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Представлены результаты экспериментов по определению электрических характеристик снежного 
покрова, проводившихся на Южном Сахалине. Эксперименты показали, что электрический заряд ледя-
ного кристалла зависит от его структуры, а заряд снежного слоя – от его структуры и текстуры. По мере 
увеличения размера и совершенствования формы ледяного кристалла и текстуры снежного слоя заряд 
снежного слоя увеличивается. Максимальные значения электрических зарядов ледяных кристаллов в 
слоях вторично-идиоморфного снега составляют от 0.0018  нКл (кристаллы гранного класса форм) до 
0.008  нКл (кристаллы скелетного класса форм). Значения удельных электрических зарядов снежных 
слоев составляют от 0.001 нКл у слоев свежевыпавшего и обломочного снега до 0.17 нКл у слоев вторич-
но-идиоморфного снега, сложенных кристаллами гранного, скелетного и секториального классов форм. 
В искусственном электрическом поле ледяные кристаллы, помещенные между двумя плоскими электро-
дами, выстраиваются в вертикальные кластеры, подобные кластерам, формирующим столбчатую и во-
локнистую текстуру снежного слоя. Это свидетельствует о том, что на кристаллах происходит разделение 
поверхностных зарядов, а сам ледяной кристалл представляет собой диэлектрический диполь. Снежный 
покров в естественном залегании может описываться как плоский диэлектрический волновод в электри-
ческом поле системы “атмосфера–литосфера”, т. е. как электродинамическая система. 

Структура снега, текстура снежного слоя, электрический заряд
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The electrical properties of snow in Southern Sakhalin have been experimentally studied. The experiments 
demonstrate that the electric charge of an ice crystal depends on its structure and that of a snow layer as a whole 
depends on its structure and texture. The charge of snow layer increases as ice crystals grow in size and the 
texture of ice layer develops. The highest charges of crystals in the layers of secondary-idiomorfi c ice range from 
0.0018 nK for faceted crystals to 0.008 nK for skeleton type of crystals shape. The specifi c electric charge varies 
from 0.001 nK for new precipitation snow to 0.17 nK for layers of secondary idiomorphic snow composed of 
faceted, skeleton and sectorial crystals. Ice crystals placed between two fl at electrodes in the artifi cial electric 
fi eld form vertical clusters similar to those forming the columnar and fi ber texture of snow layers. They act as 
dielectric dipoles and surface charge separators. The snow cover in its natural bedding can be described as a fl at 
dielectric waveguide in the electric fi eld of the “atmosphere–lithosphere” system, i.e. as an electrodynamic system.

Snow structure, texture of snow layer, electric charge

ВВЕДЕНИЕ

Один из важных нерешенных вопросов снего-
ведения – о природе сил, обеспечивающих связь 
между ледяными кристаллами в снежном покрове 
в его естественном залегании. 

Обычно снежная толща описывается как сы-
пучая среда или сплошное тело, а механические 

свойства снега рассматриваются как функция его 
внутреннего трения, сцепления, наличия спаек 
между кристаллами и т. д. [Войтковский, 1977; 
Москалев, 1977; Гляциологический словарь, 1984; 
Динамика…, 1985; Божинский, Лосев, 1987; Голубев, 
Фролов, 2006]. Однако указанные свойства снеж-

© Н.А. Казаков, 2017



12

Н.А. КАЗАКОВ

ной толщи – производные фундаментальных фи-
зических сил, определяющих характер взаимодей-
ствия между ледяными кристаллами – элемента-
ми системы “снежная толща”.

Без определения природы физических сил не-
возможны построение физических моделей снеж-
ной толщи, прогноз лавин и активное воздействие 
на снежный покров, поскольку именно силами 
связи между ледяными кристаллами обусловли-
ваются механические свойства снежной толщи и 
обеспечивается ее устойчивость на склоне.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ
СНЕЖНОЙ ТОЛЩИ

КАК ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Электрические явления в снежном покро-
ве. Электрические явления в снежном покрове 
часто наблюдаются визуально. В сильных элект-
рических полях кристаллы льда растут в виде вы-
тянутых вдоль поля тонких нитей [Maeno, 2004]. 
Ледяные кристаллы электризуются во время ме-
телей [Дюнин, 1983; Schmidt, Dent, 1993; Schmidt et 
al., 1999]. При взвихривании снежной пыли воз-
никает объемный заряд величиной до 10–8 Кл/м3 

[Дюнин, 1983]. В полярных и высокогорных облас-
тях при метелях напряженность электрического 
поля достигает 100 В/см [Дюнин, 1983]. 

Движение лавин в горах в безлунные ночи 
иногда сопровождается зеленовато-желтым све-
чением [Тушинский, 1949]. По свидетельству 
В.В. Генсиоровского, на берегу Татарского проли-
ва (Южный Сахалин) в феврале 1970 г. во время 
метели, сопровождавшейся массовым сходом ла-
вин, наблюдались многочисленные вспышки жел-
товатого цвета, подобные вспышкам, возникаю-
щим при коротком замыкании электрических про-
водов.

Электрические свойства льда. Лед, крис-
таллами которого сложена снежная толща, – по-
лярный диэлектрик (ориентационная поляриза-
ция), обладающий выраженными электрическими 
свойствами [Онсагер, 1973; Эйзенберг, Кауцман, 
1975; Богородский, Гаврило, 1980; Богородский и 
др., 1983; Шибков и др., 2000; Фатеев, 2003; Фро-
лов, 2005; Шавлов, 2008; Maeno, 2004]. Кроме того, 
лед – протонный полупроводник, носителями за-
ряда в котором служат протоны в водородных свя-
зях [Онсагер, 1973; Эйзенберг, Кауцман, 1975; Mae-
no, 2004]. Протонная проводимость льда возраста-
ет с ростом температуры по экспоненциальному 
закону (так же как в германии или кремнии), а 
поверхность раздела лед–вода выпрямляет пере-
менный ток подобно p–n-переходу в полупровод-
никовом диоде. Лед обладает также свойствами 
пьезоэлектрика, сегнетоэлектрика и пироэлектри-
ка [Маскаренас, 1973; Эйзенберг, Кауцман, 1975; 
Maeno, 2004]. 

Таким образом, имеются все основания объ-
яснить механизм возникновения связей между ле-
дяными кристаллами в снежной толще электри-
ческими силами. Именно электромолекулярны-
ми силами объясняется образование связанной 
воды на поверхности грунтовых частиц и связь 
между самими частицами в рыхлых грунтах [Цы-
тович, 1983; Физические свойства…, 1984; Осипов, 
2012]. Избыточные дипольные моменты возни-
кают при поляризации кристаллов-диэлектриков 
в горных породах [Искусственная активизация…, 
1989]. Нет оснований полагать, что снежная толща 
в этом отношении отличается от других горных 
пород.

Снежный покров как диэлектрик. Снежный 
покров в естественном залегании можно описать 
как слой диэлектрика в конденсаторе, роль об-
кладок которого играют атмосфера и литосфера 
(рис. 1) [Казаков, 1997, 2011в; Kazakov, 2001]. 

Ключевое значение в формировании элект-
рических зарядов на поверхности ледяных крис-
таллов имеет возникающий на их поверхности 
ква зижидкий слой, механизм образования и ха-
рактеристики которого обсуждались в ряде работ 
[Гляциологический словарь, 1984; Берри и др., 1986; 
Maeno, 2004]. Квазижидкий слой играет основную 
роль в обеспечении связности ледяных кристал-
лов в снежной толще и в процессах ее перекрис-
таллизации (см., например, [Гляциологический сло-
варь, 1984]). Квазижидкий слой возникает на по-
верхности ледяных кристаллов при температуре 
выше –6.2 °С [Maeno, 2004]. Такие температуры 
наблюдаются в сезонном снежном покрове на глу-
бине более 30 см от поверхности снега при любой 
температуре воздуха. 

Отметим, что в облаках при температуре ни-
же –22 °С электризация ледяных кристаллов не 
на блюдается [Гальперин и др., 1990]. Полевые ис-

Рис. 1. Снежный покров как слой диэлектрика в 
электрическом поле (E) системы “атмосфера–
литосфера”.
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следования, проводившиеся автором на о. Саха-
лин, в Хибинах, на Западном Кавказе и в Забай-
калье (1979–2014 гг.), показали, что при темпера-
туре внутри снежной толщи ниже –20 °С скорость 
перекристаллизации ледяных кристаллов замед-
ляется практически до полного прекращения (по 
крайней мере перестает регистрироваться в на-
блюдениях). С этими результатами вполне согла-
суются данные экспериментов [Kaempfer, Schnee-
beli, 2007].

Электрические свойства снежной толщи и 
ее механические характеристики. Изменчи-
вость механических характеристик снежного по-
крова велика даже в гомогенном снежном слое 
(как в пространстве слоя, так и во времени). Так, в 
течение суток значения вязкости, ползучести, вре-
менного сопротивления сдвигу и разрыву и сцеп-
ления на контактах между слоями могут изме-
ниться в несколько раз даже при незначительном 
изменении температуры воздуха (в пределах 5 °С). 

Автор полагает, что именно электрическими 
силами связи между ледяными кристаллами опре-
деляются механические характеристики снежной 
толщи, по крайней мере на стадии ее конструктив-
ного метаморфизма. На этой стадии электриче-
ские силы могут играть главную роль в обеспече-
нии связи между элементами системы “гомоген-
ный снежный слой”.

В рамках представлений о снежной толще как 
об электродинамической системе причинами из-
менчивости ее механических характеристик могут 
служить периодические и апериодические флук-
туации внешних электромагнитных полей (атмос-
ферных и теллурических), вызывающие измене-
ния геометрии и напряженности электрических 
полей ледяных кристаллов в снежной толще.

Определяя природу сил связи между ледяны-
ми кристаллами как электрическую, мы получаем 
возможность объяснить:

– феномен самоорганизации упорядоченной 
структуры снежного слоя (отображаемой в его 
текстуре) – следствием изменения его электри-
ческих характеристик (рис. 2);

– некоторые особенности сублимационного 
метаморфизма снежной толщи (изменения формы 
и размера ледяного кристалла по мере перекрис-
таллизации) на стадии конструктивного метамор-
физма – проявлением электрических сил;

– причины временной и пространственной 
изменчивости механических характеристик снеж-
ной толщи (вязкость, ползучесть, сопротивление 
сдвигу и разрыву) – следствием изменения ее 
элект рических характеристик.

Величина электрических зарядов ледяных 
кристаллов. Важной задачей при построении мо-
дели снежной толщи как электродинамической 
системы является определение величины электри-

ческого заряда ледяного кристалла (q), позволяю-
щей рассчитать величину сил связи между крис-
таллами. По мнению А.К. Дюнина [1983], мак-
симальное значение q не может превышать 
0.2 нКл/мг вследствие потерь заряда за счет ко-
ронных разрядов. В этом случае для кристалла 
массой 1 мг (радиусом до 1 мм) q не может превы-
шать 0.2 нКл.

Однако в работе [Гальперин и др., 1990] при-
водятся более высокие значения q – до 0.24 нКл 
для кристаллов радиусом 1 мм. Там же указано на 
отсутствие простой зависимости между размером 
ледяной частицы и ее зарядом. С этим утвержде-
нием можно согласиться, поскольку заряд крис-
талла должен зависеть и от его формы [Шасколь-
ская, 1983]. 

По мнению автора, реальная величина q на 
стадии конструктивного метаморфизма снежной 
толщи может существенно превышать приведен-
ные значения по следующим причинам:

–  по мере совершенствования симметрии 
кристалла (т.е. совершенствования его формы) 
возрастает напряженность внутрикристалличе-
ского электрического поля;

– лед обладает слабыми пьезо- и пироэлект-
рическими свойствами;

– вероятно усиление q кристалла при измене-
нии химического состава снега [Иванов, 1987] за 
счет увеличения количества носителей q;

– истекание q с поверхности кристалла вслед-
ствие коронных разрядов должно компенсиро-
ваться за счет автоколебательных процессов в 
снежной толще и пьезо- и пироэлектрических эф-
фектов в ледяных кристаллах [Шаскольская, 1983; 
Казаков, Древило, 1990; Казаков, 1997; Maeno, 
2004];

Рис. 2. Изменение вектора вертикальной ори-
ентации кластеров ледяных кристаллов в ходе 
эволюции снежной толщи. 
Текстура снежного слоя: а – монолитная, б – столбчатая, 
в – волокнистая.
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– поверхностная и объемная плотности элект-
рического заряда снежного слоя должны усили-
ваться за счет кооперативных эффектов в снежной 
толще [Казаков, 1997, 2011в].

По этим причинам приведенные в [Дюнин, 
1983] значения электрического заряда в снегу 
представляются заниженными и могут рассматри-
ваться лишь как оценочные.

Поскольку вектор напряженности электри-
ческого поля системы “атмосфера–литосфера” 
нормален к земной поверхности, наибольшие зна-
чения плотности поверхностного заряда ледяных 

кристаллов в снежной толще должны отмечаться 
на их верхних и нижних гранях и ребрах.

Суммарный заряд гомогенного снежного слоя 
должен разделяться (слой диэлектрика в конден-
саторе, обкладками которого служат атмосфера и 
литосфера), а его поверхностная плотность заряда 
должна достигать наибольших значений на кон-
тактах с соседними слоями.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для исследования вопроса о возможности 
описания снежного покрова в естественном зале-

Т а б л и ц а  1. Классификация снега



15

СНЕЖНЫЙ ПОКРОВ КАК ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА

гании как электродинамической системы в 2004–
2010 гг. на Южном Сахалине автором были про-
ведены эксперименты по измерению электриче-
ских характеристик снежной толщи. 

Экспериментальные измерения массы ле-
дяных кристаллов вторично-идиоморфного 
снега. Для исследования зависимости величины 
электрического заряда ледяного кристалла от его 
массы зимой 2010/11  г. на Южном Сахалине 
 проводились полевые измерения массы ледяных 
крис таллов вторично-идиоморфного снега разных 
классов форм (табл. 1). 

Взвешивались кристаллы скелетного и секто-
риального классов диаметром 3 мм и более. Сред-
няя масса и объем кристаллов (без учета полостей 
в кристалле) гранного и полускелетного классов 
форм размером менее 2.5 мм определялись по вы-
борке из 10–100 кристаллов.

Максимальная масса кристаллов составила: у 
скелетного класса форм размером 3–4 мм (возрас-
том более 50 сут) – 0.46 мг, секториального класса 
форм разного размера (возрастом 50 сут) – 0.03 мг, 
гранного класса форм размером около 1 мм (воз-
растом 80 сут) – 0.009 мг.

Исследования [Казаков, 2011б] показали, что 
значения массы ледяных кристаллов вторично-
идиоморфного снега на стадии конструктивного 
метаморфизма лежат в интервале от 0.0022 до 
0.46 мг (табл. 2).

Рассчитаем максимальную величину элект-
рических зарядов ледяных кристаллов в зависи-
мости от их массы [Дюнин, 1983]:
 q = q′m, (1)
где q′ = 0.2 – максимальный удельный электриче-
ский заряд ледяного кристалла, нКл/мг; q – макси-
мальный электрический заряд ледяного кристал-
ла, нКл; m – масса ледяного кристалла, мг.

Рассчитанные из выражения (1) значения q 
кристаллов гранного и полускелетного классов 
форм составляют от 0.0008–0.0018 нКл, кристал-
лов скелетного класса форм – до 0.008 нКл (см. 
табл. 2).

Экспериментальные измерения удельного 
электрического заряда снежного слоя в есте-
ственном залегании. Для определения удельного 
электрического заряда снежного слоя в естест-
венном залегании в 2004–2010 гг. на Южном Са-
халине автором измерялись емкость и разность 
потенциалов снежных слоев с разной структурой 
и текстурой.

В снежные слои с разной структурой парал-
лельно подстилающей поверхности помещались 
два плоских медных электрода площадью по 
10 см2 (рис. 3), на которые подавался постоянный 
электрический ток (<0.001 А). Расстояние между 
электродами – 2–6 см, разность потенциалов меж-
ду электродами – 104 В. Снег свежевыпавший и 
перекристаллизованный (гранного, полускелетно-Т
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го и скелетного классов форм). Для каждого типа 
снега выполнено от 10 до 30 серий измерений. 
Одновременно определялись стратификация 
снежной толщи, структура, текстура, толщина, 
температура и плотность снежных слоев. Структу-
ра снега описывалась по Э.Г. Коломыцу [Коломыц, 
1977; Международная классификация..., 2012; 
Sokratov, Kazakov, 2012]. 

При обработке результатов наблюдений срав-
нивались значения электрических характеристик 
снежного покрова, полученные в равных услови-
ях, обусловленных: облачностью; температурой 
воздуха; структурой, текстурой, плотностью и 
температурой снежного слоя (табл. 3). 

Рис. 3. Измерение электрической емкости снеж-
ного слоя (Южный Сахалин, фото Н.А. Каза-
кова).

Т а б л и ц а  3. Средние значения удельного электрического заряда снежного слоя
 (Южный Сахалин, 2004–2006 гг.)

Тип снега Структура* 

Облачность

0 баллов 10 баллов

F, В/м Q, нКл F, В/м Q, нКл
Свежевыпавший – – – 0.01–0.06 0.001–0.07
Обломочный (лежалый) – – – 0.03–0.04 0.001
Сублимационно-полиэдрический – 0.04 0.014 0.05–0.12 0.002
Режеляционно-полиэдрический – 0.03–0.08 0.03–0.08 0.02–0.10 0.01–0.13
Вторично-идиоморфный Гранный 0.05–0.07 0.04–0.05 0.30–0.39 0.12–0.15
Вторично-идиоморфный Полускелетный 0.17–0.19 0.07–0.14 0.05–0.09 0.02–0.09
Вторично-идиоморфный Скелетный 0.17–0.25 0.10–0.14 0.05–0.12 0.01–0.10
Вторично-идиоморфный Секториальный 0.01–0.15 0.02–0.09 0.01–0.03 0.14–0.17

* Класс форм ледяных кристаллов по Э.Г. Коломыцу [1977].

Поскольку снежный слой между двумя пло-
скими электродами можно описать как конденса-
тор, через измеренные значения емкости и разно-
сти потенциалов рассчитывался удельный заряд 
снежного слоя [Физический… словарь, 1985]

 Q = UF, (2)

где U – разность потенциалов на электродах; F – 
емкость конденсатора.

Напряженность электрического поля снежно-
го слоя рассчитывалась как [Физический… словарь, 
1985]

 Е = U/L, (3)

где L – толщина слоя между обкладками конденса-
тора.

Из осредненных результатов полевых измере-
ний электрических характеристик снежной толщи 
в естественном залегании следует (см. табл. 3): 
Q снежного слоя зависит от его структуры (раз-
мера и формы ледяных кристаллов) и текстуры, 
т. е. от стадии перекристаллизации; значения Q 
слоев свежевыпавшего и обломочного снега со-
ставляют 0.001  нКл, а слоев, сложенных крис-
таллами гранного, скелетного и секториального 
классов форм, – до 0.17  нКл; в ходе эволюции 
снеж ного слоя изменение Q происходит по мере 
увеличения размера ледяного кристалла и совер-
шенствования его формы; максимальные значе-
ния Q слоев, сложенных ледяными кристаллами 
гранного класса форм, составляют 0.0018  нКл, 
кристаллами скелетного класса форм – 0.008 нКл; 
зависимость Q в слоях, сложенных кристаллами 
одного класса форм, от плотности снежного слоя 
не установлена; более устойчивые значения Q 
снежного слоя наблюдались у вторично-идио-
морфного снега, менее устойчивые – у первично-
идиоморфного и изоморфного снега; более устой-
чивые значения Q снежного слоя наблюдались 
при отсутствии облачности.
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Экспериментальные исследования элек-
тризации ледяных кристаллов в искусствен-
ном электрическом поле. Зимой 2010/11 г. на 
Южном Сахалине автором проводились экспери-
ментальные исследования электризации ледяных 
кристаллов, взятых из слоев снега в естественном 
залегании и помещенных в искусственное элект-
рическое поле. Цель эксперимента – оценка веро-
ятности проявления электрических эффектов в 
снежном покрове на макроскопическом уровне.

Эксперимент проводился над ледяными крис-
таллами свежевыпавшего снега (иглы и звездоч-
ки) [Международная классификация…, 2012] и 
перекристаллизованного снега (гранного, полу-
скелетного и скелетного классов форм [Коломыц, 
1977]).

Электрическое поле возбуждалось с помощью 
электрофорной машины, заряды от которой пере-
давались на расположенные параллельно плоские 
медные или алюминиевые электроды, расстояние 
между которыми составляло в разных сериях экс-
перимента от 2 до 6 см (рис. 4). 

Между электродами помещался слой ледя-
ных кристаллов толщиной от 1 до 2 см (рис. 5). 
Разность потенциалов между пластинами состав-
ляла от 10 000 до 30 000 В при силе тока не более 
0.0018 А.

Изменения, происходящие в слое ледяных 
кристаллов, помещенных в искусственное элек-
трическое поле, после подачи напряжения на 
электроды можно разделить на три стадии (рис. 6): 
1) через 1–2 с происходило взвихривание ледяных 

Рис. 4. Установка для экспериментов по электризации ледяных кристаллов в искусственном электри-
ческом поле (фото Н.А. Казакова).

Рис. 5. Ледяные кристаллы, помещаемые в искусственное электрическое поле:
а – кристаллы свежевыпавшего снега; б – кристаллы скелетного снега из слоя снега возрастом 65 суток. Фото Н.А. Казакова.
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кристаллов, часть из которых выносилась за пре-
делы электродов; 2) через 2–3 с происходило фор-
мирование кластеров ледяных кристаллов между 
верхним и нижним электродами; 3) через 3–4 с 
кластеры ледяных кристаллов переставали расти.

После того как напряжение на электроды пе-
реставало подаваться, разрушения кластеров ле-
дяных кристаллов не происходило.

Рис. 6. Электризация ледяных кристаллов в искусственном электрическом поле (фото Н.А. Казакова).
Последовательные стадии самоорганизации кластеров ледяных кристаллов: а – через 1–2 с; б – 2–3 с; в – 3–4 с; г – 4–5 с.

Рис. 7. Кластеры ледяных кристаллов вторично-
идиоморфного снега, искусственно выращенные 
в электрическом поле (фото Н.А. Казакова).

Рис.  8.  Кластеры ледяных кристаллов свеже-
выпавшего снега, искусственно выращенные в 
электрическом поле (фото Н.А. Казакова).

Результаты эксперимента показали, что ледя-
ные кристаллы, помещенные между двумя пло-
скими электродами, при подаче на них электриче-
ского напряжения выстраиваются в вертикальные 
кластеры, подобные тем, которые наблюдаются в 
снежном слое с волокнистой текстурой (рис. 6–9). 
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Наиболее устойчивые кластеры образовывались 
из кристаллов скелетного класса форм и свежевы-
павшего снега.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Задача настоящего исследования – попытать-

ся оценить принципиальную возможность функ-
ционирования снежной толщи как электродина-
мической системы. Результаты экспериментов 
позволяют утверждать, что силы электрического 
взаимодействия между ледяными кристаллами 
в снежной толще играют важную роль в обеспече-
нии ее механических характеристик и в пере-
кристаллизации снежной толщи. Представление о 
снежном покрове как об электродинамической 
системе позволяет объяснить ряд эффектов, на-
блюдаемых в снежном покрове, но не получивших 
убедительного объяснения в рамках классических 
представлений, сложившихся в снеговедении. На-
пример, отсутствие прямой зависимости между 

Рис. 9. Кластеры ледяных кристаллов стадии конструктивного метаморфизма:
а, б – кластеры из слоев скелетного снега с волокнистой текстурой (Южный Сахалин); в, г – кластеры кристаллов гранно-
го (в) и скелетного (г) классов форм из слоев снега возрастом 60–65 суток, искусственно выращенные в электрическом 
поле. Фото Н.А. Казакова.

типом снега и некоторыми его механическими ха-
рактеристиками; определенные особенности пере-
кристаллизации снежной толщи.

Механические характеристики снежной 
толщи. В рамках электродинамической модели 
снежной толщи взаимосвязь между ледяными 
кристаллами объясняется силами электрического 
взаимодействия. 

Соответственно, электрическими силами об-
условлены некоторые характеристики снега: сцеп-
ление, вязкость, сопротивление сдвигу и разрыву 
и (в меньшей степени) – сопротивление сжатию 
(более зависящее от механических характеристик 
ледяного каркаса снежной толщи). 

1. Наблюдаемое по мере роста ледяных кри-
сталлов и совершенствования их формы увеличе-
ние коэффициентов сдвиговой и компрессионной 
вязкости снега [Войтковский, 1977] можно объяс-
нить увеличением заряда и напряженности элект-
рического поля ледяных кристаллов в ходе их эво-
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люции, т. е. увеличением сил связи между отдель-
ными кристаллами. Полевые наблюдения, прово-
дившиеся автором на о. Сахалине (1979–2016 гг.) 
и в Хибинах (1985–1988, 2016 гг.), показали, что в 
ходе эволюции снежной толщи увеличиваются 
сцепление, сдвиговая и компрессионная вязкость 
снежного слоя, но уменьшается его прочность на 
растяжение. По мнению автора, причина заключа-
ется в том, что поверхностная плотность электри-
ческих зарядов максимальна на верхних и нижних 
гранях ледяных кристаллов и минимальна на бо-
ковых.

2. Высокие значения углов внутреннего тре-
ния снега некоторых типов [Войтковский, 1977; 
Гляциологический словарь, 1984], существенно пре-
вышающие аналогичные значения у некоторых 
рыхлых грунтов [Динамика…, 1985] (часто исполь-
зующихся как аналог снежного покрова при моде-
лировании лавинного процесса) убедительно объ-
ясняются силами электрического взаимодействия 
между ледяными кристаллами. 

3. По мере перекристаллизации снежной тол-
щи уменьшается ее прочность на растяжение (раз-
рыв) при одновременном увеличении сопротив-
ления сдвигу (т. е. сцепления внутри слоя). По 
наблюдениям автора (о. Сахалин, Хибины, Забай-
калье, 1979–2016 гг.), такие эффекты часто отме-
чаются в снежных слоях, сложенных скелетными 
кристаллами с длиной ребра базисного основания 
1.5 мм и более. 

Электрические силы (соответственно, силы 
связи между ледяными кристаллами) достигают 
наибольших величин на верхних и нижних гранях 
и на ребрах кристаллов: там, где поверхностная 
плотность электрических зарядов и напряжен-
ность электрического поля больше, чем на боко-
вых гранях кристаллов. По мере роста кристаллов 
и совершенствования их формы их электричес-
кие свойства становятся все более выраженными. 
Вследствие роста поляризованности крис талла и 
деформации его электрического поля увеличива-
ется разница между значениями напряженности 
его электрических полей на боковых гранях и вер-
шинах (базисных плоскостях). Следовательно, 
должна увеличиваться разность значений со про-
тивления сдвигу, разрыву и сжатию для различ-
ных направлений приложения нагрузки к снежно-
му слою.

4. Разрыв связей между ледяными кристалла-
ми при разрушении слоя приводит к высвобожде-
нию потенциальной энергии (энергии связи) и 
переходу ее из электрической формы в механи-
ческую (акустическую) и тепловую. В последнем 
случае этим можно объяснить механизм образо-
вания жидкой пленки на контакте снежного по-
крова и поверхности твердого тела, скользящего 
по снегу, приводящей к эффектам, возникающим 
на контактах поверхность–снег. Например, коэф-

фициенты трения по снегу полимерных поверхно-
стей-диэлектриков значительно ниже, чем у ме-
таллических проводников [Снег, 1986]. По мне-
нию автора, это объясняется вышеуказанными 
особенностями взаимодействия электрических 
сил на контактах диэлектрик–диэлектрик и ди-
электрик–металл. 

5. Электрические эффекты на контактах меж-
ду ледяными кристаллами в снежном покрове 
должны приводить к постоянным режеляцион-
ным явлениям в снежной толще и, в свою очередь, 
к возникновению и росту спаек на контактах меж-
ду кристаллами, образованию кластеров ледяных 
кристаллов, формирующих текстуру снежного 
слоя. 

Перекристаллизация снежной толщи. Пе-
рекристаллизацию снежной толщи и образование 
кластеров ледяных кристаллов (см. рис. 9, а, б) 
можно объяснить электрическими явлениями. 
Поскольку величина электрического заряда ледя-
ного кристалла увеличивается по мере совершен-
ствования его формы и роста размера, образова-
ние кластеров ледяных кристаллов должно чаще 
отмечаться в снежных слоях, сложенных кристал-
лами скелетного класса форм. Действительно, об-
разование кластеров ледяных кристаллов в слоях 
снега, сложенных кристаллами скелетного класса 
форм (длина ребра базисного основания кристал-
ла более 1.5 мм), – нередкое явление в горах цент-
ральной части о. Сахалина в январе–марте, когда 
температуры воздуха низкие (–15…–30 °С), а зна-
чения потенциала электрического поля атмосфе-
ры устойчивые [Зыкова, 1951]. 

Как указывалось выше, квазижидкий слой 
возникает на поверхности ледяных кристаллов 
при температурах выше –6.2  °С. Стратиграфи-
ческие наблюдения в снежной толще, выполнен-
ные автором в 1979–2016 гг. (о. Сахалин, Хибины, 
Западный Кавказ, Забайкалье), показали, что ско-
рость перекристаллизации снежного слоя макси-
мальна при температурах внутри него от –2 до 
–5 °С. Так, при температуре внутри снежной тол-
щи –2…–6 °С и температуре воздуха –16 °С появ-
ление кристаллов скелетного класса форм и уве-
личение их размеров до 2 мм отмечается через 
28–35 сут после формирования слоя. При тем-
пературе внутри снежной толщи –7.0…–9.5 °С и 
температуре воздуха –22 °С появление скелетных 
кристаллов размером до 2 мм отмечается через 
90–100 сут после формирования слоя. 

На о. Сахалин кластеры ледяных кристаллов 
в слоях скелетного снега возникают в январе– 
марте при антициклональной погоде, когда устой-
чивы значения потенциала электрического поля 
атмосферы. При циклоническом типе погоды по-
лярность электрического поля атмосферы посто-
янно меняется и скорость перекристаллизации 
снежной толщи сильно замедляется. Так, зимой 
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1997/98 г. на Южном Сахалине кристаллы скелет-
ного класса форм впервые отмечены 6 февраля. 
Средняя температура воздуха составила –20 °С. 
Зима характеризовалась постоянной сменой об-
лачной и ясной погоды, но почти без снегопадов. 
При такой смене облачности часто меняется по-
лярность в системе “атмосфера–литосфера”, что с 
точки зрения предлагаемой модели должно приво-
дить к сильному замедлению скорости перекрис-
таллизации снежной толщи. В зимы с ясным не-
босклоном и близкими значениями температуры 
воздуха появление скелетных кристаллов обычно 
отмечается на Южном Сахалине в конце декабря. 

При устойчивых значениях полярности в си-
стеме “атмосфера–литосфера” снежная толща мо-
жет длительное время пребывать в устойчивом 
состоянии, даже при ее сильной перекристаллиза-
ции. Так, по наблюдениям автора (Хибины, За-
падный Кавказ, о. Сахалин, Забайкалье, 1980–
2016 гг.), лавиноопасные слои с низкой плотно-
стью (0.25–0.28 г/см3), сложенные кристаллами 
скелетного класса, могут оставаться устойчивыми 
к внешнему воздействию и не формировать лави-
ны в течение 2–3 месяцев.

Суточные вариации электромагнитного 
поля и образование лавин. Важные качества 
электрического поля снежного слоя – его про-
странственная непрерывность и скомпенсирован-
ность поля внутренних напряжений. Флуктуации 
электромагнитного поля системы “атмосфера– 
литосфера” должны приводить к флуктуациям 
элект рического поля снежной толщи и колеба-
ниям значений механических характеристик 
снежной толщи. Резкое изменение характеристик 
элект рического поля снежного слоя, сопровожда-
ющееся резким изменением значений сопротивле-
ния сдвигу и разрыву и вязкости снега, может вы-
зывать механические деформации снежного слоя 
и лавинообразное его разрушение. 

Следовательно, прочностные характеристики 
снежной толщи должны изменяться в течение су-
ток в соответствии с суточными вариациями гра-
диента потенциала электрического поля атмосфе-
ры. Действительно, при прочих равных условиях 
снежный пласт в лавиносборе наиболее хрупок в 
утренние (6–9) и вечерние (18–22) часы: на них 
приходится наибольшее число случаев схода ла-
вин. Так, в Восточно-Сахалинских горах (Чамгин-
ский перевал) в декабре–апреле (когда степень 
перекристаллизации снежной толщи максималь-
на) в эти часы формируется около 80 % лавин.

Можно предположить, что максимум гради-
ента электрического поля атмосферы в указанные 
часы приводит к увеличению степени поляриза-
ции ледяных кристаллов. При этом резко возрас-
тает поверхностная плотность электрического за-
ряда на верхних и нижних гранях ледяных крис-
таллов при одновременном ее уменьшении на 

боковых гранях. Соответствующее ослабление сил 
связи между соседними кристаллами делает снеж-
ный пласт восприимчивым к внешнему воздей-
ствию, направленному на разрыв связности пласта 
в направлении, параллельном простиранию слоя.

В периоды минимумов напряженности элект-
рического поля атмосферы (4–6, 11–14 и 23 часа 
по местному времени) [Зыкова, 1951; Семенченко, 
2002] ослабляются силы связи во всей снежной 
толще, что также делает ее неустойчивой по отно-
шению к внешнему воздействию.

Суточные вариации электромагнитного 
поля и прочностных характеристик снежной 
толщи. Прочностные характерис тики снежной 
толщи на стадии конструктивного метаморфизма 
должны рассматриваться как переменные величи-
ны, а использование результатов дискретных из-
мерений механических характеристик снежной 
толщи для расчета ее устойчивости на склоне не-
корректно, так как результаты не отражают дей-
ствительного состояния снежного покрова в по-
следующий период. Полевые наблюдения за проч-
ностными характеристиками снежной толщи под-
тверждают справедливость этого утверждения.

Из-за разной суммарной напряженности 
электрического поля (т. е. разной величины сил 
связи между кристаллами) в образцах разного раз-
мера значения механических характеристик снега, 
полученные на искусственно подготовленных об-
разцах, могут существенно отличаться от харак-
теристик снега в его естественном залегании.

В полной мере зависимость механических ха-
рактеристик снега от его электрических свойств 
должна проявляться у сухого вторично-идио-
морфного снега в естественном залегании на скло-
нах – в тех условиях, где снежная толща развива-
ется как неравновесная система.

Самоорганизация упорядоченной структу-
ры снежного слоя. В лавиноведении измерение 
механических характеристик снежного покрова 
для оценки устойчивости снежной толщи на скло-
не в основном проводится методами, заимство-
ванными из грунтоведения. Однако, в отличие от 
грунтов, снежной толще присущ ряд особенно-
стей, выделяющих ее из ряда природных объектов. 
Прежде всего, это высокая скорость метаморфиз-
ма снежного покрова, существенно превосходя-
щая скорость метаморфизма других осадочных 
горных пород, что обусловливает способность 
снежной толщи к самоорганизации упорядочен-
ных структур (отображаемых в текстуре снежной 
толщи) и их функционирование в качестве единой 
информационной и энергетической системы [Ка-
заков, 1998, 2007, 2011а].

В системе “снежный слой” на стадии кон-
структивного метаморфизма снежной толщи 
элект рические силы способны обеспечить меха-
низм функционирования каналов передачи ин-
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формации, что позволяет объяснить механизм 
возникновения обратной связи между ее элемен-
тами (ледяными кристаллами): одно из необхо-
димых условий для самоорганизации упорядо-
ченной структуры снежного слоя [Казаков, 1998, 
2011а]. 

В процессе эволюции таких систем происхо-
дит самоорганизация упорядоченных структур, в 
том числе снежных слоев с развитыми вертикаль-
ными элементами текстуры. Такая упорядоченная 
пространственно неоднородная структура [Ка-
заков, 1998, 2007; Ebeling, 1976] связана в единую 
сис тему суммарным электромагнитным полем ле-
дяных кристаллов, которое выступает в роли ин-
формационного поля, связывающего снежный 
слой в единую систему и задающего режим ее 
функционирования. 

В этом случае разрушение структурной связ-
ности слоя и изменение прочностных характери-
стик снежной толщи может происходить при из-
менении полярности электрического поля систе-
мы “атмосфера–земная поверхность” во время 
образования облачности, при суточных вариациях 
его напряженности и циклических изменениях 
межпланетного магнитного поля [Казначеев, Ми-
хайлова, 1985].

В свою очередь, изменение параметров элект-
ромагнитного поля снежной толщи должно приво-
дить к изменению ее прочностных свойств.

Представление о снежной толще как об элект-
родинамической системе позволяет построить 
сис тему неконтактной оценки ее прочностных 
свойств. Электромагнитное поле снежной толщи 
допустимо рассматривать как фантомную струк-
туру [Гаряев, 1994], которая является комплекс-
ной характеристикой, отражающей совокупность 
значений физических и механических параметров 
снежной толщи.

Динамика электромагнитного поля снежной 
толщи (фантомной структуры) должна отражать 
динамику процессов, происходящих внутри нее. 
Изменение параметров электромагнитного поля 
снежной толщи позволяет судить об изменении ее 
прочностных свойств, что способствует разработ-
ке методологии неконтактной оценки прочност-
ных характеристик снежного покрова и кратко-
срочного прогноза лавин. Непрерывная регистра-
ция изменений напряженности и полярности 
электромагнитного поля снежной толщи дает воз-
можность оценить степень устойчивости снежно-
го пласта на склоне и вероятность лавинообра-
зования. 

Воздействуя на электромагнитное поле снеж-
ного пласта искусственным электромагнитным 
полем можно изменять скорость его перекристал-
лизации и регулировать значения его механиче-
ских характеристик, изменяя динамику лавинных 
процессов. Такое воздействие может носить пери-

одический или апериодический характер [Каза-
ков, Древило, 1990]. Управляющими параметрами 
системы выступают частота и полярность искус-
ственного электромагнитного поля.

Разумеется, недопустимо сводить к одной мо-
дели все многообразие сил и процессов, действую-
щих в снежном покрове. Предложенная схема – 
только один из аспектов функционирования само-
организующейся системы, каковой является снеж-
ный покров на определенных стадиях своего раз-
вития.

ВЫВОДЫ

1. Снежный покров в естественном залегании 
можно описать как электродинамическую систе-
му, а снежный слой – как плоский диэлектричес-
кий волновод.

2. Электрический заряд снежного слоя зави-
сит от его структуры и текстуры, т. е. от стадии его 
перекристаллизации. По мере увеличения размера 
и совершенствования формы ледяного кристалла 
и текстуры снежного слоя заряд снежного слоя 
увеличивается. Бóльшие значения электрических 
зарядов снежного слоя наблюдаются у вторично-
идиоморфного снега, меньшие – у первично-идио-
морфного и изоморфного. 

3. В искусственном электрическом поле ле-
дяные кристаллы выстраиваются в вертикальные 
кластеры, подобные кластерам, формирующим 
столб чатую и волокнистую текстуру снежного 
слоя. 

4. Представление о снежном покрове как об 
электродинамической системе позволяет объяс-
нить следующее.

– Отсутствие прямых зависимостей между 
типом снега и его сцеплением, сопротивлением 
сдвигу, разрыву и сжатию, вязкостью, твердостью. 
Поскольку эти характеристики обусловливаются 
силами электрического взаимодействия, их значе-
ния должны постоянно изменяться во времени.

– Увеличение коэффициентов сдвиговой и 
компрессионной вязкости снега по мере роста ле-
дяных кристаллов и совершенствования их фор-
мы, возможно, происходит по той причине, что в 
ходе их метаморфизма увеличиваются заряд и на-
пряженность электрического поля ледяных крис-
таллов и силы связи между кристаллами.

– Уменьшение прочности снега на растяже-
ние (разрыв) при одновременном увеличении со-
противления сдвигу (т. е. сцепления внутри слоя) 
по мере метаморфизма снежной толщи, часто на-
блюдаемое в слоях вторично-идиоморфного снега, 
сложенного кристаллами скелетного класса форм, 
можно объяснить тем, что силы связи между ледя-
ными кристаллами должны достигать наиболь-
ших величин на верхних и нижних гранях и на 
ребрах кристаллов: здесь максимальны поверх-
ностная плотность электрических зарядов и на-
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пряженность электрического поля, величина ко-
торых на боковых гранях кристаллов гораздо 
меньше.

– Слои в снежной толще, по которым проис-
ходит обрушение лавин, не всегда имеют низкие 
плотность и сопротивление сжатию, поскольку по 
мере роста кристаллов и совершенствования их 
формы увеличивается их электрический заряд, а 
вследствие увеличения поляризованности крис-
талла и деформации его электрического поля рас-
тет разница между значениями напряженности 
электрических полей кристаллов на их боковых 
гранях и вершинах (базисных плоскостях). Соот-
ветственно, увеличивается разность значений со-
противления сдвигу, разрыву и сжатию в различ-
ных направлениях приложения нагрузки к снеж-
ному слою; при этом слой может разрушаться 
вследствие ослабления электрического поля слоя.

– Временная изменчивость механических ха-
рактеристик снежной толщи как электродинами-
ческой системы высока. Поэтому прочностные 
характеристики снежной толщи на стадии кон-
структивного метаморфизма должны рассматри-
ваться не как постоянные величины, а как пере-
менные.
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