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 Измерения параметров снежной толщи и отдельных ее слоев были выполнены на северо-востоке 
Московской области зимой 2015–2016 гг. Целью исследования было изучение влияния локальных усло-
вий на особенности пространственного залегания и развития снежной толщи. Измерения выполнялись 
на трех участках со значительно различающимися растительностью и микрорельефом поверхности: 
в поле, на поляне и в смешанном лесу. 

В период максимума снегонакопления под пологом смешанного леса наблюдалась наименьшая по 
сравнению с двумя другими участками высота снежного покрова. Запасы воды в лесу оказались более 
чем на 50% меньше, чем на поляне, и на 40% меньше, чем на поле. Снег, перехваченный кронами де-
ревьев, осыпался при ветре, оттепелях и дополнительной аккумуляции в виде комьев и капель воды, 
нарушая строение снежной толщи под кронами и в радиусе одного-двух метров вокруг них. Отдельные 
слои снега были насыщены органикой, что привело к уменьшению альбедо поверхности и увеличению 
интенсивности снеготаяния. На защищенной от ветра поляне снежный покров был более глубокий и 
однородный, с четко выраженной стратиграфией. На поле происходило формирование неоднородных 
слоев метелевого уплотнения. Луговая растительность и микрорельеф оказывали влияние на простран-
ственное распределение снега и особенности его метаморфизма, заметное в масштабе первых метров. 
Толщина и плотность слоев снега между кочками была больше, чем над ними. Между снежным покро-
вом и поверхностью грунта наблюдался прослой травы, по которому формировались системы полостей 
высотой до десятков сантиметров и протяженностью до первых метров. 

Таким образом, было установлено, что локальные факторы растительности и микрорельефа поверх-
ности способны заметно влиять на строение снежной толщи в масштабах первых метров, а значит, на 
теплофизические и механические свойства снежного покрова.

Ключевые слова: снежный покров, стратиграфия снежной толщи, растительный покров, микрорельеф, 
плотность снега, водный эквивалент снежного покрова, Подмосковье

 ВВЕДЕНИЕ
Пространственная и временнáя изменчивость 

снежного покрова обусловливается географиче-
ским положением, климатическими и погодными 
условиями, а также особенностями растительного 
покрова и рельефа поверхности. Неоднородности 
стратиграфии снежного покрова оказывают влия-
ние на его теплоизоляционные свойства [Павлов, 
1979; Осокин и др., 2013], глубину промерзания 
грунта [Котляков и др., 2019] и интенсивность мета-
морфизма снежной толщи [Голубев и др., 2010; Чер-
нов, 2016]. Они же определяют пространственную 
и временнýю изменчивость запасов воды [Комаров 
и др., 2018; Komarov et al., 2019] и устойчивость 
снега на склонах [Черноус и др., 2015]. 

В значительно отличающихся условиях строе-
ние, свойства, особенности залегания и развития 
снежного покрова отличаются. В арктическом и 
субарктическом климатических поясах низкие тем-
пературы, сильные ветры и отсутствие древесной 
растительности приводит к формированию плот-
ных и неоднородных слоев метелевого уплотне-
ния, а на участках с густой кустарничковой расти-
тельностью происходит повышенная аккумуляция 

снега по сравнению с участками, лишенными рас-
тительности [Sturm, Holmgren, 1994]. В тайге, где 
в течение зимнего сезона преобладает холодная и 
безветренная погода, пространственная изменчи-
вость снежного покрова обусловлена в первую оче-
редь влиянием растительного покрова, в то время 
как влияние ветрового переноса оказывается незна-
чительным [Sturm, 1992; Faria et al., 2000]. В более 
теплых районах, к которым относится и район ис-
следования, часты зимние оттепели и метели [Кузь-
мин, 1961; Дюнин, 1963]. Большое разнообразие 
зимних погодных условий, растительного покрова 
и рельефа поверхности приводят к формированию 
сложной стратиграфии снежной толщи, неоднород-
ному залеганию и высокой пространственно-вре-
менной изменчивости снежного покрова [Gelfan et 
al., 2004; Komarov et al., 2019]. 

В условиях умеренного климата важную роль 
в распределении снежного покрова играет древес-
ная растительность [Pomeroy, Brun, 2001; Rasmus 
et al., 2011]. Методика расчета значений водного 
эквивалента (ВЭС) на лесных участках путем ум-
ножения значений ВЭС, измеренных на поле, на 
«коэффициент снегонакопления», который являет-
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ся постоянным для участков с аналогичными фи-
зико-географическими условиями и растительным 
покровом, была разработаны в 1960-х гг. [Кузьмин, 
1961]. Было установлено, что для лесной зоны Ев-
ропейской России коэффициент снегонакопления 
меняется в очень широких пределах (от 0,60 до 1,40 
в хвойных лесах и от 1,04 до 1,23 – в лиственных) 
и зависит от ряда факторов, в том числе от характе-
ристик растительного покрова и размера исследу-
емого участка [Кузьмин, 1961; Gelfan et al., 2004]. 
По данным этих исследований средний максималь-
ный ВЭС на небольших лесных полянах близок к 
таковому в лиственных лесах, но на 5–35% больше, 
чем в сосновых, и на 10–60% больше, чем в ело-
вых. В то же время средний максимальный ВЭС 
на больших полях и в открытых водосборах, под-
верженных ветровому воздействию, как правило, 
на 15–20% меньше, чем в соседних лесных водо-
сборах. По данным исследований снежного покро-
ва в районе Валдая, средние за 17 лет наблюдений 
(с 1967 по 1983 г.) максимальные зимние значения 
ВЭС на открытых участках были на 15% больше, 
чем на участках хвойного леса, что было связа-
но преимущественно с повышенной сублимацией 
снега с крон деревьев [Gelfan et al., 2004]. За счет 
повышенной инсоляции интенсивность весеннего 
снеготаяния на полях оказалась на 23% больше, чем 
в лесу. При этом было установлено, что процессы, 
связанные с формированием и развитием снежной 
толщи, в большей степени определяются атмосфер-
ными процессами, их внутригодовой и межгодовой 
изменчивостью, нежели характеристиками расти-
тельности, и варьируют в очень широких пределах. 
Таким образом, закономерности, наблюдаемые на 
любом исследуемом участке в течение одной зимы, 
могут считаться характерными лишь для зим со 
схожими погодными условиями и для участков с 
аналогичными характеристиками растительности и 
рельефа. 

Сочетание погодных условий, растительности и 
рельефа приводит к большому разнообразию стро-
ения и свойств снежной толщи. При этом каждый 
из факторов вносит свой вклад в неоднородность 
снежной толщи и наиболее отчетливо проявляет-
ся в соответствующем ему пространственном и 
временнóм масштабе [Sturm, Benson, 2004]. В ус-
ловиях однородного равнинного ландшафта изме-
нение стратиграфии снежного покрова, обуслов-
ленное широтной зональностью, проявляется лишь 
в масштабе сотен и тысяч километров. Влияние 
макро- (1–100 км) и мезоформ (0,01–1 км) рельефа 
наиболее отчетливо прослеживается в масштабах 
первых километров и сотен метров. В то же время 
изменчивость растительности и микрорельефа по-
верхности в масштабах первых метров и десятков 

метров может играть ключевую роль в распределе-
нии снежного покрова и функционировании экоси-
стемы [Sturm, 1992; Pomeroy, Brun, 2001; Формо-
зов, 1990]. Следовательно, для оценки взаимного 
влияния снежного покрова, почвы и растительно-
сти в течение зимы необходимы систематические 
измерения, причем их периодичность должна быть 
достаточно большой ввиду высокой скорости про-
текания процессов метелевого переноса, просачи-
вания жидкой воды, обрушения снега с крон дере-
вьев и т. п. 

Помимо оценки влияния снежного покрова на 
другие компоненты природной среды результаты 
полевых исследований снежного покрова необхо-
димы для верификации климатических моделей и 
данных дистанционного зондирования, разрешение 
которых в отношении снежного покрова соответ-
ствует, в лучшем случае, масштабам сотен метров. 
Понимание возможного диапазона тех или иных ха-
рактеристик снежного покрова внутри таких «пик-
селей» требует информации о закономерностях 
пространственно-временной изменчивости, опре-
деляемой ландшафтными условиями, микрорелье-
фом поверхности и растительностью. Это понима-
ние необходимо, поскольку различия в строении и 
свойствах снежной толщи оказывают существенное 
воздействие на массоэнергообмен между подсти-
лающей поверхностью, атмосферой, гидросферой 
и биосферой. Современные технологии, такие как 
LIDAR, радар FMCW и фотограмметрия с БПЛА, 
позволяют получать подробные цифровые модели 
поверхности земли и снега с вертикальным раз-
решением 5–10 см. Однако измерение высоты и 
свойств снежного покрова под растительным по-
кровом все еще остается проблемой. Кроме того, 
возможности изучения строения снежной толщи 
дистанционными методами по-прежнему ограниче-
ны ввиду специфических свойств снега и периоди-
ческого присутствия в нем жидкой воды [Marshall, 
Koh, 2008; Webb et al., 2018].

В работе представлены результаты анализа и 
сравнения значений высоты, плотности и водозапа-
са снежного покрова на трех различных по своим 
локальным условиям участках в январе, феврале и 
марте 2016 г. в Подмосковье. Оценено влияние ло-
кальных факторов на особенности аккумуляции, 
метаморфизма и таяния снежного покрова.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
 Район исследования. В условиях умеренно 

континентального климата центральных областей 
европейской территории России в силу особенно-
стей атмосферной циркуляции зимние погодные 
условия характеризуются значительным разноо-
бразием: изменчивостью зимних температур, ко-
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личеством, интенсивностью и формой выпадения 
осадков. Снегопады часто сопровождаются ветром 
и повышением температуры воздуха до положи-
тельных значений. Во время метелей на откры-
тых пространствах формируются слои ветрово-
го уплотнения [Дюнин, 1963]. По мере развития 
снежной толщи после зимних оттепелей формиру-
ются слои смерзшихся поликристаллов и льдистых 
корок [Кузьмин, 1961]. Во время глубоких морозов 
интенсифицируется процесс температурно-гради-
ентного метаморфизма. В результате формирует-
ся сложная стратиграфия, отражающая погодные 
условия снегонакопления и процессы, происходя-
щие в снежной толще в течение зимы. Изменчи-
вость погодных условий и обусловливаемые ими 
изменения свойств снега во времени увеличивают 
пространственную неоднородность снежной тол-
щи, определяемую уже и локальными факторами, 
такими как растительность, микрорельеф поверх-
ности и взаимное положение различных элементов 
ландшафта [Gelfan, 2004; Сосновский и др., 2018; 
Komarov et al., 2018, 2019].

В рамках настоящего исследования зимой 
2015–2016 гг. на северо-западе Московской области 
(Сергиево-Посадский район) были проведены на-
блюдения за изменением строения и свойств снеж-
ной толщи. Исследования снежного покрова в этом 
районе были редки и ограничены результатами по-
левых измерений А.П. Павлова (1961) и А.Н. Фор-
мозова (1990). 

Измерения проводились в пределах трех участ-
ков с различающимся рельефом, растительностью 
и микрорельефом поверхности с целью оценить 
влияние локальных факторов на строение и свой-
ства снежной толщи и на их изменчивость во вре-
мени и пространстве. В течение зимнего сезона на 
каждом из участков (поле, поляна, смешанный лес) 
было выполнено по четыре серии основных и ряд 
дополнительных измерений. Исследование снежно-
го покрова осуществлялось на каждом из участков 
в шурфах шириной около 1 м. Шурфы были распо-
ложены в точках, наиболее типичных для исследу-
емых участков, поэтому они должны в достаточной 
мере характеризовать среднюю высоту и строение 
снежной толщи на этих участках (рис. 1).

Характеристика участков исследования. 
Лесной участок (56°14ʹ49ʺ с. ш., 38°00ʹ24ʺ в. д.) 
расположен на пологонаклонной (2–3° северной 
экспозиции) поверхности водораздела в глубине 
смешанного елово-березового леса. Поверхность 
грунта ровная и однородная, с редкой травянистой 
растительностью. Шурф расположен под перекры-
вающими друг друга кронами большой сухостой-
ной ели (без игл, радиус кроны около 4 м) (верхний 
ярус) и орешника (средний ярус).

Полевой участок (56°14ʹ57ʺ с. ш., 37°59ʹ59ʺ в. д.) 
расположен на пологонаклонной поверхности во-
дораздела (2–3° юго-западной экспозиции), плавно 
понижающегося к пойме реки, и характеризуется 
полным отсутствием деревьев и кустарников. Раз-
мер поля 350×200 м. Высота травы небольшая вви-
ду активного выпаса скота. Микрорельеф поверхно-
сти однородный и слабовыраженный, но имеются 
отдельные кочки и понижения до 10–15 см. Ввиду 
небольшой по сравнению с лесным участком шеро-
ховатости поверхности и большой площади поля 
на нем наблюдаются повышенные скорости ветра. 
Шурфы расположены в центральной части поля 
(см. рис. 1). 

Третий участок исследований представля-
ет собой пойменную поляну размером 35×30 м 
(56°14ʹ55ʺ с. ш., 37°59ʹ55ʺ в. д.). Поляна окружена 
ивами высотой от 10 до 25 м. С северо-западной 
стороны поляна переходит в крутой склон надпой-
менной террасы высотой около 30 м и крутизной 
от 15 до 30%. Склон переходит в пологонаклонную 
поверхность водораздела (полевой участок). С юго-
восточной стороны протекает река Пажа. Аккуму-
ляция снега на данном участке происходит в спо-
койных условиях, однако возможен перенос снега 
с поля. Шурфы расположены в центральной части 
поляны на плоском участке. Микрорельеф поверх-
ности неоднороден и сформирован кочками травы 
высотой от 5 до 15 см, находящимися на расстоянии 
0,5–3 м.

 Методы исследования. Зимой 2015–2016 г. на 
исследуемой территории проводилось изучение 
толщины, плотности, водозапасов снежной толщи 
и ее отдельных слоев. Измерения включали в себя 
ряд визуальных и инструментальных наблюдений, 

Рис. 1. Схема расположения шурфов на участках 
исследования: 1 – поляна; 2 – поле; 3 – лес; × – точки 

заложения шурфов 

Fig. 1. Location of pits at three model sites: 1 – forest 
meadow; 2 – field; 3 – forest; × – location of pits
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выполняемых с интервалом в одну-две недели. Из-
мерения толщины отдельных слоев выполнялись с 
точностью 1 см в шурфах шириной около 1 м. Каж-
дый последующий шурф смещался на 0,5–1 м от 
предшествующего. Затем выполнялось подробное 
описание стратиграфии снежной толщи, включаю-
щее, в соответствии с [Фирц и др., 2012], информа-
цию о форме и размере зерен, плотности, прочно-
сти и характере залегания слоев. Непосредственно 
на участке исследования инструментальных изме-
рений метеорологических величин не проводилось. 
Для определения значений метеорологических вели-
чин использовались и массивы данных сайта meteo.
ru по метеостанциям Переславль-Залесский, ВДНХ, 
Коломна и Можайск за период с 1970 по 2019 г.

Измерение плотности слоев выполнялось при 
помощи ручного плотномера с прямоугольным 
сечением и электронных весов (точность 0,1 г). 
В каждом слое толщиной более 4 см (соответствует 
высоте плотномера) отбиралось по три пробы. На 
основе этих значений рассчитывалось среднее зна-
чение. Изучение формы и размера кристаллов снега 
происходило с использованием снегомерной палет-
ки с размером ячейки 1 мм. Расчет значений запа-
сов воды (водного эквивалента снежного покрова – 
ВЭС) в снеге производился по формуле:

ВЭС = h/100,
где  – плотность снега, кг/м3; h – высота снежной 
толщи, см .

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Произведен анализ метеорологических условий 
аккумуляции и метаморфизма снежного покрова. 
На основе измеренных значений толщины и плот-
ности слоев в шурфах построены схемы стратигра-
фических разрезов снежной толщи на каждую из 
дат измерений. Произведен расчет средневзвешен-
ных характеристик шурфов и их сравнение. Оцене-
но влияние пространственного положения участ-
ков, микрорельефа поверхности и растительного 
покрова на характер аккумуляции, изменчивость за-
легания и метаморфизма снежной толщи с момента 
его формирования до весеннего таяния.

Зимние условия снегонакопления. Зима 2015–
2016 гг. на территории центральных областей ев-
ропейской части России характеризовалась по-
вышенной температурой воздуха и повышенным 
количеством осадков. Анализ данных метеостанций 
ВДНХ, Переславль-Залесский, Коломна и Можайск 
показали, что зима была значительно теплее, чем в 
среднем за период с 1970 по 2019 г., и отличалась 
повышенным количеством осадков. Температура 
воздуха была выше нормы во все месяцы кроме ян-
варя. Количество осадков соответствовало средне-

многолетним значениям в ноябре и декабре, однако 
в январе, феврале и марте превышало их на 40–60%. 
В результате снежный покров сформировался до-
статочно рано, еще в середине ноября, но он не был 
устойчивым вплоть до начала января (рис. 2). К пе-
риоду максимума снегонакопления, приходящемуся 
на начало марта, снежная толща характеризовалась 
преобладанием слоев смерзшихся поликристаллов, 
осевшего снега и слоев с огранкой. Слои с кри-
сталлами глубинной изморози (ГИ) получили огра-
ниченное распространение, поскольку зима была 
достаточно теплой и преобладали процессы изотер-
мического метаморфизма. Частые зимние оттепели 
определили преобладание в снежной толще слоев 
смерзшегося крупнозернистого снега.

Чередование заморозков и сильных продолжи-
тельных оттепелей в ноябре и декабре привело к 
тому, что в течение этих месяцев снежный покров 
периодически полностью таял. Только к началу ян-
варя произошло формирование устойчивого снеж-
ного покрова. Январь, в отличие от ноября и декабря, 
характеризовался устойчивой холодной погодой со 
средней температурой воздуха менее −10ºC, что на 
2ºC ниже средних многолетних значений. Накопле-
ние снега происходило в результате серии сильных 
снегопадов. В этот месяц оттепели отсутствовали, 
поэтому к концу месяца снежная толща отличалась 
преобладанием слоев осевшего мелкозернистого 
снега, иногда со следами метелевого уплотнения. 
Февраль отличался повышенными температурами 
и частыми оттепелями. В первых числах февраля 
в результате слабой, но продолжительной оттепе-
ли с устойчивыми положительными среднесуточ-
ными температурами произошло таяние верхних 
слоев, просачивание жидкой воды вглубь толщи по 
каналам стока и фирнизация большей части тол-
щи. Оттепель сопровождалась выпадением жидких 
осадков. В марте произошло окончательное прома-
чивание толщи. Активная фаза снеготаяния нача-
лась 25 марта, а уже к 15 апреля произошло полное 
таяние снежного покрова .

Особенности эволюции снежного покрова на 
поляне, поле, в лесу. Сравнительный анализ распре-
деления толщины, строения и характера залегания 
снежной толщи на исследуемых участках в разные 
периоды зимы 2015–2016 гг. показал, что существу-
ют значительные отличия, обусловленные различи-
ями в условиях аккумуляции и метаморфизма снеж-
ной толщи (табл. 1).

Высота снежного покрова. Высота снежного 
покрова в шурфах, выполненных в разные даты и 
характеризующие снежный покров в разные эта-
пы его развития, различались на участках исследо-
вания (рис. 3). В конце января наибольшие значе-
ния наблюдались на поле (34 см) и поляне (30 см), 
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наименьшие — в лесу (25 см). Последующий пери-
од оттепели в начале февраля привел к уменьшению 
высоты снежного покрова на поле (28 см) и в лесу 
(18 см), в то время как на поляне наблюдался неболь-
шой прирост (31 см). К началу марта в результате се-
рии снегопадов толщина снега возросла на каждом 
из участков и составила 50, 38 и 28 см на поляне, на 
поле и в лесу соответственно. К середине месяца на-
чался период снеготаяния, и толщина снега умень-

шилась до 42, 35 и 20 см соответственно. Таким об-
разом, к периоду максимума аккумуляции высота 
снежного покрова на поле была на 17% меньше, чем 
на поляне, а в лесу — на 52% меньше, чем на поляне. 
Несмотря на повышенные темпы оседания снежно-
го покрова под кронами деревьев в феврале и мар-
те, полное таяние снежного покрова произошло не-
сколько позже, чем на поляне, и значительно позже, 
чем на поле, особенно, склонах южной экспозиции.

Таблица 1
Высота, плотность и водозапасы (ВЭС) снежного покрова на поле, поляне и в смешанном лесу 

в конце января, начале февраля, начале и середине марта 2016 г.

Дата
Высота покрова, см Плотность покрова, кг/м3 ВЭС, мм

Поляна Поле Лес Поляна Поле Лес Поляна Поле Лес
25.01 30 34 25 169 186 162 51 63 41
07.02 31 28 18 247 241 233 77 68 42
07.03 50 38 28 239 246 205 131 94 58
17.03 42 35 20 377 390 392 158 137 78

Рис. 3. Высота снежной толщи на трех участках в конце 
января, начале февраля, начале и середине марта 2016 г. 

Fig. 3. Snow depth at three model sites in late January, early 
February and early and mid-March 2016

Рис. 4. Плотность снежной толщи на трех участках 
в конце января, начале февраля, начале 

и середине марта 2016 г. 

Fig. 4. Snow density at three model sites in late January, 
early February and early and mid-March 2016 

Плотность снега. Средневзвешенная плот-
ность снега в шурфах на участках исследования 
увеличилась от 160–185 кг/м3 в конце января до 
200–250 кг/м3 в начале марта и до 380–390 кг/м3 в 
середине марта (рис. 4). Резкое увеличение плотно-
сти толщи произошло в начале февраля в результа-
те оттепели. Затем значения 230–250 кг/м3 сохраня-
лись в течение месяца до начала активного таяния 
в середине марта, когда плотность отдельных слоев 
возросла до 450 кг/м3. Сравнение значений плотно-
сти на исследуемых участках в каждую из дат из-
мерений свидетельствует об отсутствии значитель-
ных различий. Плотность снега на поле оказалась в 
среднем на 5% больше, чем на поляне, а в лесу – на 
5% меньше. 

Водозапас снежного покрова. Изменчивость 
значений высоты и плотности привели к тому, что 
результирующие значения ВЭС также значительно 
отличались между участками (рис. 5). В конце янва-
ря разница запасов воды в шурфах была невелика: 
наибольшие водозапасы наблюдались на поле и по-
ляне, наименьшие – в лесу. По мере аккумуляции 
снежного покрова и его уплотнения значения ВЭС 
в толще увеличивались, причем в феврале запасы 
воды на поляне превысили соответствующие зна-
чения на поле и в лесу. ВЭС на поле и на лесном 
участке в начале марта оказались в среднем на 18% 
и 50% меньше, чем на поляне, соответственно. 
Максимальные значения водозапасов в толще по-
всеместно наблюдались значительно позже (на 10 
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и более дней), чем максимальные значения высоты 
снежного покрова.

Стратиграфия снежной толщи. В начале 
зимы на всех трех участках преобладали слои рых-
лого свежего и осевшего снега (65–70%) (рис. 6). 
В нижней части толщи успели сформироваться слои 
с огранкой и ГИ (25–30%). Размер кристаллов в ниж-
ней части толщи достигал 2–3 мм, в то время как 
слои осевшего свежего снега были сложены мелко-
зернистым снегом с кристаллами менее 0,8 мм.

В результате оттепели к середине февраля боль-
шую часть толщи занимали слои осевшего влажного 
снега с оплавленными кристаллами. Однородность 
толщи была нарушена в результате неравномерного 
просачивания жидкой воды. Слои с огранкой дегра-
дировали, но появились корки таяния-замерзания, 
фирнизованные слои, линзы и пальцы просачи-
вания. В лесу слой влажного снега у поверхности 
был крайне неоднороден, поскольку он подвергал-
ся воздействию опадающих комьев снега и капели 
с крон деревьев. Стратиграфия отличалась также 
отсутствием ледяного слоя на поверхности грунта, 
который наблюдался на полевых участках. Поверх-

ность снежного покрова под кронами была покрыта 
органическим опадом.

В первой половине марта на поле и поляне пре-
обладали слои смерзшихся поликристаллов и ле-
дяных корок (30–35%). На поле эти слои оказались 
более льдистыми и плотными, чем на поляне, а их 

Рис. 5. Запасы воды в снежной толще на трех участках 
в конце января, начале февраля, начале 

и середине марта 2016 г. 

Fig. 5. Snow water equivalent at three model sites in late 
January, early February and early and mid-March 2016

Рис. 6. Строение снежного покрова на участках исследования по состоянию на: А – 25 января 2016 г.; 
Б – 7 февраля 2016 г.; В – 7 марта 2016 г.; Г – 17 марта 2016 г.; 

1 – лес; 2 – поле; 3, 4 – поляна. Условные обозначения см. рис. 2 [Фирц и др., 2012]

Fig. 6. Snow cover stratigraphy at the model sites on: А – January 25th, 2016; Б – February 7th, 2016; 
В – March 7th, 2016; Г – March 17th, 2016; 

1 – forest; 2 – field; 3, 4 – forest meadow. The legend see Fig. 2 [Fierz et al., 2009]
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толщина была меньше (см. рис. 6). Слои с огранкой 
в нижней части толщи (35–45%) оплавились, уплот-
нились и смерзлись. В верхней части толщи преоб-
ладали слои свежевыпавшего и осевшего влажно-
го снега (25–30%). В лесу около 50% толщи были 
сложены слоями смерзшихся поликристаллов раз-
личного возраста и плотности. Верхние 20% толщи 
были сложены рыхлым влажным снегом. В средней 
части толщи хорошо прослеживался слой, насы-
щенный органикой. 

Таким образом, в течение зимнего сезона на 
каждом из трех участков исследования можно было 
идентифицировать аналогичные слои, однако их 
толщина и свойства отличались. К периоду мак-
симума аккумуляции, наблюдавшемуся в первой 
половине марта, строение снежной толщи на поле 
отличалось повышенной плотностью льдистых ко-
рок. При этом, толщина остальных слоев была на 
15–20% меньше, чем на поляне. В лесу толщина от-
дельных слоев была почти вдвое меньше, чем на от-
крытых участках. 

Влияние локальных факторов на строение 
снежной толщи. Несмотря на ограниченные воз-
можности для исследования влияния локальных 
факторов на строение снежной толщи в шурфах, 
ширина которых не превышала 1 м, на основе из-
мерений и визуальных наблюдений были сделаны 
следующие выводы (табл. 2).

Влияние микрорельефа. Микрорельеф поверх-
ности был в той или иной степени выражен на всех 
трех участках и представлен кочками травы высо-
той от 5 до 15 см. Неоднородность поверхности 

определила особенности пространственного зале-
гания и развития снежной толщи, особенно на не-
залесенных участках. Наиболее крупные формы 
микрорельефа наблюдались на поляне. Наименее 
выражен он был в лесу, где травянистая раститель-
ность имела ограниченное распространение.
Аккумуляция. В безветренных условиях, харак-

терных для поляны и лесного участка, аккумуляция 
снега происходила относительно равномерно, одна-
ко при высоте снега 20–30 см рельеф оказался уже 
значительно нивелирован. На поле, где скорость 
ветра была повышена, «сглаживание» рельефа про-
исходило быстрее в силу интенсивного метелевого 
переноса и отложения снега в понижениях рельефа, 
где скорость ветра меньше. К концу зимнего сезо-
на толщина и плотность снега в понижениях между 
кочками оказалась в среднем на 10–20% больше, 
чем над ними.
Метаморфизм. По мере аккумуляции в снеж-

ной толще произошли метаморфические про-
цессы, интенсивность которых зависела, помимо 
внешних условий, и от микрорельефа поверхности 
[Sturm, 1992]. Над кочками и другими выпуклыми 
формами микрорельефа снежный покров был тонь-
ше и сформировался позже. Сочетание неравномер-
ного залегания снежного покрова в начале зимы и 
больших температурных градиентов в толще при-
вели к значительной пространственной изменчиво-
сти слоев ГИ в нижней части толщи. Повышенная 
толщина слоев ГИ наблюдалась между кочками.
Таяние. Микрорельеф поверхности оказал вли-

яние на процессы просачивания, стока и замерза-

Таблица 2
Влияние локальных факторов на особенности залегания снежного покрова и изменчивость его 

свойств во время аккумуляции, метаморфизма и весеннего снеготаяния

Участок 
исследования Аккумуляция Метаморфизм Таяние

Микрорельеф Повышенная аккумуляция 
снега между кочками, начи-
ная с осеннего периода; ни-
велирование рельефа по мере 
аккумуляции

Более развитые слои ГИ в 
нижней части толщи и повы-
шенная толщина корок между 
кочками

Более интенсивное весеннее 
таяние на южных участках; 
Концентрация воды в пониже-
ниях между кочками

Пучки травы Задержание выпадающего 
снега листьями и стеблями; 
формирование полостей под 
снежным покровом

Нарушение стратиграфии 
снежной толщи; отсутствие 
четкой слоистости; повышен-
ное развитие ГИ в полостях

Инсоляционный нагрев и по-
вышенное таяние вокруг тра-
винок и стеблей весной

Кроны деревьев Перехват выпадающего снега 
кронами; уменьшение высо-
ты снежного покрова в лесу; 
уменьшение скорости ветра

Формирование слоев пони-
женной толщины и плотно-
сти, особенно под кронами 
хвойных деревьев; нарушение 
однородности снежной тол-
щи комьями снега и капелью 
с крон

Затенение участка кронами; 
уменьшение инсоляции и за-
медление весеннего снегота-
яния; уменьшение альбедо 
поверхности за счет органиче-
ского опада с деревьев
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ния воды в толще снега и на поверхности грунта. 
Просочившаяся вода концентровалась в пониже-
ниях между кочками и затем промерзала. Особен-
но ярко это проявлялось на участках с корками и 
слоями метелевого уплотнения, поскольку талая 
вода, достигая слабопроницаемых слоев, движет-
ся латерально в сторону понижений. В осенние и 
весенние месяцы микрорельеф поверхности при-
водил к неравномерному таянию снега вследствие 
неоднородного поступления солнечной энергии на 
его поверхность. Южные участки кочек оттаивали 
быстрее, чем северные. Когда отдельные участки 
полностью освобождались от снега, альбедо по-
верхности резко уменьшалось, что приводило к 
еще более интенсивному таянию на данном участ-
ке. Таким образом, снег над кочками таял быстрее, 
чем между ними.

Влияние древесной растительности. Влияние 
крон деревьев на снежный покров было значитель-
но и обусловлено процессами перехвата осадков, 
созданием ветровой и инсоляционной тени. Поэто-
му строение снежной толщи в лесу значительно от-
личалось от ее строения в поле и на поляне.
Аккумуляция. Кроны деревьев, в особенности 

хвойных пород, характеризуются способностью 
задерживать значительную долю твердых атмо-
сферных осадков [Sturm, 1992; Rasmus, 2011]. Под 
кронами сформировались «снежные колодцы» – 
участки пониженной высоты снежного покрова. 
Деревья создавали ветровую тень, поэтому на от-
крытых участках между деревьями снежный по-
кров отличался более равномерным строением. 
Ветрового уплотнения и переноса практически не 
наблюдалось. При ветреной погоде на поверхность 
снега попадали частицы органики, которые впо-
следствии оказали влияние на процессы метамор-
физма и таяния снега в результате уменьшения аль-
бедо поверхности.
Метаморфизм. Метаморфизм снежной толщи 

в лесу во многом отличался от метаморфизма на 
открытых участках. Помимо того что вследствие 
задержания снега кронами толщина и строение из-
начально отличались, дополнительные преобразо-
вания происходили по мере падения комьев снега, 
капели и органических частиц с деревьев. В резуль-
тате этих процессов стратиграфия снежной толщи 
нарушалась, а изменчивость свойств возрастала. 
Наибольшие изменения наблюдались непосред-
ственно под кронами и в радиусе нескольких ме-
тров вокруг них. Во время заморозков и активации 
температурно-градиентного метаморфизма в силу 
пониженной толщины снега и больших температур-
ных градиентов процессы метаморфизма были ин-
тенсивны, однако теплой зимой 2015–2016 гг. слой 
ГИ в лесу практически отсутствовал.

Таяние. Во время весеннего снеготаяния, не-
смотря на значительное затенение, первыми от 
снега освобождались участки под кронами. Инсо-
ляционный нагрев частиц опада, находящихся в 
толще и на ее поверхности, способствовал интен-
сификации таяния. Над иглами и листьями, лежа-
щими на поверхности снега, формировались чаши 
протаивания глубиной до нескольких сантиме-
тров. Вокруг стволов деревьев и стеблей в радиусе 
нескольких десятков сантиметров формировались 
колодцы протаивания, которые затем разраста-
лись по мере уменьшения альбедо. Несмотря на 
меньшую толщину снега в лесу, чем на открытых 
участках, период снеготаяния в нем оказался более 
продолжительным, что явилось следствием пони-
женной инсоляции. 

Влияние травянистой растительности. Не-
смотря на интерес исследователей к вопросу о влия-
нии древесной растительности на свойства снежно-
го покрова, все-таки он изучен недостаточно, хотя 
ее наличие может оказывать существенное влияние 
на процессы метаморфизма снежной толщи и на 
функционирование экосистемы. 
Аккумуляция. Во время аккумуляции снежного 

покрова наличие густой травянистой раститель-
ности приводило к увеличению шероховатости 
поверхности. В силу неоднородного распределе-
ния растительности интенсивность аккумуляции 
снега на отдельных участках различалась. Участ-
ки с густой травой отличались повышенной тол-
щиной и изменчивостью свойств снежной толщи. 
Видовой состав также имел значение, поскольку 
морфология стеблей и листьев растений, их высо-
та и количество влияли на снегозадерживающие 
свойства.
Метаморфизм. Вокруг стеблей образовывались 

небольшие воронкообразные полости диаметром 
от 1 до 3 см, достигающие поверхности грунта. 
Наличие этих неоднородностей оказало влияние 
на массо- и энергообмен системы «грунт – снег – 
воздух», а также между отдельными слоями. Во-
круг стеблей и травинок происходил быстрый рост 
кристаллов ГИ, а естественное залегание снега 
было нарушено.
Таяние. В результате повышенного инсоляци-

онного нагрева вокруг стеблей таяние было более 
интенсивным. Уже существующие неоднородно-
сти трансформировались по мере нагрева толщи 
вокруг стеблей: размер полостей увеличивался, у 
поверхности формировались воронки протаива-
ния, которые постепенно увеличивались в шири-
ну и глубину. Таким образом, таяние на участках 
с густой и неоднородной травянистой раститель-
ностью происходило быстрее, чем на более одно-
родных участках.
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 ВЫВОДЫ
Сравнительный анализ распределения толщины, 

строения и характера залегания слоев на исследуе-
мых участках в разные периоды зимы 2015–2016 гг. 
показал, что существуют значительные отличия, 
обусловленные различиями в локальных условиях 
аккумуляции и метаморфизма снежной толщи. Со-
четание локальных условий растительного покрова 
и микрорельефа поверхности определяет неодно-
родность строения и свойств снежной толщи в мас-
штабах первых метров, что необходимо учитывать 
при моделировании и оценке изменчивости водоза-
пасов и теплофизических свойств снежной толщи. 
Различия в экспозиции участков увеличивают про-
странственно-временную изменчивость, связанную 
с локальными факторами. 

Пониженные по сравнению с открытыми участ-
ками водозапасы в лесу связаны с влиянием крон 
деревьев. Часть снега, перехваченного кронами, ис-
паряется, а часть опадает, нарушая строение снеж-
ной толщи вокруг деревьев. Органический опад 
приводит к уменьшению альбедо поверхности и 
увеличению интенсивности снеготаяния. На по-

лянах формируется более глубокий и однородный 
снежный покров с отчетливой стратиграфией. 

На поле происходит формирование неоднород-
ных слоев метелевого уплотнения. Их толщина 
больше в понижениях рельефа и между кочками, 
чем на выпуклых участках. Луговая растительность 
и соответствующий микрорельеф также оказывают 
влияние на пространственно-временную изменчи-
вость снежной толщи в масштабе первых метров. 
Наличие травы под снегом приводит к формирова-
нию полостей на границе грунта и снежного покрова. 

Исследования снежного покрова, выполненные 
автором в этом же районе в другие годы в период 
с 2014 по 2019 г., хотя и не задокументированные, 
позволяют утверждать, что описанные закономер-
ности не были специфичными для данной зимы, 
т. е. в целом характерны для Подмосковья. Однако 
и перенос результатов в другие регионы вряд ли 
правомерен, так как отличия в температуре воздуха, 
количестве осадков, ветровом режиме, радиацион-
ном балансе, сплоченности крон, подстилающем 
покрове и микрорельефе могут привести к другим 
закономерностям.
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THE INFLUENCE OF VEGETATION COVER AND MICRORELIEF ON SNOW 
STRATIGRAPHY IN THE MOSCOW REGION

A.Yu. Komarov

Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Research Laboratory of Snow Avalanches and Debris Flows, 
Junior Scientifi c Researcher; e-mail: ankom9@gmail.com

Parameters of snow cover and its individual layers were measured through the winter of 2015–2016 in the 
north-east of the Moscow Oblast. The aim of the study was to reveal the influence of local conditions of the 
spatial pattern and evolution of snow cover. Three sites with distinctly different vegetation and microtopogra-
phy (field, forest meadow and mixed forest) were selected for the study.

During the maximum accumulation of snow the depth of snow cover was the least under the mixed forest, 
as compared with two other sites. Water reserves in the forest were by 50% smaller than at the forest meadow 
and by 40% smaller than in the field. Canopy intercepted snow fall down during wind, thaw, etc., and disturbed 
ground snow structure under tree crowns and at 1–2 m around them. Some snow layers were full of organic 
matter, thus reducing the surface reflectivity and increasing the intensity of snow melting. Deeper and much 
more homogeneous snow cover with clear layers formed at forest meadows. At the field site stronger wind 
transport resulted in the formation of wind slabs. Grass vegetation and microtopography also played an impor-
tant role in snow distribution and metamorphism at the first meters scale. The depth and the density of snow 
between tussocks were higher than on the crests. Ground vegetation produced a system of cavities up to dozens 
centimeters high and up to meters long at the snow-surface interface. 

Thus it was found that local vegetation and microtopography have a meaningful effect of the snow structure 
at the scale of first meters, and could, therefore, influence the termophysical and mechanical properties of snow 
cover.

Keywords: snow cover, stratigraphy of snow mass, plant cover, microrelief, snow density, water equivalent of 
snow cover, Moscow region
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