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Summary
The results of experimental investigation of thermal conductivity of snow on the Svalbard archipelago in the condi-
tions of natural occurrence are considered. The observations were carried out in the spring of 2013–2015 in the vicinity 
of the meteorological station «Barentsburg». The obtained data were processed using the Fourier equation of thermal 
conductivity that allowed determination of the coefficient of thermal conductivity of the snow with different structure 
and density. The thermal conductivity of snow depends on the contacts between ice crystals. The larger the contact 
area, the better the heat transfer from one layer to another. But the strength characteristics of snow, and especially its 
hardness, depend on the bonds between ice crystals, so the thermal conductivity and hardness of snow depend on the 
structure of snow. Note, that measurements of snow hardness are less laborious than measurements of its thermal con-
ductivity. For layers of snow cover of different hardness the relationship between snow thermal conductivity and its 
density has been established. To verify the reliability of the approach to the determination of snow thermal conductiv-
ity, numerical experiments were performed on a mathematical model, which did show good convergence of the results. 
The obtained formulas for the coefficient of thermal conductivity of very loose, loose, medium and hard snow (accord-
ing to the international classification of seasonal snow falls) are compared with the data of other studies. It was found 
that when the snow density is within the range 0.15–0.40 g/cm3 these formulas cover the main variety of thermal con-
ductivity of snow. This allows estimating the coefficient of thermal conductivity and to determine the thermal resistance 
of snow cover in the field by measuring the density and hardness of different layers of snow.
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На основе измерений температурного профиля в снежной толще на Западном Шпицбергене путём реше-
ния обратной задачи уравнения теплопроводности определены значения коэффициента теплопроводно-
сти снега. Для снега разной твёрдости в соответствии Международной классификацией определены соот-
ветствующие типы снега и получены зависимости коэффициента теплопроводности снега от его плотности.

Введение

Снежный покров служит защитной оболочкой 
деятельного слоя земной поверхности в районах с 
отрицательными температурами воздуха. Он ока

зывает огромное влияние на климат, гидротерми
ческий режим почв и грунтов, гидрологию рек и 
озёр, жизнь растений и животных и многие дру
гие процессы [1–5]. Известно, что в ряде районов 
криолитозоны изменение параметров снежного 
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покрова компенсирует климатические темпера
турные изменения. Установлено, что повышение 
среднегодовой температуры воздуха может сопро
вождаться понижением температуры грунтов, что 
объясняется уменьшением максимальной толщи
ны снежного покрова или замедленным её ростом 
в первой половине зимы [3]. При этом на темпера
турный режим грунта влияют теплозащитные свой
ства снежного покрова, для оценки которых ис
пользуется термическое сопротивление Rs, равное 
отношению толщины снежного покрова hs к коэф
фициенту эффективной теплопроводности снега λs: 
Rs = hs /λs [6]. В свою очередь коэффициент эффек
тивной теплопроводности снега зависит от плот
ности снега и стратиграфии снежного покрова [7]. 
Мы будем рассматривать коэффициент эффектив
ной теплопроводности снега, называя его коэффи-
циентом теплопроводности. Тепловой поток через 
снежный покров при квазистационарном режиме 
прямо пропорционален температурному градиенту 
и обратно пропорционален термическому сопро
тивлению снежного покрова. Поэтому вклад тем
пературы воздуха и термического сопротивления 
снежного покрова, в значительной степени зави
сящего от коэффициента теплопроводности снега, 
соизмеримы [8]. Это показывает важность изучения 
коэффициента теплопроводности снега.

Термическое сопротивление снежного покрова 
равно сумме термических сопротивлений отдель
ных его слоёв. Поэтому необходимо измерять коэф
фициенты теплопроводности снега каждого слоя. 
Определению коэффициента теплопроводности 
снега посвящено много работ. Наиболее полный 
их обзор дан в работе [9]. Известные зависимости 
коэф фициента теплопроводности снега показы
вают большой разброс значений при одинаковой 
плотности снега. Одна из причин этого – струк
турные особенности снежного покрова. Так, коэф
фициент теплопроводности глубинной изморози 
в несколько раз меньше, чем зернистого снега при 
равной плотности [7, 10, 11]. Поэтому слоистость 
снежного покрова, обусловленная как метеороло
гическими условиями, так и процессами метамор
физма, влияет на его термическое сопротивление и 
температурный режим подстилающих оснований.

Теплопроводность снега определяется в основ
ном двумя составляющими – конвективной и кон
дуктивной теплопроводностью. Кондуктивная теп
лопроводность снега зависит от контактов между 
кристаллами льда. Чем больше площадь контак

тов, тем лучше происходит передача тепла от одно
го слоя к другому. Но от связей между кристаллами 
льда зависят и прочностные характеристики снега, 
в частности его твёрдость. Поэтому и теплопро
водность, и твёрдость снега зависят от структуры 
снега. При этом измерения твёрдости снега менее 
трудоёмки, чем измерения его теплопроводности.

Цель настоящего исследования – определить 
влияние твёрдости снега на коэффициент его теп
лопроводности и разработать методику оценки ко
эффициента теплопроводности снега по его плот
ности и твёрдости.

Коэффициент теплопроводности снега

Коэффициент теплопроводности – комплекс
ный параметр, характеризующий все теплофизи
ческие процессы в снежном покрове, связанные с 
передачей тепла: кондуктивную теплопроводность; 
диффузию водяного пара; сублимацию и конден
сацию; теплообмен между ледяными кристалла
ми и воздухом. Первые зависимости эффективной 
теп лопроводности снега от плотности получены 
ещё в конце XIX в. [9]. С тех пор появилось много 
формул для расчёта теплопроводности снега раз
ной структуры. Теплопроводность снега опреде
ляют разными методами: с помощью игольчатых 
зондов; измерителей теплового потока; вычисли
тельных методик, в том числе с учётом микротомо
графии [12]. Использование этих методов позволяет 
исследовать влияние суточных колебаний темпера
туры на метаморфизм снежного покрова [13], оце
нить вклад температуры и градиента температуры в 
теплопроводность [14]. Несмотря на большой инте
рес к этому вопросу, проблема определения тепло
проводности снега и её изменчивости в зависимо
сти от разных факторов остаётся открытой. Одна из 
причин этого – большой разброс значений коэф
фициента теплопроводности снега [15]. Именно 
поэтому измерение теплопроводности снега в есте
ственных условиях и анализ полученных результа
тов актуальны до настоящего времени.

Для получения обобщённой зависимости коэф
фициента теплопроводности от плотности снега 
было обработано 20 известных из литературы эмпи
рических зависимостей [16]. Для каждого значения 
плотности с шагом 0,01 г/см3 рассчитаны средние 
значения, а обобщённая кривая средних значений 
аппроксимирована следующей зависимостью:
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λsm = 9,165·10−2 − 3,814·10−1ρ + 2,905ρ2, (1)
где ρ – плотность снега, г/см3.

Для оценки минимальных значений коэффи
циента теплопроводности получена зависимость 
λsl = 2,96·10−2 − 3·10−1ρ + 2ρ2. (2)

Для определения коэффициента теплопро
водности снега разной структуры λsg наибо
лее известна формула М. Штурма [9], получен
ная при средней температуре снега −15 °С при 
0,156 < ρ < 0,600:
λsg = 0,138 − 1,01ρ + 3,233ρ2. (3)

В настоящее время формула Штурма (3) широ
ко применяется при расчётах термического режима 
ледников и в моделях снежного покрова. Форму
ла (3) получена как среднее значение теплопрово
дности снега разной структуры и температуры. При 
этом из 488 значений 171 показатель приходил
ся на глубинную изморозь со средним значением 
коэф фициента теплопроводности 0,07 Вт·м−1·К−1. 
Поэтому итоговые значения теплопроводности 
по формуле (3) невелики. Этот факт – занижен
ные значения коэффициента теплопроводности 
по формуле М. Штурма – отмечается в работе [15], 
авторы которой провели числовое моделирование 
удельной проводимости снега с использованием 
трёхмерных изображений микроструктуры снега. 
В результате была получена зависимость
λs = 2,4·10−2 − 1,23·10−1ρ + 2,5ρ2 (4)
с указанием возможного разброса значений λs для 
разных типов снега. Результаты расчётов по этой 
зависимости показали, что значения λs на 
0,03 Вт·м−1·К−1 меньше, чем по формуле (1).

Для оценки коэффициента эффективной те
плопроводности снега λs, Вт/(м·К), используется 
упрощённая формула А.В. Павлова [3]:
λs = κρ, (5)
где κ = 1 – коэффициент пропорциональности.

Эту формулу автор рекомендует применять при 
температуре снега −10 ÷ −20 °С. При более вы
соких или более низких температурах снега зна
чения λs следует увеличивать или уменьшать на 
0,04 Вт / (м·К) соответственно. В работах [7, 11] 
представлены результаты экспериментальных ис
следований теплопроводности снега разной струк
туры и плотности в условиях Подмосковья, выпол
ненные Р.А. Черновым. Значения коэффициента 

теплопроводности рассчитывались по данным из
мерения теплового потока в ненарушенном об
разце снега, размещённом в холодильной камере. 
С помощью линейной аппроксимации эмпири
ческих значений получены уравнения для расчёта 
значений коэффициента теплопроводности зерни
стого снега λgs1 плотностью от 0,100 до 0,400 г/см3:
λgs1 = 0,9455ρ − 0,0034R² = 0,5103. (6)

Экспериментальные исследования 
коэффициента теплопроводности снега

Экспериментальные исследования проводи
лись в апреле 2013–2015 гг. Первые работы выпол
нялись весной 2013 г. в районе метеостанции Ба
ренцбург, они приведены в работе [10]. В период 
полевых работ толщина снежного покрова состав
ляла 0,8–1,2 м. Снежный покров был представлен 
слоями разной структуры и плотности. Темпера
тура воздуха во время исследований колебалась от 
−14 до −4 °С. Температуру снега измеряли темпе
ратурными логгерами iButtons DS1922L/DS1922T, 
точность измерений составляла 0,0625 °С. Центры 
термохрон находились на расстоянии 5 см друг от 
друга. Диаметр активной части термохроны равен 
12 мм при толщине 4 мм. Интервал записи тем
ператур составлял 20 минут. Измерения проводи
ли как с дневной поверхности снежного покрова, 
так и в вертикальной стенке шурфа. Температура 
снежного слоя измерялась в стенке шурфа на глу
бинах 5, 10 и 15 см. При измерении температурного 
режима в глубине вертикальной стенки шурфа дат
чики помещали в слой снега выбранной структуры. 
Изменение температуры снега в стенке шурфа со
ответствовало суточному ходу температуры возду
ха. Наибольший перепад температур между край
ними термохронами составлял 6 °С при средних 
значениях 2–4 °С, что соответствовало градиенту 
температуры 20–40 °С/м. В ряде случаев темпе
ратура, полученная с помощью термохрон, кон
тролировалась цифровым термометром со щупом 
Greisinger GTH 175/Pt с длиной иглы 10 см и диа
метром 2 мм при точности измерения 0,1 °С. Раз
личие температуры, измеренной этим датчиком и 
с помощью термохрон в стенке шурфа на глубине 
10 см, как правило, не превышало 0,2 °С.

Распределение температуры в стенке только 
что пройденного шурфа на глубине 10 и 20 см от 
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его боковой поверхности, измеренное в течение 
1 часа, практически совпадало. Через сутки рас
пределение температуры на глубинах 10 и 20 см 
изменялось, тогда как на глубине 60 см оно было 
как и при первом измерении. При этом на глу
бинах 40–85 см от дневной поверхности темпе
ратура стенки шурфа опускалась до температуры 
воздуха −11 ÷ −12 °С. Вертикальный поток тепла 
на глубине 10 см от стенки шурфа был более чем 
на порядок меньше горизонтального. Коэффи
циент температуропроводности рассчитывал
ся на основании решения обратной задачи для 
уравнения теплопроводности Фурье:

, (7)

где t – температура снега, К; τ – время; a = λs / (сρ) – 
коэффициент температуропроводности; λs – ко
эффициент теплопроводности снега; с – удельная 
теплоёмкость; ρ – плотность снега; z – координа
та по глубине снежной толщи.

Уравнение (7), записанное в конечных разно
стях, будет следующим:

(t1(τ2) − t1(τ1))/(τ2 − τ1) = a((t2 − t1)/∆z – (t1 − t0)/∆z)/∆z, (8)

где t0, t1 и t2 – температура снега в горизонтах 
z − ∆z, z и z + ∆z в момент времени τ1 соответст
венно; ∆z – шаг по глубине; t1(τ1) и t1(τ2) – темпе
ратура снега в горизонте z в моменты времени τ1 и 
τ2 соответственно.

Правая часть этого уравнения определяется 
по градиентам температуры в слое z − ∆z и z, z и 
z + ∆z в момент времени τ1. Поэтому для оцен
ки коэффициента температуропроводности a для 
данного типа снега необходимо измерить темпе
ратуру в трёх горизонтах толщи и её изменение 
в горизонте z. При этом характер теплового про
цесса в период наблюдений должен отвечать ус
ловиям охлаждения или нагревания. В результате 
измерений и расчётов мы получили более 500 зна
чений коэффициента температуро и теплопрово
дности снега в режимах охлаждения и нагревания 
поверхности снежного покрова. В случае влажно
го снега его температура близка к нулю и тепло
проводность не измеряется, так как нет темпе
ратурного градиента и потока тепла. Измерения 
проводились в слоях снега без ледяных прослоек.

Приведём пример определения коэффициен
та теплопроводности глубинной изморози плотно
стью 0,283 г/см3 путём обработки данных измере

ний температуры. Рис. 1, а показывает температуру 
снега в стенке шурфа на глубине 5–15 см в тече
ние 70 часов. На участках монотонного хода тем
ператур – на этапах охлаждения (интервал времени 
от начала измерений 12–17 ч) и нагрева (24–32 ч, 
48–53 ч) – было использовано уравнение (2) для 
определения коэффициента температуропровод
ности a, и по известной плотности ρ = 0,283 г / см3 

рассчитан коэффициент теплопроводности снега 
λ = с ρ a (см. рис. 1, б–г). Средняя теплопровод
ность глубинной изморози плотностью 0,283 г / см3 

на этапе охлаждения составила 0,11 Вт / (м·К) и на 
этапах нагрева – 0,11 и 0,12 Вт / (м·К) при темпера
туре снега от −6 до – 9 °С. Аналогичные измерения 
температурного режима и определение коэффици
ента теплопроводности были проведены для снега 
разной структуры и плотности.

Проверка методики определения 
коэффициента теплопроводности

Для проверки достоверности рассмотренного 
подхода к определению теплопроводности снега 
выполнены численные эксперименты. Распре
деление температуры в снежном покрове в рам
ках одномерной модели определялось по урав
нению Фурье [17] 

, (9)

где коэффициент  учитывает влия
ние сублимацииконденсации пара на темпера
туру снега [18], а коэффициент

 (10)

представляет собой эффективный коэффициент 
теплопроводности как сумму кондуктивной и 
конвективной, за счёт диффузии водяного пара, 
составляющих [19].

Здесь t – температура снега, К; z – координата 
по глубине снежной толщи; τ – время; с – удель
ная теплоёмкость снега; λc – кондуктивная состав
ляющая коэффициента теплопроводности снега λs; 
L – удельная теплота испарения; D – коэффициент 
диффузии водяного пара в снежном покрове; e – 
плотность насыщенного водяного пара.

Плотность насыщенного водяного пара при 
отрицательной температуре e определялась в за
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висимости от температуры по эмпирической за
висимости e = 6,4145EXP(0,0923t) (коэффициент 
детерминации R² = 0,9985), описывающей таб
личные данные с точностью до 5% при темпера
туре от 0 до −30 °С. Для расчётов принимались 
определённые условия:

1) плотность снега равна 0,250 г/см3. Коэф
фициент диффузии водяного пара в снегу 
D = 0,85·10−4 м2/с.;

2) начальное распределение температуры 
снега толщиной 50 см было линейным с тем
пературой поверхности −10 и 0 °С в основании 
снежной толщи;

3) суточный ход температуры возду
ха Тв имел синусоидальную зависимость 
Тв = 0,5∆Твsin(πτ/12) + Тср, где Тср = −10 °С – 
средняя суточная температура атмосферного 
воздуха; ∆Тв = 14 °С – максимальная амплиту
да её колебания; τ – время, сутки;

4) коэффициент кондуктивной теплопро
водности снега λc вычислялся по формуле 
А.В. Павлова [20]:

λcр = 0,035 + 0,353ρ − 0,206ρ2 + 2,62ρ3; (11)

5) зависимость (11) соответствует, по мнению 
А.В. Павлова, чисто кондуктивной теплопрово
дности, так как получена по экспериментальным 
данным при температуре снега ниже −25 °С.

Результаты расчётов распределения темпера
туры снега на глубине 2, 7 и 12 см представлены на 
рис. 2. Полученное распределение температуры ис
пользовалось в формуле (8) для определения коэф
фициента эффективной теплопроводности снега 
на участках охлаждения (12–18 и 36–42 ч) и нагре
вания (25–30 ч). Средние значения коэффициен
та теплопроводности, полученные при обработке 

Рис. 1. Температура снежного покрова и коэффици
ент теплопроводности глубинной изморози λ.
а – температура стенки шурфа на глубине: 1 – 5 см, 2 – 
10 см, 3 – 15 см; коэффициент теплопроводности глубин
ной изморози плотностью 0,283 г/см3: б – на участке ох
лаждения (интервал времени 12–17 ч на рис. 1, а); в – на 
участке нагрева (интервал времени 24–32 ч); г – на участке 
нагрева (интервал времени 48–53 ч)
Fig. 1. Snow temperature and heat conductivity for 
depth hoar λ.
а – temperature at depth in the pit wall: 1 – 5 cm; 2 – 10 cm; 
3 – 15 cm; heat conductivity of depth hoar with density of 
0.283 g/сm3: б – at cooling area (time interval 12–17 hours, in 
Fig. 1, a); в – at heating area (time interval 24–32 hours); г – at 
heating area (time interval 48–53 hours)
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температурных кривых для расстояний между точ
ками 5 и 1 см, равны 0,190 и 0,193 Вт / (м·К) соот
ветственно. Расчёт коэффициента теплопровод
ности по уравнениям (9) и (10) даёт среднее 
значение коэффициента 0,190 Вт/(м·К). Таким об
разом, средние значения коэффициента теплопро
водности снега, рассчитанные по уравнению (10) и 
путём обработки температурных кривых по уравне
нию (8), показывают хорошее совпадение. 

Измерение твёрдости снега

Коэффициент теплопроводности, как и проч
ность снега, зависят от состояния контактов между 
кристаллами льда. Поэтому при измерении тер
мического режима разных слоёв снега одновре
менно велись измерения его твёрдости. Для из
мерений применялся цифровой динамометр 
«Мегеон 03005» с конусом диаметром 0,9 см и об
разующей конуса длиной 0,7 см. В Международ
ной классификации снега диапазон изменения 
твёрдости снега определяется по проникновению 
в снег зонда Хефели или с использованием ручно
го индекса прочности [21]. Зонд Хефели – стер
жень с конусовидным наконечником (угол рас
твора конуса – 60°; диаметр основания – 40 мм; 
масса – 10 Н; метровая секция зонда имеет массу 
1 кг), предназначенный для проталкивания его 
сверху вниз в отложенный снег. Измеренная сила, 
требуемая для проникновения в снег, соответству
ет мере сопротивления снега проникновению.

По диапазону изменения твёрдости снега 
σ, которая измеряется зондом Хефели или руч
ным индексом прочности, снег по Международ
ной классификации [21] делится на: очень рыхлый 
(твёрдость 0–50 Н, ручной индекс прочности – 
в снег проникает кулак); рыхлый (твёрдость 50–
175 Н, ручной индекс прочности – в снег проника
ют четыре пальца); средний (твёрдость 175–390 Н, 
ручной индекс прочности – в снег проникает один 
палец); твёрдый (твёрдость 390–715 Н, ручной ин
декс прочности – в снег проникает острие зато
ченного карандаша). Площадь сечения конуса 
«Мегеон» в 20 раз меньше, чем конуса зонда Хефе
ли (диаметр конуса – 4 см, образующая конуса – 
4 см), а угол раствора конуса больше. Значительные 
отличия в размерах конуса и масштабный эффект 
приводят к различию в прилагаемой нагрузке при 
использовании этих пенетрометров. Для установ

Рис. 2. Модельное распределение температуры сне
га T и коэффициента теплопроводности снега λ:
а – температура снега на глубинах: 1 – 12 см; 2 – 7 см; 3 – 
2 см; коэффициент теплопроводности снега λ, рассчитан
ный на участках охлаждения во временные интервалы 
12–18 ч (в) и 36–42 ч (г) и нагрева во временной интервал 
25–30 ч (б) на рис. 2, а
Fig. 2. Model distribution of snow temperature T and 
the thermal conductivity of snow λ: 
а – temperature of snow at depths of: 1 – 12 cm; 2 – 7 cm, and 
3 – 2 cm; б – thermal conductivity of snow λ, calculated at 
cooling areas in time intervals of 12–18 and 36–42 hours 
(в and г) and heating of 25–30 hours, in Fig. 2, а
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ления соответствия между значениями твёрдости 
снега, измеренными динамометром «Мегеон» и 
зондом Хефели, проведены измерения твёрдости 
снега двумя этими пенетрометрами. Результаты из
мерений и пересчёта значений твёрдости снега, из
меренной динамометром «Мегеон», в значения для 
зонда Хефели позволили определить, к какому диа
пазону твёрдости относится снег разного типа. 

К очень рыхлому по прочности снегу отно
сились: свежий снег, в том числе и свежий слег
ка слежавшийся (через 1,5 суток) снег, и глу
бинная изморозь. Рыхлый снег соответствовал 
рыхлому несмёрзшемуся мелкозернистому снегу, 
свежему метелевому снегу и крупнозернистому 
(в том числе с очень крупными зёрнами от 2 до 
5 мм) снегу с огранными кристаллами. Средний 
по прочности снег – мелкозернистый частично 
смёрзшийся и твёрдый – средне и крупнозер
нистый смёрзшийся снег. Такое деление соответ
ствовало ручному индексу прочности снега.

Зависимость коэффициента теплопроводности 
от твёрдости снега

После пересчёта результатов измерений твёр
дости снега на зонд Хефели значения коэффици
ента теплопроводности были распределены по 
группам в соответствии с измерениями твёрдости 
снега. Результаты измерений и расчётов коэффи
циентов теплопроводности снега в зависимости от 
плотности снега и их регрессионные зависимости 
для снега разной твёрдости (твёрдого, среднего, 
рыхлого и очень рыхлого) приведены на рис. 3. Ре
грессионные зависимости коэффициента тепло
проводности снега на этом рисунке описываются 
формулами таблицы настоящей статьи [22].

Полученные зависимости для определения 
коэффициента теплопроводности снега разной 
твёрдости мы сравнили с известными формула
ми (рис. 4). Для очень рыхлого снега в диапазо
не плотности снега 0,15 ≤ ρ < 0,2 мы дополнили 
наши измерения данными работ [11, 13] и зна
чение коэффициента теплопроводности снега 
приняли в виде λ = 0,146ρ + 0,0281.

Результаты расчётов (см. рис. 4) показывают, 
что зависимость для очень рыхлого снега соот
ветствует значениям λ, рассчитанным по форму
ле М. Штурма (3) и по формуле (2). Снежный по
кров в процессе своего формирования и развития 

претерпевает изменения. Свежий снег небольшой 
плотности под действием метаморфизма и метео
рологических факторов уплотняется и твердеет. 
Например, снег, исследуемый в работе N. Calonne 
(кривая 8 на рис. 4) – формула (4), в диапазоне 
плотности от 0,15 до 0,27 г / см3 изменялся, соглас
но рис. 4, от очень рыхлого по твёрдости снега 
до рыхлого снега. Плотность снега от 0,27 до 
0,34 г / см3 соответствует диапазону от рыхлого до 
среднего по твёрдости снега, в диапазоне от 0,34 
до 0,40 г/см3 – диапазону от среднего до твёрдого 
снега. Для кривой 7 на рис. 4 (средние значения λ 
по 20 известным зависимостям) границы плотно
сти снега для разных диапазонов твёрдости снега 
смещаются относительно кривой 8 (см. рис. 4) в 
сторону меньших значений на 0,30 г/см3.

Диапазоны твёрдости снега (очень рыхлый – 
рыхлый, рыхлый – средний и средний – твёрдый) 
соответствуют плотностям снега 0,15–0,24, 0,24–
0,31 и 0,31–0,37 г/см3 соответственно. Зернистый 
снег из работы [13] – кривая 6 на рис. 4 – при 
плотности снега 0,15–0,25 г/см3 соответствовал 
диапазону от рыхлого до среднего по твёрдости 
снега, а в диапазоне плотности 0,25–0,40 г/см3 – 

Рис. 3. Значения коэффициента теплопроводности 
снега λ разной твёрдости σ и их регрессионные гра
фические зависимости, согласно Международной 
классификации для сезонно выпадающего снега:
1 (зависимость 5) – твёрдый снег; 2 (зависимость 6) – 
средний по твёрдости снег; 3 (зависимость 7) – рыхлый 
снег; 4 (зависимость 8) – очень рыхлый снег
Fig. 3. The values of thermal conductivity in snow λ of 
different hardness σ and their linear regression, according 
to The International Classification for Seasonal Snow on 
the Ground:
1 (linear regression 5) – hard; 2 (linear regression 6) – medium; 
3 (linear regression 7) – soft; 4 (linear regression 8) – very soft
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диапазону от среднего до твёрдого снега. Таким 
образом, сравнение с данными других исследова
ний показало, что полученные зависимости охва
тывают основной диапазон изменения коэффи
циента теплопроводности снега. Для применения 
полученных зависимостей в натурных условиях 
измеряются плотность слоёв снега и их твёрдость 
или используется ручной метод измерения твёр
дости и по эмпирическим формулам оценивается 
коэффициент теплопроводности λ.

Слой глубинной изморози в снежном по
крове – очень рыхлый по твёрдости, что слу
жит причиной схода многих лавин. В качестве 

примера оценим коэффициент теплопроводно
сти среднего по твёрдости снега и глубинной из
морози плотностью 0,3 г/см3. По формулам для 
среднего по твёрдости снега λ = 0,3824ρ + 0,1362 
и очень рыхлого снега λ = 0,7398ρ − 0,0907 полу
чим значения коэффициентов теплопроводно
сти 0,25 и 0,13 Вт/(м·К) соответственно. Таким 
образом, отличие составляет почти 90%. 

Одна из проблем применения полученных за
висимостей – большое расстояние между кривы
ми, заданными регрессионными зависимостями 
коэффициента теплопроводности снега разной 
твёрдости (см. рис. 4). Поэтому, если в результате 
измерений твёрдость снега окажется равной 50Н 
(пограничное значение для очень рыхлого и рых
лого снега), то возникнет проблема выбора за
висимости для оценки коэффициента теплопро
водности снега. В этом случае, как и для других 
значений твёрдости, следует исходить из сред
них значений твёрдости снега для их диапазонов. 
Для очень рыхлого, рыхлого, среднего и твёрдо
го снега средние значения твердости составляют 
20, 100, 250 и 500 Н соответственно [24]. Поэто
му при твёрдости снега 50Н вычисляем по соот
ветствующим зависимостям значения λ для очень 
рыхлого и рыхлого снега. Например, при плотно
сти снега 0,20 г/см3 получим значения λ равные 
0,06 и 0,15 Вт/(м·К), которые соответствуют твёр
дости снега 20 и 100 Н. Затем из линейной ап
проксимации рассчитываем значение λ при твёр
дости снега 50Н, которое равно λ = 0,09Вт/(м·К).

Заключение

В результате многочисленных эксперимен
тальных исследований, выполненных на Западном 
Шпицбергене, получены зависимости коэффици
ента теплопроводности снега от его твёрдости при 
температуре снега от −4 до −14 °С. На основе ма
тематической модели проверена достоверность ме
тодики определения коэффициента теплопрово

Регрессионные формулы коэффициента теплопроводности снега λ при разной плотности ρ и твёрдости σ снега
Тип снега по 

твёрдости Твёрдость снега σ, Н Плотность снега ρ, г/см3 Регрессионные формулы коэффициента λ, Вт/(м·К), 
и коэффициент детерминации R2

Твёрдый 390 < P ≤ 715 0,20 ≤ ρ ≤ 0,45 λ = 0,4219ρ + 0,1922, R2 = 0,015
Средний 175 < P ≤ 390 0,20 ≤ ρ ≤ 0,45 λ = 0,3824ρ + 0,1362, R2 = 0,378
Рыхлый 50 < P ≤ 175 0,20 ≤ ρ ≤ 0,45 λ = 0,4021ρ + 0,0674, R2 = 0,280
Очень рыхлый При 0 < P ≤ 50 0,2 ≤ ρ ≤ 0,4 λ = 0,7398ρ − 0,0907, R2 = 0,791

Рис. 4. Значения коэффициента теплопроводности 
для разных типов снега:
1 – твёрдый снег; 2 – средний по твёрдости снег; 3 – рых
лый снег; 4 – очень рыхлый снег; значения, рассчитанные 
по: 5 – формуле (5) А.В. Павлова [3]; 6 – формуле (6) 
Р.А. Чернова для зернистого снега [11]; 7 – формуле (1), 
обобщённая кривая средних значений [16]; 8 – форму
ле (4) N. Calonne [15]; 9 – формуле (3) М. Штурма для зер
нистого снега [9]; 10 – по формуле (2)
Fig. 4. The values of thermal conductivity for different 
types of snow:
1 – hard; 2 – medium; 3 – soft; 4 – very soft; calculated according 
to the formulas: 5 – A.V. Pavlov's formula (5) [3]; 6 – R.A. Chernov's 
formula, granular snow (6) [11]; 7 – generalized curve of mean 
values formula (1) [16]; 8 – the N. Calonne formula (4) [15]; 
9 – M. Sturm formula, granular snow (3) [9]; 10 – formula (2)



 351 

В.М. Котляков и др.

дности снега. Результаты расчётов коэффициента 
теплопроводности снега по модели и принятой ме
тодике показали точность 0–2%. Проведено раз
деление различных типов снега по их твёрдости.

Для очень рыхлого, рыхлого, среднего и твёр
дого снега, согласно Международной классифика
ции для сезонно выпадающего снега, получены эм
пирические зависимости теплопроводности снега 
от его плотности. Сравнение полученных формул 
с данными других исследований показало, что в 
диапазоне изменения плотности снега от 0,15 до 
0,40 г / см3 полученные зависимости охватывают ос
новной диапазон изменения коэффициента теп
лопроводности снега. Применение полученных эм
пирических зависимостей теплопроводности снега 
разной твёрдости будет способствовать повышению 
точности определения коэффициента теплопро
вод ности в условиях естественного залегания 
снежного покрова, что позволит точнее оценивать 
термический режим подстилающих оснований.
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