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Приведен краткий обзор исследований по изучению вариативности термического сопротивления снежного 

покрова и расчетных формул по определению коэффициента теплопроводности снега. Цель работы – установление 

закономерностей изменения термического сопротивления снежного покрова при снежной мелиорации путем 

трамбования. Для достижения цели введен критерий, представляющий собой отношение начального теплового 

сопротивления к тепловому сопротивлению после трамбования снежного покрова. Рассмотрено два практически 

интересных случая (полного и частичного трамбования), когда плотность снега после трамбования является  

постоянной и переменной величиной по глубине. Показано, что область допущения о постоянной плотности  

при трамбовании имеет достаточно узкий диапазон доверия и в практических расчетах необходимо учитывать, 

что под нагрузкой снежный покров уплотняется не полностью. Расчетные значения представлены в обобщенной 

безразмерной форме, учитывающей произвольный показатель степени в аппроксимирующей формуле определения 

коэффициента теплопроводности от плотности снега. Установлено, что вид функциональной зависимости коэф-

фициента теплопроводности от плотности снега существенно влияет на результаты расчетов термического 

сопротивления снежного покрова. Определены предельные значения коэффициента уплотнения снежного покрова, 

которые позволяют в расчетах термического сопротивления не превысить допустимой в инженерной практике 

ошибки (10,0 %). Например, для случая линейной зависимости коэффициента теплопроводности от плотности 

допустимое значение коэффициента уплотнения не должно превышать значения, равного 1,25, для квадратичной 

зависимости – 1,11. Результаты вариантных расчетов по формулам представлены в виде 2D- и 3D-графиков, 

что позволяет наглядно убедиться в обоснованности принятых допущений и сделанных выводов. 
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A brief review of research on variation of thermal resistance of snow cover and formulas to determine the thermal 

conductivity coefficient of snow are presented. This article aims to establish the regularities of variation in thermal resistance 

of snow when compressive melioration is applied to the snow cover. A criterion consisting of ratio of initial thermal resistance 

to the thermal resistance after compression is introduced. Two practically relevant cases, a full and partial compression, 

whereby the snow density after compression is a constant and a variable respectively, are considered. It is demonstrated that the 

area where it can be assumed that the snow density after compression is a constant has a low confidence interval and in practical 

applications it needs to be accounted for that the snow cover is not fully compressed under load. The calculation results  

are presented in a generalized dimensionless form that includes an indicator of arbitrary exponent in an approximated formula 

to determine the thermal conductivity coefficient from snow density. It has been established that the type of functional depend-

ence of thermal conductivity coefficient on snow density has a significant influence on the calculation results of the thermal 

resistance of snow cover. The boundary values of snow compression coefficient within the permissible error level (10 %) were 

found. For example, for a linear dependence of the thermal conductivity coefficient on density the permissible compression 

coefficient is no higher than 1.25. For a quadratic dependence, it is 1.11. The results of variant calculations are presented 

as 2D and 3D charts, which allow quickly assessing the assumptions and conclusions. 
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Снежный покров является важным 

элементом природной среды, во многом опре-
деляющим тепловой режим гелиотермозоны 

(зоны годовых теплооборотов). Исследованию 
термического сопротивления снежного покрова 

уделяется большое внимание в научном и инже-
нерном сообществе. Это вызвано как проблемой 

прогноза и реконструкции влияния изменения 
климата на температурный режим криолито-

зоны, так и поиском и разработкой новых спо-
собов и средств снежной мелиорации грунтов 

[1, 2, 3]. Исследования, выполненные сотруд-
никами Института географии РАН, доказали 

зависимость тепловой устойчивости криолито-
зоны от термического сопротивления снежного 

покрова. В работе [4], например, отмечается, 
что неправильный расчет термического сопро-

тивления снежного покрова может привести 

к недооценке техногенного влияния потепления 
климата на выбор стратегических решений при 

оценке надежности технических объектов  
в криолитозоне. Влияние снежного покрова на 

палеонтологическую точность «реконструкции 
влияния изменения климата на тепловой режим 

криолитозоны» исследовано в работах [5, 6].  
В частности, авторы пришли к выводу, что 

«… при повышении средней годовой темпера-

туры воздуха на +0,04 С/год либо при увели-

чении мощности снежного покрова на 30 % 
и повышении средней годовой температуры 

воздуха на +0,02 С/год произойдёт достижение 

глубины протаивания кровли ледового ком-

плекса и начнется деградация верхней толщи 
ледового комплекса Центральной Якутии. Темпе-

ратуры грунтов восточных районов Центральной 
Якутии слабее реагируют на потепление кли-

мата, проявляя устойчивость до повышения 
средней годовой температуры воздуха более 

чем на 0,04 С/год в отличие от левобережья 

р. Лены, что связано с распределением снеж-

ного покрова…» [5, стр. 231]. Снежный покров, 
по результатам данных исследований, позволяет 

существенно изменять прогнозируемые сроки 
оттаивания вечной мерзлоты. Показано, что 

«… при тренде 0,02 С/год и без изменения вы-

соты снежного покрова глубина сезонного 

оттаивания на межаласьях достигнет кровли 

льдистых пород в 2093 году. При тренде 

0,04 С/год и приращении снежного покрова  
на 30 % глубина протаивания достигнет гори-

зонта подземного льда в 2036–2041 гг. на запад-

ных многоснежных районах, а в восточных 
малоснежных – 2050–2061 гг.» [5,  стр. 232]. 

Установлено, что отепляющее влияние снега 
является одним из основных факторов, опреде-

ляющих формирование теплового режима 
криолитозоны как в прошлом, так и будущем.  

Различные виды снежной мелиорации 
широко используются в сельском хозяйстве для 

улучшения плодородия почв [1, 2]. В научных 
работах ряда авторов отмечается эффектив-

ность и перспективность использования методов 
водной и снежной мелиорации для восстанов-

ления нарушенных термокарстом сельскохо-
зяйственных земель криолитозоны [7, 8]. Нару-

шение обычно происходит при наличии в зоне 
теплового влияния поверхности льдонасыщенных 

грунтов или ледяных линз. Вовлечение таких 

земель в сельскохозяйственный оборот приводит 
к увеличению глубины деятельного слоя с кон-

солидацией грунта при оттаивании и образо- 
ванию на поверхности многочисленных «крио-

генных кратеров» с последующим прогресси-
рующим нарушением поверхности, приводящим 

к образованию траншей и оврагов. Процесс 
восстановления земель заключается, прежде 

всего, в снижении глубины деятельного слоя 
грунта (слоя промерзания-оттаивания). Этого 

можно добиться путем понижения темпера-
туры деятельного слоя грунтов в зимний 

период и увеличения влажности пород деятель-
ного слоя в теплый период года, то есть ком-

плексной зимней и летней мелиорацией грунтов. 
Если в средней полосе страны главной задачей 

зимней мелиорации является снижение глу-
бины промерзания и увеличение влагоёмкости 

снежного покрова (то есть увеличение тол-

щины снежного покрова), то в криолитозоне, 
наоборот, целью является снижение толщины 

снежного покрова для уменьшения его терми-
ческого сопротивления. При этом и в том,  

и в другом случаях стоит задача увеличения 
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влажности деятельного слоя. Это может быть 
достигнуто с помощью управления состоянием 

снежного покрова трамбованием. Снежная 
мелиорация позволяет добиться уменьшения 

термического сопротивления снежного покрова 
без снижения его влагоемкости. 

При расчетах термического сопротив- 

ления снежного покрова, как и любой слоистой 

структуры, важно учитывать его стратиграфию, 

т. е. наличие слоев из снега разного вида и раз-

личной плотности [9, 10]. В работе [9, стр. 63], 

например, доказывается, «… что игнорирование 

стратиграфии снежного покрова при расчёте 

термического сопротивления может увеличить 

значение последнего более чем в 1,5 раза.  

В результате расчётная скорость промерзания 

грунта в холодный период возрастает, тогда как 

реальное промерзание будет меньше, и можно 

пропустить момент опасного снижения прочности 

грунта и начало деградации многолетней мерз-

лоты». В работе [11] показано, что существует 

оптимальное соотношение термических сопро-

тивлений отдельных элементов слоистой струк-

туры, при котором можно считать всю слоистую 

структуру однородной с постоянными характе-

ристиками, равными некоторой средней вели-

чине. В работе [12] выполнена оценка точности 

расчета коэффициента теплопроводности двух-

слойного снежного покрова, в зависимости  

от степени уплотнения одного из слоев. Рассмот-

рены два подхода в определении коэффициента 

теплопроводности: слоистой структуры; эквива-

лентной однородной структуры, имеющей по-

стоянную среднюю плотность. Установлено, 

что при уплотнении одного из слоев, менее чем 

в 2 раза (коэффициент уплотнения k<2,0) приме-

нение понятия «средняя плотность снежного 

покрова» в тепловых расчетах по определению 

термического сопротивления снежного покрова, 

является вполне допустимым. При увеличении 

степени уплотнения одного из слоев более чем  

в 2 раза необходимо определять коэффициент 

теплопроводности каждого слоя и рассчитывать 

общее термическое сопротивление снежного 

покрова как сумму термических сопротивлений 

отдельных слоев.  

Цель исследований – установить основные 

закономерности изменения термического сопро-

тивления снежного покрова при снежной мели-

орации путем трамбования. 

Научная новизна – установлены основные 

количественные закономерности, связывающие 

термическое сопротивление с коэффициентом 

уплотнения снежного покрова при полном  

и частичном трамбовании.  

Материал и методы. Различают два 

вида трамбования в зависимости от толщины 

снежного покрова и прилагаемой нагузки: 

полное и частичное. При полном трамбовании 

происходит практически равномерное изме-

нение плотности снежного покрова в пределах 

нового слоя. Это характерно для трамбования 

снежного покрова небольшой высоты и при 

больших нагрузках на поверхность (исполь-

зование строительных катков), а также при 

трамбовании снега путем полива водой или 

увлажнения паром. При частичном трамбо-

вании изменяется структура и плотность снега 

только в приповерхностном слое, глубина 

которого меньше нового уплотненного снеж-

ного покрова. Новый уплотненный покров 

представляет собой двухслойную структуру, 

в нижней части которого сохраняются перво-

начальные свойства снега, а в верхнем слое 

плотность снега изменяется от максимального 

значения, зависящего от приложенной нагрузки, 

до минимального, равного первоначальной 

плотности снежного покрова. В рассматри-

ваемой постановке задачи будем считать, что 

плотность начального слоя до трамбования 

является постоянной величиной,  т. е. структура 

снега по всему слою одинаковая [13]. Для оценки 

эффективности трамбования снежного покрова 

(уменьшение термического сопротивления) 

введем критерий β, характеризующий степень 

изменения начального термического сопротив-

ления снежного покрова при трамбовании.  

Степень уменьшения термического сопро-

тивления снежного покрова можно определить 

по формуле: 

𝛽 = 𝑅1/𝑅2 = (h1/h2)(𝜆2/𝜆1),              (1) 

где β – безразмерный критерий эффектив- 

ности; R – термическое сопротивление снеж-

ного покрова, м2/ВтК; h – толщина снежного 

покрова, м; λ – коэффициент теплопроводности 

снега, Вт/мК; индексы 1 и 2 относятся к естест-

венному и уплотненному снежному покрову 

соответственно. 

Используя понятие «коэффициент уплот-

нения снежного покрова, k = h1/h2» и принимая 

во внимание, что зависимость коэффициента 

теплопроводности снега от плотности является 

степенной функцией вида [14, 15, 16] λ = 𝑐𝜌𝑛, 

где ρ – плотность снега, кг/м3, можно записать 

следующее равенство: 

𝛽 = (𝑅1/𝑅2) = 𝑘( 𝜆2/𝜆1) = 𝑘(𝑐𝜌2
𝑛/𝑐𝜌1

𝑛) = 𝑘 (
𝜌2

𝜌1
)

𝑛

=   𝑘𝑛+1.     (2)  
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Если считать, что зависимость коэффи-

циента теплопроводности снега от плотности 

линейная (n = 1) [17], то это соотношение 

преобразуется к виду 

𝛽 = (𝑅1/𝑅2) = 𝑘2.                         (3) 

Легко показать, что, учитывая большое 

разнообразие видов снежного покрова и вариа-

тивности его плотности от множества параметров, 

любую частную нелинейную зависимость  

можно легко линеаризовать без больших потерь 

точности. То есть, при линеаризации функции 

результаты вычислений всегда будут нахо-

диться в доверительном интервале искомой 

величины.  

Для наглядности и объективной оценки 

влияния вида выбранной функциональной 

зависимости коэффициента теплопроводности 

снега от плотности на конечный результат рас-

смотрим 2 варианта: линейную и квадратичную 

зависимость. Для возможных других вариантов 

рассмотрим общую теоретическую зависи-

мость с произвольным показателем степени.   

При выводе выражения (2) мы считали,  

что выполняется соотношение 𝜌2 = 𝑘𝜌1, то есть 

весь снежный покров до поверхности земли рав-

номерно уплотнен. Это допущение справедливо 

в том случае, если нагрузка на поверхность снеж-

ного покрова достаточно большая, а толщина 

снежного покрова незначительная. Обоснование 

данного допущения приведено в работе [18],  

где получена зависимость изменения плотности 

снега после прохода автомобиля на пневмо- 

шинах, построенная по обобщающим данным 

для различных типов снега: 

𝜌2 = 𝜌1(𝑙/(𝑙 − 𝑧),                     (4) 

где ρ2 – плотность снега на дне колеи в цен-

тральной части, кг/м3; ρ1 – начальная плотность 

снега, кг/м3; l – толщина снега на проезжей части, м; 

z – деформация снега пневмоколесом, м. 

Деформацию снега оценивали только на 

основании экспериментальных данных. 

Учитывая, что в принятых обозначениях 

l – это h1, а (z - l) – h2 и (h1/h2) = k можно записать 

𝜌2 = 𝜌1𝑘. В принципе это равенство следует 

из простого и очевидного положения, что масса 

снега при уплотнении не изменяется. 

Действительно, поскольку масса снега  

при уплотнении остается постоянной, можно 

записать следующее равенство: 

М1 = М2 или 𝜌1h1S1 = 𝜌2h2S2, 

где М1, М2 – масса снега до и после уплотнения, кг; 

S1, S2 – площадь поверхности, м2; 𝜌1, 𝜌2 – плот-

ность снега до и после уплотнения, кг/м3.  

Откуда получим (при очевидном условии 

S1 = S2 = 1): 𝜌2 = 𝜌1(h1/h2) = k𝜌1. Что, как и следовало 

ожидать, полностью совпадает с эксперимен-

тально полученной формулой в работе [18]. 

Если толщина снежного покрова доста-

точно большая, а нагрузка при уплотнении 

позволяет изменить плотность лишь на части 

общей высоты (то есть, уплотняется только 

небольшой верхний слой снежного покрова,  

а ниже остается естественный слой с первона-

чальными физическим характеристиками), 

то плотность верхнего слоя после уплотнения 

может быть определена как среднеинтегральное 

значение по глубине. При этом выполняются 

следующие граничные условия: 

ρ (h = ℎ1 − ℎ2) = 𝜌1   и   ρ (h =ℎ2) = 𝜌2.   (5) 

Средняя плотность верхнего слоя опреде-

ляется по формуле: 

𝜌ср = ( 1/ (ℎ1 − ℎ2)) ∫ 𝜌(ℎ)
ℎ2

ℎ1
𝑑ℎ.       (6) 

При известной нагрузке на поверхность 

снежного покрова при трамбовании глубина 

зоны изменения плотности снега может быть 

определена по известной формуле А. Фёппля 

[в изложении 19]. Согласно результатам иссле-

дований, приведенным в работе [20], прибли-

женно можно считать, что изменение плот- 

ности по глубине является линейной функцией 

от координаты. В этом случае среднеинте-

гральное значение плотности уплотненного 

слоя будет равно среднеарифметическому: 

𝜌ср = 𝜌1(𝑘 + 1)/2.                           (7) 

Параметр β определится из выражения 

(учитывая, что в этом случае, 𝜌ср = ρ2) 

𝛽 = (𝑅1/𝑅2) = 𝑘((𝑘 + 1)/2)^𝑛.            (8) 

Процентная невязка (степень разногласия) 

результатов расчетов по формуле, учитывающей 

изменение плотности снежного покрова по глу-

бине при трамбовании (8) и не учитывающей 

(2), можно определить по следующей формуле: 

𝑒 = 𝑎𝑏𝑠{1 − 𝛽(8)/𝛽(2)} ∗ 100 %.            (9) 

Подставив в данное выражение формулы 

(2) и (8), получим: 

𝑒 = 𝑎𝑏𝑠{1 − [(𝑘 + 1)/2𝑘)]^𝑛} ∗ 100 %.  (10) 

Для практических расчетов представляет 

интерес определить, при каком значении коэф-

фициента уплотнения при расчете терми- 

ческого сопротивления можно не учитывать 

зависимость изменения плотности снежного 

покрова по глубине. То есть, расхождение резуль-

татов расчетов не превысит значения, допус- 

тимого в инженерной практике, которое обычно 
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принимают равным 10,0 %. В этом случае для 

n = 1 (линейная зависимость коэффициента 

теплопроводности от плотности снега) из (10) 

получим k ≤ 1,25. Для случая n = 2 значение 

допустимого коэффициента уплотнения должно 

быть меньше или равно величине k ≤ 1,11. 

Результаты и их обсуждение. Для дости-

жения цели по полученным формулам были 

проведены вариантные расчеты, результаты 

которых для наглядности представлены в графи-

ческой форме. 

На рисунке 1 даны изменения терми- 

ческого сопротивления снежного покрова при 

уплотнении снега. Голубым (верхняя часть на 

графике – кривые 1 и 2) и зеленым (нижняя 

часть на графике – кривые 3 и 4) цветом выде-

лены области изменения критерия β при исполь-

зовании в расчетах квадратичной (n = 2) и 

линейной (n = 1) зависимости коэффициента 

теплопроводности снега от плотности соответ-

ственно. Нижняя граница областей соответ-

ствует случаю «полного трамбования слоя», то 

есть, плотность слоя не изменяется по глубине, 

верхняя граница областей, выделенных цветом 

на рисунке, соответствует переменной плотности 

утрамбованного слоя по толщине от ρ2 до ρ1.  
 

 
Рис. 1. Изменение термического сопротивления снежного покрова при уплотнении (критерий β) с учетом 

(кривые 2 и 4) и без учета (кривые 1 и 3) изменения плотности по глубине: 3, 4 – при линейной зависимости 

коэффициента теплопроводности от плотности; 1, 2 – при квадратичной зависимости коэффициента тепло-

проводности от плотности (k) /  

Fig. 1. Change in thermal resistance of compressed snow cover (β criterion) accounting for (curves 2 and 4) 

and not accounting for (curves 1 and 3) change in density over depth: 3, 4 when the dependence of thermal conduc-

tivity coefficient on density is linear; 1-2 quadratic dependence of thermal conductivity coefficient on density (k) 

 

Сравнение графиков на рисунке показы-

вает, что выбор вида функциональной зави- 

симости коэффициента теплопроводности  

от плотности снега оказывает существенное 

влияние на конечный результат – определение 

величины изменения термического сопротив-

ления снежного покрова при трамбовании (кри-

терий β). Причем, чем больше значение коэф-

фициента уплотнения, тем разница в резуль- 

татах расчетов больше. Эта закономерность 

наблюдается как для случая квадратичной,  

так и линейной функциональной зависимости 

коэффициента теплопроводности от плотности 

снега. Сравнение областей, выделенных голу-

бым и зеленым цветом, позволяет сделать 

вывод, что, чем больше уровень нелинейности 

рассматриваемой функции (чем выше пока- 

затель степени n в зависимости λ = 𝑐𝜌𝑛), тем 

уровень разногласия результатов расчета терми- 

ческого сопротивления как при учете изме- 

нения плотности снега по толщине слоя, так 

и без учета этого фактора, также будет больше.  

При этом с ростом коэффициента уплотнения 

степень разногласия результатов расчета будет 

увеличиваться в обоих случаях. Например, при 

коэффициенте уплотнения, равном 1,5, пара-

метр β для случая линейной зависимости (n = 1) 

при учете неравномерной плотности снежного 

покрова по глубине составляет 2,25, а без учета 

– 1,88, то есть изменяется в 1,2 раза. При коэф-

фициенте уплотнения 2,0 параметр β увеличи-

вается с 3,0 до 4,0, т. е. в 1,3 раза. Аналогично, 

для случая квадратичной зависимости (n = 2) 

при коэффициенте уплотнения 1,5 значения 

составят – 2,3 и 3,4 (критерий β увеличивается 

в 1,5 раза), при коэффициенте уплотнения, 

равном 2,0 – 4,5 и 8,0 (увеличение в 1,8 раза). 

k 

β 
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Причем абсолютные значения критерия β 

при использовании квадратичной зависимости, 

как при учете изменения плотности снега 

по глубине слоя, так и без учета этого фактора 

почти в 2 раза превышают показатели крите-

рия β, вычисленного при показателе степени, 

равном единице. 

На рисунке 2 приведены графики, харак-

теризующие процентную степень разногласия 

результатов расчета термического сопротив- 

ления при уплотнении с учетом и без учета 

изменения плотности по глубине снежного 

покрова при квадратичной зависимости коэф-

фициента теплопроводности от плотности. 

 

 

 

                                  а / а                                                                             б / b  

Рис. 2. Степень разногласия расчетов термического сопротивления снежного покрова при уплотнении 

(е, %) с учетом и без учета изменения плотности по глубине при квадратичной зависимости коэффициента 

теплопроводности от плотности: a) при изменении коэффициента уплотнения (k) от 1,0 до 4,0; б) область 

допустимого значения степени разногласия результатов в зависимости от коэффициента уплотнения / 

Fig. 2. Degree of discrepancy in calculations of thermal resistance of compressed snow cover (е, %) accounting 

for and not accounting for change in density over depth with a quadratic dependence of thermal conductivity coeffi-

cient on depth: a) by the change in thermal conductivity coefficient (k) from 1.0 to 4.0; b) area of permissible  

discrepancy of results depending on compression coefficient 

 

Цветом на рисунке выделена область 

допустимой погрешности (степени разногласия) 

в расчетах по формулам (2) и (8), предельным 

значением которой является коэффициент 

уплотнения, равный 1,11. Как видно из графиков 

на рисунке, степень разногласия результатов 

повышается с увеличением коэффициента 

уплотнения и может достигать значений в разы, 

превышающий допустимый (10,0 %) в инже-

нерной практике уровень. Например, при 

коэффициенте уплотнения, равном 2,0, степень 

разногласия составляет почти 45 % и повы-

шается до 60 % при увеличении коэффициента 

уплотнения в 2 раза. Область же допустимых 

значений достаточно мала и ограничена коэффи-

циентом уплотнения – 1,11. То есть можно гово-

рить о том, что во всех, практически значимых 

случаях, при частичном трамбовании снежного 

покрова необходимо учитывать изменение 

плотности по глубине утрамбованного слоя. 

На рисунке 3 приведены аналогичные 

(рис. 2) кривые для случая линейной зависи- 

мости коэффициента теплопроводности от 

плотности снега. 

Сравнение кривых на рисунках 2 и 3 пока-

зывает, что в случае линейной зависимости 

коэффициента теплопроводности от плотности 

снега степень разногласия в среднем в 1,5 меньше, 

чем при квадратичной зависимости. Довери-

тельный диапазон расчетов термического  

сопротивления в этом случае увеличивается  

и составляет 1,25 по значению коэффициента 

уплотнения. Для обобщенной характеристики 

уровня процентного разногласия в расчетах 

термического сопротивления при полном и 

частичном трамбовании построен трехмерный 

график зависимости параметра e от коэффици-

ента уплотнения k и показателя степени ап-

проксимирующей зависимости n, который 

представлен на рисунке 4. 
 

k 

е, % 
е, % 

k 
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Рис. 3. Степень разногласия расчетов термического сопротивления снежного покрова при уплотнении 

(е, %) с учетом и без учета изменения плотности по глубине при линейной зависимости коэффициента тепло-

проводности от плотности: a) при изменении коэффициента уплотнения (k) от 1,0 до 4,0; б) область допусти-

мого значения степени разногласия результатов в зависимости от коэффициента уплотнения / 

Fig. 3. The degree of disagreement in calculations of thermal resistance of snow cover during compaction (е, %) 

taking into account and without taking into account changes in density over depth with a linear dependence of the 

coefficient of thermal conductivity on density: a) when the coefficient of compaction (k) changes from 1.0 to 4.0; b) 

the range of acceptable values of the degree of disagreement of the results depending on the coefficient of compaction 

 

 

Рис. 4. Степень разногласия результатов расчетов е термического сопротивления снежного покрова 

при уплотнении k, с учетом и без учета изменения плотности по глубине, при изменении показателя степени 

n  нелинейной зависимости коэффициента теплопроводности от плотности снега / 

Fig. 4. The degree of disagreement between the results of calculations e of the thermal resistance of the snow 

cover during compaction k, taking into account and without taking into account the change in density in depth, 

with a change in the index of degree n  of nonlinear dependence of the coefficient of thermal conductivity on the 

density of snow 
 

Анализ цветовой дифференциации плос-

кости на рисунке 4 наглядно подтверждает 

ранее сделанные выводы о существенной  

зависимости расчета термического сопротив-

ления как от вида трамбования (полное или  

частичное), так и от вида функциональной  

зависимости коэффициента теплопроводности 

от плотности снега. Очевиден также и тот 

факт, что доверительная область составляет 

незначительную часть (менее 1,25 по коэффи-

циенту уплотнения) и не может служить осно-

ванием применения формул для расчета тер-

мического сопротивления при полном трам-

бовании снежного покрова и термического 

сопротивления уплотненного слоя при его 

частичном трамбовании. 

k k 

е, % е, % 

k 

n 
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Заключение. Исследовано влияние час-

тичного и полного трамбования снежного 

покрова на изменение его термического сопро-

тивления при проведении мелиоративных 

работ. Получены простые аналитические зави-

симости, позволяющие сравнить степень изме-

нения термического сопротивления снежного 

покрова при полном и частичном трамбовании 

с учетом вида функциональной зависимости 

коэффициента теплопроводности от плотности 

снега. В частности, установлено, что вид функ-

циональной зависимости играет существенную 

роль при оценке эффективности снежной мели-

орации трамбованием. При этом результаты 

расчетов термического сопротивления могут 

отличаться на величину, кратно превышающую 

допустимую в инженерной практике. Так, в случае 

выбора линейной зависимости коэффициента 

теплопроводности от плотности снега степень 

разногласия результатов расчетов в среднем 

в 1,5 меньше, чем при выборе квадратичной 

зависимости. Показано, что существует область, 

ограниченная значением коэффициента уплот-

нения, когда результаты расчетов термического 

сопротивления мало зависят от вида трамбо- 

вания при снежной мелиорации. При линейной 

зависимости коэффициента теплопроводности 

от плотности снега эта область ограничена зна-

чением коэффициента уплотнения 1,25, а при 

квадратичной – 1,11. Обоснован вывод о неце-

лесообразности применения формул для рас-

чета термического сопротивления при полном 

трамбовании снежного покрова и термического 

сопротивления уплотненного слоя при его  

частичном трамбовании. 

Дальнейшие исследования в данной  

области целесообразно направить на изу- 

чение влияния частичного и полного трамбо-

вания снежного покрова на температурный 

режим и изменение скорости промерзания-

оттаивания деятельного слоя грунта. 
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