
2019 Vol.1, Iss.3 HYDROSPHERE. HAZARD PROCESSES AND PHENOMENA 

 

 

328 

Kazakov N.A, Zhiruev S.P., Drevilo M.S. Calculation of the morphometric Similarity of snowstorm avalanching 

in the Khibiny Mountains. Hydrosphere. Hazard processes and phenomena, 2019, vol. 1, iss. 3, pp. 328-380 (In 

Russian; abstract in English). DOI: 10.34753/HS.2019.1.3.006 
 

УДК 551.578.48 DOI: 10.34753/HS.2019.1.3.006

ЛАВИННЫЕ ГЕОСИСТЕМЫ ОСТРОВА 
САХАЛИН И КУРИЛЬСКИХ 

ОСТРОВОВ 

Н.А. Казаков1,2, С.П. Жируев2,  

М.С. Древило3 

AVALANCHE GEOSYSTEMS 

OF SAKHALIN ISLAND AND 

KURIL ISLANDS 

Nikolay A. Kazakov1,2, Semen P. Zhiruev2, 

Mariya S. Drevilo3 

1ФГБУН Специальное конструкторское бюро 

средств автоматизации морских исследований 

ДВО РАН, г. Южно-Сахалинск, Россия;  

2НИЦ «Геодинамика», г. Южно-Сахалинск, 

Россия; 3ФГБОУ ВО «Российский 

государственный гидрометеорологический 

университет», г. Санкт-Петербург, Россия 

 

cdsmd@yandex.ru 

Аннотация. Разработана таксономическая 

шкала классификации лавинных геосистем и ал-

горитм расчёта количественных характеристик 

лавинных процессов и их режима на основе гео-

морфологической, геологической, ландшафтной, 

нивальной и климатической характеристики тер-

ритории. Интенсивность проявления лавинных 

процессов и их характеристики определяются ос-

новными группами факторов, из которых геоло-

гические, геоморфологические, ландшафтные и 

литологические (снежная толща) факторы – до-

минирующие, а гидрометеорологические – ини-

циирующие: включающие триггерный механизм 

лавинного процесса. Методологические прин-

ципы построения карты «Лавинные геосистемы 

о. Сахалин и Курильских островов» основаны на 
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Abstract. The taxonomic scale of clas-

sification of avalanche geosystems and 

algorithm of calculation of quantitative 

characteristics of avalanche processes 

and their mode on the basis of geomor-

phological, geological, landscape, nival 

and climatic characteristics of the terri-

tory are developed. The intensity of ava-

lanche processes and their characteristics 

are determined by the main groups of fac-

tors of avalanche processes. Geological, 

geomorphological, landscape and litho-

logical (snow pack) factors are dominant, 

and hydrometeorological factors is initi-

ating: including the trigger mechanism of 

the avalanche process. Methodological 
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логической последовательности анализа при-

родно-климатических условий формирования и 

эволюции снежного покрова в пространстве и во 

времени, оценке интенсивности проявления ла-

винных процессов и характера лавинных процес-

сов на исследуемой территории. Методологиче-

ской основой алгоритма анализа факторов лавин-

ных процессов и определения их характеристик 

является иерархическая шкала факторов лавин-

ных процессов, развивающихся в лавинной геоси-

стеме. Этой цели отвечает иерархия таксономиче-

ских уровней классификации лавинных геоси-

стем: класс – подкласс – тип – подтип – вид. На 

острове Сахалине и Курильских островах выде-

лены 3 класса (горный, береговой, равнинный), 

16 подклассов, 76 типов, 99 подтипов, 114 видов 

лавинных геосистем. Построенная на основе раз-

работанной методики карта лавинных геосистем 

острова Сахалине и Курильских островов в мас-

штабе 1:1 000 000 содержит наиболее полные на 

сегодняшний день сведения о лавинных процес-

сах и об их режиме на исследуемой территории. 

Предлагаемые методологические принципы по-

строения мелко- и среднемасштабных карт лавин-

ных геосистем для неизученных и малоизучен-

ных территорий позволяют разрабатывать содер-

жание карт для оценки лавинной опасности как 

для решения научных задач, так и для использо-

вания на ранних стадиях проектно-изыскатель-

ских работ. Карта позволяет оценить вероятную 

степень воздействия лавинных процессов на объ-

екты и сооружения в зависимости от их категории 

principles of construction of the map 

«Avalanche geosystems of Sakhalin Is-

land and Kuril Islands» are based on the 

logical sequence of analysis of natural 

and climatic conditions of formation and 

evolution of snow pack in space and time, 

assessment of the intensity of avalanche 

processes and the nature of avalanche 

processes in the study area. The method-

ological basis of the algorithm for analyz-

ing the factors of avalanche processes and 

determining their characteristics is a hier-

archical scale of factors of avalanche pro-

cesses developing in an avalanche ge-

osystem. The hierarchy of taxonomic lev-

els of avalanche geosystems classifica-

tion meets this goal: class-subclass-type-

subtype-species. Sakhalin Island and the 

Kuril Islands have 3 classes (mountain, 

coastal, plain), 16 subclasses, 76 types, 

99 subtypes, 114 species of avalanche ge-

osystems. On the basis of the developed 

technique, a map of avalanche geosys-

tems of Sakhalin Island and Kuril Islands 

on a scale of 1:1 000 000 was created. 

The map contains the most complete to 

date information about avalanche pro-

cesses and their regime in the study area. 

Methodological principles of construc-

tion of small - and medium-scale maps of 

avalanche geosystems for unexplored 

and poorly studied areas allow to develop 
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и режима эксплуатации. Полученные оценки 

дают возможность уже на ранних стадиях проек-

тирования определять необходимость проведе-

ния и объём изыскательских работ и объём необ-

ходимых затрат на изыскания и на разработку и 

проведение защитных мероприятий. 

Ключевые слова: лавина; лавинный процесс; 

лавинная геосистема; литолого-стратиграфиче-

ский комплекс снежного покрова; сингенетиче-

ская лавина; эпигенетическая лавина 

the content of such maps for the assess-

ment of avalanche danger both for solv-

ing scientific problems and at the early 

stages of design and survey work. 

 

Keywords: avalanche, avalanche pro-

cess, avalanche geosystems, lithologic-

stratigraphic complex of snow cover, 

syngenetic avalanche, epigenetic ava-

lanche 

Введение 

Определение количественных характеристик лавинных процессов, необходимых на 

ранних стадиях проектно-изыскательских работ, при разработке программ по защите 

территорий от лавин, научных исследованиях и прочее, требует проведения масштабных 

полевых изысканий, что не всегда целесообразно и весьма затратно. 

В таких случаях целесообразно определять характеристики лавинных процессов 

аналитически: составляя мелко- и среднемасштабные карты проявления лавинных процессов 

и разрабатывая их содержание. 

Традиционный подход к оценке лавинной опасности территорий основан на 

выделении типов лавиноопасного рельефа, характерных для исследуемой территории.  

В отдельных случаях вся территория какого-либо острова может быть представлена и 

одним типом лавиноопасного рельефа. Так, некоторые исследователи выделяли на 

о. Сахалине и Курильских островах лишь три типа лавиноопасного рельефа [Володичева, 

1971; География лавин, 1992; Трошкина, 1992].  

Основной упрёк к существующим методологиям создания карт лавинной опасности 

территории мелкого и среднего масштаба заключается в отсутствии системного подхода к 

оценке интенсивности проявления лавинных процессов, что приводит к серьёзным ошибкам 

при определении границ лавиноопасных районов и оценке характеристик лавинных 

процессов. 

Несмотря на то, что в Российских и Японских источниках [Лавиноопасные районы 

Советского Союза, 1970; Иванов, 1971; Иванов, Васильев, 1975; Каталог лавин …, 1990; 
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География лавин, 1992; Трошкина, 1992; Атлас снежно-ледовых ресурсов мира, 1998; 

Казакова, Лобкина, 2007; Podolskiy et al., 2014] содержатся многочисленные сведения о 

лавинах на о. Сахалине и на Курильских островах с начала XX века, удовлетворительной 

карты лавинных процессов на этой территории нет. 

Регулярные исследования лавинных процессов на о. Сахалине и на Курильских 

островах проводятся с 1965 г. (Сахалинское УГМС, лавино-обвальная группа Сахалинского 

отделения ДВЖД, Сахалинское отделение МАНПО, НИЦ «Геодинамика», лаборатория 

лавинных и селевых процессов СФ ДВГИ ДВО РАН, лавинная станция РЖД, лаборатория 

экзогенных геодинамических процессов и снежного покрова СКБ САМИ ДВО РАН). 

До начала 80-х годов XX века исследования лавинных процессов проводились в 

основном на юге о. Сахалина, где Сахалинским УГМС к 1980 г. было создано 5 снеголавинных 

станций. В 1978 г. была создана снеголавинная станция на Курильских островах: на 

о. Парамушир. В начале 80-х годов XX века были создано 2 снеголавинных станции в средней 

части о. Сахалин. 

В 1982 г. Н.А. Казаковым (Сахалинское УГМС) была организована снеголавинная 

экспедиция на Чамгинском перевале (Восточно-Сахалинские горы, Средний Сахалин), 

действовавшая до конца 90-х годов XX века. 

В 80-е–90-е годы XX века Сахалинское УГМС, а затем СО МАНПО, 

НИЦ «Геодинамика» и лаборатория лавинных и селевых процессов СФ ДВГИ ДВО РАН 

регулярно организовывали экспедиции по исследованию лавинных процессов на о. Сахалине 

и на Курильских островах. 

Таким образом, был собран обширный полевой материал о лавинных процессах на 

о. Сахалине и на Курильских островах. Однако материал этот до настоящего времени 

систематизирован не был, а полноценных карт лавинных процессов на территории до сих пор 

создано не было. 

Создание Кадастра лавин СССР [Кадастр лавин СССР, 1988] лишь в некоторой 

степени позволило систематизировать данные о лавинах. 

Кроме того, во многих работах содержатся ошибочные данные и устаревшие 

представления о лавинных процессах на о. Сахалине и на Курильских островах 

[Лавиноопасные районы Советского Союза, 1970; Володичева, 1971; География лавин, 1992; 

Трошкина, 1992; Атлас снежно-ледовых ресурсов мира, 1998]. 
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Постановка проблемы 

Любой сложный физический объект или совокупность объектов, между которыми 

существуют физические связи, можно описать как физическую систему [Гиг, 1981]. Целостное 

географическое территориальное образование, объединённое потоками вещества, энергии и 

информации, обладающее структурой, формирующейся из элементов, отношений между ними 

и их связей с внешней средой можно описать как геосистему [Сочава, 1978]. Главными 

свойствами геосистем являются целостность, эмерджентность, структурность, способность 

создавать и поддерживать высокую степень внутренней упорядоченности (система с низкой 

энтропией), взаимосвязанность системы и среды, иерархичность, управляемость, 

устойчивость, множественность описаний, территориальность, динамичность, сложность. 

Поскольку лавинные процессы (как и любые другие природные процессы) на какой-

либо территории должны рассматриваться в связи со всеми природными процессами, 

протекающими на ней, мы имеем все основания описать обособленную территорию, на 

которой развиваются лавинные процессы, как лавинную геосистему, удовлетворяющую 

вышеперечисленным условиям. 

Методика 

Большинство исследователей изучают лавинные процессы, прежде всего, для 

исследования распространения лавин по территории, исходя из упрощённых представлений о 

лавинном процессе как о феномене, вызываемом, преимущественно, метеорологическими 

факторами. 

Однако без объяснения физической сущности лавинных процессов невозможно 

вывести закономерности распространения и режима лавин.  

Для расчёта характеристик лавинных процессов аналитическим способом нами были 

разработаны методологические принципы построения мелко- и среднемасштабных карт 

лавинных геосистем для малоизученных районов среднегорья и низкогорья. 

Методологические принципы, положенные в основу предлагаемой методики 

построения и разработки содержания карт лавинных геосистем, основаны на представлениях 

синергетическом воздействии факторов лавинообразования на эволюцию лавинной 

геосистемы. 

Представление о лавинной геосистеме как о триггерной геосистеме [Казаков, 2003; 

Казаков, 2009б], в которой происходят процессы самоорганизации упорядоченных структур 
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[Эбелинг, 1979; Хакен, 1985], позволяет утверждать, что ведущую роль в лавинном процессе 

играют физические процессы, происходящие внутри снежной толщи [Казаков, 2000]. Это 

положение позволяет выделить доминирующие группы факторов лавинообразования: 

литологические (снежная толща и процессы её диагенеза), геологические и 

геоморфологические.  

Количественно описать строение снежной толщи в ландшафтах разных типов и 

определять её для неизученных территорий на основе их сопоставления с ландшафтами-

аналогами позволяет теория эволюции кристалломорфологической структуры снежной толщи 

[Тушинский, 1951; Коломыц, 1976; Древило, 1981; Казаков, 2000; Древило, 2001; 

Kazakov et al., 2012; Sokratov, Kazakov, 2012; Коломыц, 2013; Казаков, 2015]. Использование 

методов кристалломорфологического анализа снежной толщи и ландшафтно-индикационных 

свойств снежного покрова позволяет подойти к описанию снежной толщи как горной породы 

[Казаков, 2000; Казаков, 2015], то есть рассматривать снежную толщу в лавинной геосистеме 

как литологический комплекс.  

Подобный подход позволяет построить унифицированную таксономическую шкалу 

классификации лавинных геосистем, открывающую возможность комплексно разрабатывать 

содержание карт лавинных геосистем как триггерных геосистем, развивающихся по одним 

инвариантам.  

Как подсистемная единица ландшафтно-зональной системы, лавинная геосистема 

может быть описана в соответствии с общими принципами описания сложных систем 

[Черешкин, Кононов, Тищенко, 1999]: 

1. Принцип классификации, устанавливающий необходимость классификации 

значений параметров системы. В соответствии с этим принципом разработана 

таксономическая шкала лавинных геосистем, базирующаяся на принципах построения 

ландшафтных классификаций [Казаков, 2000; Древило, 2001].  

2. Принцип многоуровенного описания, согласно которому объект при его системном 

описании должен быть описан: как элемент более широкой системы; как целостное явление; 

как сложная структура, внутреннее строение которой нужно представить с достаточной 

степенью детализации.  

В соответствии с этими принципами и с использованием принципов кластерного 

анализа, разработаны принципы описания лавинной геосистемы как многоуровневой системы. 

Одна из основополагающих идей, лежащих в основе предлагаемой методики 

построения карт лавинных геосистем, заключается в том, что геологическое, 
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геоморфологическое и ландшафтное строение и климат территории, как факторы лавинных 

процессов в различных его фазах, рассматриваются как элементы единого процесса, 

развивающегося в триггерной геосистеме – лавинной геосистеме. 

Алгоритм создания карт лавинных геосистем основан на системном анализе 

геологических, геоморфологических, ландшафтных, нивальных и гидрометеорологических 

условий формирования и эволюции лавиносборов и снежного покрова и оценке характера 

лавинных процессов на исследуемой территории.  

Комплексный подход [Гиг, 1981] к оценке интенсивности проявления лавинных 

процессов, учитывающий особенности геологического, геоморфологического и 

ландшафтного строения территории, позволяет выделить территории, сходные по условиям 

лавинообразования и характеристикам лавинных процессов – даже в том случае, если они 

находятся в разных географических округах.  

Вышеизложенные взгляды на лавинный процесс позволяют выбрать геологические, 

геоморфологические, ландшафтные и литологические факторы лавинообразования в качестве 

основных критериев выделения таксономических единиц иерархического ряда лавинных 

геосистем. 

Предлагаемые подходы позволили разработать следующие методологические 

принципы оценки лавинной опасности территории как методики построения карт лавинных 

геосистем для малоизученных территорий [Казаков, 2000; Древило, 2001]: 

1. Зависимость характера и скорости метаморфизма снежной толщи от характеристик 

вмещающего ландшафта. 

Спектр типов стратиграфических колонок для любой территории будет определяться 

полиморфностью её ландшафтного строения, степенью гидроморфности низших 

таксономических уровней ландшафта и спектром типов метеорологических условий зимнего 

сезона. Ландшафтно-индикационные свойства снежного покрова позволяют восстанавливать 

адекватную картину состояния и развития снежной толщи на любой территории на основе её 

ландшафтных и климатических характеристик. Методика кристалломорфологического 

анализа структуры снежной толщи [Коломыц, 1976; Древило, 1981; Sokratov, Kazakov, 2012; 

Коломыц, 2013; Казаков, 2015] позволяет рассчитать время появления лавиноопасных слоёв в 

снежной толще и определить время наступления наиболее вероятного периода формирования 

эпигенетических и полигенетических лавин, а также оценить их вероятный объём и энергию. 
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Седиментация и диагенез снежной толщи, ведущие к формированию в ней 

лавиноопасных слоёв, происходят в определённых формах рельефа – лавиносборах, 

являющихся частью лавинной геосистемы. 

2. Описание лавинного процесса как непрерывного процесса, развивающегося в 

триггерной геосистеме – лавинной геосистеме – позволяет аналитически определить искомые 

характеристики лавинных процессов на неизученной территории.  

3. Морфометрические характеристики лавиносборов и, как следствие, объёмы лавин 

и степень их воздействия на окружающие системы рассчитываются на основе данных о 

геологическом строении и характеристиках рельефа.  

Таксономическая шкала лавинных геосистем разработана на основе принципов 

построения таксономии – теории классификации и систематизации сложно организованных 

областей действительности. 

В основу выделения самой крупной таксономической единицы классификации 

лавинных геосистем – класса – положены морфоструктуры рельефа [Щукин, 1974]. 

Факторы лавинных процессов. Интенсивность проявления лавинных процессов и их 

характеристики определяются основными группами факторов, из которых первые три 

являются доминирующими. 

Первая группа факторов – геологические. Лавиносборы формируются 

геологическими процессами: в частности, процессами эрозии и денудации. Скорость 

образования, морфологический тип и площадь лавиносборов, их суммарная площадь и густота 

сети определяются скоростью указанных процессов, которая, в свою очередь, зависит от 

состава горных пород и возраста геологических построек. Состав и физико-механические 

показатели пород – коэффициент крепости, балл устойчивости и сопротивление 

раздавливанию позволяют определить скорость выветривания пород, оценить степень 

расчленённости склонов и рассчитать такие характеристики лавиносборов, как 

преобладающий морфологический тип, средняя площадь и густота сети. 

Например, горы Ламанон (западное побережье о. Сахалин), сложенные интрузивными 

породами – андезитами и дацитами (балл устойчивости пород >IV, коэффициент крепости 

пород >10, сопротивление раздавливаемости – 700-1400 кг/см2), – несмотря на то, что крутизна 

склонов превышает 40о, очень слабо расчленены денудационными процессами. В результате 

площади лавиносборов превышают 5 га, площадь поражённости территории лавинными 

процессами достигает 90%, густота сети лавиносборов – 8-10 на км2. Объёмы лавин могут 

превышать 40 000 м3, однако вследствие крутизны склонов в зонах отрыва лавин время 
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существования гомогенной снежной толщи не достаточно для того, чтобы коэффициент её 

перекристаллизации превысил значение 0,25. В результате здесь преобладают лавины нового 

снега объёмом менее 1 000 м3. 

Напротив, на побережье Татарского пролива между городами Горнозаводск и 

Невельск крутые (40º-45º) склоны, сложенные песчаниками и алевролитами Невельской свиты 

(балл устойчивости пород – III, коэффициент крепости пород – 2-3, сопротивление 

раздавливаемости – 200-500 кг/см2) расчленены густой сетью желобов площадью 0,1-0,3 га, 

заложенных по эрозионным врезам, в которых формируются лавины сравнительно 

небольшого объёма: 100-1 000 м3. Большая крутизна склонов в зонах отрыва лавин не 

позволяет накапливаться снежному покрову достаточной толщины, из-за чего объёмы лавин 

невелики. Площадная поражённость территории лавинными процессами достигает 80%, 

густота сети лавиносборов – 15-25 на км2. 

На примыкающем с севера участке с аналогичными геоморфологическими 

характеристиками (г. Невельск) площадная поражённость территории лавинными процессами 

составляет 70 %, средняя площадь лавиносборов – 0,5-1,0 га, густота сети лавиносборов –  

10-12 на км2. Лавиносборы заложены по денудационным воронкам и оползневым циркам. 

Склоны в зонах отрыва лавин менее крутые, чем на предыдущем участке: 30º-35º, благодаря 

чему в снежные зимы толщина снежного покрова достаточно велика, а значение 

коэффициента перекристаллизации снежной толщи может достигать 0,9. По этим причинам 

объёмы лавин здесь достигают 18 000 м3 (в среднем – около 1 000 м3). Причина различия 

заключается в том, что в этом районе лавиносборы формируются на склонах, сложенных 

породами, менее устойчивыми к процессам выветривания и, соответственно, денудации: 

алевролитами и аргиллитами (балл устойчивости пород III, коэффициент крепости пород –  

2-3, сопротивление раздавливаемости – 100-200 кг/см2), более подверженными воздействию 

эрозионных процессов. 

В Восточно-Сахалинских горах (Средний Сахалин) и в Сусунайском хребте (Южный 

Сахалин), сложенных устойчивыми к разрушению мезозойскими метаморфическими 

образованиями, в крупных денудационных воронках сформированы развитые лотковые 

лавиносборы большой площади (20 и более га), часто объединённые в лавинные бассейны. 

Здесь созданы условия для накопления мощной снежной толщи, её диагенеза, формирования 

лавиноопасных слоёв и зарождения катастрофических лавин объёмом более 1 000 000 м3. 

Вторая группа факторов – геоморфологические. Форма рельефа и глубина его 

расчленения служат основой для расчёта уклонов лавиносборов и, соответственно, 
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динамических характеристик лавин: в частности, максимальной дальности их выброса – то 

есть определить положение нижней границы лавиносбора и лавинной геосистемы. 

Морфология лавиносборов оказывает важное влияние на строение конусов выноса 

лавин. В лавинных геосистемах Среднего Сахалина лавиносборы лоткового типа отличаются 

глубоко врезанными лавинными лотками. В результате, в зоне аккумуляции лавинный поток 

не распластывается и конусы выноса лавин даже малых объёмов имеют значительную 

толщину. В Восточно-Сахалинских горах конус выноса лавины нового снега при объёме  

100-150 м3 может достигать толщины до 3,0 м.  

В районах развития вулканического рельефа (горы Ламанон и Курильские острова) 

характер лавинообразования регулируется возрастом вулканических построек – конусов 

стратовулканов. На действующих голоценовых вулканах, представляющих собой правильные 

вулканические конусы, слаборасчленённые эрозией, лавиносборы лоткового типа не 

сформированы. Интенсивное ветровое воздействие формирует толщу коррозионно-

полиэдрического (метелевого) снега, в которой замедлены процессы перекристаллизации. В 

результате интенсивность проявления лавинных процессов здесь низкая. Вследствие 

значительной крутизны склонов, не позволяющих накапливаться снежной толще достаточной 

мощности, лавины больших объёмов здесь формируются очень редко. 

На старых вулканических постройках барранкосы (радиально расходящиеся от 

вершины до подножия склонов эрозионные борозды), заросшие кедровым стлаником и 

каменной берёзой, представляют собой развитые лавиносборы лоткового типа, в которых 

снежная толща активно накапливается и проходит полный цикл перекристаллизации. В 

результате, здесь имеются все условия для формирования лавин большого объёмом, более 

1 000 000 м3. 

Третья группа факторов – ландшафтные и литологические. Характеристики 

снежного покрова в лавиносборах и особенности его эволюции определяют динамику 

лавинных процессов и их режим. В свою очередь, зависимость от ландшафта физических 

свойств снежного покрова и скорости его эволюции позволяет оценить интенсивность 

лавинных процессов.  

В отличие от авторов работ [Карта лавиноопасных районов Советского Союза, 1971; 

География лавин, 1992; Трошкина, 1992; Атлас снежно-ледовых ресурсов мира, 1998], 

унифицирующих факторы лавинообразования и описывающих лавинные процессы в каждой 

горной стране как однотипные, мы дифференцируем территорию, выделяя лавинные 

геосистемы не только в зависимости от типов метеорологических и климатических условий, 
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но и в зависимости от типов вмещающих ландшафтов, характерных для одной группы 

ландшафтов, то есть выделяя литолого-стратиграфические комплексы снежного покрова. 

Четвертая группа факторов – гидрометеорологические – является инициирующими 

факторами, включающими триггерный механизм лавинного процесса, а также 

определяющими лавинный режим. 

Закономерности проявления лавинных процессов в лавинных геосистемах позволяют 

оценить интенсивность проявления лавинных процессов на малоизученной или неизученной 

территории, рассчитать значения характеристик лавинных процессов и разработать 

содержание лавинных карт. Рассчитанные характеристики лавинных процессов позволяют 

определить характер их воздействия на объекты, сооружения и селитебные территории и 

оценить их уязвимость. 

Для оценки интенсивности проявления лавинных процессов мы использовали 

комплексный подход, учитывающий как особенности рельефа и климатические условия, так 

и закономерности эволюции снежного покрова во времени и пространстве. Разнообразие 

природных условий на о. Сахалин и на Курильских островах определяет сложный режим 

лавинных процессов, что находит отражение в многообразии лавинных геосистем. 

Карта лавинных геосистем о. Сахалин и на Курильских островов в масштабе 

1:1 000 000 (рисунок 1) построена как карта районирования территории по интенсивности 

проявления лавинных процессов. 

Методологические принципы построения карты «Лавинные геосистемы о. Сахалин и 

Курильских островов» основаны на логической последовательности анализа природно-

климатических условий формирования и эволюции снежного покрова в пространстве и во 

времени, оценке интенсивности проявления лавинных процессов и характера лавинных 

процессов на исследуемой территории.  

Методологической основой алгоритма анализа факторов лавинных процессов и 

определения их характеристик является иерархическая шкала факторов лавинных процессов, 

развивающихся в лавинной геосистеме. 

Этой цели отвечает иерархия таксономических уровней классификации лавинных 

геосистем: класс – подкласс – тип – подтип – вид. 

I. Класс – наиболее крупная таксономическая единица, объединяющая лавинные 

геосистемы, сформировавшиеся в однотипных морфоструктурах рельефа. Иерархический 

уровень класса лавинных геосистем – район, в котором группы факторов лавинообразования, 

зависящих от макрорельефа, идентичны. Резко расчленённый альпинотипный рельеф горных 
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хребтов с развитым растительным покровом создаёт условия для наиболее активного развития 

лавинных процессов. 

II. Подкласс лавинных геосистем выделяется по идентичности геоморфологических 

структур [Атлас Сахалинской области, 1967; Александров, 1973], характеризующихся 

определёнными морфометрическими и морфологическими особенностями, и по составу 

геологических пород [Атлас Сахалинской области, 1967; Геология СССР, 1970; 

Карта литологических комплексов…, 1984]. Иерархический уровень подкласса лавинных 

геосистем – группа лавиносборов, имеющих близкие морфометрические характеристики. 

Границы подклассов лавинных геосистем выделялись в высотном диапазоне, в котором 

находится данная геосистема. Верхняя их граница определялась высотой зоны отрыва лавин, 

нижняя – границей предельной дальности выброса лавин по С.М. Козику [Козик, 1962]. 

Нижняя граница лавинных геосистем не имеет определённой высотной привязки и может 

колебаться в широком диапазоне, зависящем от дальности выброса лавин. Этим 

предопределяется пересечение изогипс рельефа границами подклассов лавинных геосистем. 

Морфология и морфометрия геоморфологических структур позволяют определить диапазон 

значений параметров лавиносборов, определить их морфологический тип [Северский, 

Благовещенский, 1983] и густоту их сети. Характеристики лавиносборов, определяемые на 

этом таксономическом уровне: преобладающий морфологический тип лавиносбора, средняя 

площадь, количество лавиносборов на погонный километр. 

III. Тип лавинных геосистем – таксономическая единица, выделенная по 

климатическим факторам лавинообразования: среднемноголетней сумме твёрдых осадков за 

сезон, продолжительности залегания снежного покрова, наибольшей декадной высоте 

снежного покрова по постоянной рейке на метеорологической площадке 

гидрометеорологической станции и ветровому перераспределению снега (числу дней с 

метелью). Границы типов лавинных геосистем определены на основе климатических 

особенностей территорий, что согласуется с климатическим и природным районированием 

о. Сахалин и на Курильских островов [Атлас Сахалинской…, 1967; Земцова, 1968]. За основу 

взяты материалы наблюдений опорных для климатических районов метеостанций, 

полученные из опубликованных источников [Справочник по климату СССР, 1985;  

Научно-прикладной справочник…, 1990; Материалы наблюдений за осадками…, 1994]. 

IV. Подтип лавинных геосистем – на данном таксономическом уровне 

характеризуются группы лавинных геосистем с близкими условиями выпадения твёрдых 
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осадков и сходными характеристиками снежного покрова в зоне зарождения лавин и 

лавинного режима. 

На этом таксономическом уровне анализируются метеорологические показатели, в 

наибольшей степени влияющие на динамику лавинных процессов: максимальная сумма 

твёрдых осадков за сезон, суммы осадков за снегопад и за сутки, число снегопадов с суммой 

осадков более 10 мм и максимальная высота снежного покрова в зоне зарождения лавин. Для 

описания подтипов на данном таксономическом уровне горного класса использованы 

материалы наблюдений авторов, данные осадкомерных, снегомерных, авиадесантных работ, а 

также сведения литературных источников [Атлас Сахалинской области, 1967; Справочник по 

климату СССР, 1985; Материалы наблюдений за осадками…, 1994]. 

V. Вид лавинных геосистем выделяется на основе литологических (снежный покров) 

и ландшафтных [Литенко, 1992] факторов лавинообразования, обусловливающих динамику 

структурных преобразований снежного покрова в лавиносборе, характер и скорость диагенеза 

снежной толщи и пространственную изменчивость её структуры, что позволяет рассчитать 

время наступления периодов наибольшей вероятности формирования лавин наиболее 

опасного генетического класса – эпигенетических и полигенетических, связанных с 

перекристаллизацией снежной толщи (то есть время наступления периода максимальной 

лавинной опасности), их максимальные объёмы и динамические характеристики. На этом 

уровне определяются особенности строения снежной толщи, характерные для групп лавинных 

геосистем, приводятся количественные параметры, описывающие строение снежной толщи.  

Снежный покров в однотипных ландшафтах правомерно описывать как литолого-

стратиграфический комплекс снежного покрова, проходящий седиментацию и диагенез в 

сходных гидрометеорологических и геофизических условиях и формирующий в однотипные 

зимы спектры стратиграфических колонок снежной толщи с близкими структурой, текстурой, 

стратификацией (количество и толщина снежных слоёв) и физическими характеристиками 

[Kazakov N.А. et al., 2012; Казаков, 2015]. Снежный слой можно описать как фацию, а снежную 

толщу – как формацию. 

Литолого-стратиграфический комплекс снежного покрова формируется и 

эволюционирует в конкретном ландшафте под воздействием всей совокупности протекающих 

в нём физических, геологических и географических процессов. Его эволюция 

детерминирована: в её ходе формируется снежная толща, структурно-текстурные и 

физические характеристики которой задаются гидрометеорологическими и геофизическими 

условиями вмещающего ландшафта и могут быть заранее рассчитаны.  
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В однотипных ландшафтах, расположенных в разных регионах, формируются 

близкие по своим параметрам литолого-стратиграфические комплексы снежного покрова. В 

разных ландшафтах даже в однотипные зимы снежная толща имеет разную стратификацию, 

структуру и текстуру. 

Показателями устойчивости снежной толщи в лавиносборе являются количественные 

параметры, описывающие строение и степень преобразования структуры (форма и размер 

ледяных кристаллов) и текстуры (взаимное расположение кристаллов и пор в снежном слое и 

ориентировка оптических осей кристаллов) в снежном слое. 

В качестве таких параметров авторы использовали коэффициенты 

перекристаллизации (КП), вторичного расслоения (КВР) [Коломыц, 1976] и текстуры (КT) 

[Древило, 1981; Казаков, 2015] снежной толщи:  

КП=H1/H, (1) 

КВР=∑N2*H2/∑H1*N1, (2) 

КТ=HВ/H, (3) 

где H – суммарная толщина снежного покрова;  

H1 – суммарная толщина слоёв вторично-идиоморфного снега;  

H2 – суммарная толщина слоёв, выполненных кристаллами скелетного класса форм;  

HВ – суммарная толщина слоёв с волокнистой текстурой,  

∑N2 – суммарное содержание кристаллов скелетного класса форм, %;  

∑N1 – суммарное содержание кристаллов вторично-идиоморфного снега, %. 

Сочетание коэффициентов позволяет количественно описать строение снежной 

толщи (таблица 1) в любой период зимы. 
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Таблица 1. Количественные критерии выделения литолого-стратиграфических комплексов 

снежного покрова 

Table 1. Quantitative criteria for the allocation of lithological-stratigraphic complexes of snow pack 

Коэффициент вто-

ричного расслоения 

снежной толщи 

Coefficient of snow 

pack secondary strat-

ification 

Степень преобразования 

структуры снежной 

толщи 

Degree of snow pack struc-

ture (microstructure) trans-

formation 

Коэффициент 

текстуры снеж-

ной толщи 

Coefficient of 

snow pack tex-

ture (structure) 

Степень преобразова-

ния текстуры снежной 

толщи 

Degree of snow pack 

texture (structure) 

transformation 

> 0,5 

Сильно перекристаллизо-

ванная 

Highly recrystallized 

> 0,3 
Сильно разрыхленная 

Highly loosened 

> 0,3 - ≤ 0,5 

Умеренно перекристалли-

зованная 

Moderately recrystallized 

> 0,2 - ≤ 0,3 

Умеренно разрыхлен-

ная 

Moderately loosened 

> 0,1 - ≤ 0,3 

Средне перекристаллизо-

ванная 

Medium recrystallized 

> 0,1 - ≤ 0,2 
Средне разрыхленная 

Medium loosened 

≤ 0,1 

Слабо перекристаллизо-

ванная 

Weakly recrystallized 

≤ 0,1 
Слабо разрыхленная 

Weakly loosened 

 

При прочих равных условиях сход лавин тем более вероятен, чем выше значения 

вышеприведённых коэффициентов. При увеличении средних значений Кт до 0,44, Кп – до 0,69, 

а Квр – до 0,68 происходит массовый сход лавин [Древило, 1999]. 

В том случае, когда лавиноопасный слой расположен в нижней части снежной толщи, 

вероятен сход лавин максимальных объёмов, которые могут сходить как во время снегопадов 

и метелей, так и в периоды снеготаяния. В том случае, когда лавиноопасный слой расположен 

в средней или верхней части снежной толщи, сходят лавины из верхних слоёв снега. Объёмы 

таких лавин меньше, чем в предыдущем случае, но сход их возможен, также как во время 

метелей, так и в периоды оттепелей. В работах [Лавиноопасные районы Советского 

Союза, 1970; Володичева, 1971; Карта лавиноопасных районов Советского Союза, 1971; 
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Кадастр лавин СССР, 1988; География лавин, 1992; Трошкина, 1992] доминирующая роль в 

лавинообразовании на Курильских островах слоёв перекристаллизованного снега отрицалась 

либо неоправданно ограничивалась площадь ареалов, в которых лавинные процессы тесно 

связаны с перекристаллизацией снежной толщи. Такой взгляд приводил к занижению степени 

лавинной опасности Курильских островов. 

При решении задачи прогноза лавин и расчёта их динамических характеристик 

важнейшим становится вопрос об их классификации. Лавины разных генетических типов 

обладают разными значениями динамических характеристик (таблица 2).  

Наиболее продуктивным для решения научных и прикладных задач лавиноведения и 

наиболее полно отражающим феноменологию лавинного процесса представляется подход к 

классификации лавин, предложенный В.В. Дзюбой [Дзюба, 1983], который выделял три 

генетических класса лавин: сингенетические, эпигенетические и полигенетические.  

Однако для моделирования лавин и расчёта их характеристик, а также для оценки 

уязвимости объектов, сооружений и селитебных территорий при воздействии лавин, 

необходима более дробная классификация эпигенетических лавин, связанных с 

перекристаллизацией снежной толщи, а лавины мокрого снега следует отнести к 

сингенетическим. 

Доминирующими процессами в образовании эпигенетических и полигенетических 

лавин являются процессы перекристаллизации снежной толщи (триггерный механизм 

лавинообразования). 
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Результаты и их обсуждение 

Иерархия таксономических уровней лавинных геосистем на о. Сахалине и 

Курильских островах. 

I. Класс – высшая таксономическая единица, на уровне которой выделяются группы 

лавинных геосистем, формирующихся в крупных морфоструктурах рельефа. Характер 

проявления лавинных процессов позволяет выделить три класса лавинных геосистем.  

1. Горный класс. Горы. Лавинные геосистемы формируются на горных склонах. 

Преимущественно альпинотипный рельеф. Абсолютные высоты рельефа от 300 до 2 600 м 

(влк. Алаид), глубина расчленения – 400-1 500 м и более. Преобладающие морфологические 

типы лавиносборов: долина и воронка. Интенсивность проявления лавинных процессов очень 

высокая. Преобладающий морфологический тип лавин: лотковая. Максимальные объёмы 

лавин превышают 1 000 000 м3. Однако интенсивность проявления лавинных процессов в 

геосистемах горного класса зависит от ландшафтных условий (высотная поясность). 

Так, в гольцовой зоне интенсивное ветровое воздействие формирует в лавиносборах 

снежную толщу, выполненную метелевым снегом плотностью 400 кг/м3 и более. В такой 

снежной толще сильно замедлены процессы её перекристаллизации и лавиноопасные снежные 

слои формируются медленно. Значительная крутизна склонов не позволяет накапливаться 

снежному покрову достаточной толщины. В результате, интенсивность лавинных процессов в 

этой зоне не высока и лавины больших объёмов здесь не формируются.  

Напротив, в лавиносборах лоткового типа, расположенных в следующей высотной 

зоне (абсолютные высоты рельефа – от 300 до 1 100-1 300 м), заросших кедровым стлаником 

и каменной берёзой, снежная толща активно проходит цикл метаморфических 

преобразований, в результате чего здесь возникают условия для формирования лавин 

большого объёма. 

2. Береговой класс. Лавинные геосистемы формируются на склонах береговых 

уступов и морских аккумулятивно-денудационных и аккумулятивных террас. Абсолютные 

высоты рельефа – 10-300 м, глубина расчленения – от 10 до 300 м. Преобладающие 

морфологические типы лавиносборов: желоб, воронка, склон. Максимальные объёмы лавин 

на о. Сахалин не превышают 30 000 м3, на Курильских островах – 50 000 м3. Средние объёмы 

лавин – 200-1000 м3. Внешней причиной схода лавин часто является обрушение снежных 

карнизов. 
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3. Равнинный класс. Межгорные впадины, предгорные шлейфы, равнины и речные 

долины. Лавинные геосистемы формируются на склонах речных террас и долин, котловин, 

дюн, в оврагах и балках и т.д. Абсолютные высоты рельефа – 10-250 м, относительные –  

5-120 м. Преобладающий тип лавиносбора: склон. Интенсивность проявления лавинных 

процессов низкая. Преобладающий морфологический тип лавин: осов. Максимальные объёмы 

лавин не превышают 1 000 м3, средние – 0,05-0,2 м3. 

На о. Сахалине и Курильских островах нами выделены 3 класса, 16 подклассов, 

76 типов, 99 подтипов, 114 видов лавинных геосистем (таблица 3, рисунки 1, 2). 

Обычно используемая при составлении карт лавинной опасности категория «Степень 

лавинной опасности» является качественной характеристикой, не позволяющей оценить 

степень вероятного воздействия лавинного процесса на инженерные сооружения и так далее. 

По этой причине в легенде карты «Лавинные геосистемы» приводятся характеристики 

лавин и лавинного режима, позволяющие количественно оценить интенсивность проявления 

лавинных процессов на исследуемой территории в разных лавинных геосистемах.  

Учитывая тот факт, что на территории низкогорья и среднегорья из-за малой площади 

и линейных размеров большинство лавиносборов не могут быть показаны в масштабе карты 

(1:1 000 000), а также для удобства пользования, нагрузка на картах минимальна  

(рисунки 1, 2).  

Систематизация обширного полевого материал о лавинных процессах на о. Сахалине 

и Курильских островах [Древило, 1988, 1999, 2001; Древило, Казаков, 1997; Казаков и др., 

1999; Древило и др., 2001; Казаков, 2000, 2007, 2009а; Боброва, 2009, 2010, 2013, 2014, 2017; 

Казаков, Генсиоровский, Казакова, 2008; Казакова, 2009, 2010, 2013, 2014, 2016; Рыбальченко, 

2009, 2010; Жируев и др., 2010; Окопный, 2011] позволила наполнить легенду карты не только 

расчётными, но фактическими данными. 

Количественные характеристики лавинных геосистем о. Сахалин и Курильских 

островов, лавинных процессов и их режима приводятся в легенде карты «Лавинные 

геосистемы о. Сахалин и Курильский островов» (таблица 3). 
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Выводы 

1. Разработанная таксономическая шкала классификации лавинных геосистем и 

алгоритм расчёта количественных характеристик лавинных процессов и их режима позволяют 

оценить интенсивность проявления лавинных процессов на неизученной или малоизученной 

территории на основе анализа геоморфологической, геологической, ландшафтной и 

климатической характеристики территории. 

2. Построенная на основе разработанной методики карта лавинных геосистем 

о. Сахалин и Курильских островов в масштабе 1: 1 000 000 содержит наиболее полные на 

сегодняшний день сведения о лавинных процессах и об их режиме на исследуемой 

территории.  

3. Предлагаемые методологические принципы построения мелко- и 

среднемасштабных карт лавинных геосистем для неизученных и малоизученных территорий 

позволяют разрабатывать содержание карт для оценки лавинной опасности как для решения 

научных задач, так и для использования на ранних стадиях проектно-изыскательских работ. 

Использование полученных таким путём характеристик лавинных процессов позволяет 

оценить вероятную степень их воздействия на объекты и сооружения в зависимости от их 

категории и режима эксплуатации. Полученные оценки дают возможность уже на ранних 

стадиях проектирования определять необходимость проведения и объём изыскательских 

работ, а также объём необходимых затрат на изыскания и вероятных затрат на разработку и 

проведение защитных мероприятий. 
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