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Аннотация. Цель: разработка нового критерия оценки тепловой эффективности 

снежной мелиорации с помощью уплотнения снежного покрова и оценка эффективно-

сти зимней мелиорации для увеличения влагоемкости снежного покрова. Материалы и 

методы. Исследован тепловой поток на поверхности мерзлого грунта при наличии 

снежного покрова с различным термическим сопротивлением; предложен метод оценки 

влияния снежной мелиорации на запасы влаги в снежном покрове. Результаты. Пока-

зано, что для большинства случаев, представляющих практический интерес, при вы-

числении удельного теплового потока от грунта в атмосферу при наличии снежного 

покрова на поверхности конвективной составляющей в коэффициенте теплопередачи 

можно пренебречь. Предложен показатель тепловой эффективности зимней мелиора-

ции в криолитозоне путем уплотнения снежного покрова, основанный на изменении 

начального удельного теплового потока для достижения заданной температуры по-

верхности грунта до и после уплотнения снега. Обосновано новое научное положение 

о количественной связи степени изменения удельного теплового потока с коэффициен-

том уплотнения снежного покрова. Предложен простой способ количественной оценки 

влияния снежной мелиорации на изменение степени влагоемкости снежного покрова. 

Выводы. Установлено, что степень увеличения теплового потока на поверхности грун-

та при уплотнении снежного покрова прямо пропорциональна квадрату коэффициента 

уплотнения и не зависит от теплофизических свойств грунта и снега. Снежная мелио-

рация путем регулирования степени трамбования снега позволяет добиться эффекта как 

в зоне многолетней мерзлоты для восстановления нарушенных термокарстом сельско-

хозяйственных земель, так и для увеличения запасов влаги в снежном покрове при ис-

пользовании зимней мелиорации в лесостепной зоне. В среднем для характерных усло-

вий земледелия в лесостепной зоне снежная мелиорация позволяет увеличить удельный 

снегозапас (м³/га) на момент начала таяния снежного покрова почти в два раза. 
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тивность, температура поверхности, термическое сопротивление, тепловой поток, поч-

ва, запас влаги 
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Abstract. Purpose: to develop a new criterion for assessing the thermal efficiency of 

snow reclamation using snow cover compaction and to assess the winter reclamation efficien-

cy to increase the moisture capacity of snow cover. Materials and methods. The heat flow 

on the frozen ground surface was investigated in the presence of snow cover with different 

thermal resistance; a method for assessing the effect of snow reclamation on moisture reserves 

in the snow cover was proposed. Results. It is shown that the convective component in the 

heat transfer coefficient can be neglected for most cases of practical interest, when calculating 

the specific heat flow from the ground to the atmosphere in the presence of snow cover on the 

surface. An indicator of the thermal efficiency of winter reclamation in the permafrost zone 

by compacting the snow cover is proposed, based on the change in the initial specific heat 

flow to achieve a given ground surface temperature before and after snow compaction. A new 

scientific concept on the quantitative relationship between the degree of change in the specific 

heat flow and the compaction coefficient of the snow cover is substantiated. A simple method 

for assessing quantitatively the effect of snow reclamation on changes in the degree of mois-

ture capacity of the snow cover is proposed. Conclusions. It has been established that the de-

gree of the heat flow increase on the soil surface during snow cover compaction is directly 

proportional to the squared compaction coefficient and does not depend on the 

thermophysical properties of soil and snow. Snow reclamation by regulating the degree 

of snow compaction allows achieving an effect both in the permafrost zone for the restoration 

of agricultural lands disturbed by thermokarst and for increasing moisture reserves in the 

snow cover when using winter reclamation in the forest-steppe zone. On average, for typical 

agricultural conditions in the forest-steppe zone, snow reclamation allows to increase the spe-

cific snow reserve (m³/ha) at the beginning of snow cover melting almost twofold. 

Keywords: cryolithozone, reclamation, soil, snow, compaction, efficiency, surface 

temperature, thermal resistance, heat flow, soil, moisture reserve  

Information on the research work, based on the results of which the article is pub-

lished: the work was carried out in accordance with the state assignment on the theme “Ther-

mal Field and Cryogenic Layer of the North-East of Russia. Features of Formation and Dy-

namics” (no. 122011800062-5). 

For citation: Galkin A. F., Zheleznyak M. N., Zhirkov A. F., Plotnikov N. A. Analy-

sis of snow reclamation efficiency of land. Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 

2025;15(2):245–269. (In Russ.). https://doi.org/10.31774/2712-9357-2025-15-2-245-269. 

  

mailto:1afgalkin@mail.ru


Мелиорация и гидротехника. 2025. Т. 15, № 2. С. 245–269. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2025. Vol. 15, no. 2. P. 245–269. 

 

3 

Введение. Наиболее популярная формулировка для определения по-

нятия «снежная мелиорация» была впервые приведена в классической ра-

боте А. М. Шульгина: «Снежная мелиорация – это воздействие на снеж-

ный покров и через него на тепловой и водный режим почвы с целью 

улучшения ее производственных функций» [1]. В литературных источни-

ках встречаются и другие варианты подобной формулировки, которые 

можно обобщить и записать так: «Снежная мелиорация – это управление 

водно-тепловым режимом деятельного слоя грунта для улучшения его ха-

рактеристик и обеспечения необходимых функций путем воздействия на 

снежный покров». Данная формулировка расширяет возможности приме-

нения снежной мелиорации за пределы сельского хозяйства. Действитель-

но, снежная мелиорация применяется в различных отраслях хозяйственной 

деятельности человека и для различных целей. Например, в строительной и 

горной индустрии снежную мелиорацию применяют как для снижения, так 

и, наоборот, для увеличения глубины промерзания грунтов [2–6]. Снежную 

мелиорацию также широко применяют при строительстве и эксплуатации 

автомобильных и железных дорог как для борьбы со снежными заносами, 

так и при строительстве новых автомобильных дорог (зимников) [3, 4]. 

Но наиболее широкое применение снежная мелиорация нашла в сельском 

хозяйстве, где используются различные ее виды. В научных работах ряда 

авторов отмечается эффективность и перспективность использования мето-

дов водной и снежной мелиорации для восстановления нарушенных термо-

карстом земель криолитозоны [7–11] и повышения устойчивости ландшаф-

тов криолитозоны, в том числе при антропогенном воздействии [12–14]. 

Нарушение обычно происходит при наличии в зоне теплового влияния по-

верхности льдонасыщенных грунтов или ледяных линз. Вовлечение таких 

земель в сельхозоборот приводит к увеличению глубины деятельного слоя с 

консолидацией грунта при оттаивании и образованием на поверхности мно-

гочисленных «криогенных кратеров» с последующим прогрессирующим 
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нарушением поверхности, приводящим к образованию траншей и оврагов. 

Подробно этот процесс описан в специальной литературе, например [9, 13]. 

Процесс восстановления земель заключается, прежде всего, в снижении 

глубины деятельного слоя грунта (слоя промерзания – оттаивания). Этого 

можно добиться путем понижения температуры деятельного слоя грунтов 

в зимний период и увеличения влажности пород деятельного слоя в теп-

лый период года [11, 14, 15], т. е. комплексной зимней и летней мелиора-

цией грунтов. И если в средней полосе страны главной задачей зимней ме-

лиорации является снижение глубины промерзания и увеличение влагоем-

кости снежного покрова (т. е. увеличение толщины снежного покрова), 

то в криолитозоне, наоборот, целью является снижение толщины снежного 

покрова для уменьшения его термического сопротивления. При этом и в 

том, и в другом случае возникает необходимость увеличения влажности 

деятельного слоя. Важным достоинством снежной мелиорации путем трам-

бования является сохранение запасов влаги в снежном покрове для весенне-

го увлажнения почвы при оттаивании. Известно, что потери влаги в зим-

ний период за счет сублимации льда при ветровом переносе снега дости-

гают существенных значений: до 60–70 % всех выпавших осадков [16–18]. 

Например, в работе [16] отмечается, что «ветро-метельная сублимация и 

ветровой снос снега с незащищенных вспаханных полей составляют боль-

шие суммарные величины потерь снеговой воды за зиму – около 50–80 мм, 

или 40–60 % выпавших атмосферных осадков. Это значит, что на этом по-

ле недополучат, как минимум, 5–9 ц/га урожая в переводе на зерно пшени-

цы (зерновой продукции)». Для борьбы с потерями рекомендуется устраи-

вать лесозащитные полосы через каждые 350–700 м [18]. Это позволяет со-

хранить часть зимних осадков. Там, где такой возможности нет, на наш 

взгляд, одним из эффективных способов сохранения влагоемкости снежного 

покрова является снежная мелиорация путем трамбования снега. Это позво-

лит снизить действие ветровой нагрузки на снежный покров и избежать 
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потерь влаги за счет сублимации снега при вихревом перемещении снеж-

ной массы. Одним из простых и эффективных способов зимней мелиора-

ции является искусственное уплотнение снежного покрова (вариант снеж-

ной мелиорации) [10, 11]. 

Цель исследований – разработка нового критерия оценки тепловой 

эффективности снежной мелиорации с помощью уплотнения снежного по-

крова и оценка эффективности зимней мелиорации для увеличения влаго-

емкости снежного покрова. 

Материалы и методы. Для достижения цели воспользуемся класси-

ческими уравнениями, характеризующими плотность теплового потока на 

поверхности грунта при наличии термического сопротивления в виде снеж-

ного покрова [8, 14, 15]. Согласно закону Ньютона-Рихмана, граничные ус-

ловия 3-го рода для теплового потока на границе грунта можно записать: 

 )()0,0( tT
dx

dT
xq  ; (1) 

 

R




0

1

1
, (2) 

где x  – координата, м; 

  – время, с; 

  – коэффициент теплопроводности мерзлого грунта, Вт/м·К; 

T  – температура поверхности грунта, °С; 

  – коэффициент теплопередачи от воздуха к грунту, Вт/м
2
·К; 

t  – температура воздуха, °С; 

R  – термическое сопротивление снежного покрова, м
2
·К/Вт; 

0  – коэффициент конвективной теплоотдачи от воздуха к снежному 

покрову, Вт/м
2
·К (с достаточной для инженерных расчетов точностью мо-

жет быть определен по формуле Юргенса [8]). 

Учитывая, что R  >> 
0/1  , можно записать следующее соотношение: 
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R/1 . Соответственно, уравнение для определения теплового потока на 

поверхности грунта до ( 1i ) и после уплотнения снежного покрова ( 2i ) 

может быть записано в виде: 

 
i

i
i

R

tT
q


 . (3) 

Степень изменения теплового потока после уплотнения снега на по-

верхности грунта равна: 

 
2

1

1

2

1

2

R

R

tT

tT

q

q





 . (4) 

Данная формула позволяет определить, как должен измениться теп-

ловой поток на поверхности, чтобы температура поверхности грунта была 

одинаковой и равной некоторой постоянной величине (
1T  = 

2T  = 
СT ) за за-

данный промежуток времени, т. е. фактически параметр   является пока-

зателем (критерием) тепловой эффективности уплотнения снежного по-

крова. Чем больше значение этого показателя (критерия), тем эффективнее 

управление тепловым режимом деятельного слоя грунта в зимний период 

с помощью снежной мелиорации путем уплотнения снежного покрова. 

Математическое выражение для определения данного критерия, с 

учетом сказанного и опираясь на формулу (4), может быть записано в виде: 

 2,1;;
2

1

1

2 



 iR

R

R

q

q

i

i
i , (5) 

где 
i  – толщина снежного покрова до ( 1i ) и после уплотнения ( 2i ), м. 

Введем коэффициент уплотнения снега «k », который равен: 

 .1,
2

1 



 kk  (6) 

Очевидно, что если k  = 1, то уплотнения снега нет. Поскольку масса 

снега при уплотнении не изменяется, можно записать следующее равенство: 

 
21 ММ   или 

222111 SS  , (7) 
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где 
21 М,М  – масса снега до и после уплотнения, кг; 

1 , 
2  – плотность снега до и после уплотнения, кг/м

3
; 

1S , 
2S  – единица площади поверхности, м

2
. 

Согласно исследованиям, приведенным в работе А. В. Павлова [13], 

для определения коэффициента теплопроводности снега справедливо об-

щее соотношение  m , где m  – характерный коэффициент, зависящий 

от вида снега. Из формул (6) и (7) следует: 

 
1

2

2

1









k . (8) 

Подставляя данное выражение в формулу (5) и учитывая линейную 

зависимость коэффициента теплопроводности от плотности снега, легко 

найти зависимость степени изменения теплового потока (критерия эффек-

тивности снежной мелиорации) от коэффициента уплотнения снега: 

 2

1

2

2

1

1

2

2

1

2

1 kkk
m

m

R

R




















 . (9) 

Оценку эффективности зимней мелиорации для увеличения влагоем-

кости снежного покрова проведем следующим образом (на примере земель 

лесостепной зоны страны [16, 17]). Опираясь на экспериментальные дан-

ные, приведенные в данных работах, можно записать следующее уравне-

ние для определения потерь влагоемкости снежного покрова: 

 ),K1(0  fWW  (10) 

где W  – общие потери влаги в снежном покрове, кг/м
2
 (мм/м

2
); 

0W  – общее количество осадков за зимний период, кг/м
2
 (мм/м

2
); 

f  – экспериментальный коэффициент потерь запасов влаги от ветро-

вой сублимации, д. е.; 

K  – коэффициент эффективности трамбования снежного покрова, д. е. 

Коэффициент эффективности трамбования снежного покрова K  по-

казывает степень защищенности поверхности от ветрового сноса. Напри-
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мер, при трамбовании снега с помощью полива и образования снежной 

корки коэффициент равен нулю. Для естественной снежной поверхности 

до проведения мелиоративных мероприятий коэффициент равен единице. 

Такой подход (введение дополнительного коэффициента K ) позволяет нам 

теоретически учесть функциональную связь степени потерь влаги со сте-

пенью уплотнения снежного покрова. В целом эффективность снежной 

мелиорации по степени сохранения влагоемкости снежного покрова за 

счет минимизации потерь от ветровой сублимации будет определяться от-

ношением 
0/WW : чем ближе этот показатель к единице, тем эффективнее 

мероприятия зимней мелиорации. Коэффициент потерь запасов влаги ( f ) 

зависит, прежде всего, от скорости ветра и (теоретически) может составлять 

до 100 % ( f  = 1,0), т. е. полное удаление снежного покрова. В реальных ус-

ловиях, как следует из данных натурных наблюдений [16, 17], этот коэффи-

циент достигает величины 0,7. Это означает, что влагозапас снежного по-

крова может уменьшаться на 70 % от начального выпавшего объема осад-

ков. Произведение двух коэффициентов K)( f , входящее в формулу (10), 

позволяет судить об эффективности мер по снижению потерь влаги от вет-

ровой сублимации путем снежной мелиорации. Естественно, что предла-

гаемый метод оценки является грубым приближением к реальной картине 

изменения влагосодержания снежного покрова в течение зимнего периода, 

поскольку указанные коэффициенты должны определяться эксперимен-

тально в конкретных условиях. Но для общего понимания количественных 

характеристик эффективности снежной мелиорации с позиции сохранения 

запасов влаги в снежном покрове такой подход, по нашему мнению, являет-

ся приемлемым. Кроме того, такая форма записи удобна тем, что позволяет 

оперативно оценить степень увеличения объема снега (
0V , м

3
/га) при прове-

дении снежной мелиорации уплотнением. Объем снега, приходящийся на 

момент таяния на 1,0 га поверхности земли (без мелиорации), равен: 
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 ,10)1( 4

00 fhV   (11) 

где 
0h  – средняя толщина снежного покрова, м. 

Объем снега, приходящийся на момент таяния на 1,0 га поверхности 

земли (после уплотнения снежного покрова), равен: 

 .10)K1( 4

01 fhV   (12) 

Степень увеличения снегонакопления легко найти, разделив эти вы-

ражения, т. е.: 

 .
1

K1

0

1

f

f

V

V




  (13) 

Если K  = 1 (нет снежной мелиорации), то отношение равно единице, 

т. е. объем накопленного объема снега определяется по формуле (11). Если 

K  = 0 (потери снега за счет ветровой сублимации отсутствуют), то выра-

жение (13) запишется как: 

 .
1

1

0

1

fV

V


  (14) 

В реальных условиях коэффициент K , по всей вероятности (соглас-

но его смыслу), должен изменяться от 0,3 до 0,7. Так как уплотнение снега 

нельзя проводить постоянно (свежий снег, выпавший на уже уплотненный 

слой, будет подвержен ветровой сублимации), равно как нельзя и полно-

стью избежать сублимационных процессов. Хотя, например, в работе из-

вестного гляциолога А. К. Дюнина приводится пример, когда простой про-

цесс естественного уплотнения снега под действием суточных колебаний 

температуры воздуха при проведении экспериментов приводил к полному 

прекращению ветровой сублимации даже при значительных скоростях 

ветра, имитированных в экспериментальной установке [20]. 

Если требуется определить абсолютное значение объема снега, кото-

рое участвует в увлажнении почвы при проведении мелиоративных меро-

приятий, то целесообразно пользоваться формулой (11). 
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Результаты и обсуждение. Прежде всего, следует обосновать воз-

можность использования допущения, что R  >> 
0/1  , т. е. влиянием коэф-

фициента конвективной теплоотдачи на коэффициент теплопередачи от 

воздуха к поверхности грунта можно пренебречь. Рассмотрим, как изменя-

ется коэффициент теплопередачи в зависимости от термического сопро-

тивления снежного покрова и коэффициента конвективной теплоотдачи. 

Для этого по формуле (2) были проведены вариантные расчеты, которые 

представлены в виде 2D-графиков на рисунке 1. 

 

1 – 0,0 м/с; 2 – 1,0 м/с; 3 – 5,0 м/с;  

4 – коэффициент конвективной теплоотдачи не учитывается 

1 – 0.0 m/s; 2 – 1.0 m/s; 3 – 5.0 m/s;  

4 – convective heat transfer coefficient is not taken into account 

Рисунок 1 – Изменение коэффициента теплопередачи  

в зависимости от термического сопротивления снежного  

покрова при различной средней скорости ветра 

Figure 1 – Change in heat transfer coefficient depending  

on the thermal resistance of snow cover at different average wind speeds 

Из графиков, представленных на рисунке 1, видно, что с увеличени-

ем термического сопротивления снежного покрова (выше 0,7–0,8 м
2
/Вт) 

конвективная составляющая теплообмена, зависящая от средней скорости 



Мелиорация и гидротехника. 2025. Т. 15, № 2. С. 245–269. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2025. Vol. 15, no. 2. P. 245–269. 

 

11 

ветра в зимний период, практически не оказывает влияния на значение ко-

эффициента теплопередачи, величина которого в этом случае полностью 

определяется значением термического сопротивления снежного покрова. 

Кривые на рисунке 1, соответствующие разным значениям среднезимней 

скорости ветра (от 0,0 до 5,0 м/с) на участке изменения термического со-

противления от 0,8 до 2,0 м
2
/Вт, практически сливаются. Для наглядности 

на рисунке 2 приведен 3D-график изменения коэффициента теплопередачи 

в зависимости от значения конвективной составляющей теплообмена  

(определяется скоростью ветра) и термического сопротивления снежного 

покрова (кондуктивной составляющей). 

 

1 – с учетом конвективной и кондуктивной (термическое сопротивление)  

составляющей теплообмена; 2 – без учета конвективной составляющей  

теплообмена; 3 – без учета кондуктивной составляющей теплообмена 

1 – taking into account the convective and conductive (thermal resistance) components  

of heat exchange; 2 – without taking into account the convective component of heat 

exchange; 3 – without taking into account the conductive component of heat exchange 

Рисунок 2 – Изменение коэффициента теплопередачи  

в зависимости от среднезимней скорости ветра(V) и  

термического сопротивления снежного покрова(R) 

Figure 2 – Change in heat transfer coefficient depending on average  

winter wind speed (V) and thermal resistance of snow cover (R) 
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Характер расположения плоскостей на рисунке 2 подтверждает ранее 

сделанный вывод о роли конвективной составляющей в определении чис-

ленного значения коэффициента теплопередачи при наличии на поверхно-

сти грунта снежного покрова. 

Соответственно и величина теплового потока от грунта к воздуху 

будет определяться, главным образом, значением термического сопротив-

ления снежного покрова. На рисунке 3 приведен 3D-график изменения 

удельного теплового потока в зависимости от значения термического со-

противления снежного покрова и температурного напора (разности темпе-

ратур поверхности грунта и атмосферного воздуха). Для сравнения на ри-

сунке 3 приведена поверхность (плоскость 2), характеризующая изменение 

теплового потока при отсутствии снежного покрова. Рисунок 3 позволяет 

наглядно убедиться в эффективной роли термического сопротивления 

снежного покрова в формировании температурного режима деятельного 

слоя (величине теплового потока от грунта в атмосферу). 

 

1 – с учетом конвективной и кондуктивной (термическое сопротивление) 

составляющей теплообмена; 2 – без учета кондуктивной составляющей теплообмена 

1 – taking into account the convective and conductive (thermal resistance) components of heat 

exchange; 2 – without taking into account the conductive component of heat exchange 

Рисунок 3 – Изменение теплового потока в зависимости 

от температурного напора (T – t) и термического  

сопротивления снежного покрова (R) 

Figure 3 – Change in heat flow depending on the temperature  

difference (T – t) and thermal resistance of snow cover (R) 
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Вернемся к анализу установленной закономерности изменения теп-

лового потока при проведении тепловой мелиорации уплотнением снежно-

го покрова. Из формулы (9) следует, что степень изменения теплового по-

тока на поверхности грунта при уплотнении снежного покрова для форми-

рования заданного температурного режима деятельного слоя пропорцио-

нальна квадрату коэффициента уплотнения и не зависит от теплофизиче-

ских свойств снега и грунта. Верно утверждение, что при уплотнении сне-

га начальный тепловой поток численно увеличивается пропорционально 

квадрату коэффициента уплотнения. Следовательно, для охлаждения тем-

пературы поверхности грунта до постоянной заданной величины длитель-

ность периода охлаждения уменьшается. Другими словами, если мы, на-

пример, уплотнили снег с толщины 0,5 м до 0,25 м (коэффициент уплотне-

ния равен двум), то для того, чтобы за 1 месяц температура поверхности 

грунта понизилась до заданной величины, требуемый тепловой поток дол-

жен быть в 4 раза меньше, чем на участке с естественным, не уплотненным 

снежным покровом. Для наглядности на рисунках 4 и 5 приведены резуль-

таты численных расчетов, подтверждающих сформулированное научное 

положение. На рисунке 4 приведен 3D-график, характеризующий степень 

увеличения теплового потока на поверхности грунта   при уменьшении 

толщины снежного покрова путем трамбования с толщины (
1 , м) до тол-

щины (
2 , м). 

Как видно из графика, показатель (критерий) эффективности суще-

ственно возрастает при изменении степени уплотнения и не зависит от на-

чальной толщины снежного покрова. На рисунке 5 представлен график из-

менения теплового потока после трамбования снега 2q  в зависимости от 

первоначального теплового потока 
1q  и степени уплотнения снежного по-

крова k .  
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Рисунок 4 – Степень увеличения теплового потока  

на поверхности грунта β при уменьшении толщины снежного  

покрова путем трамбования с толщины δ1 до толщины δ2 (м) 

Figure 4 – Degree of increase in heat flow on the soil  

surface β with a decrease in the snow cover thickness  

by compaction from a thickness of δ1 to δ2 (m) 

 
Рисунок 5 – Изменения теплового потока на поверхности  

грунта q2 при уменьшении толщины снежного покрова  

путем трамбования (коэффициент уплотнения k)  

в зависимости от начального теплового потока q1 

Figure 5 – Changes in the heat flow on the soil surface q2  

with a decrease in the snow cover thickness by compaction  

(compaction coefficient k) depending on the initial heat flow q1 
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Из графика следует, что снежная мелиорация путем трамбования 

снега является эффективным способом охлаждения грунтов деятельного 

слоя, которое позволяет значительно увеличить тепловой поток от мерзло-

го массива в окружающую среду и снизить глубину оттаивания при ме-

лиорации нарушенных термокарстом земель. Причем в каждом конкрет-

ном случае с помощью предложенного простого метода можно оценить 

количественную эффективность применения данного типа снежной мелио-

рации в конкретных условиях (по сравнению с другими способами охлаж-

дения грунтового массива), не прибегая на первом этапе оценки к слож-

ным теплофизическим и экономическим расчетам. Количественную оцен-

ку эффективности снежной мелиорации по степени минимизации потерь 

влагоемкости снежного покрова от ветровой сублимации определим по 

формуле (10) путем проведения вариантных расчетов и построения соот-

ветствующих зависимостей в виде графиков. На рисунке 6 приведен гра-

фик изменения потерь влаги в зимний период в снежном покрове )/( 0WW  

в зависимости от коэффициента ожидаемых потерь от ветровой сублима-

ции снега ( f ) и степени эффективности трамбования (K ). 

Как следует из анализа цветовой дифференциации плоскости на гра-

фике, область низких значений уменьшения запасов влаги )/( 0WW , кото-

рая выделена на рисунке 6 синим цветом, значительно меньше области 

возможных значений коэффициента уменьшения запасов влаги при сни-

жении параметра K , характеризующего эффективность снежной мелиора-

ции (чем меньше коэффициент, тем выше эффективность), выделенного 

желтым цветом. Причем чем ниже значение коэффициента K , тем сильнее 

его влияние на степень снижения потерь влаги при увеличении коэффици-

ента сублимационных потерь ( f ), что собственно напрямую следует из 

формулы (10), и график на рисунке 6 просто наглядно демонстрирует эту 

зависимость. На рисунке 7 показано изменение влагоемкости снежного по-

крова при проведении снежной мелиорации путем трамбования при раз-

личной интенсивности потерь от ветровой сублимации снега. 
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Рисунок 6 – Изменение степени потери влаги (W/W0) при снежной 

мелиорации в зависимости от коэффициента потерь от ветровой 

сублимации ( f ) и коэффициента эффективности трамбования 

снежного покрова (K) 

Figure 6 – Change in the degree of moisture loss (W/W0) during  

snow reclamation depending on the coefficient of losses from wind 

sublimation ( f ) and the efficiency coefficient of snow cover compaction (K) 

 

Рисунок 7 – Процент потерь влаги (E, %) при снежной мелиорации 

в зависимости от коэффициента эффективности трамбования 

снежного покрова (K) при различном значении интенсивности  

потерь от ветровой сублимации ( f ): 1 – 60 %; 2 – 20 % 

Figure 7 – Percentage of moisture loss (E, %) during snow  

reclamation depending on the efficiency coefficient of snow  

cover compaction (K) at different values of intensity  

of losses from wind sublimation ( f ): 1 – 60 %; 2 – 20 % 
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Графики на рисунке 7 показывают, что как для незначительных по-

терь влаги (линия 2), так и для значительных потерь (линия 1) за счет вет-

ровой сублимации, область, в которой степень потерь влаги находится 

выше точности инженерных расчетов (10 %), значительна при любом ко-

эффициенте эффективности снежной мелиорации (K ). Это следует из про-

стого сравнения графиков. Для большей наглядности на рисунке 7 желтым и 

зеленым цветом выделены характерные области, сравнение которых пока-

зывает, что уменьшением коэффициента K  (увеличением эффективности 

снежной мелиорации) можно существенно снизить потери влаги в снежном 

покрове. В реальных условиях это может быть достигнуто, например, пе-

риодическим трамбованием снежного покрова сразу после снегопадов. 

Представляет интерес оценка влияния зимней мелиорации в рас-

сматриваемом случае на изменение термического сопротивления, которое 

оказывает влияние на глубину промерзания грунтов (глубину деятельного 

слоя). Расчеты выполнены с использованием характерных данных, приве-

денных в работах [16, 17]. Среднее термическое сопротивление снежного 

покрова при потерях от ветровой сублимации (60 %) от величины выпав-

ших осадков (500 мм) и средней плотности выпавшего снега (200 кг/м
3
) 

будет равно 1,0 м
2
·К/Вт. При проведении снежной мелиорации путем уп-

лотнения снежного покрова (коэффициент уплотнения 1,5) плотность снега 

будет равна 300 кг/м
3
, а толщина снежного покрова уменьшится (333 мм). 

Термическое сопротивление будет рано 1,1 м
2
·К/Вт, т. е. расчетное увели-

чение термического сопротивления не составит более 10 %, что вполне ук-

ладывается в допустимую точность инженерных расчетов. Следовательно, 

зимняя мелиорация при сохранении влагоемкости снежного покрова за 

счет минимизации сублимационных потерь практически не оказывает 

влияния на увеличение глубины промерзания почвы. Отсюда следует важ-

ный вывод: для борьбы с криогенезом степень трамбования должна быть 

как можно больше, а для сохранения влагоемкости снежного покрова – как 
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можно меньше. Эти требования определяют и выбор технических способов 

и средств обеспечения заданного уровня трамбования снежного покрова. 

Выполненная оценка показывает, что снежная мелиорация путем 

трамбования снега позволяет добиться эффекта как в зоне многолетней 

мерзлоты для восстановления нарушенных термокарстом сельскохозяйст-

венных земель, так и для увеличения запасов влаги в снежном покрове при 

использовании зимней мелиорации в лесостепной зоне. При этом во вто-

ром случае рациональной степенью трамбования можно добиться незначи-

тельного увеличения глубины промерзания почвы при значительном уве-

личении влагоемкости снежного покрова. Поиск оптимального коэффици-

ента уплотнения снежного покрова для достижения максимального эффек-

та по влагонакоплению является перспективным направлением исследова-

ний, имеющим как научное, так и прикладное значение. 

На рисунке 8 представлены результаты расчетов по формуле (13) для 

определения степени увеличения накопления влаги в снежном покрове при 

проведении снежной мелиорации уплотнением. 

Анализ результатов расчетов, представленных в виде трехмерного 

графика, показывает, что с позиции влагонакопления снежного покрова 

для весеннего увлажнения плодородного слоя снежная мелиорация являет-

ся эффективным способом, позволяющим существенно увеличить влагоза-

пас снежного покрова к моменту начала таяния. Причем чем больше в рай-

оне земледелия развиты процессы ветровой сублимации (наиболее харак-

терные для степной зоны земледелия), тем больше эффективность. Так, на-

пример, при коэффициенте потерь 0,6 (60 %) от начального снегонакопле-

ния и среднем коэффициенте эффективности уплотнения 0,5 степень уве-

личения объема снега на 1 га площади пашни составит 1,75, а при увели-

чении коэффициента эффективности уплотнения до 0,3 вырастет до 2,1. 

Таким образом, снежная мелиорация позволяет в среднем почти в два раза 

увеличить количество влаги, которое поступает в плодородный слой почвы 

за счет таяния снежного покрова. 
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Рисунок 8 – Степень увеличения объема снега на 1 га поверхности 

земли при снежной мелиорации в зависимости от коэффициента 

эффективности трамбования снежного покрова (K) при различном 

значении коэффициента потерь ( f ) от ветровой сублимации 

Figure 8 – The degree of increase in snow volume per 1 ha  

of the earth’s surface during snow reclamation depending  

on the efficiency coefficient of snow cover compaction (K) with  

different values of the coefficient of losses ( f ) from wind sublimation 

Рассмотрим пример, используя данные, приведенные в работах [16, 17]. 

Среднее количество выпавших осадков в районе проведения мелиоратив-

ных работ составляет 0,5 м. За счет сублимационных процессов в течение 

года потери составляют 60,0 %. Количество снега, которое будет израсходо-

вано на увлажнение почвы, составит 200,0 м
3
/га. Проведение снежной мелио-

рации позволило снизить потери до величины 18,0 % (при K  = 0,3). Количе-

ство снега для увлажнения почвы на момент таяния составит 410,0 м
3
/га. 

Данные величины являются средними. В реальных условиях они могут 

быть как ниже, так и выше полученных значений. Однако в целом можно 

утверждать, что снежная мелиорация трамбованием является эффектив-

ным способом повышения снегонакопления. 

Выводы. Исследован тепловой поток на поверхности мерзлого грун-

та при наличии снежного покрова с различным термическим сопротивле-
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нием. Показано, что в большинстве случаев, представляющих практиче-

ский интерес, при вычислении удельного теплового потока от грунта в ат-

мосферу при наличии снежного покрова на поверхности конвективной со-

ставляющей в коэффициенте теплопередачи можно пренебречь. Предло-

жены метод и критерий для оценки тепловой эффективности снежной ме-

лиорации в криолитозоне путем уплотнения снежного покрова. Сформу-

лировано и доказано новое научное положение, связывающее степень из-

менения теплового потока на поверхности грунта при проведении снежной 

мелиорации со степенью уплотнения снежного покрова. 

Предложена следующая формулировка нового научного положения: 

«Изменение удельного теплового потока на поверхности грунта при уп-

лотнении снежного покрова прямо пропорционально квадрату коэффици-

ента уплотнения и не зависит от теплофизических свойств грунта и снега». 

Например, если проведено уплотнение снежного покрова с толщины 0,5 м 

до 0,25 м (коэффициент уплотнения равен двум), то для того, чтобы за 

1 месяц температура поверхности грунта понизилась до заданной величи-

ны, тепловой поток должен быть в четыре раза меньше, чем на участке с 

естественным, не уплотненным снежным покровом. Снежная мелиорация 

путем регулирования степени трамбования снега позволяет добиться эф-

фекта как в зоне многолетней мерзлоты для восстановления нарушенных 

термокарстом сельскохозяйственных земель, так и для увеличения запасов 

влаги в снежном покрове при использовании зимней мелиорации в лесо-

степной зоне. При этом во втором случае рациональной степенью трамбо-

вания можно добиться незначительного увеличения глубины промерзания 

почвы при значительном увеличении влагоемкости снежного покрова. По-

иск оптимального коэффициента уплотнения снежного покрова для дос-

тижения максимального эффекта по влагонакоплению является перспек-

тивным направлением исследований, имеющим как научное, так и при-

кладное значение. Снежная мелиорация является эффективным способом, 
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позволяющим существенно увеличить влагозапас снежного покрова к мо-

менту начала таяния. Причем чем больше в районе земледелия развиты 

процессы ветровой сублимации (наиболее характерные для степной зоны 

земледелия), тем больше эффективность. В среднем для характерных усло-

вий земледелия в лесостепной зоне снежная мелиорация позволяет увели-

чить удельный снегозапас (м
3
/га) на момент таяния снежного покрова поч-

ти в два раза. 

Дальнейшие исследования в данной области должны быть направле-

ны на экспериментальное подтверждение новых закономерностей путем 

проведения натурного эксперимента. 
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