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ВВЕДЕНИЕ

Одно из негативных последствий современно-
го изменения климата – деградация многолетней 
мерзлоты, которая отрицательно влияет на инфра-
структуру территорий её распространения (Ани-
симов, Стрелецкий, 2015: Доклад…, 2017; Suter 
et al., 2019; Hjort et al., 2022). В работе (Второй…, 
2014) отмечается, что изменение климата к концу 
первого десятилетия XXI в. привело к уменьше-
нию несущей способности многолетней мерзлоты 
по сравнению с 1970-ми годами в среднем на 17%, 
а в отдельных регионах – до 45%. Опасно деформи-
руются объекты железнодорожной, автомобильной 
и трубопроводной транспортной инфраструктуры.

Снежный покров  – защитная оболочка дея-
тельного слоя земной поверхности в период с от-
рицательными температурами воздуха. Он являет-
ся важным фактором, в значительной мере опре-
деляющим термический режим грунта в холодное 
время года (Stieglitz et al., 2003; Павлов, 2008; Jan, 
Painter, 2020). В работе (Скачков, 2008) отмечается, 
что на юге Якутии сохранилась высокая термиче-
ская устойчивость многолетнемёрзлых пород, не-
смотря на сильное потепление климата. Это объ-
ясняется большой изменчивостью толщины сне-
га и его доминирующей ролью в формировании 
среднегодовых температур грунтов. Исследования 
показали, что в Сибири на температуру почвогрун-
тов преобладающее влияние (по сравнению с ко-
лебаниями температуры воздуха) оказывает высота 

снежного покрова (Шерстюков, 2008). В  работе 
(Варламов и др., 2023) показано, что основным ре-
гулирующим фактором термического состояния 
верхних горизонтов криолитозоны Центральной 
Якутии являются короткопериодные колебания 
режима снегонакопления. Повышение температу-
ры воздуха не всегда приводит к росту температуры 
грунта, так как часто компенсируется снижением 
термического сопротивления снежного покро-
ва (Осокин, Сосновский, 2016). Установлено, что 
повышение среднегодовой температуры воздуха в 
ряде районов может сопровождаться понижением 
температуры грунтов. Это объясняется уменьше-
нием максимальной высоты снежного покрова или 
замедленным его ростом в первой половине зимы 
(Павлов, 2008). Численные эксперименты показа-
ли, что только за счёт изменчивости теплофизи-
ческих параметров снежного покрова расчётная 
глубина промерзания грунтов может отличаться в 
несколько раз (Осокин и др., 1999).

При этом теплозащитная роль снежного по-
крова зависит как от его толщины, так и теплофи-
зических свойств снега и стратиграфии снежной 
толщи. Комплексным параметром, определяющим 
теплозащитные свойства снежного покрова, явля-
ется его термическое сопротивление − Rs, равное 
отношению толщины снега к его коэффициенту 
теплопроводности. Термическое сопротивление 
снежного покрова, наряду с температурой воздуха, 
определяет температурный режим промерзающего 
основания. При этом термическое сопротивление 
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снежного покрова оказывает на промерзание грун-
та влияние, сравнимое с влиянием средней темпе-
ратуры холодного периода (Осокин и др., 2016).

Оценка термического сопротивления снежного 
покрова − это сложная задача, так как зависит от 
термического сопротивления его слоёв и равно их 
сумме (Осокин и др., 2013).

В целом неучёт стратиграфии снежного покрова 
при расчёте термического сопротивления, и в част-
ности наличие слоев глубинной изморози, может 
уменьшить значение последнего более чем в полто-
ра раза (Осокин и др., 2013). Таким образом, игно-
рирование стратиграфии снежного покрова может 
привести к занижению его термического сопро-
тивления, что увеличит расчётное выхолаживание 
грунта в холодный период. Реально же промерза-
ние будет меньше, и можно пропустить момент 
опасного снижения прочности грунта и начала де-
градации многолетней мерзлоты.

Для определения термического сопротивления 
каждого слоя следует знать его толщину и коэф-
фициент теплопроводности, который зависит от 
плотности и структуры снега. Для определения ко-
эффициента теплопроводности снега существуют 
разные методы (Riche, Schneebeli, 2013). Наиболее 
часто измеряют тепловой поток в слое снега и тем-
пературный перепад и по их отношению рассчи-
тывают коэффициент теплопроводности (Чернов, 
2013). При известной динамике температуры снега 
для определения коэффициента теплопроводности 
снега может быть использовано уравнение тепло-
проводности (Осокин, Сосновский, 2014). Тепло-
проводность снега, как и его твёрдость, зависят от 
характеристик контактов между кристаллами льда. 
Поэтому в случае известной твёрдости и плотности 
снега для определения коэффициента теплопрово-
дности можно применять соответствующие эмпи-
рические зависимости (Котляков и др., 2018).

Таким образом, для оценки термического со-
противления снежной толщи и среднего значения 
коэффициента теплопроводности снега необходи-
мы трудоёмкие исследования стратиграфии снеж-
ного покрова и определение коэффициента тепло-
проводности его слоёв. При этом следует учесть, 
что развитие снежной толщи с разной интенсивно-
стью происходит в течение всего холодного пери-
ода и выражается в метаморфизме снега, что при-
водит к изменению термического сопротивления и 
коэффициента теплопроводности снега. На прак-
тике при моделировании теплообмена в системе 
«атмосфера – снежный покров – грунт» применя-
ют многочисленные зависимости коэффициента 
теплопроводности снега от его плотности (Sturm 
at al., 1997; Calonne at al., 2011). Обзор наиболее 
известных зависимостей коэффициента теплопро-
водности от плотности снега представлен в работе 
(Осокин и др., 1999).

При наличии снежного покрова интенсивность 
охлаждения грунта определяется тепловым пото-
ком через снежный покров. При этом на границе 
снежного покрова и грунта соблюдается равен-
ство потоков тепла через снег и приповерхност-
ный слой грунта. Это условие обычно задаётся при 
моделировании теплообмена в системе снежный 
покров  – грунт. Поэтому при известном потоке 
тепла в приповерхностном слое грунта можно оце-
нить тепловой поток через снежный покров, а при 
квазистационарном распределении температуры 
в снежном покрове рассчитать его термическое 
сопротивление. Затем, при известной толщине 
снежного покрова можно оценить эффективный 
коэффициент теплопроводности снежной толщи, 
который будет учитывать все особенности разви-
тия снежной толщи на момент измерений. Такой 
подход был использован при разработке методики 
определения термического сопротивления снежно-
го покрова и оценки коэффициента теплопрово-
дности снега по температуре промерзающего грун-
та (Котляков, Сосновский, 2021). При устойчивой 
отрицательной температуре воздуха, в частности в 
условиях Российской Арктики, он показал хоро-
шие результаты. Это позволило установить терми-
ческое сопротивление снежного покрова в усло-
виях Якутска, оценить коэффициент теплопрово-
дности снега с ноября по февраль в годы с разной 
толщиной снежного покрова и сравнить с извест-
ным метаморфизмом снежного покрова для этого 
района (Коломыц, 2013).

В условиях Западного Шпицбергена, в отличие от 
большей части Российской Арктики, наблюдаются 
резкие межсуточные колебания температуры воздуха 
и есть немного временных периодов с относитель-
но устойчивой отрицательной температурой воздуха. 
Цель работы – оценить термическое сопротивление 
снежного покрова и коэффициент теплопроводно-
сти снега по температуре приповерхностного слоя 
грунта в условиях Западного Шпицбергена.

мАТЕРИАлЫ И мЕТОДЫ

Температура воздуха. Рассмотрим метеорологи-
ческие условия в холодный период 2022/23 г. и в 
период таяния снежного покрова весной 2023  г. 
Температура воздуха и толщина снега на метео-
станциях Западного Шпицбергена приведены на 
сайте (http://rp5.ru/). На рис. 1 представлена тем-
пература воздуха на метеостанции Баренцбург за 
период с октября 2022 г. по июнь 2023 г.

Начало периода с отрицательными темпера-
турами приходится на середину октября 2022  г. 
(с  14.10.2022  г.) и заканчивается в конце мая 
(29.05.2023 г.). При этом на протяжении всего холод-
ного периода наблюдаются оттепели и температура 
воздуха неустойчива. Относительно устойчивая тем-
пература воздуха ниже −10 °C приходится на период 



422 ОСОКИН, СОСНОВСКИЙ

лЁД И СНЕг № 3 2024

с 23 по 26 марта (область 1 на рис. 1). Измерения 
температуры на метеостанции производится 8 раз в 
сутки с интервалом 3 часа. Средняя суточная тем-
пература воздуха за этот период составляла 14.0 °C, 
при средних суточных значениях −14.6; −14.5; −13.4 
и −13.6 °C с 23 по 26 марта. Стандартное отклонение 
за весь рассмотренный период составило 0.978 °C 
при коэффициенте вариации 7.1%.

Температура грунта. Для  получения темпера-
турного профиля в грунте на разной высоте над 
уровнем моря (НУм) в сентябре 2022 г. были уста-
новлены и сняты в сентябре 2023 г. термохроны, в 
точках: т. 1 расположена в 100 м на юго-запад от 
метеоплощадки (на высоте 70 м НУм); т. 2 − около 
края первой террасы на высоте 100 м НУм на юг 
от т. 1 на расстоянии 300 м; т. 3 − на склоне г. Улаф 
(400 м НУм). места расположения термохрон 
представлены на рис. 2. Точки расположены вдоль 
многолетнего маршрута проведения измерений в 
районе пос. Баренцбург. Температуру грунта изме-
ряли температурными логгерами iButtons DS1922L/
DS1922T. Термохроны были установлены на глуби-
нах 0, 10, 30, 50 и 70 см. Интервал измерения тем-
пературы грунта составлял 2 часа. Характеристики 
температуры грунта за период 23−26 марта 2023 г. 
приведены в таблице.

Уравнение линейной регрессии температуры 
грунта T на глубине h = 0…30 см имеет следующий 
вид T = 0.0197h − 5.566 при коэффициенте детер-
минации R² = 0.999. Оценки показали, что при 
значениях R² ≥ 0.999 температурный профиль на 
глубине 0−30 см можно считать квазилинейным. 
Отличие температурного градиента на глубине 
0−30 см от линейного профиля не превышает 5%.

Толщина снега. Для  оценки толщины снега в 
табл. 1 рассмотрим динамику толщины снега на 
метеостанции Баренцбург в период таяния снеж-
ного покрова весной 2023 г. На момент наступле-
ния положительных температур воздуха 21.05.2023 
толщина снега на метеостанции, расположенной в 
100 м от точки 1 составляла 157 см. При этом наи-
большая толщина снежного покрова в течение не-
скольких зимних дней составляла 163 см. Поло-
жительная температура поверхности грунта в т. 1, 
когда весь снег растаял, приходится на 09.06.2023. 
К этому моменту толщина снега на метеостанции 
составляла 56 см. Таким образом, предполагая, что 
интенсивность таяния на метеостанции и в т. 1 от-
личается незначительно (в отличие от снегонако-
пления), получим, что к 9 июня на метеостанции 
растаял 101 см снега, поэтому на момент нача-
ла таяния толщина снега в т. 1 составляла 101 см, 
а максимальная толщина снежного покрова в этой 
точке достигала 107 см. Предполагая, что динамика 
снегонакопления – отношение толщины снежного 
покрова к его максимальному значению на метео-
станции и в т. 1 одинакова, получим, что толщина 
снега в т. 1 будет составлять 107/163 = 66% от тол-
щины снега на метеостанции.

Методика оценки термического сопротивления 
снежного покрова. методика оценки термического 
сопротивления снежного покрова по температур-
ному профилю в приповерхностном слое грунта и 
температуре воздуха представлена в работе (Кот-
ляков, Сосновский, 2021). В её основе лежит ра-
венство потоков тепла в снегу и приповерхностном 
слое грунта при квазистационарном профиле тем-
ператур в этих средах.

0

Те
м

пе
ра

ту
ра

, °
С

10

5

1

Дата
21.09.22 10.11.22 30.12.22 18.02.23 12.08.21 29.05.23

‒5

‒10

‒15

‒20

Рис. 1. Средняя суточная температура воздуха на метеостанции Баренцбург за период с октября 2022 г. по июнь 
2023 г; 1 − период, выбранный для анализа
Fig. 1. Average daily air temperature at the Barentsburg weather station for the period from October 2022 to June 2023; 1 − 
period selected for analysis
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Для определения потока тепла на границе снег–
грунт следует оценить градиент температуры у по-
верхности грунта. При квазистационарном распре-
делении температуры грунта это можно сделать на 
глубинах 0–30 см при условии, что температура 
грунта на таких глубинах отрицательная. В этом 
случае градиент температуры у поверхности грунта 
можно считать приблизительно равным градиенту 
температуры на глубине 0–30 см. При известных 
значениях толщины снежного покрова и темпера-
туры поверхности снега с учётом квазистационар-
ного распределения температуры в снежном по-
крове можно оценить термическое сопротивление 

снежного покрова и эффективный коэффициент 
теплопроводности снега.

При математическом моделировании на грани-
це снег–грунт задаётся условие равенства потоков 
тепла:

λ λs
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где T – температура снега и грунта; z – перемен-
ная по глубине снега и грунта; λ – коэффициент 
теплопроводности; индексы s и g относятся к снегу 
и грунту соответственно.

Рис. 2. места расположения термохрон в точках 1, 2 и 3
Fig. 2. Locations of thermochrons at points 1, 2 and 3
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Таблица 1. Характеристики температуры грунта в точке 1 за период 23−26 марта 2023 г.

глубина, см 0 10 30 50 70

Средние значения температуры грунта, °C −5.56 −5.38 −4.97 −4.63 −4.36

Стандартное отклонение, °C 0.044 0.046 0.041 0.048 0.043

Коэффициент вариации, % 0.78 0.86 0.82 1.04 0.99
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При квазистационарном распределении темпе-
ратуры в снеге и грунте получим:

T T R T T Rg s s g g g0 0 1 0– / – / ,( ) ( )=  

где Tg0 и Ts0 – соответственно температура поверх-
ности грунта и поверхности снега; Tg1 – темпера-
тура грунта на глубине hg; Rs и Rg – соответственно 
термическое сопротивление снега Rs = hs/λs и грун-
та Rg = hg/λg.

Условие квазистационарного распределения 
температуры в приповерхностном слое грунта 
предполагает, что градиент температуры у поверх-
ности грунта равен градиенту температуры грун-
та на глубине 0…30 см. Поэтому тепловой поток в 
снежном покрове будет равен тепловому потоку в 
грунте на глубине 0…30 см. В результате получим 
следующие зависимости:

 R R T T T Ts g g s g g= ( ) ( )30 0 0 30 0– / – ;  (1)

 λs s sh R= / ,  (2)

где Rg30 = 0.3/λg – термическое сопротивление слоя 
грунта толщиной 0.3 м.

Из формулы (1) следует, что для определения 
термического сопротивления снежного покрова 
его толщиной можно пренебречь, а для расчёта 
эффективного коэффициента теплопроводности 
снега по формуле (2) необходимо принимать во 
внимание толщину снега.

При применении этой методики температура 
воздуха должна быть ниже −10…−15 °C, чтобы по-
грешность оценки температуры поверхности снега 
меньше влияла на итоговый результат. При исполь-
зовании данных по температуре грунта, измерен-
ной на метеостанциях, модуль разности темпера-
туры грунта на глубинах 20 и 40 см (глубины, на 
которых измеряется температура грунта на метео-
станциях) должен быть больше 1 °C. Это обуслов-
лено необходимостью уменьшения погрешности 
при расчётах, так как измерение температуры 
грунта на метеостанциях производится с указани-
ем десятичных значений. При измерениях с помо-
щью термохрон запись производится фактически 
с тремя знаками после запятой (десятитысячные 
значения равны 0 или 5) при заданной погрешно-
сти измерений 0.0625 °C. Поэтому ограничения по 
разнице значений температуры грунта на глубинах 
0 и 30 см могут быть меньше.

Для отработки методики определения термиче-
ского сопротивления снежного покрова и эффек-
тивного коэффициента теплопроводности сне-
га были выполнены численные эксперименты по 
математической модели, которые позволили уста-
новить условия применимости разработанной ме-
тодики (квазистационарный режим температуры 
снежного покрова и приповерхностного слоя грун-
та) и зависимость температуры поверхности снега 

от температуры воздуха при разной облачности 
и скорости ветра (Котляков, Сосновский, 2021). 
В зимний период температура поверхности снега 
приблизительно на один градус ниже температуры 
воздуха, что обусловлено охлаждающим действием 
длинноволнового излучения снежного покрова.

Особенности применения методики для условий 
Западного Шпицбергена. Применение рассмотрен-
ной методики определения термического сопро-
тивления снежного покрова основано на квазиста-
ционарном температурном режиме в снежном по-
крове и в приповерхностной части грунта. Такой 
режим достигается при устойчивой отрицательной 
температуре воздуха в течение нескольких суток. 
При толщине снежного покрова 30 см для этого 
достаточно 4 суток (Котляков, Сосновский. 2021). 
Значительные колебания температуры воздуха 
в этот период могут нарушить квазистационар-
ный режим как в снежном покрове, так и в грунте. 
Известно, что суточные колебания температуры 
снежного покрова могут ощущаться на глубине до 
50−60 см, но чаще всего на глубине 25−30 см (Пав-
лов, 1984). По данным П.П. Кузьмина (Кузьмин, 
1957) суточные колебания температуры воздуха в 
сухом свежем снеге затухают на глубине 30−40 см, 
в снеге плотностью 300 кг/м3 они проникают в глу-
бину до полуметра.

Поэтому при толщине снежного покрова более 
полуметра небольшие колебания температуры воз-
духа не могут нарушить установившейся квазиста-
ционарный режим в приповерхностной части грун-
та, так как суточные колебания температуры возду-
ха не достигают поверхности грунта. При этом при 
небольших межсуточных и внутрисуточных коле-
баниях температуры поверхности снега (колеба-
ния температуры воздуха) можно принять среднюю 
температуру поверхности снежного покрова, что 
незначительно повлияет на температурный гради-
ент в снежном покрове. Для оценки такого влия-
ния колебаний температуры воздуха на температу-
ру поверхности снега и температурный градиент в 
снежном покрова выполним математическое моде-
лирование и проведём численные эксперименты.

Распределение температуры в снежном покро-
ве в рамках одномерной модели рассчитывалось 
по уравнению Фурье с источником тепла F (z, τ), 
который зависит от проникающей солнечной ра-
диации, и изменения плотности водяного пара за 
счёт сублимации−конденсации. В результате пре-
образований были получены уравнения (Осокин и 
др., 2004).
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где, коэффициент A sc Le
e

Ts
= +ρ ∂

∂  учитывает 

влияние сублимации−конденсации пара на темпе-

ратуру снега, а коэффициент λ λ ∂
∂s k LeD

e
Ts

= +  

представляет собой эффективный коэффициент 
теплопроводности как сумму кондуктивной и кон-
вективной (за счёт диффузии водяного пара) со-
ставляющей.

Принятые обозначения: Тs – температура сне-
га, К; z – координата по глубине снежной толщи, 
τ – время, ρs – плотность снега, с – удельная те-
плоёмкость, λk – кондуктивная составляющая эф-
фективного коэффициента теплопроводности – λs, 
Le – удельная теплота испарения; D − коэффици-
ент диффузии водяного пара, e  – насыщающая 
плотность водяного пара (аппроксимация таблич-
ных значений от температуры воздуха).

Для расчётов за период с 23 по 26 марта 2023 г. 
принимались следующие параметры, полученные 
в ходе измерений и по данным метеостанции Ба-
ренцбург: средняя температура воздуха −14 °C, 
средняя скорость ветра 4.5 м/с, солнечная ради-
ация 29 Вт/м2, средняя облачность 79%, толщина 
снега 100 см, плотность снега 300 кг/м3, средний 
коэффициент теплопроводности снега рассчи-
тывался по формуле работы (Осокин и др., 1999). 
Альбедо снежной поверхности принималось для 

мелкокристаллического переметённого сухо-
го снега равным 0.7 (гляциологический словарь, 
1984). межсуточные колебания температуры воз-
духа приняты равными четырём стандартным от-
клонениям ±2 °C. Начальное распределение тем-
пературы снега принято по линейному закону с 
температурой −5 °C на нижнем основании и −15°С 
на поверхности снега. Шаг по толщине снега при-
нят равным 1 см, а по времени – 1 час.

Расчёты по уравнению (3) показали, что на 
3-е сутки линейная регрессия температуры снега 
T на глубине H = 30−100 см задаётся уравнением 
T = 0.1029H − 15.278, с коэффициентом детерми-
нации R² = 1 (рис. 3, для увеличения масштаба гра-
фика приведена его часть на глубине 0−60 см). Тог-
да при H = 0 см получим температуру поверхности 
снежного покрова T = −15.3 °C. При этом средняя 
температура поверхности снега по данным моде-
лирования составляет −15.5 °C при диапазоне её 
изменения от −17.3 до −13.8 °C. Результаты расчё-
тов показывают, что, принимая в модели расчёта 
термического сопротивления среднюю температу-
ру поверхности, получим отличие в градиенте тем-
пературы в снегу на 2%. Расчёты при начальной 
температуре снежного покрова −5 °C во всей тол-
ще показали, что через 6 суток линейная регрессия 
температуры снега на глубине 30−100 см описыва-
ется формулой T = 0.1019 H − 14.585 с коэффици-
ентом детерминации R² = 0.9859, а через 8 суток 
T = 0.0955 H − 14.386 при R² = 0.9972.

Рис. 3. Распределение температуры в снежном покрове на 3-е сутки в часы: 1 − 6; 2 − 12; 3 − 24; 4 – 18
Fig. 3. Temperature distribution in the snow cover on the 3rd day at hours: 1 − 6; 2 − 12; 3 − 24; 4 – 18
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РЕЗУлЬТАТЫ И ОБСУжДЕНИЕ

Выполним оценку термического сопротивления 
снежного покрова и коэффициента теплопрово-
дности снега по рассмотренной методике. Расчё-
ты проводили для суглинка плотностью 1600 кг/м3 

и влажностью 20%. Коэффициенты теплопрово-
дности мёрзлого λg суглинка влажностью 20% при-
нимали равными 1.51 Вт/(м·град) (СНиП, 1997). 
Расчёты термического сопротивления снега Rs по 
формуле (1) были проведены и для средних значе-
ний температуры воздуха и температуры грунта за 
период с 23 по 26 марта и для срочных значений с 
временным интервалом в 2 часа. В последнем слу-
чае среднее значение Rs составило 3.23 м2·К/Вт при 
стандартном отклонении 0.17 м2·К/Вт и коэффици-
енте вариации 5.4%. В период с 23 по 26 марта тол-
щина снега на метеостанции Баренцбург состав-
ляла 131 см. Тогда в т. 1 можно принять толщину 
снега 86 см и по формуле (2) получим коэффици-
ент теплопроводности 0.27 Вт/(м·град) при стан-
дартном отклонении 0.015 Вт/(м·град) и коэффи-
циенте вариации 5.5%. При применении средних 
значений температуры воздуха и грунта величина 
Rs равна 3.22 м2·К/Вт и коэффициент теплопрово-
дности 0.27 Вт/(м·град), что практически совпадает 
с предыдущими значениями.

Оценим плотность снега ρs по его коэффициен-
ту теплопроводности λs. Используем зависимость 
коэффициента теплопроводности снега от его 
плотности из работы (Осокин и др., 1999), полу-
ченную путём обработки средних значений 20 из-
вестных из литературы эмпирических зависимо-
стей

λs = 9.165 ∙ 10–2 – 3.814 ∙ 10–4ρs + 2.9057 ∙ 10–4ρs
2.

Тогда получим, что коэффициенту теплопрово-
дности 0.27 Вт/(м·К) соответствует плотность снега 
320 кг/м3. многолетние измерения плотности сне-
га в этом районе показали, что для конца марта та-
кая плотность снега является реальной величиной, 
особенно при наличии оттепелей в зимний период.

Один из показателей теплозащитных свойств 
снежного покрова − разность температуры воздуха 
и температуры поверхности грунта (Павлов, 2008). 
В работе (Шерстюков, Анисимов, 2018) приведены 
карты разности температуры поверхности почвы 
под снегом в зависимости от температуры воздуха. 
В Сибири эта разность может составлять 8–20 °C, 
а на Европейской территории России 2–8 °C.

В т. 1 разность температуры воздуха и темпера-
туры поверхности грунта под снегом 23−26 марта 
составила около 8.5 °C. Тогда как в т. 2 температура 
поверхности грунта под снегом составила −13 °C, 
что только на 1.2 °C выше, чем температура воздуха 
на высоте 100 м НУм (при вертикальном градиенте 
температуры 0.7 °C на 100 м). Как правило, в этом 

месте толщина снега составляет обычно несколько 
десятков сантиметров из-за ветрового сноса сне-
га с кромки террасы. В т. 3 средняя температура 
поверхности грунта составила −16 °C при стан-
дартном отклонении 1.4 °C. При этом температура 
воздуха на высоте 400 м НУм составила −16.4 °C. 
Эти данные говорят о небольшой толщине снега в 
точках 2 и 3. Так, в работе (Шмакин и др., 2014) 
отмечается, что перепаду между температурой 
воздуха и температурой поверхности грунта око-
ло 2 °C соответствует толщина снежного покрова 
менее 15 см. Из-за небольшой толщины снежного 
покрова измерения температуры грунта в т. 2 и т. 3 
не показали наличие квазистационарного режима.

Таким образом, даже в условиях резких и ча-
стых колебаний температуры воздуха, но при 
большой толщине снежного покрова, на времен-
ных отрезках с небольшими колебаниями темпе-
ратурами воздуха возможно применение рассмо-
тренной методики определения термического со-
противления снежного покрова. А при небольшой 
толщине снежного покрова такие колебания тем-
пературы воздуха будут влиять на распределение 
температуры грунта даже за небольшой промежу-
ток времени, что и показало отсутствие квазиста-
ционарного режима распределения температуры 
в грунте в т. 2 и т. 3.

ЗАКлЮЧЕНИЕ

При большой толщине снежного покрова и не-
больших межсуточных и внутрисуточных колеба-
ниях температуры воздуха эти колебания гасятся в 
снегу, и (в течение нескольких суток) не доходят до 
поверхности грунта. Поэтому в приповерхностной 
части грунта сохраняется квазистационарный тем-
пературный режим. В самой снежной толще на её 
нижней границе температура снега практически не 
меняется. На дневной поверхности снежного по-
крова можно принять его среднюю температуру. 
При этом, как показали численные эксперимен-
ты на модели, температурный градиент в снежном 
покрове изменяется на 2%. В результате возможно 
применение методики определения термического 
сопротивления снежного покрова по температур-
ному градиенту в приповерхностной части грунта.

При толщине снега менее 30 см суточные ко-
лебания температуры воздуха оказывают влияние 
на температуру поверхности грунта, поэтому при 
небольшой толщине снега вслучае применения 
данной методики требуются относительно неболь-
шие колебания температуры воздуха (относительно 
среднего значения), чтобы установилось квазиста-
ционарная температура приповерхностной части 
грунта и в снежном покрове

Применение методики определения термиче-
ского сопротивления снежного покрова и коэффи-
циента теплопроводности снега по температурному 
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градиенту в приповерхностной части грунта позво-
лило определить их значения в течение четырёх су-
ток с небольшим коэффициентом вариации. В пе-
риод с 23 по 26 марта 2023 г. среднее значение Rs 
составило 3.23 м2·К/Вт при стандартном отклоне-
нии 0.17 м2·К/Вт, а коэффициента теплопроводно-
сти 0.27 Вт/(м·град) при стандартном отклонении 
0.015 Вт/(м·град).

Проведённые расчёты показали, что при не-
больших колебаниях температуры воздуха в те-
чение четырёх суток рассчитанные значения тер-
мического сопротивления снежного покрова и 
коэффициента теплопроводности снега имели не-
большой разброс от среднего значения при коэф-
фициенте вариации порядка 5.5%.
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Snow cover is an important factor that largely determines the thermal regime of the ground in the cold 
season. Thermal protective properties of snow cover are conditioned by its thermal resistance, equal to the 
ratio of the snow thickness to its thermal conductivity coefficient. The thermal resistance of the snow cover is 
equal to the sum of thermal resistances of its layers. Therefore, to assess the thermal resistance of the whole 
snow cover, the thermophysical parameters of each layer should be known that is a problem. Previously, 
assessment of the thermal resistance of snow cover was derived on the basis of data on the ground temperature 
with small fluctuations in the air temperature. In this case, the desired quantity of the thermal resistance is 
obtained with regards for all features of the snow thickness development at the time of measurement. This 
method is implemented with a quasi-stationary temperature distribution wityin the snow cover and ground. 
Mathematical modeling was used to assess the effect of small air temperature fluctuations on the snow surface 
temperature and the temperature gradient within the snow cover. The results of calculation demonstrated that 
the average temperature of the snow surface can be used to estimate the temperature gradient in a snow cover 
when its thickness exceeds 50 cm. Based on measurements of ground and air temperatures in the area of the 
Barentsburg weather station, the thermal resistance of the snow cover and its thermal conductivity coefficient 
were estimated. For the period 23-26 of March, 2023, the average value of the thermal resistance of the 
snow cover was equal to 3.23 m2·K/W at a standard deviation of 0.17 m2 K/W, and the thermal conductivity 
coefficient – 0.27 W/(m·K) at a standard deviation of 0.015 W/(m·K).

Keywords: snow cover, soil, temperature, thermal conductivity coefficient, thermal resistance, modeling, 
Spitsbergen
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