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и волокнистой текстурой, выполненных ледяны-
ми кристаллами полускелетного и скелетного 
классов форм: лавиноопасных слоев. Прогноз пе-
риодов формирования таких слоев дает возмож-
ность составлять краткосрочный и долгосрочный 
прогнозы лавинной опасности и определять опти-
мальное время для активного воздействия на ла-
винные процессы (в том числе для предупреди-
тельного спуска лавин).

Так, средняя скорость изменения формы и 
размера ледяных кристаллов на Среднем и Юж-
ном Сахалине (см. табл. 6) позволяет рассчиты-
вать время появления лавиноопасных слоев и за-
благовременно за 15–90 сут прогнозировать нача-
ло периодов массового формирования лавин при 
слабых и умеренных снегопадах. За исходную точ-
ку принимается дата формирования снежного 
слоя во время снегопада.

Такие прогнозы составлялись авторами для 
обеспечения противолавинной безопасности ав-
томобильных дорог г. Кировск–Новый Рудник 
(Кольский полуостров, Хибины, 1987–1988 гг.), 
с.  Ясное–Чамгинский перевал–пос.  Загорный 
(о. Сахалин, Восточно-Сахалинские горы, 1989–
1996  гг.), дорог на Южном Сахалине (2000–
2013 гг.). Оправдываемость долгосрочных прогно-

зов составляла 85–90 %; долгосрочных, уточнен-
ных краткосрочными, – 92–95 %. 

Как показал опыт применения лавинного 
прогноза, основанного на представлениях об эво-
люции снежной толщи в лавиносборе [Казаков, 
2009б], такой прогноз наиболее эффективен для 
обеспечения противолавинной защиты транспорт-
ных магистралей, т. е. тех объектов, режим экс-
плуа тации которых может планироваться заблаго-
временно. Такие прогнозы позволяют существен-
но снизить экономические потери.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования снежного покрова на террито-
рии России показали, что в однотипных ландшаф-
тах, сходных по гидроморфности и по гидрометео-
рологическим условиям седиментации и диагене-
за снежной толщи и расположенных в разных 
регионах, формируются однотипные стратигра-
фические разрезы снежной толщи. Это подтверж-
дается сравнением стратиграфических колонок 
снежной толщи в однотипных ландшафтах на 
о. Сахалин (см. рис. 7; 10, а; 11, а), Курильских 
островах, в Забайкалье, на Кольском полуост-
рове (см. рис. 6; 8; 10, б; 12, а; табл. 3), в Подмос-

Рис. 12. Литолого-стратиграфический комплекс снежного 
покрова еловых и елово-сосновых лесов.
Сильно перекристаллизованная сильно разрыхленная снежная толща. а – Кольский полуостров (левый борт долины 
р. Тулома, пос. Верхнетуломский, 05.03.2016 г.); б – Архангельская область (правый борт долины р. Сев. Двина, д. Малая 
Корела, 15.02.2015 г.). Наблюдали Н.А. Казаков, Е.Н. Казакова, А.А. Музыченко.



89

ЛИТОЛОГОСТРАТИГРАФИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ СНЕЖНОГО ПОКРОВА

Рис. 13. Литолого-стратиграфические комплексы снежного покрова среднегорий (Западный Кавказ).
а – сильно перекристаллизованная среднеразрыхленная снежная толща на водоразделах (хр. Аибга, Шумихинский цирк, 
абс. отм. 2230 м, 03.04.2009 г.); б – сильно перекристаллизованная умеренно разрыхленная снежная толща лиственных 
лесов на склонах (хр.  Аибга, бассейн руч.  Тобиаса, абс. отм. 1862  м, 04.04.2009  г.). Наблюдали Н.А.  Казаков, 
Ю.В. Генсиоровский, Е.Н. Казакова, В.И. Окопный, Д.А. Боброва, С.В. Рыбальченко.

ковье (рис. 11, б), на п-ове Ямал (см. рис. 9), в ни-
зовьях р. Северная Двина (рис. 12, б), на Запад-
ном (рис. 13) и Северном Кавказе (г. Эльбрус, 
абс. отметки 5000–5200 м, рис. 14), в Западной 
Сибири.

Эволюция снежной толщи как в высоко- и 
среднегорье, так и в низкогорье и на равнинах в 
разных климатических зонах (за исключением тех 
регионов, в которых период постоянного залега-
ния снежного покрова не превышает 40–50 сут) 

приводит к возникновению снежных слоев, вы-
полненных кристаллами скелетного класса форм. 
Это подтверждается результатами исследований 
других авторов [Савельев, 1980; Котляков, 2004; 
Лобкина, Михалев, 2011; Лобкина, 2013].

В большинстве регионов России ледяные 
крис таллы достигают стадии скелетного класса 
форм (глубинная изморозь) через 20–60 суток (в 
зависимости от типа ландшафта) после установ-
ления снежного покрова.
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Рис. 14. Литолого-стратиграфические комплексы 
снежного покрова высокогорий.
а – сильно перекристаллизованная сильно разрыхленная 
снежная толща приводораздельной части склонов (северо-
западное ребро г. Эльбрус, абс. отм. 5200 м, 8.09.2009 г.); 
б – сильно перекристаллизованная слабо разрыхленная 
снежная толща ледниковых плато (западное ледниковое 
плато г. Эльбрус, абс. отм. 5111 м, 07.09.2009 г.). Наблюдал 
В.И. Окопный.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Литолого-стратиграфический комплекс 
снежного покрова – снежная толща, залегающая в 
однотипных ландшафтах, проходящая стадии се-
диментации и диагенеза в сходных условиях, в ко-
торой в однотипные зимы формируются однотип-
ные стратиграфические разрезы снежной толщи с 
близкими стратификацией, структурой, текстурой 
и физическими характеристиками. В однотипных 
ландшафтах в разных регионах формируются од-
нотипные литолого-стратиграфические комплек-
сы снежного покрова. Количественно литолого-
стратиграфический комплекс снежного покрова 
предлагается описывать через степени преобразо-
вания структуры и текстуры снежной толщи, ис-
пользуя коэффициенты ее перекристаллизации, 
вторичного расслоения и текстуры. 

2. Представление о литолого-стратиграфиче-
ских комплексах снежного покрова позволяет дис-
танционно рассчитывать характеристики снежной 
толщи в неизученных районах на основе характе-
ристик снежной толщи в изученных однотипных 
литолого-стратиграфических комплексах.

3. Классификация литолого-стратиграфиче-
ских комплексов снежного покрова позволяет раз-
рабатывать их карты (в том числе в неизученных 
районах) для оценки проходимости территории в 
зимнее время, прогноза лавин и уровней поло-
водья и оценки отепляющего воздействия снежно-
го покрова на растительный покров.

4. Эволюция снежной толщи детерминирова-
на: ее физические параметры обусловлены 
характе ристиками вмещающего ландшафта (сте-
пенью гид роморфности ландшафта, гидрометео-
рологическими характеристиками зимы и др.). 

5. Эволюция снежной толщи в большинстве 
регионов России (от равнин до высокогорья, от 
ев ропейской части до Дальнего Востока, от Кав-
каза до Арктики) через 20–60 сут после установ-
ления снежного покрова (в зависимости от ха-
рактеристик вмещающего ландшафта) приводит к 
до стижению ледяными кристаллами стадии ске-
летного класса форм.

6. Эволюционная концепция развития снеж-
ной толщи позволяет выстраивать непрерывный 
ряд преобразований ее структуры и текстуры и, в 
свою очередь, определять скорость эволюции ле-
дяных кристаллов, прогнозировать изменение па-
раметров структуры и текстуры снежной толщи и 
изменение ее физических характеристик (в том 
числе несущей прочности). Это дает возможность 
прогнозировать время появления лавиноопасных 
слоев, составлять долгосрочный прогноз лавин-
ной опасности и определять оптимальное время 
активного воздействия на лавинные процессы.

Авторы выражают искреннюю благодарность 
своим коллегам Д.А.  Бобровой, М.С.  Древило, 
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А.И.  Музыченко, В.И.  Окопному, Г.В.  Попову, 

В.С. Павлову, С.В. Рыбальченко за предоставлен-
ные материалы полевых наблюдений и ценные со-
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Работа выполнена при поддержке Программы 
фундаментальных исследований Президиума РАН 
“Поисковые фундаментальные научные исследова-
ния в интересах развития Арктической зоны Рос-
сийской Федерации” (Проект “Разработка ме-
тодологии определения стратиграфических комп-
лексов снежного покрова на неизученных террито-
риях и построение карты стратиграфических 
комплексов снежного покрова на Арктических тер-
риториях”).

Литература
Атлас Мурманской области. М., ГУГК, 1971, 44 с.

Durov, A.G. (Ed.), 1971. The Murmansk Region. An Atlas. 
GUGK, Moscow, 44 pp. (in Russian)

Атлас Сахалинской области. М., ГУГК, 1967, 135 с.
Komsomolskiy, G.V., Siryk, I.M. (Eds.), 1967. The Sakhalin 
Region. An Atlas. GUGK, Moscow, 135 pp. (in Russian)

Божинский А.Н. Основы лавиноведения / А.Н. Божинский, 
К.С. Лосев. Л., Гидрометеоиздат, 1987, 280 с.

Bozhinsky, A.N., Losev, K.C., 1987. Fundamentals of Avalanche 
Studies. Gidrometeoizdat, Leningrad, 280 pp. (in Russian)

Болов В.Р. Формирование, прогноз и искусственное об-
рушение лавин, обусловленных снегопадами, метелями, 
сублимационной перекристаллизацией снега: Автореф. 
дис. … канд. геогр. наук. Нальчик, 1981, 28 с. 

Bolov, V.R., 1981. Avalanches Produced by Snowfall, Snow 
Blowing, and Sublimation Snow Recrystallization: Formation, 
Prediction, and Man-Induced Triggering. Author’s Abstract. 
Candidate Thesis. Nalchik, 28 pp. (in Russian) 

Войтковский К.Ф. Механические свойства снега. М., Нау-
ка, 1977, 216 с.

Voitkovskiy, K.F., 1977. Mechanic Properties of Snow. Nauka, 
Moscow, 126 pp. (in Russian)

Генсиоровский Ю.В. Расчет максимальных снегозапасов 
на основе ландшафтно-индикационных свойств снежного 
покрова // Материалы гляциол. исслед., 2007, вып. 102, 
с. 73–79.

Gensiorovskiy, Yu.V., 2007. Estimating maximum storage of 
snow from its landscape properties. Materialy Glaciol. Issled. 
102, 73–79.

Генсиоровский Ю.В., Казаков Н.А., Лобкина В.А., Коно-
нов И.А. Влияние микрорельефа на структуру и текстуру 
снежной толщи в однотипном стратиграфическом комплек-
се // Тезисы докл. Междунар. симп. “Физика, химия и ме-
ханика снега”. Южно-Сахалинск, КАНО, 2011, с. 134–135.

Gensiorovskiy,  Yu.V., Kazakov,  N.A., Lobkina,  V.A., Ko-
nonov, I.A., 2011. Microtopography control of snow structure 
and microstructure in diff erent types of stratigraphic complexes, 
in: Snow Physics, Chemistry, and Mechanics. Proc. Intern. Conf. 
KANO, Yuzhno-Sakhalinsk, pp. 134–135. (in Russian)

Геологический словарь. Т. 1, 2. М., Недра, 1978, 970 с.
Paff engolts, K.N. (Ed.), 1978. Glossary of Geology. Nedra, Mos-
cow, 970 pp. (in Russian)

Гляциологический словарь. Л., Гидрометеоиздат, 1984, 
528 с.

Kotlyakov, V.M., Grosswald, M.G., Krenke, A.N. (Eds.), 1984. 
Glossary of Glaciology. Gidrometeoizdat, Leningrad, 528 pp. (in 
Russian)

Древило М.С. О классификациях отложенного снега. Юж-
но-Сахалинск, Сахалин. УГМС, 1981, 24 с.

Drevilo, M.S., 1981. Classifi cation of New Precipitation Snow. 
UGMS, Yuzhno-Sakhalinsk, 24 pp. (in Russian)



92

Древило М.С. Геоэкологические исследования снежного 
покрова на основе его ландшафтно-индикационных свойств 
(на примере о. Сахалин): Автореф. дис. … канд. геогр. наук. 
Барнаул, 2001, 27 с.

Drevilo,  M.S., 2001. Geoenvironmental Research of Snow: 
Landscape Approach (Case Study of Sakhalin Island). Author’s 
Abstract. Candidate Thesis. Barnaul, 27 pp. (in Russian)

Древило М.С., Жируев С.П., Окопный В.И., Генсиоров-
ский Ю.В., Казаков Н.А. Мониторинг снежного покрова 
о. Сахалин // Материалы гляциол. исслед., 2000, вып. 89, 
с. 89–94.

Drevilo,  M.S., Zhiruev,  S.P., Okopnyi,  V.I., Gensiorov-
skiy, Yu.V., Kazakov, N.A., 2000. Snow monitoring in Sakhalin 
Island. Materialy Glaciol. Issled. 89, 89–94.

Казаков Н.А. Геологические и ландшафтные критерии 
оценки лавинной и селевой опасности при строительстве 
линейных сооружений (на примере о. Сахалин): Автореф. 
дис. … канд. геол.-мин. наук. М., 2000, 36 с.

Kazakov, N.A., 2000. Geological and Landscape Criteria for 
Avalanche and Debris Flow Hazard Prediction in Road Con-
struction (Case Study of Sakhalin Island). Author’s Abstract. 
Candidate Thesis. Moscow, 36 pp. (in Russian)

Казаков Н.А. Перекристаллизация снега и особенности 
лавинообразования на Сахалине и Курильских островах // 
Материалы Междунар. науч. конф. “Гляциология в начале 
XXI века”. М., Унив. кн., 2009а, с. 70–77.

Kazakov, N.A., 2009a. Constructive metamorphism of snow and 
avalanche formation features in Sakhalin Island and in the Ku-
riles, in: Glaciology in Early 21st Century. Proc. Intern. Conf. 
Univ. Kn., Moscow, pp. 70–77. (in Russian)

Казаков Н.А. Природный лавинный комплекс как триггер-
ная геосистема // Там же, 2009б, с. 110–115. 

Kazakov, N.A., 2009b. A natural avalanche complex as a trigger 
system, in: Glaciology in Early 21st Century. Proc. Intern. Conf. 
Univ. Kn., Moscow, pp. 110–115. (in Russian) 

Коломыц Э.Г. Структура снега и ландшафтная индикация. 
М., Наука, 1976, 206 с. 

Kolomyts, E.G., 1976. Snow Structure and Landscape Indica-
tion. Nauka, Moscow, 206 pp. (in Russian) 

Коломыц Э.Г. Методы кристалло-морфологического ана-
лиза структуры снега. М., Наука, 1977, 199 с.

Kolomyts, E.G., 1977. Methods for Crystal Morphology Analy-
sis of Snow Structure. Nauka, Moscow, 200 pp. (in Russian) 

Коломыц Э.Г. Теория эволюции в структурном снеговеде-
нии. М., ГЕОС, 2013, 435 с. 

Kolomyts, E.G., 2013. Evolution Theory in Structural Snow 
Studies. GEOS, Moscow, 435 pp. (in Russian) 

Кононов И.А. Разработка программного комплекса для 
автоматизации стратиграфических исследований снежной 
толщи в снежных шурфах // Материалы 4-й Всерос. конф. 
молодых ученых “Современные проблемы геологии, гео-
химии и геоэкологии Дальнего Востока России”. Владиво-
сток, Дальнаука, 2012, с. 264–265.

Kononov, I.A., 2012. Software design for automated studies of 
snow stratigraphy in pits, in: Modern Problems of Geology, 
Geochemistry, and Geoenvironment in the Russian Far East. 
Proc. 4th All-Russian Conf. of Early-Carrier Scientists, Dal-
nauka, Vladivostok, pp. 264–265. (in Russian)

Кононов И.А. Программный комплекс для детектирования 
и определения размеров кристаллов льда на фотографиях 
проб кристаллов из отдельных слоев снежной толщи // 
Хроники объедин. фонда электрон. ресурсов “Наука и об-
разование”, 2014, т. 61, № 06, с. 2–3.

Kononov, I.A., 2014. Software for detection and size measure-
ments of ice crystals in photographs of crystal samples from 
diff erent snow layers, in: Annales of Integrate Pool of Web Re-
sources for Science and Education, 61 (06), 2–3.

Кононов И.А., Казаков Н.А. Формализация задачи машин-
ного распознавания формы и размеров кристаллов в снеж-
ном покрове // Лед и снег, 2011, т. 51, № 3, с. 85–90. 

Kononov, I.A., Kazakov, N.A., 2011. Size and shape of ice crystals 
in snow: Problem formalization for machine-aided identifi cation. 
Led i Sneg 51 (3), 85–90. 

Котляков В.М. Избранные сочинения. Кн. 5. В мире снега 
и льда. М., Наука, 2002, 383 с.

Kotlyakov, V.M., 2002. Selected Works. Book 5. In the World 
of Snow and Ice. Nauka, Moscow, 383 pp. (in Russian)

Котляков В.М. Избранные сочинения. Кн. 2. Снежный по-
кров и ледники Земли. М., Наука, 2004, 447 с.

Kotlyakov, V.M., 2004. Selected Works. Book 2. Earth’s Snow 
and Glaciers. Nauka, Moscow, 447 pp. (in Russian)

Литенко Н.Л. Типы фаций, гидроморфная структура и 
функционирование ландшафтов Сахалина // Вопросы гео-
графии и геоморфологии Советского Дальнего Востока. 
Владивосток, ДВГУ, 1992, с. 17–26.

Litenko, N.L., 1992. Facies, hydromorphic properties, and func-
tioning of landscapes in Sakhalin Island, in: Problems of Geog-
raphy and Geomorphology of the Soviet Far East, DVGU, 
Vladivostok, pp. 17–26. (in Russian)

Лобкина В.А. Перекристаллизация снега в толще в ланд-
шафтных фациях, различных по условиям увлажнения 
(Юг Сахалина) // Криосфера Земли, 2013, т. XVII, № 3, 
с. 89–93. 

Lobkina, V.A., 2013. Snow recrystallization in landscape facies 
of diff erent moisture conditions (South Sakhalin). Earth’s Cryo-
sphere XVII (3), 89–93. 

Лобкина В.А., Михалев М.В. Формирование текстуры 
снежного слоя в зависимости от начальной структуры от-
ложенного снега // Лед и снег, 2011, т. 51, № 2, с. 53–56.

Lobkina, V.A., Mikhalev, M.V., 2011. Formation of snow layer 
structure depending on the original microstructure of precipita-
tion snow. Led i Sneg 51 (2), 53–56.

Международная классификация для сезонно-выпадающего 
снега (руководство к описанию снежной толщи и снежного 
покрова). Рус. изд. // Материалы гляциол. исслед., 2012, 
вып. 2, 80 с.

The International Classification for Seasonal Snow on the 
Ground, 2012. Guidelines for Snow Description. Russian Ver-
sion. Materialy Glaciol. Issled. 2, 80 pp. (in Russian)

Рихтер Г.Д. Использование снега в народном хозяйстве // 
Вопросы изучения снега и использования его в народном 
хозяйстве. М., Изд-во АН СССР, 1955, с. 5–22.

Rikhter, G.D., 1955. Use of snow in national economy, in: Prob-
lems of Snow Research and Economic Uses. Izd. AN SSSR, 
Moscow, pp. 5–22. (in Russian)

Руководство по снеголавинным работам (временное) / Отв. 
ред. Ю.Д. Москалев. Л., Гидрометеоиздат, 1965, 397 с. 

Moskalev, Yu.D. (Ed.), 1965. Tentative Guide to Snow Ava-
lanche Mitigation. Gidrometeoizdat, Leningrad, 397 pp. (in 
Russian) 

Руководство по предупредительному спуску снежных ла-
вин с применением артиллерийских систем КС-19. М., Гид-
рометеоиздат, 1984, 108 с.

Bolov, V.R. (Ed.), 1984. Guide to Preventive Avalanche Trig-
gering Using KS-19 Artillery Systems. Gidrometeoizdat, Mos-
cow, 108 pp. (in Russian)

Савельев Б.А. Строение и состав природных льдов. М., 
Изд-во Моск. ун-та, 1980, 280 с.

Saveliev, B.A., 1980. Structure and Composition of Natural Ice. 
Moscow University Press, Moscow, 280 pp. (in Russian)

Сочава Б.В. Введение в учение о геосистемах. Новосибирск, 
Наука, 1978, 319 с. 

Sochava, B.V., 1978. Fundamentals of the Theory of Geosystems. 
Nauka, Novosibirsk, 319 pp. (in Russian) 



93

Тушинский Г.К. Лавины. Возникновение и защита от них. 
М., Географгиз, 1949, 214 с.

Tushinskiy, G.K., 1949. Avalanches: Origin and Mitigation. 
Geografgiz, Moscow, 214 pp. (in Russian)

Тушинский Г.К. Эволюция снежной толщи // Вопр. гео-
графии, 1950, № 27, с. 350–355. 

Tushinskiy, G.K., 1950. Snowpack evolution. Voprosy Geografi i 
27, 350–355. 

Черешкин Д.С., Кононов А.А., Тищенко Д.В. Принципы 
таксономии угроз безопасности информационных систем // 
Вестн. РФФИ, 1999, т. 162, № 17, с. 68–72.

Chereshkin,  D.S., Kononov,  A.A., Tishchenko,  D.V., 1999. 
Safety risks for information systems: Classifi cation principles. 
Vestnik RFFI 162 (17), 68–72.

Щукин И.С. Четырехъязычный энциклопедический сло-
варь по физической географии. М., Сов. энцикл., 1980, 703 с. 

Shchukin, I.S., 1980. Quadrilingual Glossary of Physiography. 
Sov. Encycl., 703 pp. (in Russian) 

Bartlett, S.J., Rеuedi, J.-D., Alasdair, Craig, Fierz, C. Assess-
ment of techniques for analyzing snow crystals in two dimen-
sions // Ann. Glaciol., 2008, vol. 48, p. 103–112.
Handbook of snow / Ed. by D.M. Gray, D.H. Male. Toronto, 
Pergamon PRESS Canada Ltd, 1981, 776 p.
Kazakov, N.A., Gensiorovskiy, J.V., Zhiruev, S.P., Dre-
vilo, M.S. Stratigrafi c complexes of a snow cover // Ann. Gla-
ciol., 2012, vol. 58 (61), p. 39–44.
Lobkina, V.A. Recrystallization of snowpack at sites with dif-
ferent degrees of humidity // Ann. Glaciol., 2012, vol. 53 (61), 
p. 27–30.
Sokratov, S., Kazakov, N. Dry snow metamorphism expressed 
by crystal shape // Ann. Glaciol., 2012, vol. 58 (61), p. 51–56. 
The International Classification for seasonal snow on the 
ground. Paris, UNESCO, 2009, 80 p.

Поступила в редакцию 
13 ноября 2015 г.


