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В зависимости от конфигурации окружающего рельефа лавинное питание может играть существен-

ную роль в динамике горного ледника. Лавины также являются причиной перемещения массы снега и 

внутри границ ледника. В этом случае перемещения массы из-за границ ледника не происходит, одна-

ко меняются физические свойства поверхности и толщина снежного покрова на отдельных участках 

ледника, что оказывает воздействие на формирование поверхностного баланса массы ледника, и сле-

довательно, в определенной степени меняет его динамический режим. Для формализации лавинного 

питания и перераспределения массы лавинами в математической модели поверхностного баланса мас-

сы предложено использовать простейшую модель клеточного автомата. В численных экспериментах 

со схематически заданным рельефом поверхности показана эффективность предложенного алгоритма. 

Ключевые слова: горный ледник, аккумуляция, снежный покров, лавина, лавинное питание, матема-

тическая модель, поверхностный баланс массы, клеточный автомат. 
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Введение. Приходная часть поверх-

ностного баланса массы горного ледника 

(аккумуляция) не сводится к выпадению 

твердых осадков. В зависимости от осо-

бенностей окружающего рельефа значи-

тельный вклад в поступление массы снега 

на поверхность ледника могут вносить 

лавины. Прежде всего, это относится к 

ледникам, расположенным на отрицатель-

ных формах рельефа (каровым, долинным 

и т.п. [1]), более того, именно лавинное 

питание обеспечивает устойчивость каро-

вых ледников [2]. Так, Лурье и др. [3] оце-

нивают вклад лавинного питания в общий 

суммарный приход массы ледников Се-

верного склона Большого Кавказа в 3–

76%. Поскольку авторы не раскрывают на 

основании чего, собственно, была сделана 

соответствующая оценка, есть достаточ-

ные основания усомниться в ее достовер-

ности. К примеру, В.В. Поповнин и Т.В. 

Пылаева оценивают вклад лавинного пи-

тания в зимний баланс массы ледника 

Джанкуат в 2,8%, правда, только для 

единственного гидрологического года 

1998/1999 [4]. По мнению авторов, в этом 

году преобладали «средние» условия ак-

кумуляции. Максимальный же вклад ла-

винного питания оценивается в 10%, ми-

нимальный в 1,8%, среднее же за 15 сезо-

нов, рассчитанное по методике [4], со-

ставляет 4,7% [1]. В отличие от Джанкуа-

та, другой ледник на северном склоне 

Большого Кавказа, Колка, известный по 

катастрофе 2002 г., является типичным 

ледником лавинно-обвального питания. 

Здесь объем снега и льда, поступающего в 

результате лавин и обвалов, более чем в 

пять раз превышает долю твердых осад-

ков, выпадающих на поверхность ледника 

[5]. Еще одним типичным ледником лед-

никового питания является Уллукам, один 

из окраинных ледников Эльбруса, кото-

рый в силу разных причин потерял связь с 

ледовыми склонами Эльбруса [6]. Приве-

денные примеры иллюстрируют достаточ-
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но широкий разброс оценок даже в преде-

лах относительно небольшого региона. 

Ключевой фактор, определяющий степень 

значимости лавинного питания для ледни-

кового объекта – это морфология ледника 

и окружающих склонов [1]. Для настоя-

щей работы большое значение имеет и 

сформулированное в работе [1] предполо-

жение, что порядок вклада лавин в общую 

аккумуляцию ледника ориентировочно 

пропорционален площади лавиносборов 

окружающих склонов, тогда как конкрет-

ные значения доли лавинного питания бу-

дут определяться сезонными показателями 

снежности зимы и фоновой аккумуляции.  

Прогноз лавин, безусловно, имеет 

важное значение, прежде всего, с точки 

зрения различных аспектов жизнедеятель-

ности в горных районах – от бесперебой-

ного функционирования транспортных 

магистралей до обеспечения безопасности 

на горнолыжных курортах. В настоящей 

работе, однако, лавинообразование рас-

смотрено в упрощенном виде для включе-

ния процесса смещения масс снега под 

действием силы тяжести в математиче-

скую модель поверхностного баланса мас-

сы горного ледника. Есть одно существен-

ное замечание, относящееся к понятию 

лавинного питания ледника. Категория 

лавинного питания охватывает не все сне-

голавинные процессы на леднике, а только 

те объемы снега, которые привнесены на 

поверхность ледника лавинами, сходящи-

ми из-за его пределов [1]. Тем не менее, 

лавины играют большую роль в перерас-

пределении снега в пределах ледника. Хо-

тя вертикальное перераспределение массы 

и не меняет приходную часть баланса мас-

сы, однако может влиять на другие харак-

теристики, определяющие условия таяния. 

Например, вертикальное перераспределе-

ние снега внутри одного ледникового 

комплекса критически важно для расчета 

баланса массы, скажем, ледников Эльбру-

са, который можно рассматривать как яр-

кий пример положительной формы релье-

фа.  

В целом в настоящее время использу-

ются два подхода к прогнозированию 

снежных лавин – статистический и физи-

ко-математический [7]. Ко второму подхо-

ду можно отнести использование модели 

клеточных автоматов [8–10]. В несколько 

упрощенном виде этот метод используется 

в настоящем исследовании. Цель исследо-

вания состояла в адаптации уже суще-

ствующих разработок для моделирования 

приходной части поверхностного баланса 

массы горного ледника, а не в прогнози-

ровании лавин или оценивании степени 

лавинной опасности. По этой причине 

описываемый ниже алгоритм в известной 

степени схематичен и не учитывает ряд 

важных характеристик, таких как физиче-

ские свойства снега, его структура, а так-

же изменение этих свойств во времени. 

Описание расчетного алгоритма. 

Для имитации процесса вертикального 

перераспределения массы снега нами ис-

пользована идея клеточных автоматов. 

Клеточные автоматы представляют собой 

дискретные динамические системы, пове-

дение которых полностью может быть 

описано в терминах локальных взаимо-

действий. На каждом временном шаге для 

каждой «клетки» рассчитывается новое 

состояние как функция состояний окру-

жающих ее клеток [11]. Формальное ма-

тематическое описание клеточных автома-

тов в контексте их приложения к прогнозу 

схода снежных лавин можно найти в мно-

гочисленных работах, в том числе и в 

процитированных выше [8–11]. В связи с 

этим мы считаем целесообразным сделать 

отсылку на эти работы и ограничиться 

лишь описанием примененного в настоя-

щем исследовании алгоритма расчетов. 

В интересующих нас приложениях 

производится разбиение области на гекса-

гональные [8–10] или прямоугольные эле-

менты [11]. Для простоты описания нами 

использовано последнее (рис. 1). Ключе-

выми величинами, определяющими сход 

лавины, является крутизна склонов и фи-

зические свойства снега. Поскольку по-

следние в упрощенном описании игнори-

руются, остается только крутизна склона. 

В ряде работ (например, [12]) деклариру-

ется, что диапазон уклонов, благоприят-



  

ных к сходу лавин находится в пределах 

25–55. Однако, этот диапазон зачастую 

приводится без ссылки на первоначальный 

источник [13] и в связи с этим трактуется 

не вполне корректно. На самом деле речь 

идет о критическом уклоне, при котором 

сходы лавин могут быть спровоцированы 

людьми (имеются в виду горнолыжники). 

При этом количество лавин, сошедших со 

склонов с уклоном менее 32 исчезающе 

мало (рис. 1 в [13]).  

Уклон в каждом узле сетки использу-

ется в качестве единственного параметра 

состояния «клетки». В соответствии с 

принятым разбиением [14] – так называе-

мой окрестностью Мура 1-го порядка 

(рис. 1) на каждом расчетном шаге произ-

водится вычисление градиента поверхно-

сти в центральной ячейке по восьми 

направлениям k=1,…,8. Считается, что 

сход лавины происходит в направлении с 

максимальным уклоном kmax, если уклон 

превышает критический. 

 

 
 

Рис. 1. Пример разбиения области на ячейки – 

«окрестность Мура». Черным цветом обозна-

чены координаты клеток, окружающих цен-

тральную (выделена серым цветом). Красным 

цветом обозначены номера ячеек-соседей в 

порядке обхода при расчете градиента поверх-

ности по каждому из восьми направлений 

Fig. 1. An example of the splitting the model do-

main into cells – «Moore neighborhood». The 

coordinates of the cells surrounding the central 

one (indicated in grey) are marked by black. 

Cells-neighbors are numbered clock-wise (indi-

cated in red) for calculation of surface gradients 

for each of the eight directions 

Последний может быть фиксирован-

ным или зависеть от уклона поверхности. 

Поскольку плотность снега считается про-

странственно-однородной величиной, то 

для всех ячеек массу потенциального вер-

тикального перемещения снега в направ-

лении kmax можно считать пропорциональ-

ным толщине слоя снега h. На величину 

последнего накладывается условие: мини-

мальная толщина снега в центральной 

ячейке после схода лавины не может быть 

ниже заданной величины hmin. Поле потен-

циально-доступного количества снега, то 

есть того количества, которое может быть 

перенесено из соседней ячейки (или ячеек) 

для каждой ячейки, рассчитывается неза-

висимо от остальных. Ячейку, из которой 

происходит перемещение снега назовем 

«ячейкой-донором», а ячейку, в которую 

переносится снег – «ячейкой-акцептором». 

На каждом временном шаге вычисляется 

только одно перемещение потенциально-

доступного количества снега из ячейки-

донора, однако для ячейки-акцептора ко-

личество доноров не ограничено. В пре-

дельном случае, если ячейка расположена 

в локальной депрессии, в нее может по-

ступить снег из всех окружающих ячеек. 

Очевидно, что по условиям эксперимента, 

одна и та же ячейка на каждом временном 

шаге может выступать как донором, так и 

акцептором. Для того, чтобы избежать си-

туации, когда перемещенный вниз по 

склону слой снега в ячейке-доноре на те-

кущем временном шаге не переместился 

далее из-за увеличения уклона или толщи-

ны сверх критических значений, все пере-

мещения обуславливаются теми значени-

ями критических величин, которые сло-

жились до момента самого перемещения. 

Иначе говоря, на каждом временном шаге 

снег может сместиться только на одну со-

седнюю ячейку. 

Постановка численных эксперимен-

тов. Цель проведения численных экспе-

риментов заключалась в изучении влияния 

вертикального перераспределения массы 

снега на формирование поля толщины 

снежного покрова. Рельеф задавался схе-

матически (рис. 2). Поле ветра, его пере-



  

счет в поле переноса массы снега в при-

земном слое, кривизна подстилающей по-

верхности и фактор увеличения (умень-

шения) скорости ветра в приземном слое 

под влиянием рельефа (3б) заданы в соот-

ветствии с формулами из [15, 16], приме-

нение которых подробно рассмотрено в 

части 1 настоящей статьи [17]. Было про-

ведено пять численных экспериментов 

(табл. 1). В контрольном эксперименте Э1 

гравитационное (вертикальное) перерас-

пределение не предусматривалось. Исходя 

из довольно широкого диапазона оценок 

значений критического уклона, нами было 

рассмотрено два случая: 

1. Критическим считается уклон 30, 

и это значение постоянно. Элемент релье-

фа, на котором проверяется работоспособ-

ность алгоритма имеет максимальный 

уклон, несколько превышающий критиче-

ский (рис. 3a).   

2. Критический уклон рассчитывает-

ся исходя из толщины слоя снега в соот-

ветствии с оценками [18] (рис. 4). Очевид-

но, что при нулевом уклоне критическая 

толщина бесконечна. 

 

В экспериментах Э2-Э5 применялись 

различные критерии «обрушения», то есть 

перемещения слоя снега из ячейки-донора 

в ячейку-акцептор. Превышение уклона 

поверхности над фиксированной критиче-

ской величиной (30) служило критери-

ем в Э2 и Э4.  Превышение критической 

толщины снежного покрова hcrit в ячейке-

доноре, которая зависит от уклона по-

верхности, – в Э3 и Э5. В Э2 и Э3 из про-

цесса перераспределения исключен пере-

нос снега ветром. В Э4 и Э5 перенос вет-

ром включен, при этом на каждый вре-

менной шаг длительностью 30 мин прихо-

дится один цикл расчета перемещения 

снега из ячейки-донора в соседнюю ячей-

ку-акцептор. 

Приток массы на поверхности (твер-

дые осадки) не рассматривался. Во всех 

численных экспериментах была принята 

начальная толщина снежного покрова 

h=6 м, равномерно распределенного по 

всей области. Эта величина соответствует 

критическому уклону около 23 (см. 

рис. 4). Длительность численных экспери-

ментов составила 48 модельных часов.

 
 

Рис. 2. Схематическое представление элемента рельефа (высота, м) 

Fig. 2. Schematic representation of the terrain elements (altitude, m) 



  

 
 

Рис. 3. Уклон поверхности (град.) схематиче-

ской формы рельефа (а). Фактор увеличения 

(уменьшения) скорости ветра (б); белым цве-

том выделены изолинии высоты. Боковая 

оцифровка (здесь и на последующих рисунках) 

– расстояние в метрах 

Fig. 3. The surface slope (deg.) of the schematic 

terrain feature (a). Scaling factor of increasing 

(decreasing) of wind speed (b); the isolines of 

elevation are indicated in white. Side numbers 

(here and in the following figures) indicate dis-

tance in meters 

Результаты и обсуждение. В кон-

трольном эксперименте Э1 снег перерас-

пределялся исключительно вследствие 

ветрового переноса (в отличие от после-

дующих Э2-Э5). Очевидно, что к концу 

эксперимента максимальное накопление 

снега наблюдается с подветренной сторо-

ны вершины (рис. 5 а, б), а максимальное 

уменьшение (до нуля) – на наветренной 

стороне. Подобная картина вполне объяс-

нима, поскольку механизм вертикального  

 

Рис. 4. Зависимость критической толщины 

слоя снега от уклона поверхности [18] 

Fig. 4. Dependence of the critical snow depth on 

the surface slope [18] 

 

Таблица 1. Характеристика численных экспе-

риментов  

 

Наименование 

эксперимента 

Условие 

обрушения 

Ветровой 

перенос 

Э1 - + 

Э2 30 - 

Э3 hhcrit() - 

Э4 30 + 

Э5 hhcrit() + 

 

перераспределения в контрольном экспе-

рименте отсутствует. У подножья горы 

формируются фрагментарные области 

накопления снега, несколько выше кото-

рых расположены две узкие непрерывные 

области (с наветренной и с подветренной 

стороны), где снежный покров отсутствует 

полностью (выделены зеленым на рис. 

5 б). 

В Э2 и Э3 вертикальное смещение 

вниз по склону в отсутствие ветрового пе-

реноса приводит к тому, что снег, пере-

мещаясь к подножию «горы», накаплива-

ется у ее подножья. Длительности экспе-

римента было достаточно для того, чтобы 

в эксперименте Э2 в области, где уклон 

превышает критический, установилась 



  

минимальная толщина снежного покрова 

hmin=1 м (рис. 6 а). Э2 представляет своего 

рода предельный случай, когда вертикаль-

ное перераспределение снега жестко огра-

ничивается крутизной склона, а иной ме-

ханизм перераспределения (ветровой пе-

ренос) отсутствует. 

 
Рис. 5. Толщина снега в конце контрольного 

численного эксперимента Э1 (а) и разность 

между конечной и начальной толщиной (б), м. 

Зеленым цветом (здесь и на последующих  

рисунках) выделены области с нулевой  

толщиной снежного покрова 

Fig. 5. Snow depth at the end of the control exper-

iment E1 (a) and the difference between the initial 

and final depths (b), m. Areas with zero snow 

depth are indicated in green (here and in the fol-

lowing figures) 

 

Следствием накопления снега является 

то, что в Э2 и Э4 у подножья горы проис-

ходит увеличение уклона выше критиче-

ского, а в Э3 и Э5 – увеличение толщины 

сверх критической и во всех эксперимен-

тах снег начинает распространяться за 

пределы горы (чего не происходит в кон-

трольном эксперименте). В экспериментах 

Э3 и Э5 этот процесс происходит более 

интенсивно и область распространения 

больше (рис. 6 в, г). Собственно, это ожи-

даемый результат, который является след-

ствием зависимости критического уклона 

от толщины слоя снега. 

В отсутствие ветрового переноса 

снежный покров выше 950 м остается 

практически нетронутым (рис. 6 а, б). 

Форма области нетронутого снежного по-

крова на рис. 6 а представляет собой не-

правильный восьмиугольник (рис. 6 а) со 

сторонами, ориентированными по восьми 

направлениям перемещения снега. Форма 

аналогичной области в случае действия 

альтернативного критерия обрушения (см. 

выше) представляет собой эллипс, парал-

лельный изолиниям высоты.  

Ветровой перенос определяет толщину 

снежного покрова у вершины (рис. 7) – на 

наветренном склоне толщина слоя снега 

уменьшается на 1 м и более, чем ближе к 

вершине, тем слой снега тоньше, а в не-

скольких ячейках у самой вершины (выде-

ленных зеленым цветом) снежный покров 

отсутствует. При этом подобная картина 

наблюдается как в контрольном Э1, так и 

в Э4 и Э5. На подветренном склоне карти-

на обратная, где первоначальная толщина 

может вырасти практически вдвое. Соб-

ственно, такое распределение соответ-

ствует известным из наблюдений законо-

мерностям [16, 19].  

Заметим, что небольшое увеличение 

толщины имеет место справа и слева от 

вершины в области незначительной кон-

вергенции потоков. Однако в Э4 и Э5 этот 

рост ограничен областью, где не работает 

вертикальный перенос (рис. 7 б, в).  

Асимметрия в распределении снега на 

наветренных и подветренных участках 

наиболее заметна в контрольном экспери-

менте. Этот эффект естественным образом 

сглаживается в процессе вертикального 

смещения, и в Э4 и Э5 асимметрия выра-

жена крайне слабо (рис. 6 в, г), за исклю-

чением области вокруг вершины (рис. 



  

7 б, в). Отметим, что в последнем случае 

(рис. 7 в) снег распространяется подобно 

волнам, что обусловлено зависимостью 

угла наклона от толщины слоя снега. 

Заключительные замечания. В 

настоящей работе обсуждаются результа-

ты расчетов изменения распределения 

толщины снежного покрова под действием 

ветрового переноса и вертикального (гра-

витационного) смещения, которое в очень 

упрощенной форме имитирует лавинное 

питание горного ледника. За основу рас-

четной схемы взят клеточный автомат. 

Поскольку реализованный алгоритм пред-

назначен не для оперативных прогнозов 

снежных лавин, а для целей более реали-

стичных расчетов поверхностного баланса 

массы ледников в прогностических мате-

матических моделях, фактор времени не 

играет большой роли. Из расчетной схемы 

исключены вариации физических свойств 

снега, и единственной характеристикой 

снежного покрова является его толщина. 

Разумеется, установленные закономерно-

сти относятся к очень схематизированно-

му случаю, однако нами было показано, 

что с помощью простых методов возмож-

но отразить основные закономерности пе-

рераспределения снега после его выпаде-

ния на поверхность земли в условиях гор-

ного рельефа. Следующим шагом в насто-

ящем исследовании будет применение 

разработанных алгоритмов в реальных 

природно-климатических условиях. 

 

Рис. 6. Разница между конечной и начальной толщиной снега, м, 

в численных экспериментах Э2 (а), Э3 (б), Э4 (в) и Э5(г) 

Fig. 6. Difference between the final and the initial snow depths, m, 

in numerical experiments E2 (a), E3 (b), E4 (c), E5 (d) 



  

Рис. 7. Разница между конечной и начальной толщиной снега, м, в окрестностях вершины  

в численных экспериментах Э1 (а), Э4 (б) и Э5 (в). Цветовая шкала как на рис. 6 

Fig. 7. Difference between the final and the initial snow depths, m, in the vicinity of summit  

in numerical experiments E1 (a), E4 (b) and E5 (c). The color scale as in fig. 6 
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Depending on surrounding relief configuration, avalanche feeding may play a significant role in mountain 

glaciers dynamics. Besides, avalanches cause transportation of mass inside the boundaries of a glacier. In this 

case, there is no inflow of mass from outside,. However, physical properties of glacial surface as well as local 

snow cover thickness can change affecting surface mass balance of the glacier and, thus, changing to some 

extent its dynamic regime. In order to formally describe avalanche feeding and mass redistribution by ava-

lanches, we suggest a simple model of the cellular automaton. Efficiency of the suggested algorithm was 

proved by numerical experiments with a schematic relief. 

Keywords: mountain glacier, accumulation, snow cover, avalanche, avalanche feeding, mathematical model, 

surface mass balance, cellular automaton 
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