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Обобщены результаты измерений плотности отложенного снега за период 2005–2017 гг. Данные о 
плотности снега получены как во время регулярных наблюдений, проводившихся на стационарных гори-
зонтальных площадках, расположенных в окрестностях г.  Южно-Сахалинска, так и во время полевых 
работ. Обработано 227 шурфов, проведен анализ более 2000 значений плотности слоев снежной толщи. 
Обобщены и структурированы данные по распределению плотности снега в различных ландшафтах. Наи-
большая плотность снега характерна для безлесных районов с сильными ветрами. Выявлены плотности, 
характерные для определенной структуры снега. Установлено, что плотность слоев снега изменяется в 
зависимости от типа снега в пределах от 40 кг/м3 (свежевыпавший снег) до 790 кг/м3 (ледяные корки).
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The results of measurement of snow cover density for the period from 2005 to 2017. The data on snow den-
sity have been obtained during regular observations carried out on a stationary horizontal sites located in Yuzhno-
Sakhalinsk and during fi eld work. 227 snow pits have been sampled, and more than 2,000 values of snow density 
for diff erent snow layers have been analyzed. Data on distribution of snow density in diff erent landscapes have 
been compiled and structured. The maximum density of snow is typical for treeless regions with dominating strong 
winds. Typical densities for specifi c snow structure have been revealed. The density of snow layers have been found 
to vary depending on the type of snow in the range from 40 kg/m3 (newly fallen snow) up to 790 kg/m3 (ice crust). 
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ВВЕДЕНИЕ

Плотность снега варьирует в широком диапа-
зоне и зависит от многих факторов: температура и 
влажность воздуха, скорость ветра, тип снежинок 
во время снегопада, уплотнение за счет собствен-
ного веса и веса вышележащих слоев снега, изме-
нение структуры и текстуры снежной толщи в 
процессе метаморфизма, таяние при оттепелях и 
т. п. [Войтковский, 1999].

В настоящее время существует достаточно 
большое количество отечественных и зарубежных 
работ, посвященных исследованию плотности сне-
га в разных регионах мира [Вейнберг, 1936; Шепе-
левский, 1939; Евфимов, 1941; Рихтер, 1945; Лурье, 
Савельев, 1959; Кузьмин, 1966; Савельев и др., 1967; 
Рыбальченко, 2011; Казаков и др., 2013; Gray, Male, 
1981; Geldsetzer, Jamieson, 2000]. Необходимо от-
метить, что большинство отечественных работ, по-

священных натурному изучению плотности снега, 
опубликовано более полувека назад.

Целью настоящей работы является анализ 
фактических данных послойных измерений плот-
ности снега, выполненных в разных ландшафтных 
зонах.

В работе обобщены результаты измерений 
плотности отложенного снега за период 2005–
2017 гг., которые проводились сотрудниками ла-
боратории лавинных и селевых процессов Саха-
линского филиала Дальневосточного геологиче-
ского института (ДВГИ) ДВО РАН на о. Сахалин 
(2005–2017 гг.) и Кольском полуострове (2016–
2017 гг.). 

Представленные данные будут интересны 
специалистам-гляциологам, а также специалистам 
проектных организаций, использующим значения 
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плотности снега для расчетов параметров снеж-
ных лавин, объемов снегопереноса, несущей спо-
собности снежного покрова, водного эквивалента 
снежного покрова и др. Из-за отсутствия фактиче-
ских данных специалисты вынуждены использо-
вать средние значения по материалам гидрометео-
рологических станций, что приводит к ошибкам в 
расчетах. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Данные о плотности снега были получены как 
во время регулярных наблюдений, проводивших-
ся на стационарных горизонтальных площадках, 
расположенных в окрестностях г. Южно-Сахалин-
ска, так и во время полевых выездов на террито-
рии о. Сахалин (2005–2017 гг.) и Кольского полу-
острова (2016 и 2017 гг.) (рис. 1). 

Основным пунктом для регулярных наблю-
дений за снежной толщей на о. Сахалин является 
предгорная часть западного отрога г. Большевик 
(Сусунайский хребет), где были заложены четыре 
площадки.

Площадка № 1 (66 шурфов): абс. высота 80 м, 
уклон 3°, растительность – молодой березово-
ольховый лес, подстилающая поверхность – осо-
ка, мятлик, клевер и др., умеренно гидроморфный 
тип фаций. 

Площадка № 2 (23 шурфа): абс. высота 110 м, 
уклон 4°, растительность – гречиха, лабазник, ка-
калия и др., подстилающая поверхность – осока, 
сильногидроморфный тип фаций.

Площадка № 3 (28 шурфов): абс. высота 70 м, 
уклон 2°, растительность – медвежья дудка, под-

стилающая поверхность – осока, злаковые, слабо-
гидроморфный тип фаций. 

Площадка № 4 (22 шурфа): абс. высота 64 м, 
уклон 2°, растительность – гречиха, медвежья дуд-
ка, белокопытник, подстилающая поверхность – 
осока, слабогидроморфный тип фаций.

Наблюдения на этих площадках проводились 
с разной периодичностью (от ежедневных до 
1 раза в 15 дней) с даты установления по дату раз-
рушения устойчивого снежного покрова в течение 
12 зимних сезонов с 2005 по 2017 г. (выполнено 
139 шурфов, проанализировано 1084 слоя).

Нерегулярные наблюдения за плотностью 
сне га осуществлялись в разных районах о. Саха-
лин: восточное и западное побережья центральной 
и южной частей острова, Сусунайский и Мицуль-
ский хребты и др. (выполнено 58 шурфов, проана-
лизировано 572 слоя).

В марте 2016 г. и марте 2017 г. были проведе-
ны наблюдения на территории Кольского полуо-
строва: в районе г. Мурманска, вдоль автодорог 
Мурманск–Териберка, Кола– Верхнетуломский, 
Мурманск–Кировск, а также в районе г. Кировска 
(выполнено 30  шурфов, проанализировано 
329 слоев). Исследование проводилось в различ-
ных ландшафтных зонах (тундра, лесотундра, тай-
га, смешанный лес). 

Снежный разрез разбивался на различные по 
генезису и морфологии слои. Для каждого слоя 
определялся класс форм ледяных кристаллов 
(структура слоя) по методике Э.Г. Коломыца с 
учетом разработок лаборатории лавинных и селе-
вых процессов Сахалинского филиала ДВГИ ДВО 

Рис. 1. Схема расположения точек наблюдения на территории Кольского полуострова (а) и о. Саха-
лин (б).
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РАН [Кононов, Казаков, 2011; Коломыц, 2013; Ka-
zakov et al., 2012]. В ходе эволюции ледяной крис-
талл претерпевает единую цепь структурных пре-
образований, начиная с гранной формы и заканчи-
вая скелетной, секториальной и пластинчатой. 
Для каждого слоя определялись размеры кристал-
лов, текстура слоя, измерялись плотность, темпе-
ратура на контактах слоев, проводились метеоро-
логические наблюдения.

Плотность снежных слоев измерялась по еди-
ной методике с применением однотипного обору-
дования. Из каждого слоя при помощи цилиндра 
объемом 100 см3 отбирали и взвешивали по 3 про-
бы снега, результаты измерений усреднялись. Для 
взвешивания проб снега использовали электрон-
ные весы с точностью измерений до 0.01 г.

Для слоев снега путем камеральной выборки 
ледяных кристаллов по фотографии определялась 
преобладающая структура. Выборка производи-
лась не менее чем из 20 ледяных кристаллов. Доля 
ошибки, приходящаяся на определения класса 
формы ледяного кристалла, превышает ошибку 
измерения плотности слоя и диаметра кристалла, 
так как плотность измеряется одинаковым калиб-
рованным набором инструментов, диаметр нахо-
дится по миллиметровой сетке, а определение 
структуры до зимнего сезона 2013/14 г. целиком 
зависело от навыков наблюдателя. С 2013 г. про-
цесс выборки снежных кристаллов был автомати-
зирован, что позволило получать более точные и 
полные данные о типах и размерах кристаллов в 
слое [Кононов, Казаков, 2011].

Всего было проанализировано более 2000 зна-
чений плотности снега. Общим параметром для 
анализа плотностей авторы выбрали однород-
ность структуры снежного слоя. С учетом погреш-
ности наблюдателя и статистической ошибки бы-
ли выбраны слои, содержание кристаллов одного 
класса в которых составляло более 75 %. Такие 
слои составили около 20 % от первоначальной вы-
борки (более 400 значений). В остальных случаях 
слои представляли собой смесь 3–5 типов снега в 
разных пропорциях.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Наблюдения на стационарных горизонтальных 

площадках
Для определения зависимости плотности от 

структуры и текстуры снега были рассмотрены 
только данные, полученные на стационарных го-
ризонтальных площадках (окрестности г. Южно-
Сахалинска, площадки № 1–4), т. е. были исклю-
чены наблюдения, проводившиеся в пригребне-
вых зонах горных хребтов и в прибровочных 
частях морских террас, так как в этих зонах основ-
ной характеристикой, определяющей плотность 
снега, будет ветровой режим. Слоями с однород-
ной структурой считались слои, в которых коли-Т
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чество кристаллов одного класса форм составляло 
более 75 %.

В табл. 1 приведены минимальные, средние и 
максимальные значения плотностей разных типов 
снега по данным, полученным на горизонтальных 
площадках о. Сахалин. Наименьшие плотности 
характерны для свежевыпавшего снега, наиболь-
шие – для режеляционно-полиэдрического.

Проведено сравнение полученных данных о 
плотности разных типов снега (см. табл. 1) с ре-
зультатами других исследователей [Вейнберг, 
1936; Евфимов, 1941; Гляциологический словарь, 
1984] в соответствии с выделенными ими типами 
снега и используемой нами классификацией 
Э.Г. Коломыца [2013]. Сравнение показало, что 
средние значения плотности снега в целом сход-
ны, тогда как максимальные и минимальные зна-
чения имеют большой разброс (см. табл. 1).

На стационарных горизонтальных площадках 
о. Сахалин около 80 % проб свежевыпавшего снега 
имели плотность менее 100 кг/м3 и только 20 % 
характеризовались плотностью 100–150  кг/м3 
(рис. 2). Уже на стадии гранного типа снега слои с 
плотностью менее 100 кг/м3 исчезают, а на долю 
проб плотностью 100–150 кг/м3 остается всего 
8 %. Наибольшая доля проб (34 %) гранного типа 
снега относится к диапазону 200–250 кг/м3. При 

смене структуры на полускелетную доля проб 
плот ностью 200–250 кг/м3 уменьшается до 28 %, а 
 наибольшая доля проб (48  %) приходится на 
 плотность 250–300 кг/м3. Далее, при переходе в 
скелетную стадию доля проб этой плотности 
(250–300  кг/м3) сохраняется практически на 
прежнем уровне и составляет 44 %. Доля слоев с 
плотностью более 300  кг/м3 увеличивается до 
26 %, в слоях полускелетного типа снега доля проб 
этой плотности составляет всего 13 %. В слоях, 
сложенных кристаллами секториального класса 
форм, наибольшее количество проб, так же как 
в полускелетных и скелетных слоях, составляет 
45  %. Доля проб с высокой плотностью (более 
300 кг/м3) увеличивается до 45 %. Таким обра-
зом, при эволюции снега от свежевыпавшего до 
секториального класса форм происходит увели-
чение доли проб с более высокой плотностью (см. 
рис. 2).

Четкой зависимости между плотностями раз-
ных типов вторично-идиоморфного снега (гран-
ный, полускелетный, скелетный, секториальный, 
пластинчатый) не выявляется, однако плотности 
слоев, состоящих преимущественно из кристаллов 
гранного класса форм, в целом несколько ниже 
плотностей полускелетного, скелетного и сектори-
ального классов (см. рис. 2). 

Отмечается, что в слоях, плотность которых 
более чем на 30 % выше плотности соседних слоев, 
скорость роста ледяных кристаллов замедляется. 
При этом в слоях, расположенных ниже уплот-
ненных, наблюдается увеличение скорости роста 
среднего диаметра ледяных кристаллов, а также 
уменьшение плотности [Lobkina, 2012].

Средние плотности слоев с монолитной тек-
стурой были меньше, чем слоев со столбчатой или 
волокнистой; чаще всего они находятся в пределах 
200–250  кг/м3, тогда как плотности слоев со 
столбчатой и волокнистой текстурой составляют 
250–300 кг/м3 (табл. 2). Это согласуется с отме-
ченной выше разницей плотностей слоев гранного 
и слоев полускелетного, скелетного и секториаль-
ного класса форм, так как монолитная текстура 
более характерна для слоев гранного типа снега.

Заметной зависимости между плотностью 
снега и диаметром кристалла без учета структуры 
снежной толщи не выявлено, для слоев гранного и 

Таблица 2. Плотность снега с разной текстурой
 (площадки № 1–4, 2005–2017 гг.)

Текстура 
снега

Плотность снега, 
кг/м3 Кол-во 

значе-
ний

Стан-
дартное 
отклоне-

ние

Стан-
дартная 
ошибкамин. сред. макс.

Монолитная 90 257 530 224 69 5
Столбчатая 110 274 500 435 62 3
Волокнистая 130 277 480 271 56 3

Рис. 2. Распределение количества проб разных 
типов снега с разной плотностью в процентах 
от общего количества проб (площадки № 1–4, 
2005–2017 гг.).
Тип снега (по Э.Г. Коломыцу): 1 – свежевыпавший, 2 – об-
ломочный, 3 – сублимационно-полиэдрический, 4 – гран-
ный, 5 – полускелетный, 6 – скелетный, 7 – секториальный.
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скелетного типов (количество кристаллов опреде-
ленного типа в слое более 90 %) наблюдается не-
которая прямая зависимость, отмеченная при диа-
метре гранных кристаллов в диапазоне 0.2–0.7 мм 
(проанализирован 61 слой), для скелетных – 1.0–
1.5 мм (проанализировано 37 слоев). 

Около двух третей проб представляли собой 
смесь нескольких типов снега в разных соотноше-
ниях. Плотности таких слоев колеблются в широ-
ком диапазоне (100–480 кг/м3) в зависимости от 
процентного соотношения количества кристаллов 
разного класса форм.

Плотность отложенного снега значительно 
выше на участках, подверженных воздействию ве-
тров (прибровочные части морских террас, верх-
ние части горных хребтов). Так, средние плотно-
сти слоев, состоящих из кристаллов вторично-
идиоморфного снега (гранного, полускелетного и 
скелетного), в прибровочных частях морских тер-
рас западного побережья Южного Сахалина со-
ставляют 300–400 кг/м3, тогда как средние плот-
ности таких слоев на горизонтальных площадках, 
расположенных в окрестностях г. Южно-Сахалин-
ска, колеблются в пределах 200–300 кг/м3.

Анализ многолетних данных измерений плот-
ности снега на площадках № 1–4, заложенных в 
окрестностях г. Южно-Сахалинска (рис. 3), пока-
зывает, что в начале зимы преобладают слои с 
плотностью до 150 кг/м3. Это связано с активным 
снегонакоплением, увеличением мощности снеж-
ной толщи за счет снегопадов. Далее в процессе 
метаморфизма снег начинает уплотняться, что 
приводит к увеличению общей плотности снеж-
ной толщи с первой декады января. Однако слои с 

плотностью менее 100 кг/м3 отмечаются в течение 
всей зимы, что связано с выпадением осадков, их 
доля меняется в зависимости от снежности зимы. 
Со второй декады января увеличивается доля сло-
ев с плотностью более 200 кг/м3. К первой декаде 
марта в снежной толще присутствуют слои с плот-
ностью от 300 кг/м3, что объясняется увеличением 
среднесуточной температуры воздуха, выпадени-
ем смешанных видов осадков, приводящих к об-
разованию режеляционных слоев. Наличие слоев 
с высокой плотностью в течение зимы связано с 
процессами возгонки водяного пара, которые уве-
личивают скорость роста снежных кристаллов в 
приземной части снежной толщи, а также способ-
ствуют образованию корок и приводят к смер-
занию отдельных кристаллов в снежных слоях. 
Слои с плотностью более 400 кг/м3 наблюдаются 
не ежегодно, за исследуемый период такая плот-
ность отмечена у режеляционных корок (60  % 
проб), слоев, сложенных режеляционным снегом 
(25 %), и ледяных корок (15 %). 

Наибольшие из измеренных плотностей ха-
рактерны для режеляционных и ледяных корок и 
составляют 600–790 кг/м³.

В течение зимы для слоев, сложенных гран-
ным снегом, преобладает плотность 200–250 кг/м3 
(40 % проб), наибольшее количество слоев гран-
ного снега наблюдается в январе и феврале; для 
полускелетных – 250–300 кг/м3 (40 %), они чаще 
отмечаются в феврале; для скелетных на плотно-
сти 250–300 и 300–350 кг/м3 приходится одинако-
вое количество слоев, которые в сумме дают 66 %, 
их наибольшее количество также приходится на 
февраль. Для слоев в стадии регрессивного мета-

Рис. 3. Распределение плотностей снега в течение зимнего сезона по данным многолетних наблюдений 
в процентах от общего количества проб (площадки № 1–4, 2005–2017 гг.). 
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морфизма преобладающей является плотность 
300–350 кг/м3, такие слои чаще встречаются в 
первой декаде марта.

Начальная плотность является одной из важ-
нейших характеристик снежной толщи, влияющей 
на скорость ее перекристаллизации и, следова-
тельно, на время возникновения лавиноопасных 
слоев. Установлено, что чем выше плотность 
снежных слоев, тем медленнее в них протекают 
процессы сублимационного метаморфизма [Каза-
ков, 2015; Lobkina, 2012]. Сублимационная пере-
кристаллизация в условиях о. Сахалин представ-
ляет собой основной генетический механизм об-
разования лавин объемом более 5000 м3. Лавины 
генетического класса перекристаллизации снеж-
ной толщи на юге острова, по данным наблюде-
ний, составляют около 31 % от общего числа ла-
вин [Казаков, 2009].

Наблюдения в разных ландшафтных зонах
о. Сахалин и Кольского полуострова

Плотность снега зависит от множества факто-
ров и очень сильно различается в разных ланд-
шафтных условиях. Так, наблюдения в смешан-
ных и темнохвойных лесах, на морских террасах 
о.  Сахалин, а также в смешанных лесах, тайге, 
тунд ре, лесотундре, горной тундре и на марях 
Кольского полуострова показали, что плотность 
снега одинаковой структуры и текстуры, с одина-
ковым диаметром кристаллов может существенно 
различаться в зависимости от ландшафтной зоны. 
Определяющим фактором является плотность 
упаковки кристаллов в слое. Очевидно, что наи-
большая плотность снега характерна для безлес-
ных районов с сильными ветрами. Для о. Сахалин 
это морские террасы, для Кольского полуостро-
ва – тундра и горная тундра.

Например, плотность слоев с монолитной 
текстурой, сложенных гранными кристаллами 
(>70 %) диаметром 0.2–0.5 мм на горизонтальных 
площадках (площадки № 1–4) колеблется от 130 
до 360 кг/м3 (средняя 233 кг/м3), на морских тер-
расах западного побережья Южного Сахалина – 
от 290 до 410 кг/м3 (средняя 357 кг/м3). 

Если рассматривать плотность слоев вторич-
но-идиоморфного снега (от гранного до пластин-
чатого) в разных ландшафтах Кольского полу-
острова, можно сделать следующие выводы: в це-
лом наибольшая плотность снега характерна для 
тундры (от 200 до 450 кг/м3, средняя 325 кг/м3), 
наименьшая – для тайги (от 120 до 400  кг/м3, 
средняя 258 кг/м3). Для лесотундры отмечен наи-
больший разброс значений – от 80 до 500 кг/м3, 
средняя плотность составляет 313 кг/м3. Напри-
мер, плотность одного из слоев в шурфе, выпол-
ненном 03.03.2017 г. в лесотундре (район оз. Кил-
пъявр) достигала 500  кг/м3 (80  % кристаллов 
гранного класса форм и 20 % полускелетного, мо-

нолитная текстура, средний диаметр кристалла 
0.7 мм). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При исследовании плотностей снега неизбеж-
на ошибка наблюдателя, обусловленная тем, что 
наблюдения проводились в течение длительного 
периода разными людьми и использовалось обо-
рудование с разным классом точности. 

Зависимость плотности снега от диаметра 
кристаллов прослеживалась авторами в слоях с 
преобладанием кристаллов одного класса более 
90 %, однако в двух третях случаев слои имеют 
смешанную структуру, что, во-первых, затрудняет 
выявление зависимостей, а во-вторых, уменьшает 
возможность их использования для практических 
целей.

Как видно из рис. 2, в ходе эволюции снежно-
го слоя от свежевыпавшего к секториальному (со-
гласно [Кононов, Казаков, 2011]), для каждого по-
следующего типа снега увеличивается доля проб с 
более высокой плотностью. В целом наименьшие 
плотности имеет свежевыпавший снег, наиболь-
шие – секториальный. Для слоев гранного типа 
снега характерны более низкие плотности, чем для 
полускелетного, скелетного и секториального.

Измерения показывают, что общая плотность 
снежной толщи увеличивается к концу зимнего 
сезона и на момент максимальных водозапасов со-
ставляет около 300 кг/м3, тогда как средняя плот-
ность толщи на начало зимнего сезона колеблется 
от 80 до 220 кг/м3 и зависит от общих метеоусло-
вий, характеристик снегопадов, влажности под-
стилающей поверхности и т. д.

При проведении различных как научно-ис-
следовательских, так и прикладных работ необхо-
димо учитывать, что плотность разных слоев снега 
единовременно и в одной точке может отличаться 
в несколько раз. Например, в шурфе 25.02.2016 г. 
были слои с плотностями от 120 кг/м3 для обло-
мочного типа снега до 330 кг/м3 для скелетного и 
760 кг/м3 для режеляционной корки (г. Южно-Са-
халинск, площадка № 4). 

Для получения зависимостей плотности снега 
от его структуры, текстуры, диаметра кристаллов 
и других показателей необходимо значительно 
увеличить объем данных. 

ВЫВОДЫ

1. Плотность слоев снега колебалась в зави-
симости от его типа в пределах от 10 кг/м3 (свеже-
выпавший снег) до 790 кг/м3 (ледяные корки). 
Плотность наибольшего количества проб снега 
(более 50 %) из слоев, в которых преобладают об-
ломочные кристаллы, попадает в диапазон 100–
140 кг/м3, сублимационно-полиэдрические – 140–
180 кг/м3, режеляционно-полиэдрические – 300–
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400 кг/м3, гранные – 220–260 кг/м3, скелетные – 
260–320  кг/м3. Наибольшие плотности харак-
терны для режеляционных кристаллов и ледяных 
корок (600–790 кг/м3).

2. При эволюции снега от свежевыпавшего до 
секториального класса форм происходит поэтап-
ное увеличение доли проб с более высокой плот-
ностью. При этом доля проб снега с плотностью 
250–300 кг/м3 для слоев полускелетного, скелет-
ного и секториального типов сохраняется на уров-
не 44–48 %.

3. В течение зимы для слоев, состоящих из 
разных типов снега, преобладают следующие 
плотности (на горизонтальных площадках, распо-
ложенных в окрестностях г. Южно-Сахалинска): 
а)  гранного типа снега – 200–250  кг/м3 (40  % 
проб), наибольшее количество слоев этого снега 
наблюдается в январе и феврале; б) полускелетно-
го типа снега – 250–300 кг/м3 (40 % проб), чаще 
отмечаются в феврале; в) скелетного типа снега – 
250–300 и 300–350 кг/м3 (66 %), их наибольшее 
количество приходится на февраль; г) снега в ста-
дии регрессивного метаморфизма 300–350 кг/м3, 
такие слои чаще встречаются в первой декаде 
 марта.

Таким образом, плотность снега варьирует в 
широком диапазоне, причем разные слои отло-
женного снега в одной точке в одно и то же время 
могут иметь плотности, различающиеся в не-
сколько раз, что необходимо учитывать при про-
ведении исследований и прикладных работ. 

Авторы выражают признательность коллек-
тиву лаборатории лавинных и селевых процессов 
Сахалинского филиала ДВГИ ДВО РАН за предо-
ставленные материалы наблюдений.
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