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Предложена имитационная компьютерная модель схода снежной лавины при разных размерах 

фрагментов снега. Показано, что с увеличением размера снежных фрагментов уменьшается по-

ражающее действие лавины. Характер схода снежной массы и время наибольшего удара лавины 

от размера фрагментов практически не зависит. 
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Снежные лавины являются источником се-

рьезной опасности для инфраструктуры, местно-

го населения, спортсменов и туристов. Во всем 

мире широко исследуют возможности прогно-

зирования схода снежных лавины, разрабаты-

вают защитные и ослабляющие лавину соору-

жения. В последние десятилетия появилась воз-

можность использовать компьютерное модели-

рование снежных лавин. Моделирование позво-

ляет изучить фундаментальные свойства дви-

жущейся снежной массы, разработать методы 

прогнозирования времени схода лавины, ущерба 

от нее, разработать эффективные меры защиты 

инфраструктуры горных районов [1]. В отличие 

от прямого экспериментального исследования 

лавин моделирование существенно упрощает и 

ускоряет процесс исследования [1]. Лавина об-

разуется в случайный момент времени в случай-

ном месте и сходит за короткое время, что 

сложно зафиксировать исследовательским обо-

рудованием. Кроме того, уровень кинетической 

энергии движущейся снежной массы опасен для 

исследовательского оборудования и самих ис-

следователей [2].  

Ранее была разработана методика физико-

математического моделирования процессов за-

рождения и схода снежной лавины [3]. Также 

было изучено влияние основных параметров 

снежной массы (толщина снежного покрова, 

состояние снега, температура) и геометрии 

склона (угол склона, характер изгиба) на осо-

бенности схода снежной лавины. Однако оста-

ется неизученным влияние размера фрагментов 

снежной массы на особенности схода и поража-

ющее действие снежной лавины. В зависимости 

от предыстории накопления, снежно-ледяная 

масса, с началом движения вниз по склону, мо-

жет разбиваться на фрагменты разного размера 

[4]: от снежинок размером порядка 1 мм, если в 

снежной массе не происходило процессов пере-

кристаллизации, до ледяных глыб размером по-

рядка 1 м, если в процессе длительного нахож-

дения на склоне снежная масса многократно пе-

рекристаллизовывалась. 

Целью данной работы являлось исследова-

ние влияния характерного размера фрагментов 

снежно-ледяной массы на особенности схода 

снежной лавины и ее поражающее действие. 

Разработанная ранее имитационная компь-

ютерная модель схода снежной лавины является 

уп упрощенной модификацией SPH-метода 

(SmoothedParticlesHydrodynamics) [5]. Модели-

рование зарождения и схода лавины проводи-

лось в двухмерном пространстве (x, z). Снежная 

масса представлена большим количеством (по-

рядка 10
4
) элементов-кругов, имитирующих от-

дельные фрагменты снега, и движущихся по за-

конам классической механики [5]. Механиче-

ские свойства снежной массы закладывали в вы-

ражение для силы взаимодействия между двумя 

элементами. В модели между элементами дей-

ствуют упругие (потенциальные) силы и силы 

вязкого трения (диссипативные). Упругая сила 

взаимодействия элементов i и j зависит от рас-

стояния между ними Fij(rij) и задается линейной 

зависимостьюFij(rij) = – с·(rij – dЭ), где с – коэф-

фициент жесткости, рассчитываемый по модулю 

упругости снежной массы; dЭ – диаметр элемен-

тов снега. При этом, если расстояние rij превы-

шает некоторое критическое расстояние rk, в 

модели происходит отрыв двух элементов друг 

от друга (то есть обнуление силы взаимодей-

ствия). Обычно в моделях данного класса выби-

рают rk = kогр·dЭ, причем коэффициентом kогр 

можно задавать склонность снежной массы к 

фрагментации. При kогр = 1,0 воспроизводится 

рассыпчатый снег (могут возникать только силы 

отталкивания между элементами, но не притя-

жения). При kогр = 1,2 воспроизводится липкий 

мокрый снег (могут возникнуть как силы оттал-

кивания при rij<dЭ, так и силы притяжения при 

dЭ<rij<rk). Для задания вязкой составляющей си-

лы взаимодействия элементов использовалась 

общепринятая пропорциональная зависимость 

силы от скорости движения двух элементов по 

отношению друг к другу.Таким образом, движе-

ние снежной массы описывалось системой диф-

ференциальных уравнений второго порядка, ко-

торые численно интегрируются по времени с 

использованием численного метода - усовер-
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шенствованного метода Эйлера-Коши.  

В рамках данной работы диаметр элементов 

снежно-ледяной массы dЭ изменялся от 5 до 40 

см. При проведении компьютерного экспери-

мента по сходу снежной лавины, в начальный 

момент времени снежная масса помещалась на 

склон, представляющий собой прямую, распо-

ложенную под углом 40
О
 к горизонту. В началь-

ный момент времени параметры снежной массы 

обеспечивали ее неподвижное состояние на 

склоне. Через определенное время в модели из-

меняли параметры снежной массы (коэффици-

ент сцепления kогр) таким образом, чтобы ини-

циировать сход лавины. Снежная масса сначала 

медленно сползала по склону, затем постепенно 

переходила в прыгающее фрагментированное 

состояние, то есть, в полноценную лавину (рис. 

1).  

 
Рис. 1. Влияние размера фрагмента снежной массы dЭ 

на характер схода лавины 

Независимо от размера фрагментов, харак-

тер схода снежной массы остается практически 

одним и тем же: при движении вниз снежная 

масса сначала разрушается (фрагменты отделя-

ются друг от друга), затем каждый фрагмент, 

увлекаемый вдоль склона силами тяжести, со-

вершает ударно-поступательное движение, со-

ударяясь то со склоном, то с соседними фраг-

ментами.  

Анализ последовательности изображений 

(рис. 1) при сходе модельных лавин показал, что 

с увеличением размера фрагмента увеличивает-

ся трение фрагментов о склон. Также замечено, 

что с уменьшением размера фрагментов суще-

ственно увеличивается толщина лавинного по-

тока. Это связано с тем, что чем меньше и легче 

фрагменты, тем выше они подбрасываются при 

контакте с соседними элементами (своеобразная 

лавинная пыль). Исключение из данной законо-

мерности составила лавина с размером фрагмен-

тов dЭ = 5 см. 

Поражающее воздействие лавины оценива-

лось по временным зависимостям кинетической 

энергии Eкин(t) снежной массы (рис. 2), прохо-

дящей через круг (в реальном трехмерном про-

странстве эквивалентом круга является ци-

линдр) со значительным радиусом, чтобы гео-

метрически перекрыть всю толщину лавинного 

потока. 

В целом характер зависимостей Eкин(t) при-

близительно одинаков для разных размеров 

снежных фрагментов. 

Зависимость Eкин(t) имеет один характер-

ный экспоненциальный фронтом и характерный 

экспоненциальнй спад (рис. 2). Однако размер 

фрагмента dЭ влияет на высоту и ширину пика, а 

также может вызвать раздвоение основного пика 

(рис. 2, dЭ = 20 см) появление предпика (рис. 2, 

dЭ = 20, 30 см). Нарастание кинетической энер-

гии, испытываемой объектом (экспоненциаль-

ный рост), связано с нарастанием средней ско-

рости движения снежных фрагментов в процес-

се схода лавины; экспоненциальный спад же 

связан с "иссякновением" лавины (вся снежная 

масса постепенно сходит). Наличие предпика 

связано, по-видимому, с тем, что верхние слои 

снежной массы (крупные глыбы в случае dЭ = 

20, 30 см) лучше скользят по нижним, чем ниж-

ние слои по склону, и поэтому сходят в первую 

очередь, формируя предпик, а затем их догоня-

ют нижние слои формируя основной пик. 

По зависимостям Eкин(t) определены такие 

параметры, как высота пика Emax, характерное 

время удара лавины с момента начала схода tmax, 

а также "мощность воздействия" P (определяет-

ся по площади под пиком зависимости Eкин(t) и 

имеет размерность кДж·с) (рис. 3).  

Снежные лавины с малым размером снеж-

ных фрагментов (7, 10 см) оказывают наивыс-

шее энергетическое воздействие, судя по вели-

чинам Emax и P (рис. 3, а, в). С увеличением раз-

мера фрагментов Emax и P уменьшаются, так как 

все большая доля снежных фрагментов оказыва-

ется в нижнем слое, контактирующем со скло-
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ном и испытывающем существенное трение, 

поэтому средняя скорость движения снежной 

массы снижается, а соответственно и уменьша-

ются показатели Emax и P. 

 

 
Рис. 2. Зависимость кинетической энергии,  

воспринимаемой объектом цилиндрической формы, 

расположенным в нижней точке склона, при разных 

размерах dЭ фрагмента снежной массы от времени 

 
Рис. 3. Влияние размера фрагмента снежной массыdЭ 

на основные показатели поражающего действия  

снежной лавины 

Однако время прихода максимума энергии 

снежной лавины (tmax) практически не зависит от 

размера снежных фрагментов (рис. 3, б) и со-

ставляет, для данного типа компьютерных экс-

периментов, около 30 с. Постоянство времени 

схода лавины позволяет рассматривать ее, 

укрупненно, как некоторое "эффективное тело", 

движущееся по склону под действием силы тя-

жести и не зависящее от размера фрагментов, и 

от трения о склон. В то же время, не смотря на 

постоянство времени схода лавины, наблюдется 

существенное влияние размера снежного фраг-

мента на характер роста и спада кинетической 

энергии внизу склона. 

Обобщая изложенный в статье материал, 

можно сформулировать следующие выводы. 

Размер снежных фрагментов практически не 

влияет на характер схода снежной массы и вре-

мя наибольшего удара лавины. В то же время с 

увеличением размеров снежных фрагментов 

может наблюдаться предварительный этап 

схождения лавины: перед тем, как основная ла-

вина достигнет основания склона, сначала ска-

тываются крупные фрагменты из верхних слоев 

снежной массы.  
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