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ВВЕДЕНИЕ

Термический режим почв, грунтов и  горных 
пород имеет важное значение для разных отрас-
лей народного хозяйства. Он влияет на несущую 
способность мёрзлых грунтов, функционирова-
ние хозяйственных объектов, транспортных и дру-
гих коммуникаций, урожайность озимых культур 
и многое другое (Stieglitz et al., 2003; Павлов, 2008; 
Анисимов, Стрелецкий, 2015).

Одно из негативных последствий современ-
ного изменения климата – деградация многолет-
ней мерзлоты, которая отрицательно влияет на 
инфраструктуру территорий её распространения 
(Доклад…, 2017; Suter et al., 2019; Hjort et al., 2022). 
В работе (Второй…, 2014) отмечается, что измене-
ние климата к концу первого десятилетия XXI в. 
привело к уменьшению несущей способности мно-
голетней мерзлоты по сравнению с 1970-ми года-
ми в среднем на 17%, а в отдельных регионах – до 
45%. Опасно деформируются объекты железнодо-
рожной, автомобильной и трубопроводной транс-
портной инфраструктуры.

Оценка состояния почвы под снегом – важная 
задача, в частности, для оценки вероятности про-
мерзания или выпревании растений (Перевертин 
и др., 2022). В работе (Николаев, Скачков, 2012) 
показано влияние снежного покрова и температур-
ного режима мерзлотных почв на радиальный при-
рост деревьев Центральной Якутии. Так, при ма-
лой высоте снежного покрова происходит сильное 

промерзание грунтов в зимний период, что отри-
цательно сказывается на радиальном приросте де-
ревьев в последующий год.

В работе (Зайкова и др., 2021) дана оценка вли-
яния снежного покрова на формирование тем-
пературного режима чернозёма выщелоченного 
на  орошаемых участках. На  основании инфор-
мационно-логического анализа показано, что на 
формирование температурного режима почвы 
в зимний период максимальное влияние оказыва-
ют плотность и высота снежного покрова. На по-
верхности почвы доля влияния этих факторов со-
ставила 31 и 30% соответственно.

Теплозащитные свойства снежного покрова 
определяются его термическим сопротивлением − 
Rs, равным отношению толщины снега hs к его ко-
эффициенту теплопроводности λs. Термическое со-
противление снежного покрова, наряду с темпера-
турой воздуха, определяют температурный режим 
промерзающего основания (Осокин, Сосновский, 
2016). Коэффициент теплопроводности снега за-
висит в основном от его плотности и структурных 
особенностей (Осокин, Сосновский, 2014).

Для расчёта температурного режима пород при-
меняются разные математические модели (Соснов-
ский, 2006). Однако для их реализации требуются 
большой спектр входных параметров. При  этом 
не всегда есть возможность измерить температу-
ру грунта в разных ландшафтных условиях, поэто-
му важной задачей является оценка температуры 
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грунта по известной толщине снега и температуре 
воздуха, которые представляют измеряемые пара-
метры на каждой метеостанции.

Цель работы – оценка температуры поверхно-
сти грунта по данным о толщине снега и темпера-
туре воздуха. Для этого на основании математиче-
ского моделирования проведены расчёты темпе-
ратуры поверхности грунта при разных значениях 
толщины снега, температуры воздуха и других па-
раметров.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для расчётов промерзания–протаивания грунта 
применялась математическая модель, представлен-
ная в работах (Сосновский, 2006; Осокин, Соснов-
ский, 2015). Она позволяет учесть реальную измен-
чивость метеорологических параметров, динамику 
снегонакопления; изменчивость теплофизических 
характеристик снега и грунта. Распределение тем-
пературы в мёрзлом слое горной породы рассчи-
тывалась с учётом зависимости её теплоёмкости 
и теплопроводности от температуры и фазового 
состава (влажность/льдистость). Движение границ 
мёрзлого и  талого слоя грунта определялось из 
 условия Стефана на фазовой границе. Деформация 
грунта и миграция влаги не учитывалась. На по-
верхности грунта (снежного покрова) задавалось 
граничное условие 3-го рода с учётом потоков теп-
ла за счёт конвективного теплообмена, испарения, 
эффективного излучения и солнечной радиации, 
на нижней поверхности вводился геотермический 
поток тепла (Осокин, Сосновский, 2015). Распреде-
ление температуры в снежном покрове, в мёрзлой 
и талой зонах грунта описывается уравнением те-
плопроводности Фурье с переменными во време-
ни теплофизическими параметрами снега и зави-
симостью соответствующих параметров грунта от 
его температуры и влажности. На границе контакта 
снег–грунт принимается граничное условие, задаю-
щее равенство температур и потоков тепла.

Зависимость доли незамёрзшей воды в  грун-
те ww принималась по графикам, приведённым 
в работе (Вотяков, 1975), аппроксимируемых для 
суглинка экспоненциальной зависимостью вида 
ww = A1 

.  exp(B1(T – 273)) при значениях коэффи-
циентов A1 = 0.0834 и B1 = 0.0476. Система урав-
нений замыкается граничными условиями на по-
верхности и подстилающем основании, начальным 
распределением температуры и влажности в талом 
грунте, динамикой снегонакопления, заданием из-
менчивости теплофизических параметров снега.

Численное решение системы уравнений, опи-
сывающей теплообмен в  системе атмосфера  – 
снежный покров – подстилающая порода, выпол-
нялось методом конечных разностей с примене-
нием неявной разностной схемы для нелинейных 
задач тепловлагопроводности с  переменными 

коэффициентами. Задача промерзания решалась 
методом ловли фронта промерзания в узел фикси-
рованной пространственной сетки с переменным 
шагом по времени, определяемым из условия пе-
ремещения границы фазового перехода на один 
узел сетки и с переходом при необходимости на по-
стоянный шаг по времени и переменный по про-
странственной переменной.

На каждом временнóм шаге рассчитывался рост 
высоты снежного покрова, плотность и  тепло-
проводность снега, теплофизические параметры 
мёрзлого и талого грунта и составляющие внешне-
го тепло– и массообмена. При расчётах простран-
ственный шаг по снежному покрову и грунту на 
глубине до 10 м принят равным 2 см, а на глуби-
не 10–25 м шаг 1 м. При этом если величина оче-
редного шага по времени превышала предыдущее 
значение более чем на 10%, то вводился фиксиро-
ванный временнóй шаг и находилось промежуточ-
ное положение фронта замерзания между узлами 
пространственной сетки, от которого определялось 
дальнейшее продвижение фронта промерзания. 
Применялась фиксированная пространственная 
сетка по снежному покрову, рост узлов которой 
зависел от временнóго шага продвижения фронта 
промерзания грунта и динамики высоты снежного 
покрова.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЁТОВ

При расчётах применялся коэффициент эффек-
тивной теплопроводности снега в зависимости от 
его плотности по формуле

ls = 9.165. 10–2 – 3.814. 10–4 rs + 2.905. 10–6 rs 
2,

полученной путём обработки более 20 известных 
из литературы эмпирических зависимостей (Осо-
кин, Сосновский, 2015).

Основные расчёты проведены для суглинка 
плотностью 1600 кг/м3 и влажностью 20%. Коэф-
фициенты теплопроводности мёрзлого – lf и та-
лого  – lth суглинка принимались равными 1.51 
и 1.33 Вт/(м × °С) соответственно, а объёмная те-
плоёмкость 2.14 ж/(м3 × °С)106 (СНиП 2.02.04–88, 
1997). Количество незамёрзшей воды на границе 
мёрзлой и талой зоны суглинка принималась 11%.

Начальная температура грунта определялась 
путём предварительных калибровочных расчё-
тов. Температура выпадающего снега полагается 
равной температуре воздуха, скорость ветра при-
нимается 4 м/с, влажность воздуха 70% и облач-
ность – 0.6. При расчётах задержка времени начала 
снегонакопления по отношению к моменту уста-
новления отрицательных среднесуточных темпера-
тур воздуха принималась ts0 = 5 суток.

Альбедо снежной поверхности принято равным 
0.8 для сухого снега, 0.5 для влажного снега (в пе-
риод таяния) и 0.2 для грунта. Солнечная радиация 
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задавалась по средним многолетним значениям. 
В условиях полярной ночи на Шпицбергене сол-
нечная радиация в  календарные зимние меся-
цы принималась равной нулю. Динамика высоты 
снежного покрова от времени принималась по ли-
нейной зависимости.

При расчёте термического режима приповерх-
ностного слоя грунта важными параметрами яв-
ляются высота и плотность снега. Известно мно-
го зависимостей плотности снега от его толщины. 
В работе (Основы …, 2017) рассмотрены такие за-
висимости, применяемые в разных странах. Ряд из 
приведённых зависимостей связывает плотность 
снежного покрова не только с  его высотой, но 
и с температурой воздуха и скоростью ветра. Ис-
ключая экстремальные значения плотности снега, 
эти зависимости дают средние значения плотно-
сти снега около 200, 250 и 290 кг/м3 при толщи-
не снега 0.3, 0.5 и  1 м, соответственно. В  рабо-
те (Осокин, Сосновский, 2014) приведены карты 
распределения высоты и плотности снежного по-
крова на равнинной территории России за пери-
оды 1966–2000 и 2001–2010 гг. за разные месяцы. 
В марте  2001–2010 гг. диапазон изменения плот-
ности составляет 140–330 кг/м3. Наименьшие зна-
чения плотности – до 200 и 170 кг/м3 приурочены 
соответственно к Якутии и Забайкалью, где высо-
та снежного покрова в основном не превышает 0.4 
и  0.25 см. В  центральных районах Европейской 
территории России плотность снега составляет 
230–270 кг/м3 при толщине снега от 0.5 до 0.75 м. 
На севере Западной Сибири плотность снега до-
стигает 300 кг/м3 при снежном покрове толщиной 
до 1 м. При этом максимальные значения высоты 
снежного покрова достигают 120 см и  значения 
плотности при максимальной толщине снега мо-
гут превысить 380 кг/м3.

Для расчётов приняты пары значений тол-
щина/плотность снега: 0.3/200; 0.5/250; 0.75/270 
и 1/290 м/(кг/м3). Для этих значений термическое 
сопротивление снежной толщи, рассчитанное по 
формуле Rs = hs / ls, равно 2.3, 2.8, 3.5 и 4.4 м2К/ Вт 
соответственно. Таким образом, при увеличении 
толщины снега в 3.3 раза (от 0.3 до 1 м) величи-
на  Rs растёт только в 1.9 раз. В работе (Осокин 
и др., 2013) отмечается, что рост плотности снега 
в полтора раза с 200 до 300 кг/м3 (например, за 
счёт механического воздействия) снижает тол-
щину снежного покрова в 1.5 раза и увеличивает 
коэффициент теплопроводности в 1.9 раз. В ито-
ге термическое сопротивление снежного покрова 
снижается в 2.8 раза.

КАЛИБРОВОЧНЫЕ РАСЧЁТЫ

Для проверки работоспособности математиче-
ской модели при принятых значениях входящих па-
раметров были проведены калибровочные расчёты 

по данным измерений глубины промерзания грун-
та в районе метеостанции Баренцбург (Западный 
Шпицберген) в 2022/23 г. Длительность холодного 
периода в 2022/23 г. составила 240 суток, средняя 
температура воздуха за период с положительными 
температурами 2022 г. составила ta = 5.3 °С, и за пе-
риод с отрицательными температурами tw = –6 °С. 
Динамика температуры воздуха за периоды с по-
ложительной и отрицательной температурой при-
няты по синусоиде с максимальным ts π/2 и мини-
мальным tw π/ 2 значением температуры воздуха.

Для получения температурного профиля в грун-
те и оценки скорости его промерзания в сентябре 
2022 г. были установлены и сняты в сентябре 2023 г. 
термохроны. Термохроны измеряли температуру 
грунта на его поверхности и на глубинах 10, 30, 50 
и 70 см. Скорость глубины промерзания определя-
ли по времени перехода температуры грунта в этих 
точках через 0 °С – от положительных к отрица-
тельным значениям температуры. Одна из точек 
измерений (точка 1) была расположена в 100 м на 
юго-запад от метеоплощадки метеостанции Ба-
ренцбург на высоте 70 м над ур. моря. Темпера-
туру грунта измеряли температурными логгерами 
iButtons DS1922L-F5/DS1925L-F5. Разрешение 
измерений составляет 0.0625 °C. Интервал изме-
рения температуры грунта составлял 2 часа.

Для оценки толщины снега в  точке 1 рассмо-
трим динамику толщины снега на метеостанции 
Баренцбург в период таяния снежного покрова вес-
ной 2023 г. На момент наступления положительных 
температур воздуха 21.05.2023 толщина снега на 
метеостанции, расположенной в 100 м от точки 1 
составляла 157 см. При этом наибольшая толщи-
на снежного покрова в течение нескольких зимних 
дней достигала 163 см. Положительная температу-
ра поверхности грунта в точке 1, когда весь снег 
растаял, приходится на 9 июня 2023 г. К этому мо-
менту толщина снега на метеостанции составляла 
56 см. Таким образом, предполагая, что интенсив-
ность таяния на метеостанции и в точке 1 отличает-
ся незначительно, получим, что к 9 июня на мете-
останции растаял 101 см снега, поэтому на момент 
начала таяния толщина снега в точке 1 составляла 
101 см, а максимальная высота снежного покрова 
в этой точке достигала 107 см. Предположим, что 
динамика снегонакопления – отношение толщины 
снежного покрова к его максимальному значению 
на метеостанции и в точке 1 одинакова, получим, 
что толщина снега в этой точке в холодный период 
2022/23 г. будет составлять 107/163 = 66% от толщи-
ны снега на метеостанции. Отметим, что в холод-
ный период 2021/22 г. максимальная высота снеж-
ного покрова на метеоплощадке составляла 148 см, 
а в точке 1 – 94 см, что составляет 64% от значения 
на метеоплощадке. Близкие значения отношения 
толщины снежного покрова в точке 1 и на мете-
останции Баренцбург за холодный период 2021/22 
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и 2022/23 гг. – 64 и 66%, соответственно, показы-
вают на схожий режим снегонакопления в  этой 
точке. В условиях Западного Шпицбергена доволь-
но часто наблюдаются оттепели, что влияет на рост 
плотности снега. Зависимость плотности снежно-
го покрова от его толщины до начала снеготаяния 
принималось в виде ρs = 250 * hs + 150, кг/ м3, hs – 
в метрах. Максимальная плотность снега ограни-
чивалось значением 400 кг/м3. В условиях частых 
оттепелей на Западном Шпицбергене и сильных 
ветров плотность снежного покрова по глубине 
можно принять постоянной.

Результаты расчётов глубины и динамики про-
мерзания грунта показали удовлетворительное со-
впадение с  данными измерений (рис. 1). Время 
промерзания грунта до глубины 70 см в точке 1 по 
данным измерений и расчётов составила 46 сут.

РЕЗуЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ И ОБСуЖДЕНИЕ

Для оценки температуры поверхности грунта 
под снегом проведены расчёты при разных соот-
ношениях температуры воздуха, толщины и плот-
ности снега. На рис. 2 представлены результаты 
расчётов средней температуры поверхности грунта 
и её отношение к температуре воздуха при разных 
значениях толщины и плотности снега. Расчёты 
проводились при постоянных значениях толщи-
ны и плотности снега, начиная с 60-х суток. В пер-
вые два месяца толщина снега изменялась от нуля 
до 10–25 см, а температура воздуха от 0 до –10 °С. 
Затем температура воздуха выдерживалась посто-
янной в  течение 45 суток равной  –10,  –20,  –30 
и –40 °С при постоянной толщине и плотности 
снега. В течение каждого из этих промежутков тем-
пература поверхности грунта немного понижалась. 
Для  анализа принималась средняя температура 

поверхности грунта за каждый 45-суточный пери-
од. При этом для снега толщиной 0.3 м и плотно-
стью 200 кг/м3 коэффициент вариации составил 
1.7 и 9.8% при температуре воздуха –10 и –40 °С 
соответственно. Для снега толщиной 1 м и плот-
ностью 290 кг/м3 коэффициент вариации при этих 
температурах воздуха составил 1.9 и 7.2%. При этих 
значениях коэффициента вариации степень рассе-
ивания данных считается незначительной.

Результаты расчётов температуры поверхности 
грунта Tg и  её отношение к  температуре возду-
ха Ta при разных значениях температуры воздуха 
и толщины снега представлены на рис. 2. Из гра-
фика (см. рис. 2, а) видно, что при температуре 
воздуха ˗20 °С температура поверхности грунта со-
ставляла –5.9 и –8.5 °С при толщине/плотности 
снега 1.0/290 и 0.3/200 м/(кг/м3) соответственно. 
При температуре воздуха –40 °С эти значения со-
ставили –11.2 и –16.6 °С соответственно.

Рассмотрим отношение средней температу-
ры поверхности грунта к  температуре воздуха  – 
r = Tg / Ta. Из рис. 2, б видно, что при температурах 
воздуха Ta ниже –20 °С отношение температуры 

  0

0.2

0.4

0.6

0.8

Ã
ë
ó
á
è
í
à,

 ì

0         10        20        30        40        50        60
Ñóòêè

1
2

Рис. 1. Глубина промерзания грунта по данным рас-
чётов и измерений: 1 – данные расчётов; 2 – данные 
измерений
Fig. 1. The depth of soil freezing according to calcula-
tions and measurements: 1 – calculation data; 2 – mea-
surement data
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Рис. 2. Средняя температура поверхности грунта (а) 
и её отношение к температуре воздуха (б) при тол-
щине/плотности снега: 1 – 1/290; 2 – 0.75/270; 3 – 
0.5/250; 4 – 0.3/200 м/(кг/м3)
Fig. 2. The average temperature of the soil surface (а) and 
its ratio to air temperature (б) at the thickness / densi-
ty of snow: 1 – 1/290; 2 – 0.75/270; 3 – 0.5/250; 4 – 
0.3/200 m/(kg/m3)
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поверхности грунта к  температуре воздуха мало 
изменяется. Так, для толщины снега (при соответ-
ствующей плотности) от 0.3 до 0.7 м отклонение 
величины r от среднего значения составило 2–3% 
и 7% при толщине снега 1 м. Это позволило по-
лучить зависимость величины r от толщины снега 
(рис. 3) в виде

r = –0.162ln(hs) + 0.435, R² = 0.9966 
при значениях Ta = –10 °С

и r = –0.107ln(hs) + 0.286, R² = 0.9977 
при Ta = –20…–40 °С,

при этом коэффициент детерминации R² прини-
мает достаточно высокие значения. При толщине 
снега 1 м величина r равна 0.435 и 0.286 при темпе-
ратуре воздуха –10 и –20…–40 °С соответственно.

Отмечено, что, согласно данным работы (Шер-
стюков, 2008), изменения среднегодовой темпера-
туры почвогрунтов в Сибири (на большей части 
территории которой зимние температуры воздуха 
опускаются ниже –20 °С) в большей мере опреде-
ляются изменениями толщины снежного покрова 
(до 60%), а не изменениями температуры воздуха 
(до 10%).

Зная величину r, можно получить зависимость 
для разности – d между температурой поверхности 
почвы под снегом и температурой воздуха от высо-
ты снежного покрова и температуры воздуха в виде:

d = Ta (–0.107ln(hs) – 0.714), °С, (1) 
при Ta = –20…–40 °С, h в м,

d = Ta (–0.162ln(hs) – 0.565), °С, (2) 
при Ta = –10 °С.

В работе (Шерстюков, Анисимов, 2018), исхо-
дя из предположений, что тепловые потоки зимой 
и летом равны по модулю, так как годовой баланс 
тепла почвы равен нулю и водопроницаемость раз-
ных горизонтов почвы летом и зимой одинакова, 
была получена зависимость разности между тем-
пературой поверхности почвы под снегом и темпе-
ратурой воздуха d от высоты снежного покрова Hs 
в виде d = 2.1671 ln(Hs – 5) + 0.7679, где Hs в см, 
и  построена карта пространственного распреде-
ления величины d за 1984–2013 гг. На территории 
России величина d изменяется от 0.1 на юго-запа-
де до 20 °С в отдельных районах Якутии. При этом 
отмечается, что для слоя снега 7 см среднее значе-
ние d составляет около 2.3 °С, а при высоте снеж-
ного покрова 50 см средняя разность между темпе-
ратурой поверхности почвы и температурой возду-
ха достигает 9.0 °С.

Расчёты по формуле (1) показывают, что при 
высоте снежного покрова 0.5 м и температуре воз-
духа –20 °С величина d = 12.8 °С, а по формуле (2) 
при Ta =  –10 °С получим d = 4.5 °С. Тогда при 
Ta = –15.5 °С получена разность между темпера-
турой поверхности почвы и температурой воздуха 
d ≈ 9.1 °С. Из рис. 3 видно, что рост толщины сне-
га в два раза от 0.5 м до 1 м приводит к снижению 
величины r приблизительно на четверть, как для 
Ta = –20…–40 °С, так и Ta = –10 °С.

Рассмотрим изменчивость толщины снежно-
го покрова, температуры воздуха и поверхности 
грунта в точке 1 в районе метеостанции в пос. Ба-
ренцбург (рис. 4). При толщине снега до 0.3–0.5 м 
температура поверхности грунта в целом повторяет 
изменчивость температуры воздуха. При толщине 
снега более 0.5 м с января до начала апреля 2023 г. 
колебания отрицательной температуры воздуха 
на 20 °С приводят к колебанию температуры по-
верхности грунта только на 3 °С (см. рис. 4). С 15 
по 19  февраля температура воздуха понизилась 
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Рис. 3. Отношение температуры поверхности грун-
та к температуре воздуха при значениях последней: 
1 – –10 °С; 2 – от –20 до –40 °С
Fig. 3. The ratio of the soil surface temperature to the 
air temperature at the values of the latter: 1 – –10 °C; 
2 – –20 to –40 °C

Рис. 4. Толщина снега (1), температура поверхности 
грунта (2) и воздуха (3) в районе метеостанции Ба-
ренцбург
Fig. 4. Snow thickness (1), ground surface tempera-
ture (2) and air temperature (3) in the area of the Bar-
entsburg weather station
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от –1.4 до –14.3 °С, при этом температура поверх-
ности грунта понизилась от –4.3 до –4.5 °С при 
толщине снега 84 см. Это показывает небольшое 
влияние краткосрочного изменения температуры 
воздуха на температуру поверхности грунта при 
толщине снежного покрова более 0.5 м. Однако это 
не касается оттепели. Так, к 15 апреля температура 
воздуха повысилась до 2.8 °С при толщине снега 
1 м. В результате за трое суток температура поверх-
ности грунта увеличилась на 3 °С.

При более продолжительном понижении темпе-
ратуры воздуха с 2 по 28 марта 2023 г. в среднем на 
10 °С, температура поверхности грунта уменьши-
лась на 1.3 °С при толщине снега 86 см. С 20 апреля 
по 3 мая температура воздуха понизилась на 5.9 °С, 
от средней температуры –1.7 °С (за период с 6 по 
19 апреля) до –7.6 °С за последующие две недели. 
При этом температура поверхности грунта пони-
зилась от –0.5 до –2 °С при толщине снега 96 см.

Из рис. 4 видно, что с 4 по 28 марта 2023 г. сред-
няя температура воздуха составила –13.6 °С, тол-
щина снега 86 см и средняя температура поверх-
ности грунта –5.1 °С при коэффициенте вариации 
9.2%. При  этих значениях температуры воздуха 
и толщины снега (см. рис. 2, а) путём линейной 
аппроксимации получим расчётную температуру 
поверхности грунта равной –5.2 °С.

ВЛИЯНИЕ РАЗНЫХ ФАКТОРОВ НА 
ТЕМПЕРАТуРу ПОВЕРХНОСТИ ГРуНТА

Проведённые расчёты выполнены при фикси-
рованном соотношении высоты снежного покрова 
и плотности снега. Однако если известна плотность 
снега, то можно уточнить температуру поверхности 
грунта под снежным покровом. Для этого проведе-
на серии расчётов для определения влияния плот-
ности снега на температуру поверхности грунта.

Представленные результаты расчётов темпера-
туры поверхности грунта (рис. 5) получены при 
средней температуре воздуха за холодный пери-
од –20 °С (минимальная –31.4 °С), плотности снега 
200 и 300 кг/м3 и максимальной толщине снега 0.5 
и 1 м. Легко заметить, что при максимальной тол-
щине снега 1 м рост плотности с 200 до 300 кг/ м3, 
кривые 1 и 2 (см. рис. 5), приводит к понижению 
температуры поверхности грунта на 3–5 °С, в сред-
нем на 3.8 °С с момента установления снежного 
покрова. Таким образом, рост плотности снега на 
20  кг/м3 приводит к  снижению температуры по-
верхности грунта приблизительно на 0.75 °С. Не-
много более значительное понижение температу-
ры поверхности грунта, в среднем на 4.7 °С, про-
исходит при снижении толщины снега в два раза, 
с 1 до 0.5 м.

Также оценку температуры поверхности грунта 
можно уточнить, если известна летняя температура 

воздуха и влажность грунта. Рассмотрим влияние 
летней температуры воздуха на температуру по-
верхности грунта – Tg. Расчёты были проведены 
для снега максимальной толщины 0.5 м, плотно-
стью 250 кг/м3, при средней температуре воздуха за 
холодный период –15 °С (минимальной –23.4 °С) 
при средней положительной температуре воздуха 
5, 10 и 15 °С в период с 241 до 365 суток от нача-
ла наступления отрицательных температур воздуха. 
Максимальная температура воздуха за этот пери-
од составляла 7.5, 15.6 и 23.4 °С. При этом сред-
няя температура поверхности грунта в летний пе-
риод составила 2.8, 7.7 и 12.5 °С, а максимальная 
4.2, 11.5 и 18.7 °С, соответственно. При росте сред-
ней летней температуры воздуха в два раза – от 5 
до 10 °С средняя температура поверхности грун-
та в зимний период растёт на 0.84 °С, а с ростом 
в полтора раза – от 10 до 15 °С увеличивается на 
0.36 °С. При этом минимальная температура грун-
та составила –13.1, –12.0 и –11.2 °С, соответствен-
но. Поэтому при значительном повышении летней 
температуры воздуха от 5 до 15 °С растёт на 1.2 °С 
и температура поверхности грунта под снегом из-
за роста температуры грунта в летний период.

Для снега толщиной 0.5 м, плотностью 250 кг/ м3 
и  температурах воздуха  –10,  –20,  –30 и  –40 °С 
были проведены дополнительные расчёты при 
влажности грунта 15%. В результате было получено 
снижение температуры поверхности грунта в сред-
нем на 0.6 °С в пересчёте на 1% влажности грунта 
по сравнению с его влажностью 20%.

Оценим температуру поверхности грунта влаж-
ностью 18% при толщине снежного покрова 0.5 м, 
плотности снега 300  кг/м3, зимней температуре 

Рис. 5. Температура поверхности грунта при сред-
ней температуре воздуха за холодный период –20 °С 
при плотности снега 1, 3 – 200 кг/м3; 2 – 300 кг/м3; 
при толщине снега: 1, 2 – 1 м; 3 – 0.5 м
Fig. 5. Ground surface temperature at an average air tem-
perature during the cold period –20 ° C at a snow density 
of 1, 3 – 200 kg/m3; 2 – 300 kg/m3; at snow thickness: 
1 and 2 – 1 m; 3 – 0.5 m



 МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ТЕМПЕРАТуРЫ ПОВЕРХНОСТИ ГРуНТА 99

ЛЁД И СНЕГ том 65 № 1 2025

атмосферного воздуха  –15 °С и  средней летней 
температуре воздуха 10 °С. По формулам (1) и (2) 
получим, что при высоте снежного покрова 0.5 м, 
плотности снега 250  кг/м3 и  температуре возду-
ха –20 °С величина d = 12.8 °С, а по формуле (2) при 
Ta = –10 °С получим d = 4.5 °С. Тогда при –15 °С 
получим разность между температурой поверхно-
сти почвы и температурой воздуха d ≈ 8.7 °С и тем-
пературу поверхности почвы Tg ≈ –6.3 °С. Так как 
плотность снега больше принятой при получении 
формул (1) и (2) на 50 кг/ м3, то величина Tg будет на 
1.9 °С ниже и составит –8.2 °С. При летней темпе-
ратуре воздуха 10 °С происходит рост температуры 
поверхности почвы на 0.84 °С и тогда Tg ≈ –7.4 °С, 
а учёт снижения влажности грунта на 2% понизит 
температуру поверхности грунта на 1.2 °С и в ре-
зультате получим оценку температуры поверхности 
грунта Tg ≈ –8.6 °С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Температура грунта в зимний период – важный 
параметр для оценки функционирования природ-
ных и технических систем. Снежный покров, как 
и  температура воздуха, влияют на температуру 
грунта. При этом не всегда возможно измерение 
температуры грунта в течение холодного времени 
года. Поэтому разработка простой и  доступной 
методики определения температуры грунта, в част-
ности температуры его поверхности, по толщине 
снежного покрова и температуре воздуха представ-
ляет актуальную задачу. Для её решения применя-
лось математическое моделирование и численные 
эксперименты по определению температурного ре-
жима грунта под снежным покровом при разных 
значениях толщины и плотности снега и темпера-
туры воздуха. Математическая модель тестирова-
лась по данным измерений динамики промерзания 
грунта в районе метеостанции Баренцбург на За-
падном Шпицбергене. Был проведён анализ соот-
ношения плотности снега и его толщины и полу-
чены наиболее распространённые пары значений 
этих величин, что позволило сократить объём вы-
числений.

Результаты численных экспериментов позво-
лили определить температуру поверхности грунта 
под снегом и рассчитать отношение температуры 
поверхности грунта к температуре воздуха. При из-
менении температуры воздуха в диапазоне от –20 
до –40 °С это отношение практически не зависит 
от температуры воздуха, а только от параметров 
снежного покрова. В результате получены зависи-
мости для разности между температурой поверхно-
сти грунта под снегом и температурой воздуха от 
высоты снежного покрова и температуры воздуха. 
Дана оценка влияния плотности снега, положи-
тельной температуры воздуха и  влажности грун-
та на температуру поверхности грунта. Проведена 

калибровка проведенных расчётов температуры 
поверхности грунта по данным измерений на За-
падном Шпицбергене.
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Ground temperature in winter is one of important parameters for evaluating the functioning of natural 
and technical systems. This temperature is formed under the influence of two factors –the air temperature 
and snow cover properties. At the same time, it is not always possible to measure the temperature of the ground 
during the cold season. A simple and easily available method has been developed to estimate the surface 
temperature from thickness of the snow cover and the air temperature. Based on mathematical modeling, 
numerical experiments were carried out to determine the temperature regime of the ground under the snow 
cover using different values of snow thickness, the snow density and the air temperature. The mathematical 
model was tested against data of measurements of the dynamics of ground freezing in the area of the 
Barentsburg weather station in Western Svalbard. The ratio of snow density and its thickness was analyzed 
and the most common pairs of values of these parameters for snow thickness/density were obtained: 1/290; 
0.75/270; 0.5/250; 0.3/200 m/(kg/m3). The results of numerical experiments made it possible to determine 
the temperature of the ground under snow and to calculate the relationship between the air and the ground 
temperatures. It was found that when the air temperature changes within the range from –20 to –40 °C, 
this ratio practically does not depend on the air temperature, but only on the parameters of the snow cover. 

https://doi.org/10.21782/KZ1560-7496-2016-3(105-112) 
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With a snow thickness of 1 m, the ratio is 0.435 and 0.286 at air temperatures of –10 °C and –20 ... –40 °C, 
respectively. As a result, dependencies for calculating the difference between the temperature of the ground 
under snow and air temperature on the height of the snow cover and atmospheric air temperature have been 
obtained. Calculations have shown that this difference is 12.8 and 4.5 °C with a snow cover height of 0.5 m 
and an air temperature of –20 and –10 °C, respectively. Influence of snow density, soil moisture and the 
summer air temperature upon the ground surface temperature was estimated. The calculations of ground 
surface temperature were verified using measured data from Western Svalbard.

Keywords: ground surface temperature, snow cover, thickness, snow density, air temperature, modeling
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