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Рассмотрена пространственно-временнáя изменчивость термического сопротивления снежного покрова 
для ряда районов Красноярского края и Якутии. Проведена корреляция глубины промерзания грунта 
с толщиной снежного покрова и его термическим сопротивлением. На основе математического моделиро-
вания дана оценка влияния параметров снежного покрова и грунта на глубину промерзания. Рассчитана 
критическая толщина снежного покрова, при превышении которой образуется несливающаяся  мерзлота 
в сезонноталом грунте. Рассмотрены возможности и эффективность регулирования термического сопро-
тивления снежного покрова для снижения отрицательных последствий потепления климата на деграда-
цию многолетнемёрзлых грунтов.

Введение
Деградация многолетней мерзлоты в резуль

тате потеп лени я к лимата сни жает несу щ у ю 
способность свайных фундаментов, приводит 
к деформации опор, потере их устойчивости и, 
как следствие, к многочисленным авариям и 
чрезвычайным ситуациям [22]. Началом теку
щег о по т еп лен и я сч и та ю т серед и н у 1960 х 
годов. В работах [2, 7] отмечается, что для севера 
России потепление оценивается в 0,2–2,5 °С за 
1965–1995 гг. В этот период в условиях морско
го климата количество осадков увеличилось, а 
в условиях континентального – уменьшилось. 
Поэтому в ряде районов деградация криолитозо
ны объясняется в том числе и ростом толщины 
снежного покрова [17]. По данным метеонаблю
дений, тренды повышения температуры воздуха 
за 1960–1995 гг. для севера Западной Сибири и 
Якутии составляют порядка 0,06 °С / год, а для 
СевероВостока России и севера её европейской 
части эти показатели в 2–3 раза ниже.

Результаты, близкие к наблюдаемым, полу
чены для севера Западной Сибири и Якутии и по 
отдельным глобальным климатическим моделям 
потепления климата. Прогноз изменения клима
та по этим моделям для первой половины XXI в. 
дан в работе [2]. Он показывает рост среднего
довой температуры воздуха в северных регионах 
Западной Сибири по моделям общей циркуля
ции атмосферы Британской метеорологической 
службы и Института Макса Планка в Германии 
на 2,5–5,5 °С. Эмпирический прогноз, приве
дённый в той же работе, составляет 4–6 °С. При 
этом преобладает повышение зимних температур 

воздуха, которое в 1,4 раза больше летних тем
ператур для севера Западной Сибири и в 10 раз 
больше для Якутии [7]. Измерения в скважинах 
на севере А ляски показа ли рост температуры 
многолетней мерзлоты на 2–4 °C за прошедшие 
50–100 лет [23, 24]. Отмечены многочисленные 
отрицательные последствия влияния потепле
ния к лимата на мерзлоту. Так, за прошедшие 
50 лет на севере А ляски сократились размеры 
многих водоёмов. Как отмечается в работе [26], 
вероятный механизм этого – внутренний дренаж 
в результате деградации поверхностной части 
многолетней мерзлоты. Расконсервация льдона
сыщенных многолетнемёрзлых грунтов вызывает 
образование термокарста в арктических лесах 
А ляски, что приводит к обрушению деревьев 
и изменению экосистемы [25]. Один из факто
ров, влияющих на теплофизическое состояние 
и деградацию многолетнемёрзлых грунтов, – 
изменчивость параметров снеж ного покрова. 
Цель настоящей работы – проана лизировать 
пространственную и временнýю изменчивость 
термического сопротивления снежного покрова 
для ряда метеостанций (ГМС) Красноярского 
края и Якутии, а так же оценить влияние тер
мического сопротивления снежного покрова на 
глубину промерзания почвогрунтов и деграда
цию многолетнемёрзлых пород.

Влияние снежного покрова на промерзание грунта
Снеж ный покров – важ ный фактор взаи

модействия в системе атмосфера – поверхност
ные покровы – подстилающее основание. Обзор 
работ по влиянию снежного покрова на под
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стилающее основание дан в работе [15]. К одной 
из су щест вен н ы х п ри ч и н, способст ву ющ и х 
активизации опасных природных процессов и 
сни жению несу щей способности оснований, 
относится изменение условий снегонакопления 
в районах распространения многолетней мерз
лоты, вызванное, в частности, антропогенным 
воздействием. В населённых пунктах происходят 
техногенное перераспределение и уплотнение 
снега, в результате чего изменяются температу
ра грунта и глубина сезонного промерзания и 
протаивания пород. Так, натурные наблюдения 
показали [8], что в ходе инженерной подготовки 
территории (уплотнение и уборка снега) в тече
ние двухтрёх лет формируются линзы мёрзлого 
грунта толщиной до 2 м. В то же время устрой
ство газонов с травяной и кустарниковой рас
тительностью способствует накоплению рыхлого 
снега, под которым глубина сезонного промерза
ния грунтов значительно снижается.

Изменчивость толщины снежного покрова на 
небольшой территории как в силу естественных 
причин, так и в результате техногенных процес
сов при освоении территории сильно различает
ся, тогда как температура воздуха на локальной 
территории меняется незначительно. Изменение 
теплового потока в системе атмосфера – поверх
ностные покровы – подстилающее основание при 
потеплении климата может приводить к образо
ванию и росту таликов и, как следствие, к дегра
дации многолетней мерзлоты. Установлено, что 
повышение среднегодовой температуры воздуха 
в ряде районов может сопровож даться пони
жением температуры грунтов. Это объясняется 
уменьшением максимальной толщины снежного 
покрова или замедленным его ростом в первой 
половине зимы [16]. Численные эксперименты 
показали [13], что только за счёт изменчивости 
теплофизических параметров снежного покрова 
расчётная глубина промерзания грунтов может 
отличаться в несколько раз. К основным пара
метрам снежного покрова, влияющим на тепло
обмен, относятся толщина снежного покрова hs 
и его плотность ρs. Значение последнего в зна
чительной степени определяет величину коэф
фициента эффективной теплопроводности снега 
λ s. В качестве комплексного теплофизического 
параметра снежного покрова, определяющего 
его теп лоизоляционну ю способность, высту
пает термическое сопротивление – отношение 
толщины снежного покрова к коэффициенту 
эффективной теплопроводности снега: Rs = hs /λs. 
Оценим влияние термического сопротивления 
снежного покрова на промерзание грунта. Чтобы 
определить его, приведём глубину промерзания 

грунта, измеренную на разных ГМС, к единой 
температуре воздуха. С этой целью полу чены 
расчётные кривые глубины промерзания при 
разных параметрах снежного покрова и темпера
турах воздуха.

Исходные данные для расчётов
Для получения расчётных кривых применя

лось математическое моделирование [13]. Пара
метры грунта принимались в соответствии со 
СНиП 2.02.04–88 [19]. Расчёты проводились для 
суглинка с плотностью 1400 кг / м3. При влажности 
суглинка 25% коэффициенты теплопроводности 
мёрзлого суглинка λf и его объёмная теплоёмкость 
cf приняты равными соответственно 1,51 Вт / (м·К) 
и 2,06·10 6 Д ж/(м3·К), а д л я та лого су глинка 
λth = 1,33 Вт / (м·К) и cth = 2,78·106 Дж/(м3·К). При 
влажности 35% принятые значения составляют: 
λf и λth соответственно 1,66 и 1,57 Вт/(м·К), а cf и 
cth – соответственно 2,35·106 и 3,35·106 Дж/(м3·К). 
Среднеширотные значения интенсивности сум
марной радиации, поступающей на горизонталь
ную поверхность в равнинных районах России, 
приняты по данным работы [18]. При отрица
тельных температурах воздуха значение альбедо 
снежного покрова принималось равным 0,8, в 
период таяния – 0,5, а при отсутствии снега – 0,2.

Расчё т ы п ровод и л ись д л я услови й ГМС 
Байкит Красноярского края. Сумма отрицатель
ных температур воздуха ∑Ta для этой метеостан
ции составляет −4020 °С. Суточная температура 
возду ха за периоды с положительной и отри
цательной температурой аппроксимировалась 
зависимостью вида

Ta = T1 sin (π τ / τ max ) + 273,

где T1 = Tmax или Tmin; τ – текущее время; τmax – 
продолжительность соответствующего периода.

Значения Tmax и Tmin определялись по форму
лам Tmax = π Tth / 2 и Tmin = π T f / 2, где Tth и Tf – со
ответственно средние значения температуры за 
периоды с положительной и отрицательной тем
пературой воздуха. Для ГМС Байкит значения Tf и 
Tth равны соответственно −19,0 и 10,3 °С. Продол
жительность холодного периода принята равной 
220 суткам. При расчётах задержка времени начала 
снегонакопления по отношению к моменту уста
новления отрицательных среднесуточных тем
ператур воздуха τs0 принималась равной восьми 
суткам. Температура выпадающего снега считает
ся одинаковой с температурой воздуха.

Толщина и плотность снежного покрова для 
ГМС Байкит брались по данным Научнопри
к лад ного справочника по к лимату СССР [11]. 
Коэффициент эффек тивной теп лопроводно
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сти снега λs рассчитывался в зависимости от его 
плотности ρs по формуле [14]

λs = 9,165 ·10 −2 − 3,814 · 10 −4ρs + 2,905·10−6ρs
2, Вт / (м·К),

полученной путём обработки более 20 извест
ных из литературы эмпирическ их зависимо
стей. При расчётах скорость ветра принималась 
равной 7 м/с, влажность воздуха – 70%, облач
ность – 0,6. Количество незамёрзшей воды на 
границе мёрзлой и талой зоны суглинка счита
лось равным 11%. Температура грунта к началу 
промерзания, полученная в результате предвари
тельных расчётов, задавалась по параболической 
зависимости с максимальным значением 2 °С на 
глубине 2,5 м и 0 °С на глубинах 0 и 5 м (среднее 
значение 1,3 °С).

Результаты расчётов
Результаты расчётов глубины промерзания 

грунта в зависимости от суммы отрицательных 
температур воздуха при разной толщине снежно
го покрова и разном термическом сопротивлении 
даны на рис. 1. Из него видно, что при термиче
ском сопротивлении 3,29 м 2 · К / Вт и увеличении 
суммы отрицательных температур в 3,3 раза (от 
−1000 до −3300 °С) глубина промерзания увели
чивается в 2,2 раза. Приблизительно такой же 
рост глубины промерзания (в 2 раза) наблюда
ется в случае уменьшения втрое термичес кого 
сопротивления (с 4,93 до 1,64 м2·К/Вт) при сумме 
отрицательных температур −3300 °С.

Сравнение натурных данных по влиянию 
снежного покрова и его термического сопро
тивления на промерзание грунта в разных райо
нах проводи лось по определённой методике. 
Сначала по данным агрок лиматических спра
вочников [1] для ГМС Красноярского края и 
Республик и Коми бы ли определены средние 
м ноголет н ие значен и я гл у би н промерзан и я 
грунта (ξ, м), сумма отрицательных температур 
воздуха и параметры снежного покрова (табл. 1). 
Среднее значение суммы отрицательных тем
ператур воздуха для рассмотренных ГМС Крас
ноярского края составляет около −2200 °С. Для 
приведения глубины промерзания грунта к этой 
су м ме тем перат у р испол ь зова л ись г рафи к и 
рис. 1. Полученные значения приведённой глу
бины промерзания грунта ξT в зависимости от 
толщины снежного покрова и его термического 
сопротивления приведены на рис. 2, из которых 
видно, что эти значения глубин промерзания 
лучше коррелируют с термическим сопротив
лением снежного покрова. Для расчётов при
нята влажность грунта 25 и 35%. Эмпирические 
и расчётные значения глубин промерзания для 

Рис. 1. Расчётная глубина промерзания грунта в зависимо
сти от суммы отрицательных температур воздуха при тер
мическом сопротивлении снежного покрова (м2·К/Вт) и 
его толщине (в скобках): 
1 – 6,64 (1,00 м); 2 – 4,93 (0,75 м); 3 – 3,29 (0,50 м); 4 – 
1,64 (0,25 м)
Fig. 1. Calculated depth of ground freezing depending on the 
air negative temperature sum at thermal resistance (m2·K/Wt) 
and snow depth:
1 – 6.64 (1.00 m); 2 – 4.93 (0.75 m); 3 – 3.29 (0.50 m); 4 – 
1.64 (0.25 m)

условий ГМС Байкит, приведённые к значению 
∑ Ta = −2200 °С, представлены на рис. 3. Из него 
видно, что эмпирические значения глубин про
мерзания грунта для ГМС Красноярского края и 

Рис. 2. Зависимость приведённой глубины промерзания от 
толщины (а) и термического сопротивления (б) снежного 
покрова. Пунктиром показан тренд
Fig. 2. Dependence of the resulted depth of freezing from 
thickness (а) and thermal resistance (б) of snow cover. Dotted 
line is a trend
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Республики Коми находятся, в основном, в диа
пазоне изменения расчётных значений.

Рассмотрим другие факторы, влияющие на 
глубину промерзания и определяющие разброс 
значений натурных данных на рис. 3. Расчёты 
с использованием метеоданных ГМС Байк ит 
показали, что при увеличении времени сдвига 
установлени я снеж ного покрова τ s 0 на одни 
сутки глубина промерзания увеличивается при
близительно на 0,02 м. Если отличие в величине 
τ s0 составляет пять суток, то глубина промер
зания изменится на 0,1 м. При росте средней 
температуры грунта к началу промерзания на 
1 °С глубина промерзания уменьшится на 0,13 м. 
На среднюю температуру грунта к началу про

мерзания влияют положительные температу
ры воздуха. Отметим, что для рассмотренных 
ГМС Красноярского края и Республики Коми 
средние положительные температуры воздуха 
находятся в пределах 11–14 °С и 8–10 °С соот
ветственно. При изменении средней положитель
ной температуры воздуха от 10 до 14 °С средняя 
температура грунта возрастает с 1,9 до 3,2 °С. Это 
вызывает уменьшение глубины промерзания на 
11% – с 1,66 до 1,48 м.

Замена суглинка на супесь приводит к росту 
коэффициента теплопроводности талой и мёрз
лой его части на 20 и 12% соответственно. При 
этом глубина промерзания увеличивается только 
на 2%. Изменение плотности суглинка с 1400 

Таблица 1. Глубина промерзания грунта, параметры снежного покрова и температуры воздуха 
для ГМС  Красноярского край и Республики Коми (агроклиматический справочник); прочерки 
означают отсутствие информации*

Метеостанции Индекс ВМО Координаты,  
с.ш./в.д.

hs,  
м

Rs,  
м2·К/Вт

l,  
м

∑Ta,  
°С

lп,  
м

Красноярский край

Солянка – – 0,2 1,12 1,5 −2138 1,53
Ачинск (ж.д. ст.) 29467 59°25′/90°31′ 0,27 1,37 1,45 −2061 1,52
Таштын – – 0,21 1,64 1,29 −2001 1,37
Чадан 36087 51°22′/91°26′ 0,19 1,98 1,77 −3603 1,23
Идринское 29766 54°22′/92°08′ 0,3 1,98 1,32 −2394 1,25
Большой Улуй 29464 56°54′/90°33′ 0,35 2,24 0,71 −2104 0,73
Дзержинское 29481 56°51′/95°13′ 0,29 2,39 1,05 −2635 0,93
Тюхтет 29456 56°32′/89°19′ 0,39 2,54 0,8 −2108 0,82
Большая Мурта 29471 56°54′/93°08′ 0,42 2,69 1,11 −2492 1,02
Березовское – – 0,46 2,99 0,69 −2472 0,64
Енисейск 29263 58°27′/92°09′ 0,51 3,22 0,7 −2655 0,61
Казачинское 29374 57°45′/93°11′ 0,7 4,36 0,6 −2450 0,56

Республика Коми

УстьУса 36083 65°58′/56°55′ 0,53 2,80 1,39 −2535 1,32
УстьЦильма 23405 65°26′/52°10′ 0,60 3,62 0,81 −2193 0,89
Ижма 23503 65°00′/53°55′ 0,45 2,48 0,83 −2254 0,88
Венденга – – 0,69 4,25 0,58 −1727 0,81
ТроицкоПечорск 23711 62°42′/56°12′ 0,67 3,59 0,51 −2180 0,56
УстьВымь – – 0,63 3,33 0,92 −1807 1,22
УстьКулом 23803 61°41′/53°41′ 0,62 3,92 0,7 −1880 0,89
Сыктывкар 23804 61°40′/50°51′ 0,55 2,88 0,83 −1759 1,13
Пустошь 23807 61°07′/50°17′ 0,56 3,02 0,81 −1736 1,12
Объячево 22996 60°22′/49°39′ 0,56 2,95 0,43 −1640 0,63

*hs – максимальная толщина снежного покрова; Rs – термическое сопротивление снежного покро
ва; l – глубина промерзания, ∑Ta – сумма отрицательных температур воздуха; lп – приведённая глу
бина промерзания.
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до 1600 кг / м3 при равной весовой влажности сни
жает глубину промерзания на 10% за счёт роста 
объёмной влажности грунта. Другой фактор – 
на л и ч ие моховораст и т ел ьног о пок рова на 
поверхности грунта, который служит дополни
тельным термическим сопротивлением и может 
способствовать изменению глубины промерзания.

Пространственно-временнáя изменчивость 
параметров снежного покрова

Для определения пространственного распре
деления термического сопротивления снежного 
покрова проведём сравнительный анализ этой 
величины для ряда ГМС севера Красноярского 
края и Якутии. С этой целью по данным кли
матических справочников определим динамику 
толщины и плотности снежного покрова и рас
считаем его термическое сопротивление. Один из 
наиболее важных параметров снежного покро
ва – его плотность, влияющая и на коэффициент 
теплопроводности снега и на его толщину. Так, 
рост плотности снега с 200 до 300 кг / м3 снижает 
толщину снежного покрова в 1,5 раза и увеличи
вает коэффициент теплопроводности в 1,9 раз. 
В итоге термическое сопротивление снижается в 
2,8 раза. Значения термического сопротивления 
снежного покрова, а также толщины, плотности 
и коэффициента теплопроводности (на момент 
достижения максимальной толщины снежного 

Рис. 3. Расчётные и измеренные значения приведённой 
глубины промерзания грунта в зависимости от терми
ческого сопротивление снежного покрова:
1, 2 – расчёт при влажности грунта 35 и 25% соответст
венно; 3, 4 – натурные данные по Красноярскому краю и 
Республике Коми соответственно
Fig. 3. Calculated and natural values of freezing depth of the 
ground depending on thermal resistance of snow:
1, 2 – calculation at the soil humidity of 35 and 25% accord
ingly; 3, 4 – the natural data of Krasnoyarsk region and Komi 
Republic

покрова) приведены для ГМС Красноярс кого 
края и Якутии в табл. 2.

Номера ГМС в табл. 2 соответству ют и х 
номерам в справочниках по к лимат у [9–11]. 
Из таблицы видно, что даже в случае приблизи
тельно одинаковой толщины снежного покрова 
(ГМС Волочанка и Чемдальск – Красноярский 
край, ГМС Депутатский и Су хана – Якутия) 
термическое сопротивление снежного покрова 
различается в 1,5 раза. Динамика термическо
го сопротивления для ГМС, расположенных на 
севере Красноярского края, дана на рис. 4. Зна
чения термического сопротивления снежного 
покрова для ГМС Красноярского края с номе
рами 5, 8, 9, 12 по табл. 2 находятся в диапазоне 
изменения термического сопротивления ГМС с 
номерами 10 и 11 в соответствии с рис. 4.

В работе [3] отмечается, что с ростом толщины 
снежного покрова увеличиваются его плотность 
и, следовательно, коэффициент теплопроводно
сти снега. В результате отношение этих величин к 
термическому сопротивлению снежного покрова 
бόльшую часть холодного времени года меняет
ся незначительно. Для ряда ГМС Якутии изза 
небольшого изменения плотности снега рост тер
мического сопротивления продолжается в течение 
всего холодного периода. Эта величина характе
ризует теплоизоляционные свойства снежного 
покрова в данной географической точке.

В аномальные по снежности годы возмож
но изменение криогенного строени я г ру нта. 
Так, при небольшом термическом сопротивле
нии снежного покрова в сезонномёрзлых грун
тах может сформироваться слой промёрзшего 
грунта, который не протает в летний период. 
При больш х значениях термического сопротив
ления снежного покрова возможны формирова
ние талого слоя в многолетнемёрзлых породах и 
ослабление несущей способности грунта. Поэто
му оценка критических параметров снежного 
покрова, при которых вероятно формирование 
несливающейся мерзлоты в сезонноталом грунте 
или устойчивого мёрзлого слоя в сезонномёрз
лом грунте, имеет практическое значение.

Критическая толщина снежного покрова
Кри т и ческ а я т ол щ и на снеж ног о пок ро

ва рассматривалась разными исследователями. 
В работе [6] эта величина принимается из усло
ви я дости жени я среднегодовой температ у ры 
грунта 0 °С. Так, прогнозные значения критиче
ской толщины снега для суглинка тундры Коль
ского региона составляют 25–30 см при наличии 
мохового покрова и 15–20 см при отсутствии 
напочвенной растительности. Для восточной 
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части Мало и Большеземельской тундр эти зна
чения равны соответственно 80–90 и 75–85 см. 
В работе [8] критическая толщина снега, при 
которой среднегодовая температура поверхности 
почвеннорастительного покрова равна 0 °С, оце
нивается на основе автомодельного решения. 
При этом отмечается, что при увеличении тол
щины снега выше критических значений возмож
на деградация многолетнемёрзлых пород. Однако 
для применения автомодельного решения тре
буется введение ряда ограничений на параметры 
процесса. Их анализ показал [20], что исполь

зование средних значений температуры воздуха 
и теплофизических параметров снега, а так же 
других ограничений, необходимых при автомо
дельном решении, может приводить к большим 
погрешностям при расчётах глубины промерза
ния. Поэтому автомодельные решения неприме
нимы при определении динамики промерзания.

На примере двух ГМС Западной Сибири – 
Байк ит (61°40′ с.ш., 96°22′ в.д.) и Волочанка 
(70°58′ с.ш., 94°42′ в.д.) с разными значениями 
термического сопротивления снежного покрова 
(6,4 и 3,2 м 2 · К / Вт) и расположенными на юге и 

Таблица 2. Параметры снежного покрова для ГМС Красноярского края и Якутии

Метеостанции Индекс ВМО Координаты,  
с.ш./в.д. Место Rs,  

м2·К/Вт
hs,  
м

Плотность снега ρs,  
кг/м3

Красноярский край

1. Волочанка – 70°58′/94°42′ Поле 3,20 0,57 250
2. Дудинка 23074 69°24′/86°10′ Лес 2,41 0,38 230
3. Норильск 23078 69°20′/88°18′

Поле
1,16 0,22 260

4. Ессей 24105 68°28′/102°22′ 2,05 0,27 200
5. Агата 23383 66°53′/93°28′ Лес 4,39 0,58 200
6. Тура 24507 64°10′/100°04′ Лес, поле 3,42 0,40 180
7. Байкит 23891 61°40′/96°22′

Лес

6,05 0,75 190
8. УстьКамо 23992 60°43′/97°31′ 5,13 0,60 180
9. Ванавара 24908 60°20′/102°16′ 4,19 0,52 190
10. Таимба – 60°19′/ 98°54′ 4,68 0,52 170
11. Чемдальск 30014 59°38′/103°19′ 4,53 0,53 180
12. Игарка 23274 67°28′/86°34′ Поле 3,20 0,57 250

Якутия

1 а. Саскылах – 71°58′/114°05′ Лес 2,96 0,39 200
1 б. Саскылах 21802 71°58′/114°05′ Поле 2,29 0,32 210
2. Джалинда 30695 53°28′/123°54′

Лес

4,18 0,49 180
3. Саханджа 24052 69°46′/128°13′ 4,35 0,51 180
4. Джангкы – 70°08′/135°06′ 4,10 0,43 160
5. Воронцово – 70°00′/147°06′ 5,24 0,58 170
6. Депутатский 24076 69°20′/139°40′ 2,86 0,40 210
7. Джарджан 24143 68°44′/124°00′ 4,59 0,57 190
8. Сухана 24136 68°48′/117°58′ 4,29 0,45 160
9. Оленёк 24125 68°30′/112°26′ 4,33 0,48 170
10. Янск 24166 68°26′/134°47′ 3,05 0,32 160
11. Дружина – 68°16′/145°28′ 5,14 0,54 160
12. БатагайАлыта 24261 67°48′/130°23′ 2,73 0,26 140
13. Маак – 67°44′/116°16′ 4,10 0,43 160
14. Верхоянск 24266 67°33′/133°23′ 2,76 0,29 160
15. Среднеколымск 25206 67°26′/153°43′ 5,33 0,59 170
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севере Западной Сибири рассмотрим критиче
скую толщину снежного покрова, при достиже
нии которой изменяется криогенное строение 
многолетнемёрзлых пород и сезонномёрзлых 
грунтов. Среднемноголетние значения толщины 
и плотности снежного покрова в районе указан
ных ГМС приняты по данным климатических 
справочников [11]. В табл. 3 приведены климати
ческие параметры для ГМС Волочанка и Байкит.

Д л я расчё та п ромерз а н и я–п ро та и в а н и я 
грунта начальная температура грунта в районе 
ГМС Волочанка принималась равной −1 °С, а 
в районе ГМС Байкит – равной 2 °С. В ходе 
вычислений отводится время для полу чения 
установившегося распределения температуры. 
Расчёты проводи лись по многофронта льной 
модели с использованием метода «выпрямления 
фронта» [21] для суглинка с плотностью скеле
та грунта 1600 кг/м3. Рассматриваемая толщина 
мёрзлой горной породы составляла 50 м. При рас
чётах шаг по времени варьировался от одного 
часа (на момент образования нового фазового 
слоя) до одних суток (при толщине вновь образо
ванного слоя более 2 см). Каждый фазовый слой 
грунта разбивался на 20 промежутков. Числен
ное решение системы уравнений [21], описываю
щей теплообмен в системе атмосфера – снежной 
покров – многолетнемёрзлые породы, велось 
методом конечных разностей с помощью неявной 
разностной схемы для нелинейных задач тепло
проводности с переменными коэффициентами [4].

На каждом временнóм шаге рассчитывались 
рост толщины снежного покрова, плотность и 

теплопроводность снега, теплофизические пара
метры мёрзлого и талого грунта и составляющие 
внешнего тепло и массообмена [21]. Результаты 
расчётов показали, что при росте толщины снеж
ного покрова от 0,6 до 1,7 м глубина протаивания 
возрастает с 1,43 до 1,58 м в соответствии с рис. 5 
за счёт меньшего выхолаживания грунта в зимний 
период. При толщине снежного покрова более 
1,7 м глубина протаивания грунта практически 
не меняется, так как уменьшение выхолаживания 
грунта в зимний период компенсируется затрата
ми тепла и времени на таяние снежного покрова. 
Промерзание сезонноталого слоя и смыкание с 
кровлей многолетнемёрзлой части грунта в районе 
ГМС Волочанка в холодное время года происходит 
в соответствии с зависимостью τ = 88hs + 53 сутки, 
R = 0,998. При толщине снежного покрова 0,6 и 
2,1 м время промерзания до смыкания слоёв 
составляет 100 и 235 суток соответственно. При 
толщине снежного покрова более 2,3 м глубина 
протаивания превышает глубину промерзания 
грунта, и в итоге будет образовываться непромёрз
ший слой и происходить деградация мерзлоты.

Таким образом, для к лиматических усло
ви й ГМС Волочан к а к ри т и ческ а я т ол щ и на 
снега составляет 2,3 м, а критическое термиче
ское сопротивление – 12,92 м2·К/Вт. Результаты 
расчётов глубины промерзания грунта в районе 
ГМС Байкит показывают, что при влажности 
грунта 25% глубина промерзания грунта изменя
ется от 1 м при толщине снежного покрова 1 м до 
2 м при толщине 0,36 м. При влажности грунта 
30% глубина промерзания меньше на четверть. 
Глубина протаивания грунта при влажности 25 
и 30% составляет соответственно около 2,0 и 
1,7 м. Сравнение глубин промерзания и протаи

Таблица 3. Климатические параметры для ГМС Волочанка 
и Байкит

Параметры
Метеостанции

Волочанка Байкит

Средняя температура воздуха за 
период, °С:

с отрицательной температурой −21,6 −19,0
с положительной температурой 7,7 10,3

Продолжительность холодного 
периода, сутки 252 220

Максимальная толщина снега, м 0,57 0,75
Время достижения максимальной 
толщины снега, сутки 225 165

Плотность снега при максималь
ной толщине, кг/м3 250 190Рис. 4. Термическое сопротивление снежного покрова в 

районе ГМС Красноярского края. Над кривыми даны но
мера ГМС (см. табл. 2)
Fig. 4. Thermal resistances of snow cover at meteorological 
stations of Krasnoyarsk region; number of meteorological 
stations above corresponding curves (see Table 2)
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вания при разных значениях толщины снежно
го покрова позволяет определить критическую 
толщину снега. В районе ГМС Байкит, располо
женной на 9° южнее ГМС Волочанка и имеющей 
сумму положительных температур воздуха на 
73% больше, критическая толщина снега состав
ляет 0,36 м при влажности грунта 25% и 0,31 м 
при влажности 30%. Термическое сопротивление 
снежного покрова в этих случаях равно 2,73 и 
2,35 м2·К/Вт соответственно. При меньших значе
ниях термического сопротивления ниже глубины 
протаивания будет оставаться мёрзлый слой.

Возможности регулирования термического 
сопротивления снежного покрова

В зависимости от толщины снежного покро
ва он оказывает как отепляющее, так и охлаж
дающее действие [12]. Отепляющее действие 
снежного покрова для сезонного промерзания 
и протаивания пород неодинаково. При снятии 
снежного покрова в области сезонного промер
зания глубина последнего увеличивается. При 
снятии снежного покрова в области сезонного 
протаивания глубина сезонного протаивания 
изменяется незначительно. Результаты расчётов, 
приведённые в работе [6], показывают, что для 
восточной части Мало и Большеземельской тундр 
при уменьшении толщины снежного покрова с 70 
до 40 см глубина сезонного протаивания сугли
нистых грунтов снижается со 150 до 130 см, а при 
полном удалении снежного покрова – до 110 см. 
Более ощутимая реакция глубины оттаивания при 
изменении толщины снежного покрова отмечается 
для маловлажных песчаных грунтов. Таким обра
зом, регулирование толщины снежного покрова 
позволяет предотвращать и замедлять деградацию 
многолетнемёрзлых пород при климатических 
изменениях. Регулировать термическое сопротив

ление снежного покрова можно за счёт его уплот
нения. Для оценки эффективности подобного 
регулирования мы выполнили численные экспе
рименты влияния параметров снежного покрова 
на промерзание–протаивание пород.

Для расчётов приняты климатические пара
метры в районе ГМС Волочанка и Игарка. При 
близких значениях параметров снежного покро
ва сумма положительных температур воздуха в 
районе ГМС Игарка на 30% больше, чем в районе 
ГМС Волочанка. Примем повышение среднего
довой температуры воздуха ∆Tya = 6 °С за 100 лет. 
Среднегодовая температура воздуха рассчитыва
лась по формуле

Tya = Tf (1 − φ) + Tth φ,

где Tf и Tth – средние значения температуры воз
духа за периоды с положительной и отрицательной 
температурой воздуха; φ – доля периода с поло
жительными температурами в году, равная τth/365; 
τth – продолжительность тёплого периода года.

Среднегодовая температура воздуха растёт на 
величину ∆Tya как за счёт повышения средней 
положительной температуры воздуха и понижения 
средней отрицательной температуры воздуха, так 
и за счёт сокращения продолжительности холод
ного периода года и соответственно повышения 
продолжительности тёплого периода. Примем, что 
рост средней отрицательной температуры воздуха 
в k раз больше роста средней положительной тем
пературы воздуха. Тогда из уравнения

Tya + ∆Tya = (Tth + ∆Tth)(φ + ∆Tya ∆τT/365) + 
+ (Tf + k∆Tth)(1 − φ − ∆Tya ∆τT/365)

(где ∆τT – рост средней продол ж ительности 
тёплого периода года, приходящийся на 1 °С 
роста средней годовой температуры возду ха) 
получим формулу для определения средней тем
пературы возду ха за период с положительной 
температурой ∆Tth при росте среднегодовой тем
пературы воздуха на ∆Tya:

 .

Для условий севера Западной Сибири примем 
преобладающее повышение отрицательной тем
пературы воздуха (k = 2) по сравнению с ростом 
летних температур и рост средней продолжи
тельности тёплого периода ∆τT = 6 сут/°С. По 
данным работы [5], в северных широтах 65° и 
70° на меридиане 80° в.д. перепад среднегодо
вых температур воздуха составляет 3,5 °С при 
разнице в продолжительности тёплого периода 

Рис. 5. Глубина протаивания грунта в зависимости от тол
щины снега для ГМС Волочанка
Fig. 5. Ground thawing depth depending on the snow thickness 
for the weather station Volochanka
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года 25 суток (∆τT = 7 сут/°С), в полосе между 70° 
и 60° с.ш. перепад равен 7 °С (∆τT = 7,5 сут/°С) 
при разнице 53 суток, а на широтах между 70° 
и 60° с.ш. на меридиане 100° в.д. эти величины 
составляют 45 суток на 6 °С повышения средней 
годовой температуры воздуха (∆τT = 7,5 сут/°С). 
Однако на разных широтах определённое вли
яние оказывают продолжительность светлого 
времени суток и величина солнечной радиации. 
Параметры температуры воздуха для ГМС Воло
чанка и Игарка приведены в табл. 4.

Начальная температура суглинка с влажно
стью 25% и плотностью скелета грунта 1600 кг/м3 
принимается равной −1 °С и отводится время для 
получения установившего распределения. Рас
сматриваемая толщина мёрзлой горной породы 
составляла 170 м. Параметры теплообмена по
верхности снежного покрова и грунта с атмосфе
рой приведены в работе [15]. Расчёты показывают, 
что через 100 лет глубина протаивания грунта 
для ГМС Волочанка (6,45 м) и Игарка (11,64 м) 
будет отличаться на 40% (рис. 6). Это обусловлено 
более низкой среднегодовой температурой воз
духа для ГМС Волочанка (−11,9 °С) по сравнению 
с этим же показателем для ГМС Игарка (−8,4 °С) 
при равном термическом сопротивлении снежно
го покрова 3,2 м2·К/Вт.

Результаты расчётов протаивания грунта 
при воздействии на снежный покров

При оценке влияния возможного изменения 
термического сопротивления снежного покрова 
на деградацию ММП рассматривались два вида 
воздействия: 1) уплотнение снежного покрова 
в 2 раза после достижения им половины макси
мальной толщины; 2) удаление снежного покрова 
после достижения им половины максимальной 
толщины. Уплотнение снежного покрова вдвое 
может происходить при проезде по снежному 
покрову автомобилей (в расчётах уплотнение 

снега рассматрива лось после дости жения им 
половины максимальной толщины). Результаты 
экспериментов в Тюменской области по уплот
нению снега при проезде по нему разных автомо
билей показали, что уже после первого проезда 
плотность снега возрастает в 2 раза, а при двух и 
трёхкратных проездах – втрое. При этом глубина 
колеи составляет примерно 25 см.

Второй вид воздействия – однократное уда
ление снежного покрова после достижения им 
половины максимальной толщины, что приво
дит к новому накоплению снежного покрова. 
При этом его плотность рассчитывается, исходя 

Таблица 4. Температура воздуха и продолжительность 
тёплого периода года для ГМС Волочанка и Игарка

Показатели
Метеостанции

Волочанка Игарка

Продолжительность тёплого 
периода года, сутки 112 130

Средняя температура воздуха, °С:
положительная 8,42 9,48
отрицательная −20,7 −18,09
годовая −11,9 −8,4

∆Tth, °С, при ∆τT = 6 1,96 2,12 Рис. 6. Глубина промерзания (1) и протаивания (2) грунта 
для условий ГМС Волочанка и Игарка
Fig. 6. Depth of freezing (1) and thawing (2) of ground for 
weather conditions of Volochanka and Igarka weather stations

Рис. 7. Глубина протаивания грунта в районе ГМС Волочанка:
1 – удаление снежного покрова после достижения им полови
ны максимальной толщины снежного покрова; 2 – уплотне
ние снежного покрова в 2 раза после достижения им полови
ны максимальной толщины снежного покрова; 3 – снежный 
покров без изменений
Fig. 7. The depth of ground thawing for the weather station 
Volochanka:
1 – remove of snow which reaches half of maximum thickness; 
2 – compaction of snow which reaches half of the maximum 
depth; 3 – snow cover without changing
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из его новой небольшой толщины. Результаты 
расчётов для условий ГМС Волочанка (рис. 7) 
показали, что разница в глубине протаивания 
грунта при указанных воздействиях на снеж
ный покров составляет 10–15 см. Воздействие 
на снежный покров уменьшает глубину протаи
вания грунта на 30–50 см по сравнению с нена
рушенным снежным покровом. При указанных 
воздействиях на снежный покров та лый слой 
промерзает полностью, в то время как при отсут
ствии воздействия толщина та лика в летний 
период достигнет 6,5 м. Различие в глубине про
таивани я при у казанны х ви дах воздействи я 
на снежный покров для условий ГМС Игарка 
составляет 6–10 см. При этом глубина протаи
вания на 40–45 см меньше, чем в ненарушен
ном снежном покрове, и талик не образуется. 
В слу чае отсутствия воздействия на снежный 
покров толщина талика в летний период через 
85 лет достигнет 10 м.

Заключение
Теплозащитные свойства снежного покрова 

определяются его термическим сопротивлением, 
которое для разных районов Якутии, Краснояр
ского края и Республики Коми изменяются от 1 
до 6 м2·К/Вт. Результаты расчётов и анализ экс
периментальных данных показали, что глуби
на промерзания сезонномёрзлого грунта лучше 
коррелирует с термическ им сопротивлением 
снежного покрова, чем с его толщиной. Мате
матическое моделирование позволило оценить 
влияние на глубину промерзания температуры 
грунта, времени сдвига установления снежного 
покрова, типа, влажности и плотности грунта. 
Так, для ГМС Красноярского края при росте 
средней положительной температуры возду ха 
с 10 до 14 °С средняя температура грунта возрас
тает с 1,9 до 3,2 °С. Это приводит к уменьшению 
глубины промерзания с 1,66 до 1,48 м.

При росте толщины снежного покрова с 0,6 
до 1,7 м в районе ГМС Волочанка (север Запад
ной Сибири) глубина протаивания грунта вслед
ствие меньшего выхолаживания грунта в зимний 
период возрастает с 1,43 до 1,58 м, а при толщине 
снежного покрова более 1,7 м глубина протаи
вания грунта практически не меняется, так как 
выхолаживание грунта в зимний период ком
пенсируется затратами тепла на таяние снежного 
покрова. При этом критическая толщина снега, 
при которой глубина протаивания превысит глу
бину промерзания, составит 2,3 м, а величина 
термического сопротивления – 12,9 м 2 · К / Вт. 

При бόльших значениях термического сопротив
ления возникнут условия для деградации много
летней мерзлоты. Для более южной ГМС Байкит 
критическая толщина снега составит 0,36 м при 
влажности грунта 25%, а термическое сопротив
ление снежного покрова – 2,7 м2·К/Вт. Регули
рование термического сопротивления снежного 
покрова за счёт уплотнения снега или частич
ного его удаления позволяет снизить отрица
тельные последстви я потеп лени я к лимата и 
предотвратить дег ра дацию многолетнемёрз
лых грунтов. Если естественные температур
ные межгодовые изменения составляют десятки 
процентов, то техногенными воздействиями тер
мическое сопротивление мож но изменить на 
сотни процентов.

Работа выполнена при под держ ке Прог рам
мы фундамента льных нау чных исследований 
ОНЗ РАН № 12 и гранта НШ479.2012.5 ведущей 
научной школы.
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Summary
Spatial and temporal variability of snow thermal 

resistance in some areas of Krasnoyarsk region and 
Yakutia has been studied. Soil freezing depth has 
been correlated with snow cover depth and its thermal 
resistance. Mathematical modeling has been applied to 
assess the inf luence of snow cover and soil parameters 
on depth of frost penetration. The critical thickness of 
snow cover that controls the development of seasonally 
frozen layer disconnected from underlying permafrost 
was found. Capabilities and efficiency of controlling 
the thermal resistance of snow cover required to 
reduce the adverse effects of climate warming on 
permafrost degradation have been discussed.


