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Лавинная активность в России в условиях 
изменяющегося климата*

А.С. Турчанинова, С.А. Сократов, Ю.Г. Селиверстов, А.Ю  Комаров

Требования расчета определяемых климатическими условиями показателей лавинной активности на 
осваиваемых территориях и прогноз их изменения на будущее закреплены законодательством России. Однако 
требуемые для этого данные существуют далеко не для всех, только сейчас включаемых в промышленное 
освоение, регионов страны. Ранее на основе данных прямых наблюдений были определены зависимости 
между климатическими и геоморфологическими показателями и параметрами лавин и лавинной активности, 
основанные на среднемноголетней максимальной декадной высоте снежного покрова, числе дней со 
снежным покровом, продолжительности лавиноопасного периода и средней многолетней повторяемости 
лавин. Авторы включили в разработанную систему зависимостей климатические параметры, представляемые 
моделью MRI-CGCM3 (RCP 8.5). Это позволило рассчитать показатели лавинной активности на середину и 
конец XXI века, а также их изменение относительно современных условий. Таким образом была успешно 
апробирована методология, позволяющая включить нормативно определенные характеристики лавинной 
активности в анализ и прогнозы региональных изменений климата по любым климатическим сценариям.
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Введение

Изменения во времени климатических факто-
ров лавинообразования определяют изменения ла-
винной активности территории, а в совокупности 
с изменением степени хозяйственной освоенности 
могут также менять лавинную опасность и лавин-
ный риск, в принятой на сегодня терминологии [1]. 
При текущем интенсивном освоении новых, прежде 
всего арктических, регионов России, помимо по-
лучения современных расчетных данных в составе 
результатов инженерных изысканий, включающих 
в себя, в случае лавиноопасного района, характе-
ристики лавинной активности [2], законодательно 
требуется прогноз «изменения их значений в про-
цессе строительства и эксплуатации» [3], то есть на 
многие десятилетия вперед. Очевидно, что суще-

ствующей на сегодня основой таких 
прогнозов могут рассматриваться 
лишь сценарные изменения клима-
та. В межправительственных [4] и в 
отечественных [5] оценочных докла-
дах об изменениях климата лавины 
включены в число опасных природ-
ных процессов, но в терминологии 
региональных изменений норматив-
но определенные характеристики 
лавинной активности не представ-
лены.

Разработка используемых и в на-
стоящее время моделей зависимо-
стей между климатическими и гео-
морфологическими показателями и 
параметрами лавин и лавинной ак-
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тивности определялась необходимо-
стью освоения горных территорий 
СССР и отсутствием возможности 
в полной мере охватить их наблю-
дениями. Одновременно разраба-
тывались методики составления 
карт, позволяющих с высокой долей 
достоверности относительно реги-
стрируемых климатических условий 
описывать лавинный режим, в том 
числе на неисследованных ранее тер-
риториях [6–8].

Картографирование лавин

Материалы, собранные на хо-
рошо изученных в лавинном от-
ношении территориях, позволяют 
установить связи показателей ла-
винной активности с общими фак-
торами лавинообразования, кото-
рые, в свою очередь, переносятся 
на неизученные территории. Таким 
образом были разработаны методы 
определения показателей лавинной 
активности по доступным или лег-
ко определяемым характеристикам 
климата (температура, осадки, про-
должительность залегания снежного 
покрова) и рельефа (глубина расчле-
нения) [9–11]. Другим имеющимся 
подходом является определение «ла-
винного климата» [12–14], для каж-
дого типа которого на основании 
зарегистрированных лавин опреде-
ляются средние значения приводя-
щих к ним факторов лавинообразо-
вания (температура, осадки, высота 
и плотность снежного покрова). При 
всей схожести этих подходов только 
первый из них не требует значитель-
ного массива зарегистрированных 
лавин на конкретной анализируемой 
территории, поэтому он и использо-
ван в настоящем исследовании.

Среднемасштабные карты лавин-
ной активности могут быть исполь-
зованы для выявления общих зако-
номерностей пространственно-вре-
менно́го распространения лавин. С 
практической точки зрения средне-
масштабные карты необходимы для 
выявления районов, в пределах ко-
торых проектированию и освоению 

территории должны предшествовать снеголавинные 
изыскания [15]. Такие карты не должны заменять 
крупномасштабные карты для конкретных объектов 
инфраструктуры, однако могут дать представление о 
прошлых, текущих или прогнозируемых изменениях.

Методика и материалы

Для расчета изменений климатических пара-
метров и связанных с ними показателей лавинной 
активности из ансамбля CMIP  5 сценария RCP  8.5 
МГЭИК была выбрана модель MRI-CGCM3 экспе-
римент r1i1p1  [16]. Основанием для такого выбора 
послужили сведения о том, что эту модель отличает 
наиболее выраженная положительная корреляция 
значений атмосферного давления в пределах Сибир-
ского антициклона, полученных в результате реана-
лиза, а также она дает наиболее близкие к реальным 
значения зимних температур [17, 18]. Кроме этого, 
модель имеет достаточно густую сеть расчетных зна-
чений — размер ячейки в пределах горных районов 
Российской Федерации изменяется от 1.122°×1.125° 
до 1.118°×1.125°, что в условиях отсутствия регио-
нальных моделей изменения климата для горных 
районов России позволяет оценивать изменения на 
относительно небольших по площади территориях. 
Последний период, по которому выполнялся реана-
лиз, – 1991–2000 гг. Он был принят в качестве «со-
временного», и по отношению к нему выполнялись 
расчеты изменений искомых параметров в будущем. 
Расчеты выполнены на середину (2041–2050) и ко-
нец (2091–2100) XXI века.

На указанные периоды для узлов сетки (рис. 1) 
рассмотренной климатической модели (в пределах 
границ лавиноактивных и потенциально лавиноак-
тивных территорий [19]) были рассчитаны средние 
значения требуемых климатических параметров 
[20]: температуры воздуха января, суммы значений 
температуры воздуха за октябрь – январь – апрель, 
суммы осадков холодного периода (ноябрь – март).

По зависимостям были определены средние зна-
чения: многолетней максимальной декадной высоты 
снежного покрова, числа́ дней со снежным покро-
вом, продолжительности лавиноопасного периода 
и повторяемости лавин для узлов сетки рассмотрен-
ной климатической модели в указанных выше вре-
менны́х промежутках.

По полученным данным с использованием ин-
струментов ArcGIS (Spatial Analyst) были построены 
растры значений рассчитанных показателей и соот-
ветствующие им карты. По разности значений пара-
метров за разные периоды с использованием ArcGIS 
также были построены поверхности, характеризую-
щие их изменения. 
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Определение показателей лавинной 
активности

В настоящей работе использованы зависимости 
показателей лавинной активности от лавиноиден-
тификационных характеристик климата [20]. Они 
были построены по фактически данным на основе 
обобщения материалов наблюдений за лавинами 
снеголавинных станций Госкомгидромета.

Среднемноголетняя максимальная декадная вы-
сота снежного покрова определяется в зависимости 
от температуры воздуха января и суммы осадков 
холодного периода (ноябрь  –  март), установленной 
и проверенной по данным 700 горных и равнинных 
метеостанций бывшего СССР, исключая те из них, 
где метелевый перенос снега оказывает существен-
ное влияние на точность измерения осадков [10]. 
Коэффициент корреляции данных по отдельным ме-
теостанциям и соответствующих кривых оказался не 
менее 0.8–0.9. На основе сопоставления карт, состав-
ленных этим методом, и контрольных карт из реги-
ональных атласов [21] принято считать рассмотрен-
ный метод приемлемым для построения мелкомас-
штабных карт среднемноголетней декадной высоты 
снежного покрова. Его применение ограничивается 
территориями, для которых имеются карты или дан-
ные о сумме осадков холодного периода, точность — 
преимущественно точностью последних [20].

Число дней со снежным покровом определяется в 
зависимости от суммы средних месячных значений 
температуры воздуха за октябрь–январь–апрель и 
суммы осадков холодного периода (ноябрь – март). 
Эта зависимость была построена по данным более 
800 метеостанций СССР и проверена путем сравне-
ния определенных по графикам и фактических вели-
чин числа дней со снежным покровом по данным 228 

метеорологических станций, распо-
ложенных в горах Сибири, Кавказа и 
Средней Азии на высоте более 1000 
м [11]. Проверка показала, что для 
Сибири коэффициент корреляции 
снятых с графика и фактических ве-
личин составил 0.8, для других райо-
нов он близок к 0.9 [20].

Продолжительность лавино
опасного периода определяется сред-
немноголетней декадной высотой 
снежного покрова и числом дней со 
снежным покровом. Величина про-
должительности лавиноопасного 
периода, естественно, меньше чис-
ла дней со снежным покровом. Для 
определения разности между ними 
были проанализированы сведения 
о типичном ходе изменений высоты 
снежного покрова в течение зимы 
[11]. При этом установлено, что 
разница закономерно изменяется в 
зависимости от среднемноголетней 
декадной высоты снежного покрова 

Средняя многолетняя повторяе-
мость лавин определялась в зависи-
мости от среднемноголетней макси-
мальной декадной высоты снежного 
покрова и средней температуры са-
мого холодного месяца, предложен-
ной Л.А. Канаевым и К.Л. Абдуше-
лешвилли [20]. Учитывались только 
крупные лавины, достигающие дна 
долины. Если в зависимость вклю-
чать и мелкие лавины, останавлива-
ющиеся на склоне, общее число ла-
вин стало бы в 2–3 раза больше [20].

Полученные результаты

На основе полученных данных и 
рассмотренных выше зависимостей 
для трех выбранных периодов были 
определены значения среднемно-
голетней максимальной декадной вы-
соты снежного покрова, число дней 
со снежным покровом, продолжи-
тельность лавиноопасного периода 
и повторяемости лавин. В результате 
были построены карты  среднемно-
голетней максимальной декадной 
высоты снежного покрова (рис. 2) и 
продолжительности лавиноопасного 
периода (рис. 3) в разные временны́е 

Рис. 1. Сеть расчетных значений климатической модели MRI-CGCM3 из ансамбля 
CMIP 5 сценария RCP 8.5 МГЭИК (IPCC).
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периоды, а также карты, иллюстриру-
ющие прогнозируемые в рамках рас-
смотренного сценария изменения в 
качественных (рис. 4) и количествен-
ных (рис. 5-6) показателях.

Выводы

Установлено, что при реализации 
рассмотренного сценария к середине 
XXI века, несмотря на повсеместный 

рост температуры воздуха января, на большей части 
Урала, Алтае, Саянах, Сихотэ-Алине, Сахалине, во 
внутриконтинентальных районах северо-восточной 
части России происходит увеличение среднемно-
голетней максимальной декадной высоты снежного 
покрова. Увеличение высоты снежного покрова свя-
зано с увеличением количества осадков, выпадаю-
щих в зимний период (ноябрь – март) на большей ча-
сти территории Российской Федерации. Изменение 
отражает в целом существующие тренды изменения 
высоты снежного покрова, отмечаемые в ежегодных 

Рис. 2. Среднемноголетняя максимальная расчетная декадная высо-
та снежного покрова: a — в «современный» период; b — в середине 
XXI века; c — в конце XXI века.

a

b

c

a

b

c

Рис. 3. Расчетная продолжительность лавиноопасного периода: a – в 
«современный» период; b – в середине XXI века; c – в конце XXI века.
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отчетах Росгидромета. И только на Кавказе, в горах 
прибрежной части северо-востока страны, на западе 
плато Путорана к середине XXI века должно прои-
зойти уменьшение высоты снежного покрова.

К концу XXI века глобальное повышение тем-
пературы, прогнозируемое выбранной моделью и 
сценарием, всё же приведет к уменьшению высоты 
снежного покрова на большей части территории 
страны. Как следствие увеличения высоты снежного 

покрова, к середине XXI века ожи-
дается увеличение продолжитель-
ности лавиноопасного периода на 
Южном Урале, Алтае, Приморье, в 
горах внутриконтинентальной части 
северо-востока России. В указанных 
районах возможно увеличение ла-
винной опасности. К концу XXI века 
уменьшение продолжительности ла-

Рис. 4. Изменение (%) расчетной среднемноголетней максимальной 
декадной высоты снежного покрова относительно «современного» 
периода: a – в середине XXI века; b – в конце XXI века.

Рис. 5. Изменение расчетной среднемноголетней максимальной де-
кадной высоты снежного покрова относительно «современного» пе-
риода: a – в середине XXI века; b – в конце XXI века.

a

b

a

b

a b

Рис. 6. Изменение расчетной продолжительности лавиноопасного периода относительно «современного» периода: a – в середине XXI века; 
b – в конце XXI века.
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виноопасного периода происходит 
почти повсеместно.

Использование других моделей 
или их ансамбля, как и других сце-
нариев, несомненно, представит 
другие количественные результаты. 

Однако полученные тренды, различные для разных 
регионов страны, должны остаться такими же, а 
предложенная методика позволяет включить нор-
мативно определенные характеристики лавинной 
активности в анализ и прогнозы региональных из-
менений климата.
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Abstract
The requirements for the calculation of indicators of avalanche activity determined by climatic conditions in the 

territories under developing, as well as prognosis of their changes in the future are enshrined in Russian Federation 
legislation. However, the data required for this do not exist for all the regions of the country, especially those, that 
are only now included in the industrial exploration. The dependences between the climatic and the geomorpho-
logical indicators and parameters of avalanches and avalanche activity are developed earlier on the basis of data 
from direct observations. The indicators are based on the average annual maximum ten-day snow cover height, 
the number of days with snow cover, the duration of the avalanche period and the average long-term frequency 
of avalanches. The climatic parameters presented by model MRI-CGCM3 (RCP 8.5) were incorporated into these 
dependences system. This made possible to estimate the indicators of avalanche activity for the middle and for the 
end of the 21st century. Also, their changes relative to the present conditions were assessed. Thus, a methodology 
was successfully tested that allows to include normatively defined characteristics of avalanche activity in the anal-
ysis and forecasts of regional climate changes for any climate scenarios.

Keywords: snow avalanche, avalanche activity, climate change, CMIP5, MRI-CGCM3.

*The work was financially supported by RFBR and RGS (projects 18-05-60080 and 15/2019/RGS-RFBR).
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Fig. 1. MRI-CGCM3 Climate Model Design Network from CMIP 5 Ensemble of IPCC RCP 8.5 Scenario.
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Fig. 2. Average long-term calculated maximum ten-day snow cover height: 
a – in the «present» period; b –- in the middle of the 21st century; c – at the 
end of the 21st century.

a

b

c

a

b

c

Fig. 3. Estimated duration of the avalanche period: a  – in the «present» 
period; b – in the middle of the 21st century; c – at the end of the 21st century.
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Fig. 4. Change (%) of the estimated long-term average maximum ten-day 
snow cover height relative to the «present» period: a – in the middle of the 
21st century; b – at the end of the 21st century.

Fig. 5. Changes in the estimated long-term average maximum ten-day snow 
cover height relative to the «present» period: a – in the middle of the 21st 
century; b – at the end of the 21st century.
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Fig. 6. Change in the estimated duration of the avalanche period relative to the «present» period: a – to the middle of the 21st century; b – at the end of the 
21st century.
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