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Аннотация. В статье рассматривается примене-
ние методов численного моделирования про-
цессов переноса снеговетрового потока для 
определения мест расположения снегозащит-
ных устройств. Численный алгоритм также вклю-
чает в себя компьютерную обработку метеодан-
ных и цифровую модель рельефа. На основании 
рассматриваемого подхода был выполнен ана-
лиз расстановки снегозадерживающих заборов 
вдоль участка дороги, заносимого снегом.

Abstract. The article discusses the use of numerical 
modeling methods of snow-wind flow transfer 
processes to determine the locations of snow 
protection constructions. The numerical algorithm 
also includes computer processing of meteorological 
data and a digital model of topography. Based on 
this approach, an analysis of the placement of snow-
retaining fences along a section of snow-covered 
road was made.
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Введение
Значительная часть территории России рас-

положена в области Крайнего Севера и на терри-
ториях, приравненных к нему. Развитие данных 
территорий имеет большой экономический по-
тенциал. Однако из-за сложных климатических 
условий требует больших вложений. Для рас-
крытия экономического и стратегического по-
тенциала северных территорий в России уже 
начали реализовывать долгосрочные програм-
мы, утвержденные в 2021 году, например, про-
грамму социально-экономического развития 
Арктической зоны и комплексный план социаль-
но-экономического развития муниципального 
образования г. Норильск, являющегося крупней-
шим промышленным агломератом за Cеверным 
полярным кругом. 

При развитии северной инфраструктуры 
необходимо решать множество проблем, и од-
ной из них, помимо низких температур и вечной 
мерзлоты, является формирование снежных за-
носов. Заметание снегом дорог, зданий и других 
объектов инфраструктуры приводит к суще-
ственному ухудшению уровня жизни населения 

и большим экономическим потерям. На текущий 
момент одним из основных методов снегоборь-
бы является уборка снега, которая финансово 
затратна и требует временного снижения или 
перекрытия трафика. 

Мировой и российский опыт снегоборьбы 
с метелевыми заносами показывает, что более 
эффективной мерой является организация до-
полнительных снегозащитных мероприятий с 
использованием снегозадерживающих или сне-
гопередувающих устройств, снегозащитных лес-
ных полос [1]. Снегозадерживающие устройства, 
а также лесные полосы должны обеспечивать 
осаждение снега из метелевого потока до объек-
та защиты, тогда как снегопередувающие устрой-
ства за счет повышенной приземной скорости 
переносят снег через защищаемый участок, как 
правило, дороги и формируют снежный вал уже 
за ним. 

На текущий момент разработка снегоза-
щитных мероприятий при эксплуатации дорог 
основывается на ведомственных строительных 
нормах 1988 года1 или производных от них со-
временных отраслевых стандартах2. 

1 Технические правила ремонта и содержания автомобильных дорог : ВСН 24-88 : издание официальное :  утверждены Ми-
навтодором РСФСР 29 июня 1988 г. : введен впервые : дата введения 01.01.1989 / разработан Гипродорнии Минавтодора 
РСФСР. – Москва : Транспорт, 1989. – Текст : непосредственный.

2 Рекомендации по проектированию и применению снегозадерживающих устройств на автомобильных дорогах Госу-
дарственной компании «Автодор» : СТО АВТОДОР 2.23-2015 : внесен Департаментом проектирования, технической по-
литики и инновационных технологий Государственной компании «Автодор» : утвержден и введен в действие приказом 
Государственной компании «Российские автомобильные дороги» от 19 ноября 2015 г. № 260. – Текст : электронный // Го-
сударственная компания «Автодор» : сайт. – URL: https://russianhighways.ru/upload/iblock/64e/STO_AVTODOR_2_23_2015_
Prikaz_260_19_11_2015.pdf (дата обращения: 15.06.2022).
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Приведенные в них методики опираются на 
полуэмпирические модели, которые основаны 
на обобщенных данных проводимых до 1980-х 
годов исследований механизмов снегопереноса 
и методов снегоборьбы, и не позволяют полно-
ценно учитывать локальные особенности ре-
льефа, наличие искусственных препятствий и 
оценивать динамику осаждения снега. Однако 
современные методы вычислительной гидроди-
намики и обработки цифровых данных уже по-
зволяют оценивать эффективность снегозащит-
ных мероприятий для конкретных условий на 
этапе проектирования. 

Объект и методы исследования
Математическая модель, описывающая по-

ведение снеговетрового потока
Коллективом авторов разработан инстру-

мент, предназначенный для оценки эффектив-
ности снегозадерживающих заборов при про-
ектировании снегозащитных мероприятий, 
который продолжает совершенствоваться. В его 
основе лежит математическая модель переноса 
снеговетрового потока, основанная на решении 
осредненных по Рейнольдсу нестационарных 
уравнений Навье-Стокса [2]. Для моделирования 
переноса снежных частиц реализована диффу-
зионно-инерционная модель движения мало-
инерционных частиц [3–5]. При расчете осажде-
ния/уноса снега используется предположение 
равновесности слоя сальтации [6] и не учитыва-
ется деформация снежного покрова. Реализация 
численных моделей основана на современных 
методах вычислительной гидродинамики несжи-
маемой жидкости: методе контрольного объема  
для пространственных неструктурированных 
сеток [7] и SIMPLE-подобном алгоритме [8], пред-
назначенном для связывания полей скорости и 
давления. Для моделирования турбулентных ха-
рактеристик используется двухпараметрическая 
k-omega SST модель вихревой вязкости, позво-
ляющая разрешать пограничные турбулентные 
слои [9]. Начальное и граничное распределение 
скорости, температуры и энергии турбулентных 
пульсаций задаются по условию нейтральной 
атмосферы. Описанные выше математические 

модели были реализованы на базе программно-
го комплекса SigmaFlow, предназначенного для 
моделирования широкого спектра задач гидро-
динамики [5, 10–12]. 

Разработанный инструмент позволяет вы-
полнять исследования по оценке мест образо-
вания снежных отложений за естественными и 
искусственными препятствиями. Результаты этих 
исследований могут быть применены на прак-
тике при проектировании снегозащитных меро-
приятий. 

Далее в статье приведен пример такого ис-
следования, направленного на оценку эффек-
тивности расположения снегозадерживающих 
заборов, размещенных вдоль автомобильной 
дороги на участке с неблагоприятным снегопри-
носом. Стоит отметить, что при рассматриваемых 
размерах расчетной области прямое сеточное 
разрешение снегозадерживающих устройств 
нецелесообразно. Моделирование заборов осу-
ществлялось путем добавления в уравнение 
сохранения импульса силы, имитирующей ги-
дродинамическое сопротивление, которое воз-
никает при обтекании забора. Величина данного 
сопротивления рассчитывается на основе чис-
ленного моделирования обтекания отдельного 
забора с сеточным разрешением его геометрии. 

Использование методов компьютерного 
анализа для выбора схемы расположения заборов 

Рассматриваемый в работе подход к прове-
дению снегозащитных мероприятий предполага-
ет корректировку выработанных общих методи-
ческих рекомендаций на основании результатов, 
полученных с помощью современных методов 
компьютерного анализа и численного модели-
рования снеговетрового потока. 

Алгоритм выбора места и ориентации снего-
задерживающих заборов основан на наложении 
на одну карту областей с оптимальным располо-
жением снегозащитных устройств и областей, в 
которых расположение заборов либо невозмож-
но, либо нежелательно. Затем задается предпо-
лагаемый вариант расположения заборов, путем 
численного моделирования определяется зона 
формирования снежного заноса возле них. Близ-
кое расположение заборов к дороге приведет к 
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осаждению снега непосредственно на дорожную 
часть, а удаленное может привести к снижению 
эффективности работы снегозащитного устрой-
ства, поэтому оптимальное расстояние от дороги 
до ближайшего снегозадерживающего устрой-
ства целесообразно в диапазоне 20H ≤ L ≤ 30H 
(H – высота забора) в зависимости от рельефа [1, 
13]. Ориентация забора определяется направле-
нием господствующего снегопереноса, и, если 
направление ветра образует с нормалью дороги 
угол  более 30–35º, необходимо расположение 
косых заборов, перпендикулярных направлению 
ветра. Области, в которых расположение заборов 
невозможно или нежелательно, это, в первую оче-
редь, зоны с природными (реками, оврагами и т. п.) 
и искусственными (зданиями, сооружениями, 
линиями электропередач и т. д.) препятствиями, 
затем зоны, в которых происходит естественное 
осаждение снега и слишком большой уклон ре-
льефа (при уклоне рельефа больше 15º расста-
новка заборов допускается, но на данных участ-
ках рельеф начинает искажать форму снежных 
отложений [13]).

Для получения количественных значений 
объемов снегопереноса и снегоприноса про-
изводят обработку данных метеостанций по 

методике, описанной в ОДМ 218.2.045-20143. В 
результате удается выделить господствующее на-
правление метелевого ветра, относительно кото-
рого и происходит расстановка заборов. Оценка 
образования областей естественных снежных 
отложений основывается не только на модели-
ровании снегопереноса при господствующем 
ветре, но и с учетом возможности снегопереноса 
с других направлений (в данном случае трех, под 
углами 90º, 120º и 270º относительно господству-
ющего направления) с соответствующим весом 
каждого направления.

Анализ ограничений, связанных с рельефом 
и наличием объектов инфраструктуры, прово-
дится с привлечением ГИС-сервисов (Яндекс. 
Карты, OpenStreetMap и т. д.). Для этого необходи-
мо иметь цифровую карту местности (карту вы-
сот) с привязкой к глобальной (мировой) системе 
координат. На основе полученной карты высот 
производится выделение расчетной области и, 
далее, построение трехмерной гексагональной 
расчетной сетки (рис. 1). Расчетная область – это 
параллелепипед, направленный вдоль господ-
ствующего направления ветра, нижняя грань 
которого повторяет рельеф местности. На вход-
ной грани параллелепипеда задается ветровой 

3 Рекомендации по проектированию лесных снегозадерживающих насаждений вдоль автомобильных дорог : ОДМ 
218.2.045-2014 : внесен Управлением эксплуатации автомобильных дорог и Управлением проектирования и строительства 
автомобильных дорог Федерального дорожного агентства : издан на основании распоряжения Федерального дорожного 
агентства от 24.12.2014 г. № 2629-р. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических до-
кументов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200116386 (дата обращения: 15.07.2022).

Рис. 1. Расчетная сетка вблизи поверхности:
а) на границе расчетной области; б) в вертикальном сечении

а) б)
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Рис. 2. Выбранный для исследования участок дороги:
а) рельеф местности с инфраструктурой; б) поле высот относительно дороги, м

а) б)

поток, на выходной – условия свободного мас-
сового расхода. На боковых и верхней гранях 
задаются условия симметрии. Оценка эффектив-
ности расположения заборов осуществляется по 
анализу изменения интенсивности осаждения 
снега и формирования зон снежных отложений 
по сравнению с текущей ситуацией.

Результаты
Представленный подход к выбору располо-

жения заборов на основе компьютерного ана-
лиза применялся для существующего участка 
дороги на Крайнем Севере (рис. 2). Анализ ме-
теорологических условий исследуемого участ-
ка показал, что господствующее направление 
снегопереноса составляет 150º по азимуту, а его 
величина может достигать 200 м3/м. При этом на-
правление метелевых ветров носит достаточно 
устойчивый характер: в угловом интервале 120–
180º переносится более 90 % снега. 

Рельеф местности, расположение защищае-
мой дороги и других объектов инфраструктуры 
представлены на рис. 2а. Находящиеся с наве-
тренной стороны объекты инфраструктуры при-
водят к ограничению мест установки заборов, в 
частности, невозможности установки многоряд-

ных заборов. Для количественной оценки из-
менения высоты рельефа относительно дороги 
вдоль господствующего направления снегопе-
реноса проводилась компьютерная обработка 
карты высот, результат которой представлен на 
рис. 2б. Данная карта наряду с картой распре-
деления угла нормали поверхности позволяет 
проводить анализ рельефа местности. В рас-
сматриваемом случае наибольшее влияние на 
расстановку заборов оказывает разветвленная 
ложбина, являющаяся руслом ручья, которая 
прилегает непосредственно к дороге. Также 
стоит отметить наличие с наветренной стороны 
железной дороги и здания, что является искус-
ственным ограничением на возможные места 
расположения снегозащитных устройств.

Для рассматриваемого участка было выпол-
нено несколько вариантов расчетов снегопе-
реноса. В каждом варианте расчетные области 
представляли собой прямоугольный паралле-
лепипед размером 4,5 × 4,5 × 1 км (пунктирная 
линия на рис. 3), которые разбивались пример-
но на 16 млн ячеек. Первые четыре варианта 
расчета использовались для определения мест 
естественного суммарного осаждения снега без 
заборов с учетом различных направлений ветра: 

СТРОИТЕЛЬСТВО / CONSTRUCTION
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Рис. 3. Расчетная область и места образования
естественных снежных отложений

а)

60º, 150º, 240º, 330º по азимуту (области, закра-
шенные синим цветом, – рис. 3).

В остальных двух расчетных вариантах рас-
сматривались возможные варианты расстановки 
заборов. Исследования были выполнены для за-
боров высотой 6 метров с просветностью 50 %. 
Выбор мест расположения заборов произво-
дился на основе анализа: расстояния до дороги 
вдоль господствующего направления снегопе-
реноса (рис. 4а); естественных снежных отложе-
ний (рис. 4б); угловой карты рельефа (рис. 4в); 
карты относительных высот (рис. 2). Как видно, 
заборы располагаются вне оптимальных рассто-
яний до дороги (рис. 4а), так как там находится 
ложбина, и установка заборов в ней приведет к 
их заносу (рис. 4б). Кроме рельефа (белый цвет 
заливки областей), осаждению метелевого снега 
способствуют и объекты инфраструктуры, такие 
как железная дорога (красный цвет) и здание (зе-
леный цвет), что также накладывает ограничения 
на возможные места установки заборов (рис. 4б). 
Что касается угловой карты рельефа, можно от-
метить, что рельеф рассматриваемого участка 
является достаточно пологим, за исключением 
небольшой области, примыкающей к восточной 
части участка дороги (рис. 4в).

На рис. 5 представлено поле скорости в сече-
нии вдоль потока в области забора. Видно резкое 
торможение потока о забор и более плавное на 
спуске рельефа. Сочетание этих факторов уже на 
этом этапе позволяет оценить области с пони-
женной скоростью (например, области со скоро-
стью менее 2 м/с показаны синим цветом), где по-
тенциально может происходить осаждение снега. 
Однако для более точного результата снеговые 
частицы моделируются в виде дисперсной фазы, 

Рис. 4. Выбор мест расположения заборов 
относительно: а) расстояния до дороги

(черными линиями показано расстояние в 10, 20, 30 
и 40 высот забора); б) естественных суммарных 

снежных отложений; в) областей, в которых угол 
наклона поверхности земли к горизонту более 15º

б)

в)
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и можно непосредственно посчитать их поток на 
поверхность земли, что и показано на рис. 6.

На рис. 6 представлены области снежных от-
ложений для двух вариантов расстановки снего-
задерживающих заборов (снежные отложения, 
формирующиеся непосредственно возле забо-
ров, выделены синим). В первом варианте снего-
защитная система состоит из семи заборов (рис. 
6а), которые располагаются максимально близко 
к дороге, по возможности параллельно ей, из-за 
чего происходит близкое к максимально допу-
стимому отклонение ориентации заборов от на-
правления ветра (  ~ 30º). 

Часть заборов расположена вблизи локальных 
вершин местности, и за ними имеется ложбина, в 
которой наблюдается существенное увеличение 
области с пониженной скоростью, что приводит 
к повышению осаждения снежных масс за ними. 
При этом короткие заборы замедляют поток ветра 
и собирают снег менее эффективно. Величина угла 

 также влияет на снегоперенос и приводит к фор-
мированию неоднородности области осаждения с 
подветренной стороны заборов (рис. 6а).

На рис. 6б показана вторая схема размеще-
ния заборов, основные отличия от предыдущего 
варианта – уменьшение числа заборов путем их 
укрупнения, а также, по возможности, умень-
шение угла . В данном варианте они находятся 
дальше от оптимальных зон размещения отно-
сительно дороги. При новой расстановке также 
проводился анализ рельефа и зон естественного 

осаждения снега, из-за которых пришлось сдви-
гать заборы после их укрупнения дальше от до-
роги. В итоге снегозащитная система состоит из 
трех заборов, которые располагаются насколько 
возможно близко к дороге: первый забор (самый 
протяженный) – перпендикулярно направлению 
ветра, второй из-за рельефа и инфраструктурных 
ограничений – под углом  ~ 30º, третий по тем же 
причинам имеет угол  ~ 20º. Как видно, первый 
забор имеет более равномерную область осажде-
ния с подветренной стороны, но при этом и мень-
шую максимальную протяженность по сравнению 
с тремя заборами предыдущего варианта, распо-
ложенными в той же области. Расположение сере-
динного забора не изменялось. Крайний правый 
забор в целом показывает себя лучше, чем набор 
трех заборов в предыдущем варианте (рис. 6).

Обсуждение 
Представленные результаты показывают, 

что использование комплексного компьютерно-
го анализа, включающего в себя: численное мо-
делирование переноса снеговетрового потока, 
обработку данных ГИС для построения дополни-
тельных полей геометрических характеристик ре-
льефа относительно объекта защиты и расчетной 
области, инструменты визуального анализа, – дает 
возможность усовершенствовать существующие 
методики построения снегозащитных систем. 

В целом, применение методов компьютер-
ного моделирования при проектировании сне-

Рис. 5. Обтекание снегозадерживающих заборов.
Векторное поле скорости, м/с. Изоповерхность магнитуды скорости 2 м/с
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Рис. 6. Формирование снежных отложений на исследуемом участке. 
Схемы размещения заборов

гозащитных систем позволяет качественно и 
количественно оценить результаты вариантов 
расположения снегозащитных устройств отно-
сительно объектов защиты с учетом различных 
природных и искусственных ограничений. 

Выводы
Разработана математическая модель, описы-

вающая поведение снеговетрового потока, кото-
рая позволяет прогнозировать места накопле-
ния снежных отложений. Данная модель была 

а)

б)

реализована в виде программного инструмента 
для численных исследований по оценке мест об-
разования снежных отложений за естественными 
и искусственными препятствиями. Основным те-
кущим недостатком предложенного подхода яв-
ляется то, что рассматриваемая математическая 
модель позволяет только определять области 
осаждения снега, но при этом не учитывает его 
накопление и деформацию поверхности снеж-
ного покрова. Этот недостаток будет исправлен 
в дальнейших исследованиях.
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