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Введение

Для измерения баланса массы ледников и 
снегозапасов обычно используют данные назем
ных снегомерных съёмок толщины снежного 
покрова по сети точек и измерений плотности 
снега в отдельных шурфах. Снегозапас Wcп в во

УДК.551.578.46 doi:10.15356/2076-6734-2017-1-45-56

Скорость распространения радиоволн в сухом и влажном снежном покрове
© 2017 г. В.М. Котляков, Ю.Я. Мачерет*, А.В. Сосновский, А.Ф. Глазовский

Институт географии РАН, Москва, Россия
*macheret2011@yandex.ru

Speed of radio wave propagation in dry and wet snow 
V.M. Kotlyakov, Yu.Ya. Macheret*, A.V. Sosnovsky, A.F. Glazovsky

Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
*macheret2011@yandex.ru

Received September 1, 2016 Accepted December 26, 2016
Keywords: dry snow, radio echo sounding, radio wave velocity, snow cover, snow density, snow structure, wet snow.

Summary
In recent years, ground-penetrating radars are widely used for measuring thickness and liquid water content in snow 
cover on land and glaciers. The measurement accuracy depends on radio wave velocity (RWV) adopted for calcula-
tions. The RWV depends mainly on density, water content and structure of the snow cover and ice layers in it. The 
density and wetness of snow, and its structure can be estimated from data on RWV, using the available experimental 
and theoretical relations. Satisfactory results can be obtained using the Looyenga’s (1965) equations to estimate the 
density and wetness of snow cover, and equations of van Beek’s (1967) showing the distinction between RWV speeds 
velocities in snow cover and ice layers with different prevailing orientation and sizes of air or water inclusions.
RWV in dry snow with density 300 kg/m3 may vary by 32 m/µs, depending on whether the vertical or horizontal 
orientation of the air inclusions prevails therein. In ice with density 700 kg/m3 effect of air inclusions orientation 
on differences in RWV is reduced to 5 m/µs. If the inclusions are not filled with air but with water, the difference 
in RWV in snow is 21 m/µs, and in ice is 24 m/µs. The RWV is affected not only by orientation of the inclusions, 
but their elongation. Twofold elongation of ellipsoidal air and water inclusions increases the difference in RWV in 
snow (with a density 300 kg/m3) to 23 m/µs and 22 m/µs.
These estimates show a noticeable influence of snow structure on RWV in snow cover. The reliability of the above 
RWV estimates depends significantly on a thermal state of the snow cover, and decreases during snowmelt and 
increases in the cold period. It strongly depends on accuracy of measurements of the RWV in snow cover and its 
separate layers. With sufficiently high accuracy of the measurements this makes possible to detect and identify loose 
layers of deep hoar and compact layers of infiltration and superimposed ice, which is important for studying the liquid 
water storage of snow cover and a glacier mass balance. Therefore, considerable attention should be given to accuracy 
of the RWV measurements in dry and wet snow cover and its individual layers. With sufficiently high accuracy of 
measurements of the RWV, this should allow revealing such layers and estimating their thickness and average density.
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структура снега, сухой снег.
Представлены результаты расчётов скорости распространения радиоволн в снежном покрове в 
зависимости от плотности, влажности, структуры снега и прослоек в нём льда по разным эмпири-
ческим и теоретическим зависимостям. Различие в скорости распространения радиоволн в сухом 
снеге плотностью 300  кг/м3 с преобладающей вертикальной или горизонтальной ориентацией 
включений воздуха достигает 32  м/мкс и уменьшается до 5  м/мкс во льду плотностью 700  кг / м3. 
Выполненные оценки показывают заметное влияние структуры на скорость распространения 
радиоволн в сухом и влажном снежном покрове, что позволяет обнаруживать и идентифицировать 
рыхлые слои глубинной изморози и плотные слои инфильтрационного и наложенного льда. 

дном эквиваленте (в.э.) вычисляют по формуле 
Wсп = Hρср, где H и ρср – соответственно толщи
на и средняя плотность снежного покрова. Из
мерения толщины Н снежного покрова с помо
щью снегомерного щупа – самый простой, но 
трудоёмкий метод. Обычно толщину снежно
го покрова устанавливают по глубине проник



Снежный покров и снежные лавины

 46 

новения щупа до подстилающего грунта, а на 
ледниках – до первой не пробиваемой щупом 
толстой ледяной прослойки, образовавшейся в 
конце предыдущего сезона таяния. В обоих слу
чаях среднюю плотность ρср снежного покрова 
определяют в шурфах, где измеряют толщину 
hn и плотность ρn отдельных слоёв снега и льда: 
ρср = Σhnρn/(Σhn).

В последние годы для этой цели начали при
менять новые наземные и дистанционные ме
тоды [1], в том числе радиолокационное зон
дирование [2–9]. Радиолокационным методом 
толщина снежного покрова H определяется из 
простого соотношения

H = τVср /2, (1)

где τ – время запаздывания отражённых сигна
лов от подошвы снежного покрова; Vср – сред
няя скорость распространения радиоволн в 
снежном покрове.

Преимущество данного метода по сравнению 
с традиционными снегомерными измерения
ми состоит в том, что толщину снежного покро
ва можно быстро и непрерывно измерять вдоль 
протяжённых профилей с помощью радиолока
ционной аппаратуры, которая устанавливается 
на наземном или воздушном транспорте или пе
реносится оператором. Из уравнения (1) следу
ет, что точность измерений толщины Н снежно
го покрова радиолокационным методом зависит 
от точности измерений τ и Vср. В таких малопо
глощающих диэлектрических средах, как снег, 
фирн и лёд, диэлектрические потери малы [10], 
поэтому скорость распространения радиоволн V 
зависит только от относительной диэлектриче
ской проницаемости ε′ среды, т.е. V = c/ε′0,5, где 
с = 300 м/мкс – скорость света в вакууме.

Относительная диэлектрическая проница
емость сухого ε′d и влажного ε′s снега, фирна и 
льда определяется плотностью ρ, влажностью W, 
температурой t и структурой этих сред и в диа
пазоне радиозондирования 1–1000 МГц прак
тически не зависит от частоты и слабо зависит 
от содержания минеральных примесей и поло
жения сосей монокристаллов льда относитель
но направления электрического поля [10, 11]. 
Цель настоящей статьи – оценить диапазон из
менения скорости распространения радиоволн 
в снежном покрове в зависимости от плотности, 
структуры снега и наличия прослоек льда с по

мощью известных теоретических и эмпириче
ских зависимостей скорости от этих параметров, 
а затем на основе полученных данных устано
вить возможность определения этих параметров 
по скорости распространения радиоволн.

Диэлектрическая проницаемость компонентов 
снежного покрова

Снежный покров и на суше, и на ледниках в за
висимости от условий образования и залегания на
ходится в сухом или влажном состоянии и содержит 
слои и прослойки снега и льда разной плотности, 
влажности и структуры, образовавшиеся в резуль
тате снегопадов, оттепелей и похолоданий. Снеж
ный покров можно рассматривать как двухкомпо
нентную диэлектрическую смесь льда и воздуха, в 
которой при положительных температурах вероят
но появление жидкой воды. Относительная диэлек
трическая проницаемость ε′ этих компонентов из
вестна [12]: для воздуха ε′a = 1; для сухого плотного 
льда (без воздушных включений) ε′i = 3,20±0,02 [10–
12]; для талой воды ε′w = 87,9 [13]. Для льда это со
ответствует скорости Vi = 169±2 м / мкс, для воды – 
скорости Vw = 32 м/мкс.

Зависимость диэлектрической проницаемости 
ε′i холодного льда от температуры t имеет следую
щий вид [14]: ε′i = 3,1884 + 0,00091 t. Для плотного 
льда при t = 0 °C εi′ = 3,19±0,04 [15, 16], а в диапазо
не температур от 0 до −20 °С, характерном для суб
полярных и тёплых ледников, данная зависимость 
описывается уравнением ε′i = 3,1968 + 0,061t [15, 16]. 

Смесь двух диэлектриков. Для описания ди
электрической проницаемости ε′m смеси двух ди
электриков (в нашем случае льда и воздуха или 
льда и воды) с относительными диэлектрически
ми проницаемостями ε′1 и ε′2 как функции их объ
ёмной концентрации предложен ряд уравнений, 
приведённых в работах [11, 17–24].

Зависимость от плотности. В первом прибли
жении зависимость диэлектрической проницае
мости ε′d от плотности ρd и объёмного содержания 
vd сухого снега, фирна и ледникового льда может 
быть описана формулой К. Лихтенекера [25]:

lg ε′d = vd lg ε′1(1 − vd)lg ε′2, (2)

где νd = ρd/ρi – объёмное содержание этих сред; 
ρi = 917 кг/м3 – плотность льда без воздушных 
включений.
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Для таких сред с включениями воздуха и льда 
сферической формы эта зависимость достаточно 
хорошо описывается 

формулой Г. Луэнга [26] – 

ε′d = [νi(εi
1/3 − 1) + 1]3, (3)

где νi = ρd/ρi – объёмное содержание льда; ρd – 
плотность сухого снега, фирна и льда, а также 

эмпирической формулой Г. Робина [27] –

ε′d0,5 = (1 + 0,845ρd)2.

С учётом данных радиолокационного карота
жа скважины на о. Девон (Канадский арктический 
архипелаг) получено близкое соотношение [27]:

ε′d = (1 + 0,848ρd)2. (4)

Очень близкое соотношение получено и при 
анализе данных радиозондирования на шельфо
вом леднике МакМёрдо (Антарктика) и имею
щихся материалов лабораторных и полевых из
мерений [28]:

ε′d = (1 + 0,845ρd)2. (5)

Эти наиболее представительные данные 
включают в себя 15 измерений на образцах на 
частоте 9375 МГц [29], 17 полевых измерений 
на частоте 20 МГц [17] и 47 измерений на об
разцах в микроволновом диапазоне [30] по дан
ным наклонного радиозондирования на часто
те 35 МГц у скважины GRIP в Гренландии [31] 
при ρd = 928 кг/м3 и ε′d = (1 + 0,853ρd)2. Для плот
ного льда (ρd = 917 кг/м3) соотношения (4) и (5) 
дают величины ε′i, равные соответственно 3,17 
при −20 °С и 3,15 при −10 °С, что отличается от 
значения 3,19 при температуре 0 °С. Для этой 
температуры получена несколько другая зависи
мость [16]: ε′d = (1 + 0,857ρd)2.

Сравнение экспериментальных зависимо
стей ε′d от плотности, полученных разными ав
торами, показывает очень близкое их совпаде
ние с расчётами по формуле Г. Луэнга (3). При 
этом максимальное расхождение с результатами 
расчётов по эмпирическим и расчётным зависи
мостям не превышает 2–3% по ε′ при плотности 
более 400 кг/м3 (рис. 1).

Зависимость от содержания воды. Зависи
мость относительной диэлектрической прони
цаемости ε′s влажного снега, фирна и льда от со
держания воды W также описывается формулой 
Луэнга. Для двухкомпонентной смеси лёд–вода 

с порами, полностью заполненными водой, она 
имеет следующий вид:

ε′s = [ε′i1/3 + W(ε′w1/3 − ε′i1/3)]3, (6)

где ε′i и ε′w – соответственно диэлектрическая 
проницаемость льда и воды.

Для трёхкомпонентной среды, представля
ющей собой смесь льда с включениями воды и 
воздуха, с учётом (6) получаем [35]:

ε′s = [ε′i1/3(1 − P) + W(ε′w1/3 + P − W)]3, (7)

где P – общая доля содержания воды и воздуха, 
или «общая» пористость тёплого льда.

Диэлектрическая проницаемость влажно
го снега, фирна и ледникового льда может быть 
выражена как [36] ε′s = ε′d + Δε′s, где ε′d – ди
электрическая проницаемость сухого снега, 
фирна и ледникового льда, определяемая со
отношением (3); Δε′s – «избыточная» диэлек
трическая проницаемость, обусловленная объ
ёмным содержанием воды, диэлектрическая 
проницаемость которой ε′w почти в 30 раз боль
ше чем у льда; её величину можно оценить из 
соотношения [16]

Δε′s = W(ε′w1/3 − 1){W(ε′w1/3 − 1)[3ε′d1/3 + 
+ W(ε′w1/3 − 1)] + 3ε′d2/3}.

Связь между относительной диэлектриче
ской проницаемостью сухого ε′d и влажного ε′s 
снега описывается формулами [23]:

ε′d = (1 + 1,7ρd + 0,80ρd
2); (8) 

ε′s = (0,1W + 0,80W 2)ε′w + ε′d; (9) 

ε″s = (0,1W + 0,80W 2)ε″w, (10) 

где ε"s и ε"w – соответственно факторы потери 
влажного снега и воды.

Для более узкого диапазона плотности и со
держания воды зависимость скорости в сухом и 
влажном снеге и фирне, рассчитанная по фор
мулам (8)–(10), приведена на рис. 2. Для влаж
ного льда плотностью от 700 до 900 кг/м3, снега 
и фирна плотностью от 300 до 700 кг/м3 зависи
мость скорости от плотности и влажности, рас
считанная по формуле Г. Луэнга (6), приведена 
на рис. 3. Рис. 1–3 показывают, что при умень
шении средней плотности ρd с 900 до 780 кг/м3 

скорость радиоволн в сухом фирне и льде Vd воз
растает от 168 до 179 м/мкс, а скорость радио
волн во влажном фирне и льде Vs при увеличе
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нии содержания воды (влажности) W с 0 до 6% 
уменьшается со 168 до 140 м/мкс. Это позволяет 
по измеренной средней величине скорости рас
пространения радиоволн оценивать состояние 
(сухое или влажное) снежного покрова, а также 
снежнофирновой и ледяной толщ.

Скорости радиоволн в сухом снеге плот
ностью 100–400 кг/м3, оценённые по фор
муле Г. Луэнга (3), равны соответственно 
279–227 м / мкс, в фирне плотностью 500–
700 кг / м3 – 213–179 м/мкс, во льду плотно
стью 800–900 кг/м3 – 179–170 м/мкс [6]. При
ведённые на рис. 1–3 зависимости скорости 
распространения радиоволн Vd и Vs в холодном 
и тёплом снеге, фирне и льде могут быть исполь
зованы также для оценки плотности ρd и содер
жания воды W в этих средах. Ошибки определе
ния ρd и W составляют соответственно ±10 кг / м3 
и ±0,27%, если ошибки измерения скорости 
равны ±1 м/мкс. Ошибки возрастают в 2–3 раза, 
если ошибки измерения скорости повышаются 
до ±3–5 м/мкс. Именно поэтому точность из
мерения скорости распространения радиоволн 

Рис. 1. Эмпирические зависимости диэлектрической проницаемости ε′d сухого снега, фирна и ледникового 
льда от плотности ρd в виде соотношения ε′d = aρd + bρd

2 по данным разных авторов:
1 – [23] (a = 1,7, b = 0,7); 2 – [32] (a = 1,76, b = 0,37); 3 – [33] (a = 1,92, b = 0,44); 4 – [28]; 5 – уравнение (5); 6 – формула 
Г. Луэнга (3); 7 – формула К. Лихтенекера (2); 8 – [34] (a = 2,13, b = 0); 9 – [21] (a = 1,59, b = 1,86). Из работы [16]
Fig. 1. Empirical dependencies of dielectric permittivity ε′d of dry snow, firn and glacier ice on density ρd in form 
ε′d = aρd + bρd

2 by data of different authors:
1 – [23] (a = 1,7, b = 0,7); 2 – [32] (a = 1,76, b = 0,37); 3 – [33] (a = 1,92, b = 0,44); 4 – [28]; 5 – equation (5); 6 – Looyenga’s 
equation (3); 7 – Lichtenecker’s equation (2); 8 – [34] (a = 2,13, b = 0); 9 – [21] ( a = 1,59, b = 1,86). From [16]

Рис. 2. Зависимость скорости распространения радио
волн V, м/нс, в сухом и влажном снеге (правая шкала) 
от плотности снега (нижняя шкала) и объёмного со
держания воды W (левая шкала) для диапазона плотно
стей сухого снега 300–550 кг/м3. Из работы [37]
Fig. 2. Dependence of  radio wave velocity V, m/ns, in 
dry and wet snow (right scale) on snow density (lower 
scale) and water content W (left scale) for dry snow densi
ty range 300–550 kg/m3. From [37]
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в снежном покрове имеет важное значение для 
оценки его плотности и структуры.

Зависимость избыточной диэлектрической 
проницаемости влажного снега Δε′s от объёмного 

содержания воды W по материалам разных авто
ров приведена на рис. 4. Данные аппроксимиру
ются следующими соотношениями:

австрийские исследователи [32, 40] –

Δε′s = 14,4W + 139,9W 2; (11)

финские исследователи [23] –

Δε′s = (0,1W + 0,82)ε′w. (12) 

Сравнение эмпирических зависимостей из
быточной диэлектрической проницаемости Δε′s 
влажного снега плотностью 500 кг/м3 от содержа
ния воды W, полученных финской [23] и австрий
ской [32, 40] исследовательскими группами, с ап
проксимирующими соотношениями (11) и (12) и 
формулой Г. Луэнга (6) приведено на рис. 5.

Зависимость от структуры. Особый инте
рес вызывает зависимость скорости распростра
нения радиоволн от формы, размеров и ориента
ции включений воздуха и воды в сухом и влажном 
снеге, фирне и льде, так как это даёт возмож
ность использовать данные радиозондирования 
не только для измерения толщины, но и для оцен

Рис. 3. Скорость распространения радиоволн по 
формуле Г. Луэнга (6):
а – во влажном льду плотностью 700–900 кг/м3; б – во 
влажном снеге и фирне плотностью 300 кг/м3 (1), 
500 кг / м3 (2) и 700 кг/м3 (3) с полностью заполненными 
водой порами; в – по формуле (7) во влажном снеге и фир
не с общей долей P содержания воды и воздуха 6% (1), 
10% (2), 15% (3) и 20% (4)
Fig. 3. Radio wave velocity by Looyenga equation (6):
а – in wet snow with density 700–900 kg/m3; б – in wet snow 
and firn with density 300 kg/m3 (1), 500 kg/m3 (2) and 
700 kg / m3 (3) and pores fully saturated by water; в – by equa
tion (7) in wet snow and firn with total portion P of water and 
air content 6% (1), 10%; (2), 15% (3) и 20% (4)

Рис. 4. Зависимость избыточной диэлектрической 
проницаемости влажного снега Δε′s от объёмного со
держания воды W по данным разных авторов:
1 – [38]; 2 – [39]; 3 – [40]; 4, 5 – [23] на частотах 1 ГГц (4) и 
4 ГГц (5); 6, 7 – [32] на частотах 10 МГц (6) и 10 ГГц (7). Из 
работы [16]
Fig. 4. Incremental dielectric permittivity Δε′s of wet 
snow as a function of water volumetric content W 
according to different authors:
1 – [38]; 2 – [39]; 3 – [40]; 4, 5 – [23] at frequencies 1 GHz 
and 4 GHz (5); 6, 7 – [32] at frequencies 10 MHz (6) and 
10 GHz (7). From [16]
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ки структуры снежного покрова, что особенно 
важно для выявления горизонтов глубинной из
морози и слоёв наложенного льда. Показано [41], 
что бо́льшие скорости имеют место, когда включе
ния воды во льду вытянуты перпендикулярно на
правлению электромагнитного поля, а меньшие – 
когда они расположены параллельно направлению 
поля, т.е. если включения вытянуты параллельно и 
по нормали к поверхности льда покрова. Для сред 
с включениями дискообразной формы диэлектри
ческая проницаемость ε|| и ε┴ в направлении, па
раллельном и перпендикулярном электрическому 
полю, описывается соотношениями [42]

ε|| = [(1 − S)(ε1ε2) + (S + 2)(ε1ε2 + ξε2
2 − ξε1ε2)]/

[(1 − S)ε2(1 − ξ) + (2 + S)ε2] и 
ε┴ = [(1 + 2S)ε1ε2 + (2 − 2S)(ε1ε2 + ε2

2 − ξε2
2)]/

[(1 + 2S) + ε2(1 − ξ) + (2 −2 S)ε2],

где ε1 и ε2 – диэлектрическая проницаемость 
вмещающей среды (льда) и включений воды со
ответственно; ξ – объёмная доля включений 
воды; S – фактор деполяризации, характеризую

щий, насколько упорядочена ориентация вклю
чений: если они вытянуты в одном направлении, 
то S = 1, если распределены случайно, то S = 0.

Эффективная диэлектрическая проницаемость 
ε смеси, где среда с относительной диэлектриче
ской проницаемостью ε1 содержит разбавленную 
примесь частиц с диэлектрической проницаемо
стью ε2 и общим объёмным содержанием υ2, может 
быть оценена по формуле Л. ван Бика [43, 44]

ε = ε1{[ε1 + Аj(1 − υ2) + υ2(ε2 − ε1)]/[ε1 + Аj(1 − υ2)(ε2 − ε1)]}, (13),

где υ2 = ρice − ρmeas – содержание включений воз
духа; ρmeas – измеренная плотность смеси; Aj – 
фактор деполяризации, который зависит только 
от формы частиц, в наиболее общем случае – эл
липсоидов; согласно [45], в формуле (13) фактор 
деполяризации 

Aj = (1/2)(abc)∫ds/[(a2 + s)1/2(b2 + s)1/2(c2 + s)1/2(j2 + s)],

где j = a, b – оси эллипсоидов, вытянутых вдоль 
электрического поля Е; a, b, c – оси эллипсои
дов; s – переменная, показывающая конфокаль
ность эллипсоида по сравнению со стандартным 
эллипсоидом, характеризуемым уравнением 
x2 / a2 + y2/b2 + z2/c2 = 1.

Размеры осей эллипсоидов описываются 
следующей формулой:

x2/(a2 + s) + y2/(b2 + s) + z2(c2 + s) = 1.

Требуется также, чтобы Aa + Ab + Ac = 1. Для 
четырёх рассмотренных далее случаев предпола
гается, что эллипсоиды вытянутые, c осями b = c 
и a > b. Тогда общее выражение для фактора де
поляризации принимает следующий вид:

Aa = (ab2/2)∫ds/[(s + a2)3/2(s + b2)].

Вдоль короткой оси b фактор деполяризации 
Aj (j = b) равен Ab = (1 − Aa)/2. Для случая вытя
нутого сфероида, у которого отношение a/b = p,

Aa = −1/(p2 − 1) + p/[(p2 − 1)]3/2{ln[p + (p2 − 1)1/2]}. (14)

Случай 1. Электрическое поле Е направлено 
вдоль длинных аосей эллипсоидов. В этом слу
чае формула (13) принимает вид 

ε ≡ εa = ε1{[1 + [υ2(ε2 − ε1)]/[ε1 + Aa(ε2 − ε1)]}. (15)

Случай 2. Электрическое поле Е направлено 
вдоль коротких bосей эллипсоидов. Тогда 

ε ≡ εb = ε1[1 + υ2(ε2 − ε1)/[ε1 + Ab(ε2 − ε1)]. (16)

Рис. 5. Сравнение эмпирических зависимостей из
быточной диэлектрической проницаемости Δε′s 
влажного снега плотностью 500 кг/м3 от содержания 
воды W, полученных финской (1) [23] и австрий
ской (2) [32, 40] исследовательскими группами из ра
боты [16], с аппроксимирующим соотношени
ем (10) (3) и формулой Г. Луэнга (6) (4)
Fig. 5. Comparison of empirical relationships of incre
mental dielectric permittivity Δε′s of wet snow (with densi
ty 500 kg/m3) with water content W, obtained by Finn
ish (1) [23] and Austrian (2) [32, 40] research groups 
from [16] with approximating relationship (10) (3) and 
Looyenga equation (6) (4)
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Случай 3. Cлучайная пространственная ори
ентация осей эллипсоидов. В данном варианте

ε ≡ εab = εa/3 + 2εb/3. (17)

Случай 4. Все эллипсоиды – сферы (a = b). 
При однородном распределении пузырьков воз
духа изменения ε происходят только при изме
нении объёма включений, т.е. вариаций плотно
сти льда. В этом случае

Аа = 1/3 и ε ≡ εs = ε1 [1 + 3υ2(ε2 − ε1)/(2ε1 + ε2)]. (18)

Для сухого снега и фирна плотностью 300–
700 кг/м3 зависимость скорости распростране
ния радиоволн от формы, ориентации и размеров 
включений льда и воздуха, рассчитанная по фор
мулам (13)–(18), представлена на рис. 6. Для плот
ности снега больше 300 кг/м3 различие в скорости 
распространения радиоволн для включений сфе
рической формы и эллипсоидальных включений 
воздуха со случайной пространственной ориен
тацией (кривые 3 и 2 на рис. 6) отличаются менее 
чем на 0,7% при p = 2 и 1,9% при p = 4.

Скорости распространения радиоволн в 
снегу плотностью более 300 кг/м3, рассчитан
ные по формуле Г. Луэнга (3) и формулам (13)–
(18), отличаются менее чем на 2% при p = 2 и 
не более чем на 4% при p = 4. Причём для снега 
плотностью 150–200 кг/м3 и p = 2 расчёты ско
рости распространения радиоволн по этим фор
мулам отличаются на 4–6%, тогда как расчёты 
по другим формулам (см. рис. 6) для плотности 
снега меньше 300 кг/м3 дают неправдоподобные 
значения скоростей – более 300 м/мкс. Выпол
ненные расчёты указывают на применимость 
формулы Г. Луэнга (3) для оценок средней плот
ности сухого снежного покрова. Из рис. 6 сле
дует, что скорость распространения радиоволн 
в снеге, фирне и льде в зависимости от их плот
ности, влажности и структуры может меняться 
в широких пределах. В сухом снежном покрове, 
средняя плотность которого обычно составля
ет 400–500 кг / м3, средняя скорость радиоволн 
близка к 190 м/мкс. Однако она весьма заметно 
изменяется в зависимости от преимуществен
ной ориентировки и формы включений льда и 
воздуха в снеге. Скорости в сухом снеге с верти
кально и горизонтального вытянутыми и сфе
рическими включениями различаются на 16% 
(38 м/мкс) при плотности снега 300 кг/м3 и на 7% 
(15 м / мкс) при плотности 500 кг/м3 и p = 2. При 

Рис. 6. Скорость распространения радиоволн 
Vd = c / εm

0,5 (с = 300 м/мкс) в сухом снеге и фирне, 
рассчитанная по величине диэлектрической прони
цаемости εm двухкомпонентной смеси с включения
ми воздуха эллипсоидальной формы (1, 2, 5), с отно
шением полуосей p = a/b = 2 (а) и p = a/b = 4 (б) и 
включениями воздуха сферической формы (3, 4): 
1 – электрическое поле Е направлено вдоль коротких 
bосей эллипсоидов, формула (16); 2 – оси эллипсоидов 
имеют случайную ориентацию, формула (17); 3 – включе
ния сферической формы, формула (18); 4 – по формуле 
Луэнга (3); 5 – электрическое поле Е направлено вдоль 
длинных аосей эллипсоидов, формула (15)
Fig. 6. Radio wave velocity Vd = c/εm

0.5 (с = 300 m/mcs) 
in dry snow, firn and ice, calculated by value of dielectric 
permittivity εm of twocomponent mixture with ellipsoidal 
inclusions of air (1, 2, 5) with axis ratio p = a/b = 2 (а), 
and p = a/b = 4 (б), and air inclusions of spherical 
form (3, 4):
1 – electrical field Е is directed along short baxis of ellipsoids, 
equation (16); 2 – axis of ellipsoids are randomly oriented in 
space, equation (17); 3 – inclusions of spherical form, equation 
(18); 4 – calculated by Looyenga equation (3); 5 – electrical 
field Е is directed along long aaxis of ellipsoids, equation (15)
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p = 4 это отличие составит соответственно 26% 
(61 м/мкс) и 11% (23 м/мкс). При достаточно вы
сокой точности измерений скорости распростра
нения радиоволн это должно позволить выявлять 
рыхлые слои глубинной изморози и плотного на
ложенного и инфильтрационного льда и оцени
вать их толщину и среднюю плотность.

Для водноледяной смеси (влажного снега) 
при небольшой плотности снега (после его про
мачивания и полного заполнения пор водой) за
висимость скорости распространения радиоволн 
от формы, ориентации и размеров включений 
льда и воды представлена на рис. 7. При этом 
эффективная диэлектрическая проницаемость 
смеси εm с ε1 = 3,19 и ε2 = 87,9 рассчитывалась по 
формулам (13)–(18), как и для смеси льда и воз
духа. Из рис. 6 и 7 видно, что при росте плотности 
сухого снега различия в скорости распростране
ния радиоволн, рассчитанной для рассмотренных 
здесь случаев 1–4, уменьшаются, однако в случае 
влажного и промоченного водой снега рост плот
ности снега мало изменяет соотношения между 
скоростями распространения радиоволн. Так, для 
смеси льда и воздуха наибольшее отличие в ско
рости распространения радиоволн, рассчитан
ной по разным формулам, для снега плотностью 
700 кг/м3 составляет 6–8 м/мкс (см. рис. 6), а для 
смеси льда и воды – 21–43 м/мкс (см. рис. 7).

Выводы

Анализ имеющихся данных по скорости рас
пространения радиоволн в сухом и влажном 
снеге, фирне и ледниковом льде позволяет сде
лать ряд выводов.

1. В диапазоне радиозондирования 1–1000 МГц 
скорость радиоволн в исследуемых средах суще
ственно зависит от их плотности и влажности, 
практически не зависит от частоты зондирования 
и слабо зависит от температуры, содержания мине
ральных примесей и анизотропии льда.

2. По измеренной скорости распространения 
радиоволн могут быть оценены средняя плот
ность снежного покрова на суше и фирновой 
толщи на ледниках, а также среднее содержание 
воды в этих средах.

3. Данные радиолокационных измерений по
зволяют установить толщину снежного покрова 
и определить снегозапасы.

4. Скорость радиоволн в сухом снежном 
покрове зависит от его плотности и структу
ры – преобладающей ориентации и размеров 

Рис. 7. Скорость распространения радиоволн 
Vs = c / εm

0,5 (с = 300 м/мкс) во влажном снеге и фир
не, поры которых полностью заполнены водой, рас
считанная по величине диэлектрической проницае
мости εm двухкомпонентной смеси с включениями 
воды эллипсоидальной формы (1, 3, 4) с отношени
ем полуосей p = a/b = 2 (а) и p = a/b = 4 (б):
1 – электрическое поле Е направлено вдоль коротких 
bосей эллипсоидов, формула (16); 2 – включения воды 
сферической формы (a = b), формула (18); 3 – оси эллип
соидов имеют случайную ориентацию, формула (17); 4 – 
электрическое поле Е направлено вдоль длинных аосей 
эллипсоидов, формула (15)
Fig. 7. Radio wave velocity Vs = c/εm

0.5 (с = 300 m/mcs) 
in wet snow and firn with fully waterfilled pores, calcu
lated by value of dielectric εm of twocomponent mixture 
with ellipsoidal inclusions of air and water (1, 3, 4) with 
ratio of axis p = a/b = 2 (а) и p = a/b = 4 (б):
1 – electrical field E is directed along short baxis of ellipsoids, 
equation (16); 2 – with water inclusions of spherical form 
(a = b), equation (18); 3 – axis of ellipsoids are randomly ori
ented in space, equation (17); 4 – electrical field E is directed 
along long аaxis of ellipsoids, equation (15)
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включений воздуха. Разность скоростей при пре
обладающей вертикальной или горизонтальной 
ориентации включений воздуха в сухом снеге 
плотностью 300 кг/м3 достигает 32 м/мкс, а при 
плотности 700 кг/м3 уменьшается до 5 м/мкс. 

5. Во влажном снеге при тех же плотно
стях различия в скоростях радиоволн с преоб
ладающей вертикальной или горизонтальной 
ориентацией включений воды составляют со
ответственно 24 и 21 м/мкс. Увеличение отно
шения размеров большой и малой осей эллип
соидальных включений воздуха (p = a/b) в два 
раза приводит к увеличению разности скорости 
на 23 м/мкс в сухом снежном покрове плотно
стью 300 кг/м3 и на 22 м/мкс во влажном снеж
ном покрове той же плотности. Это указывает на 
заметное влияние структуры сухого и влажного 
снежного покрова малой плотности на скорость 
распространения радиоволн.

6. Достоверность оценки плотности и струк
туры снежного покрова по скорости распро
странения радиоволн существенно зависит от 
термического состояния снежного покрова и 
уменьшается в период таяния по сравнению с 
холодным периодом. В значительной мере она 

определяется и точностью измерения скорости 
распространения радиоволн во всём снежном 
покрове и в отдельных его слоях. 

7. При достаточно высокой точности измере
ний скорости это позволяет по её величине об
наруживать рыхлые слои глубинной изморози и 
плотные слои инфильтрационного и наложен
ного льда, что важно при изучении снегозапасов 
на суше и баланса массы ледников. Именно по
этому точности определения средней скорости 
распространения радиоволн в сухом и влажном 
снежном покрове и отдельных его слоях должно 
быть уделено особое внимание.
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