
72

Криосфера Земли, 2018, т. XXII, № 1, с. 72–93 http://www.izdatgeo.ru

УДК 551.578.41: 551.578.46: 551.578.483 DOI: 10.21782/KZ1560-7496-2018-1(72-93)

ЛИТОЛОГОСТРАТИГРАФИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ СНЕЖНОГО ПОКРОВА

Н.А. Казаков, Ю.В. Генсиоровский, С.П. Жируев 
Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Сахалинский фил., лаборатория лавинных и селевых процессов, 

693023, Южно-Сахалинск, ул. Горького, 25, Россия; kazakovna@fegi.ru

На основе результатов исследования строения снежной толщи в 2530 шурфах (1979–2017 гг.) в 
разных регионах России (о. Сахалин, Курильские острова, Забайкалье, Кольский полуостров, п-ов Ямал, 
Западный и Северный Кавказ, Западная и Восточная Сибирь, Подмосковье, Архангельская область) 
разработано понятие литолого-стратиграфических комплексов снежного покрова. Снежная толща опи-
сывается как мономинеральная горная порода. В районах, сходных по ландшафтным, гидрометеорологи-
ческим и геофизическим условиям седиментации и диагенеза снежной толщи, но расположенных в разных 
регионах, формируются однотипные стратиграфические разрезы снежного покрова со сходными страти-
фикацией, структурой, текстурой и физическими характеристиками. Разработана классификация лито-
лого-стратиграфических комплексов снежного покрова (пять таксономических уровней). Количественно 
степень преобразования структуры и текстуры снежной толщи описывается коэффициентами ее пере-
кристаллизации, вторичного расслоения и текстуры. Скорость изменения формы и размера ледяного 
кристалла имеет устойчивые значения, что позволяет прогнозировать изменение параметров ее структу-
ры и текстуры. В большинстве регионов России через 20–60 суток после установления снежного покро-
ва ледяные кристаллы достигают стадии скелетного класса форм.

Литолого-стратиграфические комплексы снежного покрова, структура снега, текстура снежного слоя
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The concept of snow lithostratigraphic complexes, with snow considered as a monomineral rock, has been 
suggested based on studies at 2530 snow pits in 1979 through 2017, in diff erent regions of Russia (Sakhalin 
Island, Kuriles, Transbaikalia, Kola and Yamal peninsulas, Western and Northern Caucasus, West and East 
Siberia, Moscow and Arkhangelsk regions). Snow complexes with similar stratifi cation, snow microstructure, 
and physical properties form in geographically dispersed regions which have similar landscape, weather, and 
physical conditions of snow deposition and metamorphism. The suggested classifi cation of snow lithostrati-
graphic complexes includes fi ve hierarchic levels. The degree of changes in snowpack structure and snow micro-
structure is described quantitatively by coeffi  cients of secondary stratifi cation and recrystallization. Size and 
shape changes in ice crystals have constant rates and are thus predictable. In most of regions in Russia, ice 
crystals acquire skeletal shapes (depth hoar) in 20 to 60 days after snowfall, depending on landscape.

Snow lithostratigraphic complex, snowpack structure, snow microstructure

ВВЕДЕНИЕ

В большинстве работ по снеговедению и ла-
виноведению (как в России, так и за рубежом) 
снежный покров рассматривается главным обра-
зом с феноменологических позиций классической 
термодинамики – как трехкомпонентный порис-
тый материал, способный к необратимым вязким 
деформациям. В структурном анализе снежной 
толщи преобладает гранулометрический подход: 
рассматриваются преимущественно континуаль-
ные характеристики снежных зерен и контакты 
между ними, а информация о форме кристаллов 
считается второстепенной [Руководство…, 1965; 
Гляциологический словарь, 1984; Божинский, Лосев, 
1987; Handbook…, 1981; Bartlett et al., 2008]. Доста-
точно хорошо изучены основные физические 
свой ства снега [Войтковский, 1977; Handbook…, 
1981] и разработаны физические и математиче-

ские модели снежной толщи [Войтковский, 1977; 
Болов, 1981; Руководство…, 1984; Божинский, Ло-
сев, 1987], что имеет важное теоретическое и при-
кладное значение. Однако при исследовании 
снежной толщи не определяется содержание в 
снежных слоях ледяных кристаллов разных клас-
сов форм и не изучаются вопросы эволюции снеж-
ной толщи, ведущей к усложнению ее строения и 
изменению физических характеристик. 

Основы учения об эволюции снежного покро-
ва были сформулированы Г.К. Тушинским [1950], 
а затем развиты Э.Г.  Коломыцем [1976, 1977]. 
К сожалению, идеи Г.К. Тушинского оказались не-
заслуженно забыты.

Поскольку снежная толща в различных ланд-
шафтах имеет разное строение [Коломыц, 1976], ее 
физические характеристики (зависящие от ее 
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стратификации, структуры и текстуры) во многом 
обусловлены ландшафтным строением террито-
рии, определяющим различия в строении снежно-
го покрова даже в одном климатическом районе. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОНЯТИЯ
“ЛИТОЛОГОСТРАТИГРАФИЧЕСКИЙ
КОМПЛЕКС СНЕЖНОГО ПОКРОВА”

В настоящей работе анализируются результа-
ты исследования снежного покрова в 1430 шур-
фах, описанных авторами, и в 1100 шурфах, опи-
санных их коллегами в 1979–2017 гг. на о. Саха-
лин, Курильских островах, в Забайкалье, на 
Кольском полуострове, п-ове Ямал, в Архангель-
ской области, Подмосковье, на Западном и Север-
ном Кавказе, в Западной и Восточной Сибири. 
Исследования показали, что снежная толща в од-
нотипных ландшафтах с близкими степенью гид-
роморфности и спектром гидрометеорологичес-
ких условий зимы в разных климатических зонах 
имеет сходное строение. Поэтому процессы, фор-
мирующие снежную толщу, обусловлены характе-
ристиками вмещающего ландшафта, что позволя-
ет систематизировать типы строения снежной 
толщи в разных ландшафтах так же, как система-
тизированы комплексы горных пород. 

Ключевым является учение об эволюции 
снеж ного покрова [Тушинский, 1950; Коломыц, 
2013]. В нашем понимании эволюция снежного 
покрова – детерминированный процесс, обуслов-
ливающий образование, накопление и метамор-
физм снежной толщи в результате совокупного 
воздействия гидрометеорологических и геофизи-
ческих факторов. На разных этапах эволюции 
фор мируется снежная толща с определенными 
структурой, текстурой и стратификацией, кото-
рые обусловливают значения физических (в том 
числе прочностных) характеристик снежного по-
крова.

В снеговедении снежная толща традиционно 
рассматривается как географический объект. Од-
нако ее можно описать как мономинеральную гор-
ную породу (пакет снежных слоев разного возрас-
та, имеющих разные физические характеристики), 
в которой лед – основной породообразующий ми-
нерал. Определение снега как горной породы да-
вали многие ученые [Тушинский, 1949; Рихтер, 
1955; Савельев, 1980; Котляков, 2002]. Для иссле-
дования снежной толщи как элемента геологиче-
ской среды целесообразно использовать методы и 
подходы, разработанные в геологии для описания 
и классификации однотипных комплексов горных 
пород. 

Таким образом, снежный покров правомерно 
описывать как литолого-стратиграфический ком-
плекс [Геологический словарь, 1978]: литолого- 
стратиграфический комплекс снежного покрова, 
залегающий в однотипных ландшафтах, проходя-

щий седиментацию и диагенез в сходных гидроме-
теорологических и геофизических условиях и 
формирующий в однотипные зимы спектры стра-
тиграфических колонок снежной толщи с близки-
ми структурой, текстурой, стратификацией (коли-
чество и толщина снежных слоев) и физическими 
характеристиками [Kazakov et al., 2012]. 

Литолого-стратиграфический комплекс 
снеж ного покрова формируется и эволюциониру-
ет в конкретном ландшафте под воздействием 
всей совокупности протекающих в нем физиче-
ских, геологических и географических процессов 
(в соответствии с классическим определением 
ландшафта [Щукин, 1980]). Эволюция литолого-
стратиграфического комплекса снежного покрова 
детерминирована: в ее процессе формируется 
снежная толща, структурно-текстурные и физиче-
ские характеристики которой задаются гидроме-
теорологическими и геофизическими условиями 
вмещающего ландшафта и могут быть заранее рас-
считаны. 

В однотипных ландшафтах, расположенных в 
разных регионах, формируются близкие по своим 
параметрам литолого-стратиграфические ком-
плексы снежного покрова. Литолого-стратигра-
фические комплексы снежного покрова в разных 
ландшафтах даже в однотипные зимы имеют раз-
личные стратификацию, структуру и текстуру 
снежной толщи. Любой сложный физический 
объект (в том числе природный) или совокуп-
ность объектов, между которыми существуют фи-
зические связи, можно описать как физическую 
систему. Такой подход позволил Б.В.  Сочаве 

Рис. 1. Структура снежного слоя: форма и размер 
ледяных кристаллов.
Ледяные кристаллы скелетного класса форм. Масштаб па-
летки – 1 мм. Фото Н.А. Казакова.
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[1978] создать учение о геосистемах. Снежный по-
кров является геосистемой (совокупностью гео-
сис тем). Литолого-стратиграфические комплексы 
разных таксономических уровней следует рассма-
тривать и описывать как подсистемные уровни в 
геосистеме “Снежный покров”. Основными управ-
ляющими параметрами в физической системе 
“Снежная толща” являются структура (форма и 
размер ледяных кристаллов, рис. 1) и текстура 
(взаимное расположение кристаллов и пор в снеж-
ном слое и ориентировка оптических осей крис-
таллов) снежного слоя (рис. 2).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
СТРАТИФИКАЦИИ, СТРУКТУРЫ 

И ТЕКСТУРЫ СНЕЖНОГО ПОКРОВА

Для выделения литолого-стратиграфических 
комплексов снежного покрова авторы количе-
ственно описывают структуру и текстуру снежных 
слоев, используя методы кристалломорфологиче-
ского анализа снежного покрова в рамках теории 
структурного снеговедения [Коломыц, 2013]. 

Главный недостаток существующих класси-
фикаций снега [Руководство…, 1965; Гляциологиче-
ский словарь, 1984; Божинский, Лосев, 1987; 
Handbook…, 1981] в том, что в них не рассматрива-
ется эволюция ледяного кристалла в снежной тол-
ще, приводящая к изменению не только размера 
кристалла, но и его формы (рис. 3). 

Как следствие, при описании структуры снега 
формы ледяных кристаллов, изменяющиеся в 
ходе их метаморфизма, описываются как объекты, 
не связанные в единую генетическую последова-
тельность форм, в которой каждый последующий 
тип кристаллов является развитием предшествую-
щего типа. При этом средний по слою размер крис-
талла и преобладающая в слое форма кристаллов 
определяются не на основе количественной вы-
борки и ее последующей статистической обработ-
ки, а произвольно. Кроме того, размер кристаллов 
определяется в категориях “Мелкозернистый”, 
“Среднезернистый” и “Крупнозернистый”, а фор-
ма кристалла – в категориях “Зернистый” и “Глу-
бинная изморозь”. Не определяется также возраст 
снежного слоя. В результате даже наиболее совер-
шенная на сегодня классификация снега [The In-
ternational Classifi cation…, 2009] не позволяет про-
гнозировать изменение формы и размера кристал-
ла и, соответственно, изменение характеристик 
снежного слоя [Sokratov, Kazakov, 2012]. В то же 
время в существующих классификациях снега ле-
дяные кристаллы не описываются с позиций крис-
таллографии, что не позволяет использовать ко-
личественные методы анализа материалов наблю-
дений. Применение единых методических подхо-
дов к наблюдению и описанию структуры снежной 
толщи по [The International Classifi cation…, 2009] 
позволяет решить проблему лишь частично. 

Напротив, морфогенетическая классифика-
ция Э.Г. Коломыца [1976, 1977, 2013] и ее моди-
фикации [Kazakov et al., 2012] позволяют на ос-
нове теории эволюции снежной толщи выявлять 
закономерности ее развития и прогнозировать из-
менение структуры и текстуры снежной толщи, 
определяя скорость трансформации кристаллов 
одного типа в другой, т. е. прогнозировать измене-
ние физических характеристик снежного покрова. 

Важной представляется также возможность 
количественного описания структуры снежной 
толщи в терминах кристаллографии [Коломыц, 
1977, 2013], что будет способствовать созданию 
математических моделей снежной толщи. Следует 
отметить, что разработанная авторами методика 
описания структуры на основе классификации 
Э.Г. Коломыца включена в русское издание [Меж-
дународная классификация…, 2012].

Обычно при стратиграфических наблюдени-
ях определение структуры снежной толщи выпол-
няется визуально и представляет собой эксперт-
ное заключение. Однако для объективного описа-
ния структуры, моделирования физических про-
цессов, происходящих в снежной толще, и для 
прогноза лавин необходима статистическая ин-
формация о количественном и процентном содер-
жании в снежном слое ледяных кристаллов раз-
личных классов форм и разного размера. 

Рис. 2. Текстура снежного слоя: взаимное рас-
положение ледяных кристаллов и пор в снежном 
слое.
Волокнистая текстура. Фото Н.А. Казакова.
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Для решения этой задачи при исследовании 
снежной толщи в шурфах мы выполняем макро-
фотосъемку ледяных кристаллов из каждого 
снежного слоя (см. рис. 1). Затем при камеральной 
обработке фотографий определяются классы 
форм ледяных кристаллов вторично-идиоморф-
ного снега по морфогенетической классификации 
Э.Г. Коломыца [1977] (табл. 1), их средний и мак-
симальный размеры и рассчитывается процентное 
содержание в слое кристаллов разных классов 
форм. 

Эти параметры определяются по выборке из 
не менее чем 20 кристаллов (табл. 2) либо с помо-
щью программного комплекса для автоматизации 
стратиграфических исследований снежной толщи 
в снежных шурфах [Кононов, Казаков, 2011; Коно-
нов, 2012, 2014], позволяющего сделать статисти-
ческую выборку из 100 кристаллов и более в каж-
дом снежном слое. Прилагаемые к стратиграфиче-

ской колонке фотографии ледяных кристаллов 
позволяют использовать материалы наблюдений и 
другим исследователям.

Для оценки степени упорядоченности ориен-
тации кластеров ледяных кристаллов и пор в 
снежном слое выделяются три типа его текстуры: 
монолитная, столбчатая и волокнистая (рис. 4). 
Текстура изменяется в ходе ее эволюции от моно-
литной до волокнистой и определяется визуально. 

При описании литолого-стратиграфического 
комплекса снежного покрова наряду со структу-
рой и текстурой снежных слоев авторами опре-
деляются количество снежных слоев, их толщина, 
плотность, твердость и возраст – важнейший па-
раметр, позволяющий рассчитывать скорость эво-
люции снежного слоя. Основные определяемые 
и  рассчитываемые параметры снежной толщи 
представлены в ее стратиграфической колонке 
(табл. 3).

Т а б л и ц а  1.  Условные обозначения к стратиграфическим колонкам снежного покрова
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ 
СТЕПЕНЬ ПЕРЕКРИСТАЛЛИЗАЦИИ

СНЕЖНОГО ПОКРОВА

Как правило, описание снежной толщи как 
объекта с определенной структурой и текстурой 
выполняется на качественном уровне [Руковод-
ство…, 1965; Божинский, Лосев, 1987; The Interna-
tional Classifi cation…, 2009]. 

Критериями для выделения однотипных лито-
лого-стратиграфических комплексов снежного по-
крова и для систематизации материалов наблюде-
ний должны быть количественные параметры, 
описывающие строение и степень преобразования 
структуры и текстуры снежной толщи.

В качестве таких параметров авторы использо-
вали коэффициенты перекристаллизации (Kп), 
вто ричного расслоения (Kвр) [Коломыц, 1977] и тек-
стуры (Kт) снежной толщи [Kazakov et al., 2012]: 
 Kп = H1/H,

 Kвр =ΣN2 ⋅ H2/ΣN1 ⋅ H1,

 Kт = Hв /H,
где H – суммарная толщина снежного покрова; H1 – 
суммарная толщина слоев вторично-идиоморфного 
снега; H2 – суммарная толщина слоев, выполненных 
кристаллами скелетного класса форм; Hв – суммар-
ная толщина слоев с волокнис той текстурой; ΣN2 – 
суммарное содержание крис таллов скелетного 
класса форм, %; ΣN1 – суммарное содержание кри-
сталлов вторично-идиоморфного снега, %.

Сочетание коэффициентов позволяет количе-
ственно описать строение снежной толщи (табл. 4) 
в любой период зимы для четырех типов зим: ма-
лоснежной, среднеснежной, многоснежной и зимы 
с частыми оттепелями. Снежность зим определяет-
ся по сумме твердых осадков.

Характеристики снежной толщи в литолого-
стратиграфических комплексах снежного покрова 
в изученных районах позволяют рассчитать значе-
ния аналогичных характеристик для однотипных 
литолого-стратиграфических комплексов в неизу-
ченных районах. 

ИЕРАРХИЯ ТАКСОНОМИЧЕСКИХ УРОВНЕЙ 
ЛИТОЛОГОСТРАТИГРАФИЧЕСКИХ

КОМПЛЕКСОВ СНЕЖНОГО ПОКРОВА

Как подсистемная единица ландшафтно-зо-
нальной системы литолого-стратиграфический 
комплекс снежного покрова может быть описан в 
соответствии с общими принципами описания 
сложных систем.

Унифицированная таксономическая шкала 
классификации литолого-стратиграфических ком-
плексов снежного покрова и алгоритм их описания 
как многоуровенной системы разработаны на осно-
ве принципов таксономии: теории классификации 
и систематизации сложноорганизованных систем в 
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соответствии со следующими принципами [Че-
решкин и др., 1999].

1. Принцип классификации, устанавливаю-
щий необходимость классификации значений па-
раметров системы. 

2. Принцип многоуровенного описания систе-
мы, согласно которому объект должен рассматри-
ваться так: элемент более широкой системы; це-
лостное явление; сложная структура, внутреннее 
строение которой нужно представить с достаточ-
ной степенью детализации. 

Таким образом, проблема заключается лишь в 
выборе критериев выделения районов, в которых 
близки параметры исследуемых процессов. 

Поскольку процессы, происходящие в снеж-
ной толще, обусловлены ландшафтными (гидро-
метеорологическими, геоморфологическими, гео-
физическими) условиями, классифицируем ли-
толого-стратиграфические комплексы снежного 
покрова, выделив таксоны – территории со сход-
ными условиям седиментации и диагенеза снеж-
ного покрова (табл. 5). 

Таксономическая шкала литолого-стратигра-
фических комплексов снежного покрова включает 
пять таксономических уровней:

Класс. Региональные факторы, определяющие 
принадлежность территории к одной физико-гео-
графической стране и одному климатическому 
поя су. Совокупность факторов определяет усло-
вия формирования и режим снежного покрова и 
позволяет выделить типы региональных  осадочно-
метаморфических формаций снежного покрова. 

Подкласс. Метеорологические факторы и ряд 
высотной поясности позволяют выделить в одном 
климатическом поясе климатические районы с 
близкими значениями температуры воздуха, осад-
ков, ветрового режима и др., т.  е. со сходными 
усло виями седиментации и диагенеза снежной 
толщи.

Тип. Геоморфологические и геологические 
факторы (макрорельеф, экспозиция, уклон по-
верхности и др.) позволяют в одном климатиче-
ском районе выделить участки с разным характе-
ром залегания снежной толщи. 

Рис. 4. Типы текстуры снежных слоев, изменяющиеся в ходе эволюции снежной толщи.
а – векторы преимущественной ориентации кластеров ледяных кристаллов в снежном слое; б – кластер ледяных кристал-
лов скелетного класса форм в снежном слое с волокнистой текстурой. Красные линии – границы между слоями с разной 
текстурой.
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Подтип. Геоботанические факторы (траво-
стой, древесная и кустарниковая растительность) 
обусловливают динамику толщины и распределе-
ния снежного покрова и локальные особенности 
его эволюции.

Вид. Ландшафтные факторы (микрорельеф, 
травяной и моховой покров, гидроморфность и 
др.) определяют ход перекристаллизации снежной 
толщи и ее кристалломорфологические характе-
ристики.

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ
ПОСТРОЕНИЯ КАРТ ЛИТОЛОГО

СТРАТИГРАФИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 
СНЕЖНОГО ПОКРОВА И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК СНЕЖНОГО ПОКРОВА

В НЕИЗУЧЕННЫХ РАЙОНАХ

Таксономическая шкала литолого-стратигра-
фических комплексов снежного покрова (см. 
табл. 5), базирующаяся на принципах построения 
ландшафтных классификаций, и количественная 
оценка степени преобразования снежной толщи 
(см. табл. 4) позволяют разрабатывать содержание 
карт для четырех типов зим [Древило, 1981, 2001; 
Казаков, 2000] на следующих методологических 
принципах.

1. Характер и скорость метаморфизма снеж-
ного покрова зависят от ландшафтных условий. 
Ландшафтно-индикационные свойства снежного 
покрова позволяют восстанавливать картину его 
формирования и эволюции в неизученных райо-
нах на основе ландшафтного и климатического 
описания и прогнозировать время появления в 
снежной толще слоев с волокнистой текстурой, 
выполненных ледяными кристаллами скелетного 
класса форм.

Спектр типов стратиграфических колонок 
снежного покрова [Древило и др., 2000; Древило, 
2001; Генсиоровский и др., 2011] обусловливается 
полиморфной структурой ландшафта [Коломыц, 
1977, 2013], степенью его гидроморфности [Kaza-
kov et al., 2012; Lobkina, 2012] и спектром гидроме-
теорологических условий зимы в исследуемом 
районе, что позволяет рассчитать характеристики 
снежной толщи при недостатке полевых данных. 

2. Представление об эволюции снежного по-
крова как о детерминированном процессе дает 
возможность определить типы литолого-страти-
графических комплексов снежного покрова в ма-
лоизученных районах и выделить таксоны, сход-
ные по ландшафтным условиям седиментации и 
диагенеза снежной толщи с такими же таксонами 

Т а б л и ц а  4. Характеристики литолого-стратиграфических комплексов снежного покрова

Коэффициент
вторичного расслоения Степень преобразования структуры Коэффициент

текстуры
Степень преобразования 

текстуры
>0.5 Сильно перекристаллизованная > 0.3 Сильно разрыхленная

0.3–0.5 Умеренно перекристаллизованная 0.2–0.3 Умеренно разрыхленная
0.1–0.3 Среднеперекристаллизованная 0.1–0.2 Среднеразрыхленная

≤0.1 Слабо перекристаллизованная ≤0.1 Слабо разрыхленная

Т а б л и ц а  5. Классификация, иерархия таксономических уровней,
 принципиальная схема разработки легенды карт
 литолого-стратиграфических комплексов снежного покрова

Таксоно-
мический 
уровень

Факторы нивальных 
процессов

Характеристика Особенности строения 
снежной толщи

Стратификация,
структура и текстура 

снежного покрова
Класс Региональные Физико-географическая страна. 

Климатический пояс 
Формирование и режим 

снежного покрова 
Тип региональной осадоч-
но-метаморфической фор-
мации снежного покрова

Подкласс Метеорологические. 
Высотная поясность 

Климатический район (темпера-
тура, осадки, ветровой режим) 

Седиментация и 
диагенез снежной 

толщи 

Тип мегаструктуры 
снежного покрова

Тип Геоморфологические 
и геологические 

Рельеф и состав горных пород 
(макрорельеф, экспозиция, уклон 
поверхности, состав подстилаю-

щих горных пород)

Характер залегания 
снежной толщи 

Тип фации снежного 
покрова

Подтип Геоботанические Растительный покров (древесная 
и кустарниковая растительность)

Высота и распределение 
снежного покрова 

Снежная толща с локаль-
ными особенностями ме-

таморфизма 
Вид Ландшафтные Ландшафт (микрорельеф, харак-

тер подстилающей поверхности, 
травяной и моховой покров, 

гидроморфность) 

Степень преобразова-
ния структуры и 

текстуры снежной 
толщи

Снежная толща с опреде-
ленными кристалломор-
фологическими характе-

ристиками 
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в исследованных районах, и на основе характери-
стик снежного покрова в исследованных районах 
рассчитать значения характеристик снежной тол-
щи в районах неизученных.

На таксономических уровнях “Тип” и “Под-
тип” карты литолого-стратиграфических комп-
лек сов снежного покрова разрабатываются в мел-
ком и среднем масштабах (рис. 5) на основе дан-
ных полевых наблюдений (рис. 6) и ландшафтных 
карт [Атлас…, 1971] для четырех типов зим (мало-, 
средне- и многоснежная; зима с глубокими оттепе-
лями) на любой период зимы для решения при-
кладных и исследовательских задач. 

На таксономическом уровне “Вид” на основе 
ландшафтных карт [Атлас…, 1967; Литенко, 1992] 
и данных полевых наблюдений (рис. 7) разработа-
на крупномасштабная (1:25 000) карта ландшафт-
но-стратиграфических комплексов снежного по-
крова [Генсиоровский, 2007]. 

Карты однотипных литолого-стратиграфиче-
ских комплексов снежного покрова в неизученных 
районах создаются на основе данных полевых на-
блюдений в исследованных районах, ландшафт-
ных карт и карт растительности.

ЭВОЛЮЦИЯ СНЕЖНОГО ПОКРОВА
В АРКТИКЕ

Важно проследить характер изменения струк-
туры и текстуры в ходе ее эволюции в Арктике. 
Сильный метелевый перенос снега в сочетании с 
низкими температурами приводят к тому, что 
здесь часто формируется плотная снежная толща, 
скорость перекристаллизации которой низкая. 
Однако анализ результатов стратиграфических 

наблюдений в снежной толще, проводившихся 
Н.А. Казаковым в 1985–1988 гг. в долинах рек Ку-
нийок, Вудъяврйок (Хибины), показал, что, не-
смотря на низкую скорость перекристаллизации 
уплотненной толщи метелевого (плотность 0.32–
0.50 г/см3) либо режеляционного (плотность до 
0.50 г/см3) снега, через 60–90 суток (в зависимо-
сти от метеорологических условий предзимья и 
начального периода снегонакопления) возникают 
ослабленные слои, выполненные ледяными крис-
таллами полускелетного и скелетного классов 
форм диаметром 2–4 мм с волокнистой текстурой 
(рис. 8).

За три зимних сезона (1985–1988 гг.) в высот-
ной зоне 370–720 м Н.А. Казаковым было отрабо-
тано 82 шурфа, в том числе 35 – в зонах зарожде-
ния лавин (лавиносборы № 101, 102, 104–107, 109, 
122, 125 на восточных склонах хр. Поачвумчорр и 
№ 227 на западном склоне хр. Кукисвумчорр) и 
6 – на линиях отрыва сошедших лавин. Страти-
графические площадки в лавиносборах заклады-
вались выше границы леса; уклоны – 42–45°; под-
стилающая поверхность – скальные породы. Са-
мый ранний шурф был выполнен 10.11.1987 г., 
самый поздний – 19.05.1988 г. Высота снежного 
покрова составляла 40–130 см. Температура под-
стилающей поверхности в декабре–январе (при 
толщине снежного покрова около 100 см) колеба-
лась от –6.6 до –0.1 °С. В зависимости от генезиса 
и возраста снежных слоев их плотность в слоях, 
выполненных кристаллами гранного класса форм, 
составляла 0.20–0.55  г/см3, полускелетного – 
0.22–0.42 г/см3, скелетного – 0.26–0.40 г/см3. Пер-
вые кристаллы полускелетного класса форм появ-

Рис. 7. Спектр стратиграфических колонок снежной толщи в литолого-стратиграфических комплексах 
снежного покрова в бассейне р. Рогатка (Южный Сахалин) в период максимальных снегозапасов.
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лялись в середине декабря, скелетного – во второй 
декаде января (средний диаметр кристалла со-
ставлял 2  мм, максимальный достигал 4  мм). 
В дни щах долин рек Кунийок, Вудъяврйок (абс. 
отметки 370–380 м) кристаллы скелетного класса 
форм появлялись уже в третьей декаде ноября.

Несмотря на низкую скорость перекристалли-
зации снежной толщи, из-за того, что снежные 
слои изначально отлагались как плотный мете ле-
вый снег (плотность 0.32–0.40 г/см3) либо (в  на -
 чале зимы) как режеляционный снег (плотность до 
0.50 г/см3), перекристаллизация снежного покрова 
протекала весьма активно, и через 60–90 сут (в за-
висимости от метеорологических условий пред-
зимья и начального периода снегонакопления) в 
снежной толще формировались лавиноопасные 
слои полускелетных и скелетных кристаллов диа-
метром 2–4 мм. Обычно такое строение снежной 
толщи отмечалось в середине января. В це лом эво-
люция снежного покрова в долинах рек Кунийок, 
Вудъяврйок не отличается от таковой в однотип-
ных литолого-стратиграфических комплексах 
снежного покрова других регионов Евразии.

Перекристаллизация снежного покрова игра-
ет важную роль в лавинных процессах Хибин (в 
том числе в формировании лавин мокрого снега). 
Так, в 1986–1987 гг. большое число лавин, сходив-
ших со склонов хр. Поачвумчорр в последней де-

каде апреля, представляли лавины смешанного 
генезиса: в подошве слоев мокрого снега толщи-
ной 20–110 см залегали слои скелетных кристал-
лов диаметром 3 мм и плотностью 0.32–0.34 г/см3, 
по которым происходило обрушение снежного 
пласта.

В марте 2016 г. и марте 2017 г. авторами были 
выполнены полевые исследования структуры, 
текстуры, стратификации и физических свойств 
снежного покрова в разных ландшафтах Кольско-
го полуострова (см. рис. 6), показавшие, что эво-
люция снежной толщи в центральной части Коль-
ского полуострова имеет тот же характер, что и в 
других холодных регионах. Через 70–80 сут (в за-
висимости от метеорологических условий пред-
зимья и начального периода снегонакопления) 
возникают ослабленные снежные слои, выполнен-
ные ледяными кристаллами полускелетного и ске-
летного классов форм диаметром 2–5 мм с волок-
нистой текстурой; к середине многоснежной зимы 
до 80 % снежной толщи выполнено кристаллами 
этих классов форм диаметром 2–5  мм и имеет 
столбчатую и волокнистую текстуру. Уже через 
12–20 сут после формирования снежного слоя в 
нем появляются ледяные кристаллы скелетного 
класса форм диаметром 1.3–2.2  мм, а ледяные 
крис таллы секториального и пластинчатого клас-
сов форм (стадия регрессивного метаморфизма) 

Рис. 8. Литолого-стратиграфический комплекс снежного покрова горных тундр.
Сильно перекристаллизованная сильно разрыхленная снежная толща. Малоснежная зима. Кольский полуостров, Хибины, 
хр. Поачвумчорр (абс. отм. 580 м, склон восточной экспозиции, уклон 38°, 18.03.1987 г.). Наблюдал Н.А. Казаков.
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диаметром до 2.4 мм даже в многоснежную зиму 
появляются через 85–100 сут.

Аналогично в ерниковой тундре (зона силь-
ного метелевого переноса снега) на п-ове Ямал 
уже в середине зимы до 80 % снежной толщи вы-
полнено ледяными кристаллами скелетного клас-
са форм размером 2–4 мм с волокнистой тексту-
рой (рис. 9). 

ПРОГНОЗ ИЗМЕНЕНИЯ
ФИЗИКОМЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

СНЕЖНОЙ ТОЛЩИ
Из анализа материалов полевых наблюдений 

в 2530 шурфах в разных регионах России следует, 
что в однотипных литолого-стратиграфических 
комплексах снежного покрова в однотипные зимы 
скорость изменения формы и размера ледяного 
кристалла имеет устойчивые значения. 

Так, на о. Сахалин при отсутствии оттепелей 
ледяные кристаллы достигают полускелетной ста-
дии через 35–45 сут. Диаметр кристалла к этому 
периоду увеличивается до 1.5–2.2 мм. Скелетной 
стадии ледяные кристаллы в южной и централь-
ной частях о. Сахалин достигают через 45–55 сут 
после формирования снежного слоя во время сне-

гопада [Казаков, 2009а; Лобкина, Михалев, 2011; 
Лобкина, 2013]. 

В высотной зоне 1000–1200  м (кедровый 
стланик) в результате ветрового воздействия фор-
мируется толща метелевого снега плотностью 
0.40–0.50 г/см3, скорость перекристаллизации ко-
торой сильно замедленна. 

Как правило, ледяные кристаллы скелетного 
класса форм здесь образуются поздно (обычно в 
марте–апреле, через 90–115 сут после формирова-
ния слоя). В гольцовой зоне выше 1200 м ледяные 
кристаллы достигают преимущественно гранного 
класса форм (диаметр не более 1.5 мм). В целом 
во всех литолого-стратиграфических комплексах 
снежного покрова о. Сахалин и Курильских ост-
ровов через 30–45 сут после формирования устой-
чивого снежного покрова формируются лавино-
опасные снежные слои, выполненные ледяными 
крис таллами скелетного и полускелетного клас-
сов форм с волокнистой текстурой. 

Выделение литолого-стратиграфических ком-
плексов снежного покрова в лавиносборе позволя-
ет определять участки, на которых скорость пере-
кристаллизации (т. е. скорость формирования ла-
виноопасных слоев) наиболее высока. Это зоны 

Рис. 9. Литолого-стратиграфический комплекс 
снежного покрова ерниковых тундр.
Сильно перекристаллизованная сильно разрыхленная снеж-
ная толща, п-ов Ямал. а – 270-й км, ж/д станция Обская–
Бованенково, севернее разъезда Хралово, 21.04.2009 г.; б – 
332-й км, ж/д Обская–Бованенково, правая пойма р. Юри-
бей, 17.04.2009 г. Наблюдал В.И. Окопный.
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Т а б л и ц а  6. Скорость изменения структуры снежного слоя.
 Прогностическая таблица для определения времени формирования слоев
 с низкой несущей прочностью в снежной толще 

Фаза метаморфизма снежного слоя.
Класс формы ледяного кристалла 

(по Э.Г. Коломыцу)
Возраст кристаллов от даты формирования снежного слоя

(снегопад, метель, оттепель), сут

Тип первично-идиоморфного
(изоморфного) снега Свежевыпавший Корразионно-

полиэдрический
Режеляционно-
полиэдрический

Начальная плотность снега, г/см3 0.06–0.08 0.40–0.50 0.30–0.35
Первично-идиоморфный снег

Лежалый 1 – –
Сублимационно-полиэдрический 2–3 5–10 –

Вторично-идиоморфный снег
Класс формы ледяного кристалла
Гранный 3–5 10–20 20–25
Полускелетный 5–15 30–50 30–45
Скелетный 15–25 40–70 40–55
Секториальный 30–45 100–110 80–100
Пластинчатый 95–110 – –

П р и м е ч а н и е. Расчеты сделаны для диапазона температуры воздуха: ночная – от –10 до –25 °С; дневная – от –4 
до –10 °С. Средняя продолжительность достижения ледяными кристаллами разных стадий форм вторично-идиоморфного 
снега при толщине снежного покрова 55–160 см (Южный и Средний Сахалин).

Рис. 10. Литолого-стратиграфический комплекс 
снежного покрова гольцовых зон в низкогорье.
Сильно перекристаллизованная умеренно разрыхленная 
снежная толща. Малоснежная зима. а – Средний Сахалин, 
Восточно-Сахалинские горы (абс. отм. 1300 м, склон юго-
восточной экспозиции, уклон 36°, 04.04.1985 г.); б – Коль-
ский полуостров, Хибины, хр. Поачвумчорр (абс. отм. 580 м, 
склон восточной экспозиции, уклон 38°, 18.03.1987 г.). На-
блюдал Н.А. Казаков.
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наименьшей прочности снежного пласта, при ак-
тивном воздействии на которые при спуске лавин 
будет достигнут наилучший эффект разрушения 
снежного пласта.

Общие закономерности эволюции снежной 
толщи позволяют:

– рассчитывать время наступления периодов 
максимальной перекристаллизации снежной тол-
щи (табл. 6) и прогнозировать изменение парамет-
ров структуры и текстуры снежной толщи, т. е. из-
менение ее физических характеристик и несущей 
прочности;

– на основе выделения литолого-стратиграфи-
ческих комплексов снежного покрова выбирать 
стратиграфические площадки, которые характери-
зуют состояние снежной толщи для группы одно-
типных лавиносборов, и без потери качества полу-
чаемых данных о снежном покрове в зонах зарож-
дения лавин сильно снижать трудозатраты на оп ре-
деление данных, необходимых для прогноза лавин;

– выделять однотипные литолого-стратигра-
фические комплексы снежного покрова в разных 

регионах и определять характеристики снежного 
покрова в неизученных районах на основе страти-
графических колонок в однотипных стратиграфи-
ческих комплексах в других регионах.

Например, спектры стратиграфических коло-
нок снежного покрова в высотной зоне 500–700 м 
хр. Поачвумчорр (Кольский полуостров, Хибины) 
близки к спектрам стратиграфических колонок 
снежного покрова (рис. 10), формирующимся в 
гольцовой зоне Среднего Сахалина (Восточно-Са-
халинские горы, абс. отметки 1400–1500 м) и Юж-
ного Сахалина (Сусунайский хребет, абс. отметки 
950–1000 м). Физико-географические условия в 
этих зонах сходны.

ПРОГНОЗ ЛАВИН,
СВЯЗАННЫХ С ПЕРЕКРИСТАЛЛИЗАЦИЕЙ 

СНЕЖНОЙ ТОЛЩИ
Теория эволюции снежной толщи позволяет 

составлять краткосрочный и долгосрочный про-
гнозы изменения ее прочностных характеристик и 
появления в ней ослабленных слоев со столбчатой 

Рис. 11. Литолого-стратиграфический комплекс снежного 
покрова березово-ольховых лесов в долинах.
Сильно перекристаллизованная сильно разрыхленная снежная толща. 
а – Сусунайская долина, Южный Сахалин, 23.03.2005 г.; б – Подмосковье, 
3 км к северу от оз. Тростенское, 21.03.2010 г. Наблюдал Н.А. Казаков.
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и волокнистой текстурой, выполненных ледяны-
ми кристаллами полускелетного и скелетного 
классов форм: лавиноопасных слоев. Прогноз пе-
риодов формирования таких слоев дает возмож-
ность составлять краткосрочный и долгосрочный 
прогнозы лавинной опасности и определять опти-
мальное время для активного воздействия на ла-
винные процессы (в том числе для предупреди-
тельного спуска лавин).

Так, средняя скорость изменения формы и 
размера ледяных кристаллов на Среднем и Юж-
ном Сахалине (см. табл. 6) позволяет рассчиты-
вать время появления лавиноопасных слоев и за-
благовременно за 15–90 сут прогнозировать нача-
ло периодов массового формирования лавин при 
слабых и умеренных снегопадах. За исходную точ-
ку принимается дата формирования снежного 
слоя во время снегопада.

Такие прогнозы составлялись авторами для 
обеспечения противолавинной безопасности ав-
томобильных дорог г. Кировск–Новый Рудник 
(Кольский полуостров, Хибины, 1987–1988 гг.), 
с.  Ясное–Чамгинский перевал–пос.  Загорный 
(о. Сахалин, Восточно-Сахалинские горы, 1989–
1996  гг.), дорог на Южном Сахалине (2000–
2013 гг.). Оправдываемость долгосрочных прогно-

зов составляла 85–90 %; долгосрочных, уточнен-
ных краткосрочными, – 92–95 %. 

Как показал опыт применения лавинного 
прогноза, основанного на представлениях об эво-
люции снежной толщи в лавиносборе [Казаков, 
2009б], такой прогноз наиболее эффективен для 
обеспечения противолавинной защиты транспорт-
ных магистралей, т. е. тех объектов, режим экс-
плуа тации которых может планироваться заблаго-
временно. Такие прогнозы позволяют существен-
но снизить экономические потери.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования снежного покрова на террито-
рии России показали, что в однотипных ландшаф-
тах, сходных по гидроморфности и по гидрометео-
рологическим условиям седиментации и диагене-
за снежной толщи и расположенных в разных 
регионах, формируются однотипные стратигра-
фические разрезы снежной толщи. Это подтверж-
дается сравнением стратиграфических колонок 
снежной толщи в однотипных ландшафтах на 
о. Сахалин (см. рис. 7; 10, а; 11, а), Курильских 
островах, в Забайкалье, на Кольском полуост-
рове (см. рис. 6; 8; 10, б; 12, а; табл. 3), в Подмос-

Рис. 12. Литолого-стратиграфический комплекс снежного 
покрова еловых и елово-сосновых лесов.
Сильно перекристаллизованная сильно разрыхленная снежная толща. а – Кольский полуостров (левый борт долины 
р. Тулома, пос. Верхнетуломский, 05.03.2016 г.); б – Архангельская область (правый борт долины р. Сев. Двина, д. Малая 
Корела, 15.02.2015 г.). Наблюдали Н.А. Казаков, Е.Н. Казакова, А.А. Музыченко.
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Рис. 13. Литолого-стратиграфические комплексы снежного покрова среднегорий (Западный Кавказ).
а – сильно перекристаллизованная среднеразрыхленная снежная толща на водоразделах (хр. Аибга, Шумихинский цирк, 
абс. отм. 2230 м, 03.04.2009 г.); б – сильно перекристаллизованная умеренно разрыхленная снежная толща лиственных 
лесов на склонах (хр.  Аибга, бассейн руч.  Тобиаса, абс. отм. 1862  м, 04.04.2009  г.). Наблюдали Н.А.  Казаков, 
Ю.В. Генсиоровский, Е.Н. Казакова, В.И. Окопный, Д.А. Боброва, С.В. Рыбальченко.

ковье (рис. 11, б), на п-ове Ямал (см. рис. 9), в ни-
зовьях р. Северная Двина (рис. 12, б), на Запад-
ном (рис. 13) и Северном Кавказе (г. Эльбрус, 
абс. отметки 5000–5200 м, рис. 14), в Западной 
Сибири.

Эволюция снежной толщи как в высоко- и 
среднегорье, так и в низкогорье и на равнинах в 
разных климатических зонах (за исключением тех 
регионов, в которых период постоянного залега-
ния снежного покрова не превышает 40–50 сут) 

приводит к возникновению снежных слоев, вы-
полненных кристаллами скелетного класса форм. 
Это подтверждается результатами исследований 
других авторов [Савельев, 1980; Котляков, 2004; 
Лобкина, Михалев, 2011; Лобкина, 2013].

В большинстве регионов России ледяные 
крис таллы достигают стадии скелетного класса 
форм (глубинная изморозь) через 20–60 суток (в 
зависимости от типа ландшафта) после установ-
ления снежного покрова.
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Рис. 14. Литолого-стратиграфические комплексы 
снежного покрова высокогорий.
а – сильно перекристаллизованная сильно разрыхленная 
снежная толща приводораздельной части склонов (северо-
западное ребро г. Эльбрус, абс. отм. 5200 м, 8.09.2009 г.); 
б – сильно перекристаллизованная слабо разрыхленная 
снежная толща ледниковых плато (западное ледниковое 
плато г. Эльбрус, абс. отм. 5111 м, 07.09.2009 г.). Наблюдал 
В.И. Окопный.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Литолого-стратиграфический комплекс 
снежного покрова – снежная толща, залегающая в 
однотипных ландшафтах, проходящая стадии се-
диментации и диагенеза в сходных условиях, в ко-
торой в однотипные зимы формируются однотип-
ные стратиграфические разрезы снежной толщи с 
близкими стратификацией, структурой, текстурой 
и физическими характеристиками. В однотипных 
ландшафтах в разных регионах формируются од-
нотипные литолого-стратиграфические комплек-
сы снежного покрова. Количественно литолого-
стратиграфический комплекс снежного покрова 
предлагается описывать через степени преобразо-
вания структуры и текстуры снежной толщи, ис-
пользуя коэффициенты ее перекристаллизации, 
вторичного расслоения и текстуры. 

2. Представление о литолого-стратиграфиче-
ских комплексах снежного покрова позволяет дис-
танционно рассчитывать характеристики снежной 
толщи в неизученных районах на основе характе-
ристик снежной толщи в изученных однотипных 
литолого-стратиграфических комплексах.

3. Классификация литолого-стратиграфиче-
ских комплексов снежного покрова позволяет раз-
рабатывать их карты (в том числе в неизученных 
районах) для оценки проходимости территории в 
зимнее время, прогноза лавин и уровней поло-
водья и оценки отепляющего воздействия снежно-
го покрова на растительный покров.

4. Эволюция снежной толщи детерминирова-
на: ее физические параметры обусловлены 
характе ристиками вмещающего ландшафта (сте-
пенью гид роморфности ландшафта, гидрометео-
рологическими характеристиками зимы и др.). 

5. Эволюция снежной толщи в большинстве 
регионов России (от равнин до высокогорья, от 
ев ропейской части до Дальнего Востока, от Кав-
каза до Арктики) через 20–60 сут после установ-
ления снежного покрова (в зависимости от ха-
рактеристик вмещающего ландшафта) приводит к 
до стижению ледяными кристаллами стадии ске-
летного класса форм.

6. Эволюционная концепция развития снеж-
ной толщи позволяет выстраивать непрерывный 
ряд преобразований ее структуры и текстуры и, в 
свою очередь, определять скорость эволюции ле-
дяных кристаллов, прогнозировать изменение па-
раметров структуры и текстуры снежной толщи и 
изменение ее физических характеристик (в том 
числе несущей прочности). Это дает возможность 
прогнозировать время появления лавиноопасных 
слоев, составлять долгосрочный прогноз лавин-
ной опасности и определять оптимальное время 
активного воздействия на лавинные процессы.

Авторы выражают искреннюю благодарность 
своим коллегам Д.А.  Бобровой, М.С.  Древило, 
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А.И.  Музыченко, В.И.  Окопному, Г.В.  Попову, 

В.С. Павлову, С.В. Рыбальченко за предоставлен-
ные материалы полевых наблюдений и ценные со-
веты во время подготовки статьи.
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