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В регионах с умеренным и холодным климатом высота и тепловые свойства снежного покрова 
играют ключевую роль в формировании теплового режима земной поверхности и “городского острова 
тепла”. В статье приведены результаты лабораторных и полевых исследований характеристик снежного 
покрова в Екатеринбурге в сезон 2023/24 г. В лабораторных условиях методом игольчатого зонда изуче­
на теплопроводность снега при различной плотности, в том числе снега, загрязненного типичными для 
Екатеринбурга поллютантами. Построена региональная зависимость теплопроводности снега от плот­
ности. В естественных условиях, на площадке геотермического полигона Института геофизики УрО РАН, 
проводились измерения высоты и вертикального распределения плотности снежного покрова. По этим 
данным и с учетом полученной зависимости плотность–теплопроводность построены временные разрезы 
изменений плотности, теплопроводности, температуропроводности и тепловой активности снежного 
покрова в сезон 2023/24 г.
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The thickness and thermal properties of snow cover play a significant role in the formation of the thermal 
regime of the ground surface and an urban heat island in regions with cold or temperate climate. This article 
describes the results of laboratory and field studies of the snow thermal properties in Yekaterinburg carried out 
in 2023/24. The thermal conductivity vs density dependence for different types of snow, including snow con­
taminated with pollutants typical of Yekaterinburg, was investigated in laboratory using the needle probe 
method. A regional dependence of thermal conductivity of the snow on its density was plotted. The snow cover 
depth and the vertical distribution of snow density were measured in situ at the geothermal test site of the Insti­
tute of Geophysics, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences. Based on these data and taking into account 
the obtained density vs thermal conductivity dependence, time sections of changes in the density, thermal con­
ductivity, thermal diffusivity, and thermal effusivity of the snow cover in the 2023/24 season were constructed.

Keywords: snow cover, snow density, thermal conductivity, thermal diffusivity, thermal effusivity, needle 
probe, Yekaterinburg.

ВВЕДЕНИЕ

В формировании “городского острова тепла” 
как в поле температур приземного воздуха, так и в 
подземной среде существенную роль играют теп­
лофизические свойства подстилающих поверхно­
стей [Демежко и др., 2022, 2024; Byrne, Davis, 1980; 
Goward, 1981; Carnahan, Larson, 1990; Mohajerani et 
al., 2017]. В городах с умеренным климатом значи­
тельную часть года подстилающей поверхностью 
является снежный покров. Обладая теплоизоля­
ционными свойствами, снег препятствует проник­

новению низких температур в глубинные слои 
грунта. Глубина проникновения зависит от темпе­
ратуры приземного воздуха, высоты и теплофизи­
ческих свойств снега [Осокин и др., 1999, 2000; Де-
межко, 2001; Павлов, 2008; Zhang, 2005; Slater et al., 
2017]. 

Эффективная теплопроводность снега опре­
деляется преимущественно его плотностью [Пав-
лов, 1960; Куваева, Сулаквелидзе, 1967; Yosida, 
1955; Sturm et al., 1997]. Известны три основных 
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метода измерений теплопроводности снега [Sturm et 
al., 1997]. Первый основан на исследовании распро­
странения суточных температурных волн в глубину. 
По характеру затухания амплитуды и сдвигу фазы 
можно определить температуропроводность снега, а 
затем при известной удельной теплоемкости и плот­
ности рассчитать его теплопроводность. Именно та­
ким методом Г.Ф. Абельсом, директором Екатерин­
бургской геофизической обсерватории, в 1893 г. 
была получена одна из первых в мире зависимостей 
теплопроводности снега от его плотности [Abels, 
1892]. В другом лабораторном методе, методе стаци­
онарного режима, образец снега помещается между 
плоским нагревателем и пластиной, в которой под­
держивается постоянная температура. Боковые 
стенки образца теплоизолируются. После установ­
ления стационарного теплового потока по измерен­
ным температурному градиенту и тепловому потоку 
рассчитывается теплопроводность (согласно закону 
Фурье). В последние годы наиболее распространен 
метод игольчатого зонда. В длинном и тонком зонде 
совмещены нагреватель и термодатчик. Скорость 
изменения температуры зонда при постоянной 
мощности, выделяемой нагревателем, зависит от 
теплопроводности окружающего зонд материала. 

Обобщения зависимостей теплопроводности 
снега от плотности, полученных более чем за веко­
вую историю исследований, приведены в работах 
[Осокин и др., 2017; Sturm et al., 1997]. Наиболее из­
вестные аппроксимации приведены в таблице и на 
рис. 1. Можно отметить, что даже аппроксимирую­
щие зависимости, полученные разными авторами, 
сильно отличаются друг от друга. Еще более замет­
ны различия между отдельными измерениями. 
Столь существенная неопределенность связана с 
несколькими факторами: влиянием структуры сне­
га, температуры, с особенностями применяемой ме­
тодики измерений. Относительно влияния структу­
ры снега на теплопроводность единого мнения нет. 
Согласно [Чернов, 2013; Осокин et al., 2017; Sturm et 
al., 1997], структура снега играет важную роль. На­
пример, глубинная изморозь при одинаковой плот­
ности с зернистым снегом обладает меньшей тепло­
проводностью [Осокин и др., 2017; Котляков и др., 
2018; Sturm et al., 1997]. А.В. Павлов [2008], напро­
тив, считал влияние структурного фактора несуще­
ственным. Роль температуры снега неоднозначна: с 
одной стороны, с уменьшением температуры растет 
теплопроводность ледяных кристаллов, основного 
проводника тепла [Pringle et al., 2007], а с другой – 
уменьшается влияние диффузии водяного пара, 
наиболее важного некондуктивного механизма теп­
лопереноса, вносящего вклад в эффективную тепло­
проводность [Павлов, 1979]. В работах [Calonne 
et al., 2011; Riche, Schneebeli, 2013] утверждается, 
что метод стационарного режима систематически 
дает более высокие значения теплопроводности в 
сравнении с методом игольчатого зонда. По мнению 
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Ф. Ричи и М. Шнебели [Riche, Schneebeli, 2013], 
это связано с влиянием анизотропии образца при 
различной геометрии измерений этими методами. 
К. Форту с соавторами [Fourteau et al., 2022] по­
лагают, что заниженные показания игольчатого 
зонда могут быть обусловлены недостаточной 
продолжительностью нагрева. При этом качество 
теплового контакта не играет заметной роли в 
оценке теплопроводности снега.

Сложный механизм теплопереноса в снежном 
покрове не оставляет надежды на получение 
сколь-нибудь универсальной количественной за­
висимости теплопроводности от плотности снега. 
В этих условиях сохраняют свою ценность регио­
нальные зависимости. Практически не исследо­
ванным остается вопрос о влиянии примесей в 
снеге, характерных для городской среды. Основ­
ные примеси связаны с механическим разруше­
нием дорожных полотен, использованием проти­
вогололедных реагентов [Westerlund, Viklander, 
2006], выпадением атмосферной пыли [Lygren et 
al., 1984; Furberg et al., 2019] и строительной дея­
тельностью [Селезнев и др., 2018]. 

Настоящая статья посвящена эксперимен­
тальным исследованиям снежного покрова в Ека­
теринбурге, включая исследования зависимости 
эффективной теплопроводности от плотности, 
изучение динамики накопления снега и соответ­
ствующих изменений плотности, теплопроводно­
сти, температуропроводности и тепловой актив­
ности снежной толщи.

МЕТОДИКА  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Лабораторные измерения проводились с по­
мощью зондового измерителя МИТ-1, предназна­
ченного для оценки теплопроводности твердых, 

волокнистых и сыпучих материалов в диапазоне 
l = 0.03–2.0 Вт/(м⋅К) [https://www.interpribor.ru]. 
В качестве контрольных образцов использовали 
блок из пенополистирола (l = 0.033 Вт/(м⋅К)) и 
глицерин (l = 0.279 Вт/(м⋅К) при Т = 25 °С). Из­
мерения в образцах снега проводили в морозиль­
ной камере при температуре от –12 до –17 °C. Об­
разцы объемом от 2 л (пробы уплотненного снега) 
до 4 л (пробы рыхлого снега, рис. 2, а) предвари­
тельно выдерживали в течение суток до полной 
стабилизации температурного поля. Режим мини­
мальной мощности нагревателя (0.27 Вт) приме­
нялся для уменьшения температурных колебаний 
во время измерений и влияния температурной за­
висимости теплопроводности. Для проб, для кото­

Рис. 1. Зависимости теплопроводности снега от 
плотности снега, приведенные в таблице.
Номера кривых соответствуют номерам в таблице. 

Рис. 2. Экспериментальные исследования.
а – проба снега с зондом и регистратором МИТ-1 вне морозильной камеры; б – измерение плотности весовым снегомером; 
в – снегомерная рейка.
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рых можно провести многократные замеры при 
различном положении зонда, вычислялось сред­
нее значение теплопроводности и стандартное от­
клонение. Плотность снега рассчитывалась по из­
мерениям объема и массы пробы. Относительная 
погрешность оценки плотности не превышала 
0.5 %. Для изготовления загрязненных проб ис­
пользовался рыхлый зернистый снег из средней 
части снежной толщи. Согласно “Международной 
классификации для сезонно-выпадающего снега” 
[Фирц и др., 2012], он относился к классам RG–FC 
по морфологической классификации зерен и ха­
рактеризовался значением 2 (4F) ручного индекса 
твердости. В холодных условиях в него добавляли 
поваренную соль, известково-доломитовую муку 
“Агромел” (размер гранул <1 мм), отсев почвы 
(<1.5  мм) или коры выветривания гранитов 
(<1.25 мм). Пробу перемешивали. Для получения 
загрязненных проб повышенной плотности пробу 
вынимали из морозильной камеры. Нескольких 
минут при комнатной температуре и перемешива­
нии было достаточно для оттаивания снега лишь 
на поверхности зерен, что позволяло легко утрам­
бовать пробу до необходимой плотности. По дан­
ным [Селезнев и др., 2018; Илгашева и др., 2020], 
доля твердой фракции в наиболее “грязных” про­
бах, отобранных с проезжих и пешеходных участ­
ков Екатеринбурга, не превышает 35  г/л воды 
(3.5  %), а на “чистых” участках – менее 1  г/л. 

В подготовленных нами пробах содержание за­
грязнителей было намеренно завышено (от 7 до 
15 %) – для более устойчивого проявления эффек­
та загрязнения. 

Измерения высоты и плотности ненарушен­
ной снежной толщи проводились в сезон 2023/ 
24 г. на геотермическом полигоне Института гео­
физики УрО РАН в Екатеринбурге (см. рис. 2, б). 
Снегомерный участок расположен в черте Екате­
ринбурга, в 20 м от здания института и в 80 м от 
границы Юго-Западного лесопарка. Участок окру­
жен деревьями, препятствующими ветровой эро­
зии. Для измерений высоты использовалась снего­
мерная рейка (см. рис. 2, в), плотности – весовой 
снегомер с объемом 380 см3. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СНЕГА

На рис. 3 приведены результаты измерений 
плотности (r,  г/см3) и теплопроводности (l, 
Вт/(м⋅К)) 25 проб “чистого” и 9 проб “грязного” 
снега. Общее количество измерений – 117. Ап­
проксимация экспериментальных данных полино­
мом второй степени 

	 l = 4.535r2 – 1.87r + 0.30,

	 0.16 < r <0.7,  R2 = 0.93	
(1)

позволяет описать 93  % наблюдаемой дисперсии 
теплопроводности. Погрешность модели составля­
ет 0.1 Вт/(м⋅К). Для сравнения: линейное прибли­
жение позволяет описать лишь 82  % дисперсии. 
Наиболее близки к ней обобщенная зависимость 
[Sturm et al., 1997] и зависимость для альпийского 
снега, полученная методом игольчатого зонда 
[Domine et al., 2011]. Расхождение с ними наблюда­
ется при r > 0.5 г/см3, где полученная в настоящем 
исследовании кривая описывает более быстрый 
рост теплопроводности. Зависимость Г.Ф. Абельса 
[Abels, 1892] проходит выше нашей кривой на 
0.1–0.2 Вт/(м⋅К) и ограничивает сверху отдельные 
выбросы полученных измерений. 

Присутствие примесей в снеге в основном 
снижает его теплопроводность вне зависимости от 
состава. Наиболее заметно снижение теплопрово­
дности при r > 0.45 г/см3. Однако, учитывая, что 
пробы “грязного” снега были подготовлены с за­
ведомо завышенными содержаниями примесей, 
полагаем, что их реальные концентрации, если и 
изменят теплопроводность, то в пределах погреш­
ности модели. 

При моделировании нестационарных процес­
сов теплообмена в снежном покрове помимо теп­
лопроводности необходимы данные о температу­
ропроводности и тепловой активности. Коэффи­
циент температуропроводности a контролирует 
амплитуду и фазу температурных колебаний в 
снежной толще в суточном цикле [Демежко, 2001; 

Рис. 3. Соотношение теплопроводности и плот-
ности снега в Екатеринбурге.
1 – “чистый” снег; 2–5 – “грязный” (2 – кора выветривания 
гранитов, 3 – почва, 4 – известковая мука, 5 – NaCl); 6 –ли­
нии, ограничивающие диапазон (среднее ± стандартное 
отклонение); 7 – полиномиальная аппроксимация для “чи­
стого снега”. Для сравнения приведены близкие зависимо­
сти других авторов: 8 – [Sturm et al., 1997]; 9 – [Domine et al., 
2011]; 10 – зависимость Г.Ф. Абельса [Abels, 1892].
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Рис. 5. Изменения высоты h, плотности r, теплопроводности l, температуропроводности a и тепловой 
активности E по разрезу снежного покрова в сезоне 2023/24 г. в Екатеринбурге.
Изолинии величин: а – r, г/см3; б – l, Вт/(м⋅К); в – а, 10–6 м2/с; г – E, Дж/(м2⋅К⋅с1/2). 1 – прослои глубинной изморози.

Рис. 4. Зависимости температуропроводности (а) и тепловой активности (б) от плотности снега.
1 – данные авторов; 2 – данные [Дьячкова, Серова, 1960]; 3 – полиномиальная аппроксимация данных из [Liu, Si, 2008].

Котляков и др., 2018; Kondrateva, 1954]. Коэффи­
циент тепловой активности E (иногда его называ­
ют тепловой инерцией, а в зарубежной литературе 
принят термин thermal effusivity) определяет тем­

пературную реакцию поверхности при изменении 
поглощаемого средой теплового потока [Wang, 
Bras, 1999]. Чем выше тепловая инерция, тем мед­
леннее нагревается поверхность при заданном 
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тепловом потоке на поверхности. Между перечис­
ленными параметрами соблюдаются соотношения

	 a = l/(rC);	 (2)

	 E = (lrC)1/2 = l/а1/2,	 (3)

где C – удельная теплоемкость снега, которую, пре­
небрегая тепловыми свойствами и плотностью 
порового воздуха, можно считать равной удельной 
теплоемкости льда (Cлед  =  1972  Дж/(кг⋅К) при 
–15 °С [https://www.engineeringtoolbox.com]). Тог­
да из соотношений (1)–(3) получим

	 a = 2.30r – 0.947 + 0.153/r;	 (4)

	 E = (8.944r3 – 3.683r2 + 0.596r)1/2.	 (5)

Здесь a измеряется в 10–6  м2/с, E измеряется в 
Дж/(м2⋅К⋅с1/2). Зависимости (4), (5) приведены на 
рис. 4.

Устойчивый снежный покров в период сезона 
2023/24 г. продержался с 23 октября по 5 апреля 
и достигал максимальной высоты 57–66 см в пер­
вой половине февраля (рис. 5). Большая часть 
снежной толщи была сложена рыхлым зернистым 
снегом (ручной индекс твердости 2 (4F)). Лишь 
2–5  см верхнего слоя после снегопадов пред­
ставляли свежевыпавший снег с плотностью 
<0.15 г/см3, а в интервале 0–20 см встречались 
прослои глубинной изморози с плотностью 0.25–
0.28 г/см3, т. е. незначительно уступающей плот­
ности зернистого рыхлого снега на этой глубине 
(см. рис. 5, а). По данным о вертикальном распре­
делении плотности с помощью соотношений (1), 
(4), (5) были рассчитаны распределения тепло- и 
температуропроводности, тепловой активности 
(см. рис. 5, б–г). На протяжении большей части 
сезона наблюдались медленные изменения тепло­
физических параметров. Наиболее однородна 
снежная толща по температуропроводности. На 
большей части разреза этот параметр находился 
вблизи минимума плотностной зависимости (4) и 
лежал в пределах 0.25–0.30 м2/с. Резкие измене­
ния плотности и теплофизических параметров на­
блюдались с началом снеготаяния и уплотнения 
толщи. 

ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Полученная авторами зависимость тепло­
проводности от плотности проходит на 0.04– 
0.12 Вт/(м⋅К) выше усредненной по большому 
числу региональных данных зависимости 
М.  Штурма [Sturm et al., 1997] и менее чем на 
0.08 Вт/(м⋅К) ниже аналитической зависимости 
Н. Калонне с соавторами [Calonne et al., 2011]. 
В работе [Осокин и др., 2017], в которой проанали­
зирована применимость разных зависимостей для 
определения коэффициента теплопроводности 

снега, кривая М. Штурма оказалась близка к ниж­
ней огибающей совокупности рассмотренных за­
висимостей. 

При малых плотностях теплопроводность 
снега почти не меняется. Но продифференцировав 
(1), обнаружим, что при r = 0.206 г/см3 существу­
ет слабый минимум функции l(r). Этот минимум 
не имеет физического объяснения, а является ре­
зультатом формальной аппроксимации экспери­
ментальных данных параболической зависимо­
стью. Чтобы зависимость l(r) была монотонной, 
М. Штурм [Sturm et al., 1997] предлагает при ма­
лых плотностях аппроксимировать эксперимен­
тальные данные логарифмической или линейной 
зависимостью, а при более высоких – параболой. 
Следуя его предложению, авторы модифицирова­
ли выражение (1) в виде
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Однако большой практической ценности вы­
ражение (6) не имеет, поскольку изменения теп­
лопроводности при малых плотностях невелико 
(Dl = 0.01 Вт/(м⋅К) при 0.16 г/см3 < r < 0.25 г/см3). 
В отличие от теплопроводности, минимум зави­
симости температуропроводности снега от его 
плотности (a = 0.24⋅10–6 м2/с при r = 0.26 г/см3) 
весьма существен. Экстремальный характер зави­
симости a(r) для снега отмечался, в частности, в 
работах [Дьячкова, Серова, 1960; Liu, Si, 2008]. Он 
объясняется тем, что при малых плотностях те­
плопроводность (числитель в соотношении (2)) 
остается почти неизменной, в то время как объем­
ная теплоемкость (знаменатель) линейно растет. 
Зависимость тепловой активности от плотности 
монотонная. При увеличении плотности снега от 
0.2 до 0.6 г/см3 тепловая активность возрастает в 
5 раз. Соответственно, темпы нагрева поверхно­
сти, пропорциональные величине 1/E, для уплот­
ненного снега будут в 5 раз ниже, чем для рыхлого. 
Этим, к примеру, объясняется более медленное 
весеннее таяние плотного снега на тропинках. 

Временные диаграммы теплофизических 
свойств по разрезу снежного покрова дают необ­
ходимую информацию для моделирования про­
цессов теплообмена в снеге и верхней части грун­
тов. В работе [Демежко, 2001] описана математи­
ческая модель, позволяющая оценить влияние 
снежного покрова на среднегодовую температуру 
земной поверхности. Входными параметрами мо­
дели являются среднегодовая температура при­
земного воздуха T0, годовая амплитуда D  = 
= (Тиюл – Тянв)/2, максимальная декадная высота 
снежного покрова hs-max, теплофизические свой­
ства снега. Для климатических условий, зареги­
стрированных на центральной метеостанции Ека­
теринбурга за 2019–2023 гг. (T0 = 4.5 °C, D = 16 К) 
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[http://www.pogodaiklimat.ru], и усредненных 
за зимний период характеристик чистого снега 
(l = 0.15 Вт/(м⋅К), a = 0.3⋅10–6 м2/с, hs-max = 60 см) 
модель прогнозирует среднегодовую температуру 
земной поверхности на ~1.5 К выше среднегодо­
вой температуры воздуха, т.  е. около 6  °C. Эта 
оценка близка к температуре (5.5 °C) на глубине 
20 м в наблюдательной скважине, расположенной 
рядом с исследованным участком.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом игольчатого зонда в лабораторных 
условиях исследована зависимость теплопрово­
дности от плотности чистого снега в Екатеринбур­
ге. В диапазоне изменений плотности от 0.16 до 
0.7  г/см3 теплопроводность меняется от 0.1 до 
1.2 Вт/(м⋅К). С помощью параболической аппро­
ксимации этой зависимости теплопроводность 
прогнозируется с погрешностью 0.1 Вт/(м⋅К). При 
добавлении в снег типичных для города загрязни­
телей (глинистых минералов коры выветривания 
гранитов и габбро, почвы) теплопроводность 
уменьшается. Полевые исследования характери­
стик снежного покрова в Екатеринбурге в сезон 
2023/24 г. позволили построить временные диа­
граммы изменений высоты и вертикального рас­
пределения плотности снега, а по этим данным 
оценить распределение тепловых свойств – тепло­
проводности, температуропроводности, тепловой 
активности. Полученные результаты могут быть 
полезны при моделировании температурного ре­
жима грунтов, в том числе дорожных покрытий, 
при разработке региональных климатических мо­
делей, при оценке геотермического потенциала 
городских недр. 

Исследование выполнено при финансировании 
Российского научного фонда (грант №  22-77-
10018).
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