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Аннотация: Предметом исследований являлась функциональная связь коэффициента
теплопроводности снега и его плотности при слоистой структуре снежного покрова с
различными видами снега. Цель исследований: определение области возможного
усреднения значений коэффициента теплопроводности двухслойного снежного покрова,
включающего зернистый снег и изморозь. Для достижения цели сделана сравнительная
оценка точности формул для определения коэффициента теплопроводности зернистого
снега и изморози, которые при одинаковой плотности отличаются по теплофизическим
характеристикам за счет различной структуры. Для сравнения использованы известные
линейные формулы Павлова, Сулаквелидзе и Чернова для изморози и зернистого снега.
Влияние температуры на свойства снега не учитывалось. Двухслойный снежный покров
рассмотрен как среда с произвольно изменяющимися по высоте слоями,
теплопроводность каждого из которых, определяется по различным формулам. Для
получения среднего значения коэффициента теплопроводности использовалось понятие
средневзвешенного параметра. В данном случае это сумма произведений коэффициента
теплопроводности слоя на его толщину, отнесенная к толщине всего снежного покрова.
При этом общая формула включает произвольное соотношение слоев в снежном
покрове. В результате анализа вариантных расчетов установлены следующие
закономерности, возникающие при усреднении коэффициента теплопроводности
двухслойного снежного покрова. При игнорировании наличия слоев в снежном покрове
и расчете его теплопроводности только по формуле, характерной для зернистого снега,
максимальная абсолютная ошибка (в зависимости от соотношения толщин слоев) не
превышает 50%. При расчете по формуле, характерной для изморози, максимальная
абсолютная ошибка приблизительно в 2 раза больше и составляет почти 100%. Научная
новизна исследований заключается в установлении общей количественной
закономерности изменения ошибки расчета коэффициента теплопроводности слоистого
снежного покрова при использовании формул, полученным для зернистого снега, или
только по формулам, характерным для изморози. Результаты вариантных расчетов
возникающих ошибок при не учете слоистой структуры снежного покрова и при учете
слоистости с помощью средневзвешенного коэффициента теплопроводности
представлены в виде 2D и 3D графиков, позволяющих наглядно убедиться в
достоверности проведённых исследований и сделанных выводов.

Ключевые слова:

снег, изморозь, плотность, теплопроводность, слой, толщина, формула, расчет, ошибка,
температура

Введение. Снег, обладающий уникальными физико-механическими свойствами, издавна
используется в качестве строительного материала в различных областях, включая
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дорожное строительство, жилищное и сельское хозяйство. Его применение и управление
параметрами снежного покрова являются предметом изучения гляциологии, где данный
феномен получил название «снеговедение». Снежный покров в северных регионах
России сохраняется до 8–10 месяцев и характеризуется значительным разнообразием
физических свойств, обусловленных множеством переменных факторов, таких как
климатические условия региона, тип местности (лес, степь, городская зона), условия
формирования, степень метаморфизма и другие.Снежный покров играет важную роль в

формировании климата криолитозоны и в хозяйственной деятельности человека [1,2],

Например, снежная мелиорация определяет урожайность в сельском хозяйстве[3]. В

работе [4] показано, что снежная мелиорация может эффективно использоваться для
восстановления сельскохозяйственных земель, поврежденных термокарстом. Управление
свойствами снежного покрова позволяют повысить производительность и экономическую
эффективность труда в горной промышленности при открытой разработке месторождений

полезных ископаемых в криолитозоне [5,6,7]. Особое значение имеет снежный покров в
автодорожной отрасли, при строительстве сухопутных зимников в криолитозоне,
обеспечивающих коммуникацию между населенными пунктами, при отсутствии обычных

автомобильных дорог[8,9]. Тепловые расчёты при проектировании зимников в
криолитозоне включают в себя определение температурных режимов грунта, анализ
теплообмена между дорожным покрытием и окружающей средой, а также оценку влияния
температурных условий на устойчивость и надёжность дорожного полотна. Тепловые
расчёты позволяют определить оптимальные параметры дорожного полотна, которые
обеспечат его надёжную эксплуатацию в условиях криолитозоны. Это включает в себя
выбор материалов, расчёт толщины слоёв и разработку конструктивных решений,
способствующих минимизации деформаций и повреждений дороги из-за суточных и
декадных температурных колебаний наружного воздуха. Для выполнения тепловых
расчётов используются различные методы и модели, включая численное моделирование
с помощью специализированного программного обеспечения. Например, программный
комплекс «Фрост-3Д». Точность прогноза при моделировании во многом определяется

правильным выбором исходных параметров. При этом, как отмечается в работах[10,11]

излишнее усложнение модели, путем введения дополнительных функциональных
зависимостей не повышает, а снижает надежность прогноза при использовании
программных комплексов. Зачастую, более простые модели, дают более надежный
прогноз. Одним из определяющих параметров тепловых расчетов взаимодействия
атмосферы с грунтом при наличии снежного покрова является коэффициент
теплопроводности снега, вариативность и неоднозначность определения которого

отмечена во многих работах [12,13,14]. В работе [15] нами было показано, что если слои
снега отличаются по плотности, то существует оптимальное соотношение толщин слоев,
при которых допустимо усреднение плотности по всей толщине снежного покрова. При
этом, известно, что различные виды снега, имея одинаковую плотность, различаются по
структуре и имеют разные теплофизические свойства, например, изморозь и зернистый

снег [14,16]

Целью исследований являлось определение среднего значения коэффициента
теплопроводности двухслойного снежного покрова, включающего зернистый снег и
изморозь одинаковой плотности, при различном соотношении толщин отдельных слоев.

М етод. Для достижения цели воспользуемся формулами для расчета коэффициента
теплопроводности снега в зависимости от его плотности и вида снега. В настоящее
время существует большое количество формул, связывающих теплопроводность снега с
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его плотностью. Краткий обзор существующих формул для определения коэффициента

теплопроводности снега содержится, например, в работах [12,13,17]. В основном, все
математические формулы для расчета коэффициента теплопроводности от плотности

снега представлены либо полиномом, либо линейной функцией. В работах [18,19],
показано, что в практических целях, с достаточной для инженерных расчетов точностью,
можно пользоваться линейными формулами. Поэтому в настоящей работе нами

использованы для расчетов зернистого снега формула А.В. Павлова [20], а для изморози

формулы Р.А. Чернова [21] и Г.К. Сулаквелидзе [22,23], которые имеют следующий вид,
соответственно:

 ……..…………………………………………………………………………(1)

 ....………………………..…………………….…(2)

 …....………………………………………………………………………(3)

Здесь: λ – коэффициент теплопроводности снега, Вт/мК; ρ – плотность снега, кг/м3.

По данным, приведенным в работе [21] изморозь занимает, в среднем, до 60-70% общей
высоты слоя снежного покрова. Это соотношение не является постоянным значением и
изменяется в зависимости от региона и периода наблюдений за формированием

снежного покрова [24,25].

В общем виде, все три формулы, для двухслойного снежного покрова, можно записать
так

, i = 1, 2..…………..……..…………………………………………(4)

Здесь и далее будем считать, что индекс единица относится к зернистому снегу, а индекс
двойка к изморози. Среднее значение коэффициента теплопроводности снежного
покрова найдем по формуле поиска средневзвешенной величины, которая учитывает
неравенство толщин отдельных слоев

, ………………………………………(5)

Здесь принято, что h0, h1 и h2 – толщина снежного покрова, толщина слоя зернистого

снега и толщина слоя изморози, соответственно, м.

Примем произвольное соотношение толщин слоев в снежном покрове, то есть

 и ……………………………..…………………..(6)

З де сь m – показатель (коэффициент) долевого участия толщины изморози в общей
толщине снежного покрова ( 0 ≤ m ≤ 1): если m =1, то весь снежный покров состоит из
изморози; если m = 0, то весь снежный покров состоит из зернистого снега.

Подставляя соотношения (4) и (6) в формулу (5) получим следующее выражение для
определения среднего значения коэффициента теплопроводности двухслойного
снежного покрова

………………………………………………..(7)
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Представляет практический интерес оценка ошибки, которую мы допускаем, если не
учитываем слоистость снежного покрова и проводим расчет коэффициента
теплопроводности только по формуле (1) характерной для зернистого снега, либо по
формулам (2) и (3), характерным для изморози. Такую ошибку можно оценить по

формуле, аналогичной приведенной в работе [26]:

...........................................................(8)

Результаты и обсуждение. Для расчета среднего коэффициента теплопроводности
снежного покрова по формуле (7) целесообразно объединить формулы (2) и (3),
представив их в виде (4). На рис.1 приведены графики, построенные по результатам
вариантных расчетов формулам (2) и (3).

Рис.1. Изменение коэффициента теплопроводности изморози в зависимости от плотности
снега при расчете по различным формулам ; 1- Чернова; 2- Сулаквелидзе; 3-

усредненной для изморози; 4- невязка расчетов по формулам Чернова и Сулаквелидзе;
5- невязка расчетов по формуле Чернова и усредненной для изморози.

Как видим, несмотря на то, что обе формулы применимы к одному виду снега –
изморози, расчеты по ним не совпадают. Поэтому, будем считать, что наиболее
рациональным является получение новой зависимости, которая отражала бы среднюю
величину коэффициента теплопроводности, вычисленную по указанным формулам
Чернова и Сулаквелидзе. Такая линия, обозначена на рисунке номером 3 и
соответствует коэффициенту в формуле (4), равному 0,53. Линии 4 и 5 на рисунке
соответствуют разности расчетов, выполненных по новой формуле для определения
зависимости коэффициента теплопроводности от плотности изморози и исходными
формулами Чернова и Сулаквелидзе. Как видно из графиков на рис.1, расхождение
ре з ульта то в расчетов (невязка) по известным формулам и новой формулой
незначительны. Наиболее наглядное подтверждение объективности применения новой
формулы приведено на рис.2, где в графической форме представлена процентная
невязка расчетов по анализируемым формулам.
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Рис.2. Относительная ошибка ( процентная невязка) расчетов коэффициента
теплопроводности изморози в зависимости от плотности снега при расчете по различным

формулам ; 1- Чернова и Сулаквелидзе; 2 – Чернова и усредненной для изморози;

3 - Сулаквелидзе и усредненной для изморози.

Как видно из графиков, применение новой формулы позволяет значительно сократить
ошибку, возникающую при использовании любой из формул. Так, максимальная невязка
между формулами Чернова и Сулаквелидзе (кривая 1) составляет 15% , а между новой
формулой и формулой Чернова ( крива 2) 10%; между новой формулой и формулой
Сулаквелидзе (линия 3) всего 4%. То есть, уровень невязки полностью укладывается в
диапазон погрешности (±10,0%), допустимый в инженерной практике. Основываясь на
данном заключении, в дальнейших расчетаx среднего коэффициента теплопроводности
по формуле (7) будем использовать при определения коэффициента теплопроводности
изморози формулу (4) с коэффициентом k2 = 0,53. На рис.3 приведены в графической

форме результаты расчета среднего коэффициента теплопроводности двухслойного
снежного покрова при различном соотношении толщин слоев изморози и зернистого
снега.

Рис.3. Изменение коэффициента теплопроводности снежного покрова в зависимости от
плотности снега при разном долевом участии (m) разных видов снега по высоте;

1 – m = 1,0; 2 – m = 0,2; 3 – m = 0,5; 4 – m = 0,7.
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Если долевое участие равно m = 1, то считается по высоте снежного покрова один вид
снега – изморозь (линия 1 на рисунке). Как видно из графиков, при увеличении
плотности снега, расхождение результатов расчетов при разном значении параметра
«m» увеличивается. Причем, степень увеличения тем больше, чем меньше слой
изморози в снежном покрове. Так, если слой изморози составляет 20%, то градиент
изменения коэффициента теплопроводности от плотности снега составляет 0,89

(Вт/мК)/(кг/м3), а при увеличении толщины слоя изморози до 70%, градиент

уменьшается до 0,63 (Вт/мК)/(кг/м3). То есть почти в 1,4 раза меньше. Визуально это
хорошо видно на рисунке, если сравнить степень наклона линий 2 и 4. На рис.4
приведены значения абсолютных ошибок, возникающих при не учете слоистости
снежного покрова при различной доле разных видов снега.

Рис.4. Абсолютная ошибка расчета коэффициента теплопроводности снежного покрова в
зависимости от плотности снега при разном долевом участии (m) изморози по высоте;

1 – m = 0,2; 2 – m = 0,5; 3 – m = 0,7.

Если долевое участие равно m=1, то считается по высоте снежного покрова один вид
снега – изморозь и ошибка равна нулю. Здесь наблюдается та же закономерность,
которая установлена при анализе графиков на предыдущем рисунке: градиент
изменения абсолютной ошибки увеличивается с уменьшением доли изморози в снежном
покрове. С увеличение плотности снежного покрова значение абсолютной ошибки
возрастает во все рассматриваемом диапазоне плотности снега. На рис.3 и 4 мы
рассматривали изменение теплопроводности слоистого снежного покрова по сравнению
с однородным покровом, состоящим только из изморози. На рис.5 представлен 3Д
график, характеризующий коэффициент теплопроводности снежного покрова в
зависимости от плотности снега при разном долевом участии (m) изморози по высоте; 1 -
при расчете теплопроводности снежного покрова как зернистого снега; 2 - при расчете
теплопроводности снежного покрова как слоистой среды из изморози и зернистого
снега.
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Рис.5. Коэффициент теплопроводности снежного покрова в зависимости от плотности
снега при разном долевом участии (m) изморози по высоте; 1 - при расчете
теплопроводности снежного покрова как зернистого снега; 2 - при расчете

теплопроводности снежного покрова как слоистой среды из изморози и зернистого
снега.

Если долевое участие равно m=1, то считается по высоте снежного покрова один вид
снега – изморозь. Если долевое участие равно m=0, то считается по высоте снежного
покрова один вид снега – зернистый. Как видно из графика две плоскости на рисунке
существенно отстоят друг от друга. Это означает, что без учета слоистости ( считая, что
весь снежный покров состоит из изморози) можно допустить существенную ошибку в
определении коэффициента теплопроводности снежного покрова. Это подтверждается
графиком на рисунке 6, где приведены результаты расчетов коэффициента
теплопроводности снежного покрова в зависимости от плотности снега при разном
долевом участии изморози по высоте и возникающая при этом абсолютная ошибка не
учета слоистости. То есть, представление снежного покрова, как сплошной среды,
состоящей из зернистого снега.
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Рис.6. Коэффициент теплопроводности снежного покрова в зависимости от плотности
снега при разном долевом участии (m) изморози по высоте; 1 - при расчете

теплопроводности снежного покрова как зернистого снега; 2 – абсолютная ошибка при
расчете теплопроводности снежного покрова как слоистой среды из изморози и

зернистого снега по сравнению с только зернистым снегом.

Если долевое участие равно m=1, то считается по высоте снежного покрова один вид
снега – изморозь. Если долевое участие равно m=0, то считается по высоте снежного
покрова один вид снега – зернистый.

На рис.7 приведены результаты расчетов в виде 3Д графика относительной ошибки
расчета коэффициент теплопроводности снежного покрова в зависимости от плотности
снега при разном долевом участии (m) изморози по высоте при расчете
теплопроводности снежного покрова как слоистой среды из изморози и зернистого
снега: А) по сравнению с только изморозью по сравнению с только зернистым снегом; Б)
по сравнению с только зернистым снегом.

А) Б)

Рис.7. Относительная ошибка расчета коэффициент теплопроводности снежного покрова
в зависимости от плотности снега при разном долевом участии (m) изморози по высоте

при расчете теплопроводности снежного покрова как слоистой среды из изморози и
зернистого снега: А) по сравнению с расчетом по формуле для изморози; Б) по

сравнению с расчетом по формуле для зернистого снега.

Из сравнения графиков на рисунке следует важный вывод, что для большинства

характерных случаев, имеющих место на практике[21,24,25], не учет слоистости снежного
покрова и вида снега в отдельных слоях, может приводить к существенным ошибкам в
расчетах коэффициента теплопроводности снежного покрова и, соответственно, его
термического сопротивления. При этом, как при моделировании снежного покрова
однородным зернистым снегом, так и представлении его однородной изморозью,
относительная ошибка в расчетах кратно превышает ошибку, допустимую в инженерной
практике.

Заключение. Исследована функциональная связь коэффициента теплопроводности
снега и его плотности при слоистой структуре снежного покрова с различными видами
снега: изморозью и зернистым снегом, которые при одинаковой плотности отличаются по
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теплофизическим характеристикам за счет различной структуры. Двухслойный снежный
покров рассмотрен как среда с произвольно изменяющимися по высоте слоями,
теплопроводность каждого из которых, определяется по различным формулам. Сделана
сравнительная оценка согласованности формул Сулаквелидзе и Чернова для
определения коэффициента теплопроводности изморози, Получена новая формула для
определения функциональной связи коэффициента теплопроводности изморози с ее
плотностью. На основе понятия средневзвешенной величины получена зависимость для
определения коэффициента теплопроводности двухслойного снежного покрова с
разными видами снега. Общая расчетная формула включает произвольное соотношение
толщин слоев в снежном покрове. В результате анализа вариантных расчетов
установлены следующие закономерности, возникающие при усреднении коэффициента
теплопроводности двухслойного снежного покрова. При игнорировании наличия слоев в
снежном покрове и расчете его теплопроводности только по формуле, характерной для
зернистого снега, максимальная абсолютная ошибка (в зависимости от соотношения
толщин слоев) не превышает 50%. При расчете по формуле, характерной для изморози,
максимальная абсолютная ошибка почти в 2 раза больше и составляет почти 100%. Без
учета вида снега в отдельных слоях, ошибка в расчетах коэффициента теплопроводности
снежного покрова и, соответственно, его термического сопротивления может быть
значительной. При этом, как при моделировании снежного покрова однородным
зернистым снегом, так и представлении его однородной изморозью, относительная
ошибка в расчетах кратно превышает ошибку, допустимую в инженерной практике.
Результаты вариантных расчетов возникающих ошибок при не учете слоистой структуры
снежного покрова и при учете слоистости с помощью средневзвешенного коэффициента
теплопроводности представлены в виде 2D и 3D графиков, позволяющих наглядно
убедиться в достоверности проведённых исследований и сделанных выводов.

Дальнейшие исследования в необходимо направить на получение функциональных
связей между теплофизическими характеристиками снежного покрова и коэффициентом
уплотнения, при полном и частичном уплотнении многослойного снежного покрова.
Статья имеет как научное, так и прикладное значение и может быть полезна
специалистам в области гляциологии (снеговедение) и инженерного мерзлотоведения, а
также студентам, обучающимся по направлению «Строительство дорог и аэродромов».

Работа выполнена по государственному заданию по теме «Тепловое поле и криогенная
толща Северо-Востока России. Особенности формирования и динамика» (№
122011800062-5).
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Предметом статьи является изучение вопроса теплопроводности двухслойного снежного
покрова в криолитозоне.
Актуальность исследования автором отражена достаточно. В статье отмечено, что
снежный покров играет важную роль в формировании климата криолитозоны и в
хозяйственной деятельности человека. Управление свойствами снежного покрова
позволяет повысить производительность и экономическую эффективность труда в горной
промышленности при открытой разработке месторождений полезных ископаемых в
криолитозоне. Особое значение имеет снежный покров в автодорожной отрасли, при
строительстве сухопутных зимников в криолитозоне, обеспечивающих коммуникацию
между населенными пунктами, при отсутствии обычных автомобильных дорог. Т епловые
расчёты позволяют определить оптимальные параметры дорожного полотна, которые
обеспечат его надёжную эксплуатацию в условиях криолитозоны. Одним из
определяющих параметров тепловых расчетов взаимодействия атмосферы с грунтом при
наличии снежного покрова является коэффициент теплопроводности снега,
вариативность и неоднозначность определения которого отмечена во многих работах. В
связи с этим, целью исследования являлось определение среднего значения
коэффициента теплопроводности двухслойного снежного покрова, включающего
зернистый снег и изморозь одинаковой плотности, при различном соотношении толщин
отдельных слоев.
Методология исследования основана на применении метода математических формул для
расчета коэффициента теплопроводности от плотности снега. 
Научная новизна исследований в статье заключается в том, что авторы предлагают
применять новую формулу, выведенную ими впервые, для расчета теплопроводности
двухслойного снежного покрова, что позволяет значительно сократить ошибку при
расчетах.
Стиль статьи – научный, с элементами теоретической математики. Стиль статьи, ее
структура и объём соответствуют требованиям журнала «Арктика и Антарктика».
Результаты исследований широко представлены в графиках, формулах и рисунках. Автор
утверждает, что если не проводить учет слоистости снежного покрова и вида снега в
отдельных слоях, то это может приводить к существенным ошибкам в расчетах
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коэффициента теплопроводности снежного покрова и, соответственно, его термического
сопротивления. При этом, как при моделировании снежного покрова однородным
зернистым снегом, так и представлении его однородной изморозью, относительная
ошибка в расчетах кратно превышает ошибку, допустимую в инженерной практике.
Библиография статьи включает в себя 26 литературных источников, в том числе 8 -на
иностранном языке. В качестве замечания следует отметить, что в списке цитируемой
литературы 37 % (7 наименований) старых источников периода 1948-1997 гг.
Желательно процитировать более современные источники по данной теме исследования.
Выводы в статье достаточно обоснованы. Автором на основе понятия средневзвешенной
величины получена зависимость для определения коэффициента теплопроводности
двухслойного снежного покрова с разными видами снега. Общая расчетная формула
включает произвольное соотношение толщин слоев в снежном покрове. Сделана
сравнительная оценка согласованности формул Сулаквелидзе и Чернова для
определения коэффициента теплопроводности изморози, Получена новая формула для
определения функциональной связи коэффициента теплопроводности изморози с ее
плотностью.
Однако, хочется пожелать, чтобы выводы в научной статье были более конкретными, а
обсуждения в них не включались. Автору также необходимо более четко выделять
практическую значимость полученных результатов исследования. 
Данная статья может быть полезна широкому кругу читателей: специалистам в области
гляциологии и инженерного мерзлотоведения. Рецензируемая статья рекомендуется к
опубликованию в журнале «Арктика и Антарктика» после устранения замечаний.
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