верхнем участке склона, 
расположенным под большим углом к гори-
зонту, формируется более интенсивный поток 
снега, чем на нижнем участке. При этом, дви-
жение снега на верхнем участке инициирует 
лавину на нижнем участке, даже если на нем 
не выполняются условия для схода лавины 
(определенное соотношение между толщиной 
снежной массой и крутизной склона). Уста-
новлено, что изменение энергии E

кин
(t) прохо-

дит через максимум, поскольку снежная 
масса с верхней части склона, движущаяся с 
большой скоростью догоняет снежную массу 
с нижней части склона, движущуюся с мень-
шей скоростью. При этом усиливается удар 
снега об объект, расположенный внизу склона. 
Таким образом, вогнутый склон как бы “фо-
кусирует” ударное действие лавины. Поэтому 
вогнутые склоны более опасны, по сравнению 
с прямолинейными и выпуклыми, по крите-
рию максимальной величины ударного воз-
действия. 

В случае выпуклой формы склона, сначала, 
с большой скоростью сходит снежная масса с 
нижней части склона. Затем ее догоняет снеж-
ная масса с верхней части склона, однако 
поток снежной массы оказывается при этом 
меньше из-за медленной подпитки лавины 

снежной массы с верхней части склона, дви-
жущейся с невысокой скоростью. Поэтому 
зависимость E

кин
(t) для выпуклого склона 

имеет либо невысокий и размытый по времени 
пик, либо два отдельных невысоких пика, либо 
один выраженный пик и участок равномерно-
го воздействия незначительного потока снеж-
ной массы. Различие в энергетическом воз-
действии лавины на вогнутом склоне прибли-
зительно в два раза выше воздействия на вы-
пуклом склоне.

Положение точки излома B склона ABC 
определяет “фокусирующую способность” скло-
на. Во второй серии компьютерных экспери-
ментов относительную длину k = L

В
 / (L

В
 + L

Н
) 

изменяли от 0,3 до 0,7 с шагом 0,1 отдельно для 
выпуклого и вогнутого склонов. Для вогнутого 
склона наибольшая кинетическая энергия (до 
47 кДж) наблюдается для небольшой относи-
т е л ь н о й  д л и н ы  в е р х н е г о  у ч а с т к а 
(L

В
 / (L

В
 + L

Н
) = 0,3–0,4). Причина этого заклю-

чается в том, что с увеличением длины L
В
 при 

постоянном угле наклона верхнего участка Dj  
уменьшается угол наклона нижнего участка, 
что снижает интенсивность лавины. Для выпук-
лого склона максимальная кинетическая энер-
гия практически не зависит от положения 
точки наибольшей выпуклости и составляет 
около 20 кДж. Изменению подвергается лишь 
интенсивность первого или второго ударного 
воздействия. 

Зависимость энергии лавины от парамет-
ров горного склона приведена на рис. 2 (а, б). 
Из графика зависимости максимальной кине-
тической энергии, испытываемой объектом 
внизу склона, от угла наклона верхнего участ-
ка E

кин.м.
( Dj ) видно, что наибольшее поража-

ющее воздействие (около 45 кДж) наблюдает-
ся для склонов с незначительной вогнутостью 
( Dj  = –10...–5О) (рис. 2, а).

График E
кин.м.

(L
В
 / (L

B
 + L

Н
)) свидетельству-

ет о том, что для вогнутого склона наибольшее 
энергетическое воздействие наблюдается в слу-
чае, когда относительная длина верхней части 
склона составляет около 0,4 от общей длины 
склона. В случае выпуклого склона максималь-
ное энергетическое воздействие практически не 
зависит от характера выпуклости и составляет 
около 20 кДж.

На основе полученных результатов установ-
лено, что сход снежных лавин на склонах вы-
пуклой и вогнутой формы протекает различно. 

Некоторые закономерности схода снежных лавин на горных склонах различной формы
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На склонах вогнутой формы энергетическое 
воздействие лавины оказывается интенсивным 
(порядка 40 кДж), но короткодействующим 
(порядка 5 с), на склонах же выпуклой фор-
мы – менее интенсивным (порядка 15 кДж), но 
большей длительности (порядка 25 с). Макси-
мальное энергетическое воздействие наблюда-
ется для вогнутых склонов с углом отклонения 
Dj  от –10О до –5О и относительной длиной 
верхнего участка склона L

В
 / (L

В
 + L

Н
) око-

ло 0,4.
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Рис. 2.Зависимость максимальной кинетической энергии, воспринимаемой объектом шарообразной 
формы, расположенным в нижней точке склона, от угла наклона верхнего участка склона Dj  (а) 

и от длины верхнего участка склона L
В
 (б)
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