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ВВЕДЕНИЕ

На территории Российской Федерации по стати-
стике многолетних наблюдений одним из наиболее 
опасных с точки зрения возможных рисков воздей-
ствия лавин является Хибинский горный массив (Ге-
ография …, 1992). Несмотря на небольшие линейные 
размеры и высоты гор (максимальная высота 1208 м), 
в Хибинах практически ежегодно регистрируются 
несчастные случаи и чрезвычайные ситуации, свя-
занные с  попаданием людей в  лавины и  воздей-
ствием их на объекты инфраструктуры. Здесь  же 
зарегистрирована одна из крупнейших трагедий на 
территории Российской Федерации, вызванных схо-
дом снежной лавины – в 1935 г., 5 декабря в резуль-
тате последовательного схода трёх снежных лавин 
с горы Юкспорр, было разрушено два двухэтажных 
деревянных дома, в результате чего погибло 88 че-
ловек (Снежно-метеорологическая …, 2017). Высо-
кие лавинные риски в Хибинском горном массиве 
в первую очередь связаны с высоким уровнем про-
мышленного освоения массива и размещением ин-
фраструктуры и транспортных коммуникаций не-
посредственно в зоне потенциального воздействия 
лавин. В последние годы к факторам риска добавля-
ется активное развитие горного туризма.

Обеспечение лавинной безопасности на ло-
кальных территориях, таких как точечные объек-
ты инфраструктуры, участки автомобильных и же-
лезных дорог, горнолыжные курорты, как прави-
ло, основано на оперативном контроле за уровнем 

и интенсивностью снегонакопления и принятием 
оперативных мер по активному воздействию для 
контролируемого спуска снежных лавин. Для об-
ширных территорий гористой местности такие 
подходы не применимы, однако возможен общий 
прогноз степени лавинной опасности.

Оперативное прогнозирование лавин в основ-
ном опирается на метеорологические наблюдения 
и прогнозы в сочетании с наблюдениями за снеж-
ным покровом, в том числе за его неустойчивостью 
(McClung, Schaerer, 2006). Точные данные о фак-
тах схода лавин имеют решающее значение для 
прогнозирования лавиной опасности на больших 
территориях, поскольку сведения о зарегистриро-
ванных лавинах в режиме около реального времени 
дают прямые свидетельства нестабильности снеж-
ного покрова.

В большинстве лавиноопасных регионов мира 
до недавнего времени вся статистика лавинных 
проявлений строилась на визуальных наблюдениях, 
иногда применялись так называемые системы об-
вальной сигнализации, построенные по принципу 
регистрации физического разрыва кабельных ли-
ний (Шмелев 2011; Пильгаев и др., 2016). В послед-
ние десятилетия стали развиваться автоматизиро-
ванные системы обнаружения фактов схода лавин, 
построенные на применении различных сенсоров: 
доплеровских радаров (Gauer et al., 2007; Steink-
ogler et al., 2018), сейсмических датчиков (Pérez-
Guillén et al., 2016), оптоволоконных кабельных 
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линий (Prokop et al., 2014) и инфразвуковых групп 
(Marchetti et al., 2015; Mayer et al., 2020). Из пере-
численных инструментальных методов наблюде-
ния за лавинами лишь инфразвуковые системы 
позволяют проводить мониторинг больших пло-
щадей, а не отдельных лавиносборов.

Идея применения инфразвуковых датчиков для 
наблюдения за лавинами и оценки их параметров 
была предложена в конце 1980-х годов в работах 
американских и  советских учёных (Bedard, 1989; 
Фирстов и др., 1990). Эти идеи получили развитие 
в ряде работ, подтвердивших возможности инфраз-
вукового метода регистрации и описавших имею-
щиеся ограничения (Comey, Mendenhall, 2004; Scott 
et al., 2007). С 2018 г. эксперименты по инфразвуко-
вой регистрации снежных лавин в Хибинском гор-
ном массиве проводятся КоФ ФИЦ ЕГС РАН.

ОБОРУДОВАНИЕ И ДАННЫЕ

Отработку методики регистрации снежных ла-
вин инфразвуковыми методами выполняли на кон-
тролируемых спусках лавин, проводившихся Служ-
бой лавинной безопасности г. Кировска в рамках 
мероприятий по обеспечению безопасности близ-
лежащих к городу склонов. В таких эксперимен-
тах имелась возможность проводить регистрацию 
запланированных сходов снежных лавин, а также 
иметь точные данные об их размерах, траекториях 
движения и фиксировать времена событий. Всего 
за период с 2018 по 2020 г. было проведено девять 
таких экспериментов.

В ходе полевых экспериментов по регистрации 
снежных лавин для сбора данных применялись 
различные варианты проводных и беспроводных 
инфразвуковых станций, в зависимости от удоб-
ства установки на месте регистрации. Все  они 
включали по три низкочастотных микрофона либо 
барографа с фильтрами от ветровых помех. В ка-
честве регистрирующей аппаратуры применялись 
несколько вариантов регистраторов с 24-битными 
АЦП (аналого-цифровым преобразователем) (Фе-
доров и др., 2021).

Проводные станции состояли из трёх низко-
частотных микрофона MP-201, оснащённых уси-
лителями MA-231 производства компании BSWA 
Technology Co., Ltd, либо трёх микробарографов 
Hyperion IFS-4000. Датчики были разнесены в про-
странстве на расстояние порядка 150 м от цен-
тральной точки регистрации в форме равносторон-
него треугольника. Оцифровка сигналов произво-
дилась многоканальным регистратором Байкал-8, 
либо АЦП Е-24, подключённым к компьютеру.

Используемые микробарографы имеют сле-
дующие характеристики: частотный диапазон: 
 0.01–100 Гц, полный динамический диапазон 100 Па 
при чувствительности 20 мВ/Па. Второй вариант 

датчиков – МР-201 преполяризованный микрофон 
свободного поля с чувствительностью 50 мВ/Па при 
частотном диапазоне 6–20 000 Гц. Однако в реаль-
ности спад чувствительности микрофона в области 
низких частот незначителен, так что он подходит 
для регистрации акустических колебаний от 1 Гц. 
Доминирующие частоты инфразвуковых сигналов, 
генерируемых во время движения лавины, по дан-
ным предыдущих научных исследований находятся 
в диапазоне 3–10 Гц (Фирстов и др., 1990),  поэтому 
оба варианта оборудования подходят для целей экс-
перимента. Микробарограф имеет запас по частот-
ному диапазону, но при этом микрофоны более 
компактные, простые в использовании и дешёвые. 
Именно с целью определения применимости обоих 
видов датчиков в большинстве экспериментов они 
устанавливались параллельно (рис. 1).

Для проведения экспериментов разработа-
ны беспроводные инфразвуковые станции, пере-
дающие данные по радиоканалу и сохраняющие 
данные на внутреннюю f lash-память. В  беспро-
водном исполнении инфразвуковая группа пред-
ставляет собой три разнесённых в  пространстве 
регистрирующих модуля. Каждый модуль состо-
ит из низкочастотного микрофона, одноканаль-
ного АЦП, микроконтроллера, GPS-приёмника, 

Рис. 1. Беспроводная станция на инфразвуковых 
микрофонах MP-201. Один из трёх регистрирующих 
модулей с аккумуляторной батареей. Фото А.И. Во-
ронина, 19.03.2019
Fig. 1. Wireless station containing MP-201 infrasound 
microphones. One  of three recording modules with 
a rechargeable battery. Photo by A.I. Voronin, 19.03.201
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радиопередатчика, модуля с flash-памятью и акку-
мулятора. Из таких модулей строится система про-
извольной конфигурации.

В ряде экспериментов одновременно с инфраз-
вуковой проводилась регистрация сейсмических 
колебаний, вызванных сходом лавины, на значи-
тельном расстоянии. Для  этой цели применялся 
цифровой широкополосный трёхкомпонентный ве-
лосиметр со встроенным регистратором CMG-6TD 
производства компании Guralp (Fedorov et al., 2021). 
Он устанавливался на мёрзлый грунт или заглублён-
ный в землю бетонный блок (там, где была такая 
возможность) рядом с инфразвуковой станцией.

Места установки оборудования для отработки 
методики регистрации снежных лавин, а также ла-
винные очаги, в которых производились работы 
по контролируемому спуску лавин, обозначены на 
рис. 2. Расстояния от станций регистрации до мест 
схода лавин варьировались от 1.5 до 3.5 км.

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 
ПОЛЕВЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Пилотный эксперимент по инфразвуковой 
регистрации схода снежной лавины был прове-
дён 5 апреля 2018 г. на территории горнолыжного 
комплекса Большой Вудьявр, расположенного на 
горе Айкуайвенчорр в Хибинском горном массиве 

(67.610° с. ш., 33.697° в. д.). Оборудование состояло 
из двух инфразвуковых групп (первая состояла из 
трёх низкочастотных микрофонов MP-201, вторая 
из трёх микробарографов Hyperion IFS-4000) и од-
ной сейсмической станции. Оцифровка всех сигна-
лов производилась с частотой 100 Гц.

В ходе работ по активному воздействию на 
снежный покров при помощи взрывчатых веществ, 
сотрудниками противолавинной службы была 
спровоцирована контролируемая лавина объёмом 
порядка 5000 м3. Расстояние от места закладки 
взрывчатых веществ до регистрирующего оборудо-
вания составило 1.8 км. На рис. 3 приведена запись 
фильтрованных в полосе частот 1–10 Гц сейсмиче-
ских (cм. рис. 3, а) и акустических (см. рис. 3, б–в) 
сигналов, зарегистрированных в результате первого 
эксперимента. На записи явно виден импульсный 
акустический сигнал инициирующего взрыва и сле-
дом за ним можно выделить длительный (порядка 
30 с) сигнал, вызванный движением снежной массы 
по склону. Пиковая амплитуда акустического сиг-
нала, вызванного лавиной, составила около 1 Ра.

Для оценки параметров инфразвуковых сигна-
лов лавин, полученных в экспериментах, приме-
нён кросс-корреляционный анализ (Асминг и др., 
2021). Он основан на предположении о плоской 
форме фронта звуковой волны (что справедли-
во для больших расстояний между источником 

Àéêóàéâåí÷îðð

Êóêèñâóì÷îðð

Þêñïîð

1

2

Рис. 2. Места проведения экспериментов по сейсмо-инфразвуковой регистрации принудительных спусков лавин: 
1 – места размещения регистрирующей аппаратуры, 2 – лавинные очаги, подвергшиеся активному воздействию
Fig. 2. Locations of experiments on seismic-infrasound recording of forced avalanches: 1 – the locations of recording equip-
ment, 2 – avalanche sites that were affected
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и приёмником звука) и заключается в расчёте вза-
имной корреляции записей всех датчиков группы 
с учётом задержек прихода сигнала для каждого из 
них, зависящих от угла падения фронта волны и ка-
жущейся скорости. Анализ полученных в результа-
те эксперимента инфразвуковых записей позволил 
оценить обратный азимут на источник, а  также 
длительность когерентного сигнала. Яркие цвета 
на диаграмме кросс-корреляции (см. рис. 3, г) со-
ответствуют максимальному значению кросс-кор-
реляции. По ним можно оценить обратный азимут 
в 65–70°, что в данном случае совпадает с направ-
лением на лавинный очаг.

Доминирующая частота инфразвукового сигна-
ла, генерируемого сходом снежной лавины, соста-
вила 2–5 Гц. Оба вида датчиков (микробарографы 
и инфразвуковые микрофоны) показали сопоста-
вимое качество регистрации данного диапазона ча-
стот. Серьёзная проблема, которая была выявлена 
в ходе первых экспериментов, заключалась в том, 
что ветровая помеха также находится в  диапазо-
не ниже 10 Гц. В дальнейших экспериментах для 
её подавления тестировались различные варианты 
акустических фильтров.

Как показали результаты обработки записей 
первых нескольких экспериментов, сейсмический 
сигнал от схода лавины на удалении регистрации 
(1.8 км) практически отсутствует. На записи виден 
только сейсмический сигнал подрыва инициирую-
щего заряда и сигнал, вызванный воздействием на 
датчик акустической волны от него же (см. рис. 3, а). 
Судя по тому, что в  одних исследованиях мето-
ды сейсмического мониторинга с использованием 
нескольких датчиков вдоль траектории движения 
лавины (Biescas et al., 2003; Vilajosana et al., 2007; 
Marchetti et al., 2020) или сейсмических групп (van 
Herwijnen, Schweizer, 2011; Lacroix et al., 2012; Heck 
et al., 2017) позволяли определить место схода лави-
ны на расстоянии, а в других (Schimmel et al., 2017) 
сейсмическая регистрация также не давала никакого 
значимого результата, эффективность этого метода 
сильно зависит от рельефа, по которому движется 
лавина, а также от свойств самого снега (сухая или 
мокрая лавина) и толщины подстилающего слоя. 

Поэтому в последующих экспериментах внимание 
было сконцентрировано на регистрации только ин-
фразвуковых сигналов от снежных лавин.

В качестве иллюстрации возможности и  точ-
ности инфразвукового метода для мониторинга не 
только фактов схода лавин, но и определения тра-
ектории её движения, рассмотрим эксперимент по 
регистрации принудительного спуска снежной ла-
вины с горы Юкспорр 01.02.2019. На рис. 4, а при-
ведена запись акустического сигнала схода лавины, 
сделанная беспроводной станцией из трёх микрофо-
нов  MPA-201, располагавшейся на расстоянии око-
ло 2.5 км от места схода. На записи виден короткий 
мощный сигнал от инициирующего взрыва, за ко-
торым приблизительно через 20 секунд следует дли-
тельный (порядка 40 секунд) усиливающийся, а за-
тем ослабевающий сигнал, генерируемый движени-
ем снежной массы вниз по склону. Веретенообразная 
форма объясняется постепенным набором скорости 
лавины в зоне транзита (пути движения), а затем за-
медлением и остановкой в зоне отложения (выброса). 
Максимальная амплитуда акустического сигнала, вы-
званного сходом данной лавины, составила 0.65 Па.

Кросс-корреляционный анализ полученных вол-
новых форм позволил идентифицировать явный 
сигнал от схода снежной лавины. На  диаграмме 
(рис. 4, б) яркие цвета соответствуют наиболее до-
стоверной оценке азимута когерентного сигнала, ге-
нерируемого движением снежной массы по склону. 
Длительность зафиксированного сигнала составила 
39 с. В начале записи направление прихода инфраз-
вуковых волн соответствует направлению на верх-
нюю часть лавиносбора. При этом источник переме-
щался в пространстве, изменив азимут с 83° до 71°, 
что согласуется с траекторией движения лавины по 
склону. Дальность выброса из расчёта проекции на 
рельеф составила порядка 520 м. Рассчитанные па-
раметры с точностью до первых метров совпали с ре-
зультатами осмотра места схода лавины на местности.

По оценкам специалистов противолавинной 
службы, объём этой лавины составил порядка 
8 тыс. м3. Лавина такого объёма относится к сред-
ним и способна вызвать значительный ущерб (Ви-
кулина, 2019).

Рис. 3. Запись сейсмического и инфразвукового сигнала принудительного спуска снежной лавины с горы Юкспор 
01.02.2019. (а) Z-канал записи сейсмометра CMG-6TD, (б) запись низкочастотного микрофона MP-201 (полоса 
пропускания 1–10 Гц), (в) запись барографа IFS-4000 (полоса пропускания 1–10 Гц), (г) диаграмма кросс-корре-
ляции трёх каналов инфразвуковой группы (яркие цвета соответствуют максимальному значению кросс-корреля-
ции). Все графики представлены в единой шкале времени. Обозначения на графиках: 1 – сейсмический сигнал 
инициирующего взрыва, 2 – акустический сигнал инициирующего взрыва, 3 – акустический сигнал схода лавины
Fig. 3. Recording of seismic and acoustic signals recorded by a mobile seismic and infrasound complex during an experiment 
to register a snow avalanche. All graphs are presented in a common base of time. (а) Z-channel of CMG-6TD seismom-
eter recording, (б) low frequency microphone MP-201 recording (1–10 Hz bandpass), (в) barograph IFS-4000 recording 
(1–10 Hz bandpass), (г) cross-correlation diagram (the bright colours correspond to the maximum cross-correlation value). 
Designations on the graphs: 1 – seismic signal of the initiating explosion, 2 – acoustic signal of the initiating explosion, 
3 – acoustic signal of the avalanche
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СОЗДАНИЕ СТАЦИОНАРНОГО КОМПЛЕКСА 
ИНФРАЗВУКОВОГО МОНИТОРИНГА ЛАВИН

Результаты полевых экспериментов по дистан-
ционной регистрации снежных лавин инфразву-
ковым методом нашли развитие в создании стаци-
онарного комплекса непрерывного мониторинга 
сходов лавин. Основная задача такого комплекса – 
накопление базы записей как инициированных, 
так и естественных снежных лавин, для дальней-
шего развития методов автоматического распозна-
вания целевых сигналов.

В конце ноября 2020 г. в Хибинском горном мас-
сиве, вблизи г. Кировск, такой комплекс был создан. 
Комплекс получил код PABG (Polar-Alpine Botani-
cal Garden) по названию места расположения в По-
лярно-альпийском ботаническом саду-институте 
им. Н.А. Аврорина КНЦ РАН (ПАБСИ КНЦ РАН).

Изначально комплекс состоял из трёх низко-
частотных микрофонов MPA-201, разнесённых 
в пространстве на 200 м относительно друг друга 
в форме треугольника. В 2023 г. конфигурация была 
изменена – добавлен 4-й датчик, группа приобрела 
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Рис. 4. Запись инфразвукового сигнала принудительного спуска снежной лавины с горы Юкспор 01.02.2020. (а) За-
пись низкочастотного микрофона MP-201 (полоса пропускания 1–10 Гц); (б) Диаграмма кросс-корреляции ка-
налов инфразвуковой группы, яркие цвета на диаграмме соответствуют наиболее достоверной оценке азимута. 
Все графики представлены в единой шкале времени. Обозначения на графиках: 1 – акустический сигнал иниции-
рующего взрыва, 2 – акустический сигнал схода лавины
Fig. 4. Record of infrasound signal of forced avalanche descent from Yukspor 01.02.2020 (а) Recording of low-frequency mi-
crophone MP-201 (bandwidth 1–10 Hz); (б) Cross-correlation diagram of infrasound group channels, bright colours on the 
diagram correspond to the most reliable azimuth estimation. All graphs are presented in a common base of time. Designations 
on the graphs: 1 – acoustic signal of the initiating explosion, 2 – acoustic signal of the avalanche
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форму ромба со стороной 200 м. Каждый датчик 
оснащён пространственным фильтром подавления 
ветровых помех веерного типа апертурой 6 метров 
(рис. 5). Такой фильтр позволяет улучшить соот-
ношение сигнал–шум для когерентного сигнала 
относительно случайной ветровой помехи (Mi-
chael., 2003), что в сочетании с дополнительными 
фильтрующими свойствами толщи снега даёт зна-
чительное ослабление высокочастотных и случай-
ных помех относительно целевых низкочастотных 
сигналов.

Для оценки важности применения простран-
ственных фильтров в задаче инфразвукового мо-
ниторинга снежных лавин рассмотрим рис. 6. 
На рис. 6, а представлено сравнение записей двух 
параллельно работавших инфразвуковых датчиков: 
сверху – оборудованного пространственным филь-
тром ветровых помех, снизу – без него. На рис. 6, б 
приведён спектр шума в  логарифмическом мас-
штабе для данного участка записи. Как видно из 
рис. 6, б, фильтр обеспечивает ослабление некоге-
рентного ветрового шума на 1–2 порядка, при этом 
низкочастотный когерентный сигнал не ослабляет-
ся. На записи (см. рис. 6, а) выделен фрагмент, со-
держащий импульсный инфразвуковой сигнал от 
удалённого источника. Амплитуда данного сигнала 
на обоих каналах приблизительно одинакова.

На экспериментальном инфразвуковом комплек-
се PABG реализована следующая процедура рабо-
ты. Аналоговые сигналы низкочастотных микро-
фонов оцифровываются 24-битным дельта-сигма 

АЦП многоканального регистратора Байкал-8 с ча-
стотой 100 Гц, полученные данные волновых форм 
по протоколу seedlink по каналам мобильного ин-
тернет-соединения в режиме близком к реальному 
времени передаются в региональный информаци-
онно-обрабатывающий центр (далее – РИОЦ) КоФ 
ФИЦ ЕГС РАН в г. Апатиты. В РИОЦ происходит 
их автоматическая обработка: обнаружение полез-
ных сигналов и выделение сигналов, вызванных ве-
роятным сходом снежных лавин.

Инфразвуковые сигналы обнаруживают с  по-
мощью специально разработанной в организации 
программы автоматического обнаружения QACD 
(Асминг и др., 2021). По результатам работы авто-
матического детектора формируется web-бюллетень, 
содержащий данные о  всех зарегистрированных 
и обнаруженных инфразвуковых сигналах.

За период функционирования комплекса с нояб-
ря 2020 г. были оценены максимальная дальность 
регистрации лавины и  их минимальный объём. 
В  январе 2022  г. была зарегистрирована лавина, 
сошедшая в  лавиносборе «Снежный» на удале-
нии 7 км от комплекса, её объём составил 5 тыс. 
м3. Наименьший объём лавины, зарегистрирован-
ной комплексом, был отмечен 08.03.2021. Лавина 
объёмом 0.5 тыс. м3 сошла со склона горы Юкспор 
в 2.5 км от комплекса.

Основная сложность автоматизации мони-
торинга снежных лавин по данным одиночно-
го инфразвукового комплекса – это вопрос диф-
ференциация целевых сигналов, генерируемых 

Рис. 5. Станция инфразвукового мониторинга PABG: камера с низкочастотным микрофоном MPA-201, оснащён-
ная пространственным фильтром фетровых помех. Фото А.И. Воронина, 20.11.2020
Fig. 5. PABG infrasound monitoring station: camera with MPA-201 low-frequency microphone equipped with a spatial felt 
noise filter. Photo by A.I. Voronin, 20.11.2020
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снежными лавинами, от сигналов другой природы. 
На данный момент для решения этой задачи мы 
выработали ряд критериев, совместное примене-
ние которых позволяет решать задачу в экспертном 
режиме:

– длительность сигнала более 10 с;
– изменение направления на источник (признак 

движущегося источника);
– обратный азимут направлен на лавинный очаг;
– кажущаяся скорость в диапазоне 330–370 м/с 

(признак локального источника на уровне поверх-
ности земли);

– отсутствие ассоциируемого по направлению 
и времени сейсмического сигнала.

Применение сети инфразвуковых комплексов, 
расположенных на расстоянии, позволяющем ве-
сти совместную регистрацию фактов схода лавин, 
позволяет значительно упростить задачу распо-
знавания целевых сигналов, а также решить задачу 
локализации источника и трассировки линии про-
бега лавины по склону.

В зимний сезон 2021/22 г. на удалении первых 
километров от комплекса PABG устанавливались 
две временные инфразвуковые станции монито-
ринга лавин. Первая инфразвуковая станция уста-
новлена в  апреле 2021  г. на  окраине г. Кировск 
(далее KIR) на два месяца. В марте 2022 г. на тер-
ритории отдела лавинной безопасности была раз-
вёрнута ещё одна временная станция мониторинга 
лавинной активности (далее YUKS), проработа-
вшая до мая 2022 г.

ЛОКАЦИЯ СХОДОВ ЛАВИН 
И ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ СИГНАЛОВ

Отмечено, что при использовании одной ин-
фразвуковой группы для регистрации схода снеж-
ных лавин мы можем определить лишь направле-
ние на источник сигнала и по набору косвенных 
признаков сделать экспертное заключение о  ла-
винной природе источника сигнала. При наличии 
нескольких инфразвуковых групп, разнесённых 
в пространстве на расстояние порядка 3–5 км, по-
является возможность точной локации источника 
сигнала по пересечению азимутов на источник, рас-
считанных по разным группам. В таблице приведён 
список лавин, зарегистрированных одновременно 
двумя инфразвуковыми станциями PABG и KIR 
или PABG и YUKS за время их параллельной ра-
боты в зимний сезон 2021/22 г., когда было точно 
определено местоположение. Объём лавин, пред-
ставленных в таблице, получен по оценке службы 
лавинной безопасности г. Кировска.

Всего за период работы комплекса PABG с 2020 
по 2022 г. в зоне потенциального контроля было за-
регистрировано 36 подтверждённых случаев схода 
лавин, как самопроизвольных, так и спровоциро-
ванных в ходе проведения противолавинных меро-
приятий. Хорошо регистрировались сухие лавины 
с крутых склонов. Регистрация мокрых лавин в ве-
сенний период инфразвуковыми методами затруд-
нительна из-за слабой генерации ими инфразвука 
при малой скорости. На  возможность регистра-
ции также значительное влияние оказывает рельеф 

Рис. 6. Эффект применения фильтра ветровых помех: (а) сравнение записей, параллельно работающих двух кана-
лов инфразвуковой станции PABG: оснащённого фильтром ветровых помех (сверху) и без такого фильтра (сни-
зу). Сигналы приведены в единой временнóй шкале; (б) сравнение спектров шума в логарифмическом масштабе 
для двух датчиков, оснащённого фильтром ветровых помех (синий) и без (красный)
Fig. 6. The effect of applying a wind noise filter: (а) comparison of records of two channels of the PABG infrasound station 
operating in parallel: equipped with a wind noise filter (top) and without such a filter (bottom); (б) comparison of noise spec-
tra in logarithmic scale for two sensors equipped with a wind noise filter (blue) and without (red)
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местности. Лавины, сошедшие за перегибом релье-
фа, либо на склонах, обращённых от инфразвуко-
вой станции, регистрировались весьма редко.

Следующая серьёзная задача заключается в диф-
ференциации акустических сигналов лавин от сиг-
налов других источников инфразвука, таких как 
землетрясения, массовые взрывы на открытых руд-
никах и др. Опыт эксплуатации экспериментального 
комплекса PABG показал, что станцией регистри-
руется значительное количество сигналов такой 
природы. Они могут быть похожи на сигналы лавин 
по форме, длительности и направлению прихода. 
 Однако в отличие от лавин эти явления обычно со-
провождаются генерацией сильных сейсмических 
волн. Комплексное применение сейсмической 
и инфразвуковой регистрации позволит получить 
дополнительную информацию для дискриминации 
нецелевых событий по наличию, ассоциируемого 
с инфразвуковым, сейсмического сигнала.

ВЫВОДЫ

Опыт проведённых экспериментов и эксплуа-
тации стационарного инфразвукового комплекса 
лавинного мониторинга в Хибинском горном мас-
сиве на протяжении пяти зимних сезонов показал 
высокую применимость данного метода регистра-
ции сходов лавин. На собранных данных показана 
возможность регистрировать лавины среднего объ-
ёма (более 5 тыс. м3) на удалениях до 7 км, а малые 
лавины (более 0.5 тыс. м3) на удалениях до 2.5 км. 
Однако разрешающая способность метода во мно-
гом зависит от рельефа местности на трассе рас-
пространения сигнала: для уверенной регистрации 
необходимы условия прямой видимости. Также на 

собранных данных пока невозможно сделать вывод 
о доле пропуска цели, для этого необходимо нако-
пление базы данных визуально подтверждённых 
лавин, сошедших в  радиусе зоны потенциально 
уверенной регистрации комплекса. Эмпирически 
такой радиус для условий размещения комплекса 
PABG оценивается авторами в 5 км.
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Таблица. Список лавин, место и время схода которых было определено по двум инфразвуковым станциям 

Дата Время
(UTC)

Место схода лавины:
лавинный очаг (ЛО), гора

Зарегистриро-
вавшие станции

Дистанция до  
лавинного очага (км)

Объём  
лавины, м3

26.03.2021 13:35 ЛО № 43
гора Кукисвумчорр

PABG
KIR

2.1
3

5000

02.04.2021 12:28 ЛО № 230
гора Кукисвумчорр

PABG
KIR

2
3.1

2000

06.04.2021 9:52 ЛО «Дорога 7»
гора Айкуайвенчорр

PABG
KIR

2.6
1

неизвестно

15.04.2022 6:15 ЛО № 2
гора Айкуайвенчорр

PABG
YUKS

4
2.4

4000

15.04.2022 10:03 ЛО № 7
гора Айкуайвенчорр

PABG
YUKS

3.7
1.8

50000

18.04.2022 8:34 ЛО № 17
гора. Юкспорр

PABG
YUKS

2
1.1

1000

20.04.2022 9:12 ЛО № 14
гора Юкспорр

PABG
YUKS

2.3
0.9

1500

21.04.2022 9:31 ЛО «Ботанический цирк»
гора Вудьяврчорр

PABG
YUKS

2.1
4

3500
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Visual slope observations are still the main method of avalanche detection. As a result, avalanche statistics, 
especially in remote mountain areas, remain incomplete. Like earthquake forecasting, the avalanche prognosis 
is a complex task that requires a complete set of data on avalanche activity in the region and meteorological 
observations. To begin this process, it is necessary to create a remote all-weather automated avalanche 
monitoring system. The Kola Branch of the Geophysical Service of the Russian Academy of Sciences initiated 
developing a hardware and software package for the avalanche monitoring. The main function of this complex 
is the registration of seismic and infrasound signals. Over the last five years, a series of experiments have 
been conducted in the Khibiny Mountains aimed at registration of forced avalanche releases carried out by 
the avalanche safety service. During the experiments, signals produced by avalanches were recorded using a 
broadband seismometer and an array of three low-frequency microphones installed at varying distances from 
an avalanche source. The results obtained demonstrated the high recording capability of the infrasound method, 
but also revealed problems associated with the use of the seismic method. Technical solutions have been found 
and prototypes of software for automated detection of target signals have been created. Thus, the experimental 
complex to monitor avalanche activity in the Khibiny Mountains has been established. The operation of the 
complex has shown that infrasound signals generated by the movement of snow mass on the mountain slope 
allow detecting avalanches with a volume of about 5 thousand m3 at a distance of 7 km. The smallest recorded 
avalanche had a volume of 0.5 thousand m3 and was located in 2.5 km away from the station.

Keywords: snow avalanches, infrasound, monitoring, Khibiny Mountains
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