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Проведен анализ изменений площади снежного покрова S в Евразии с использованием результатов
расчетов с ансамблем глобальных климатических моделей международного проекта CMIP6 при
сценарии антропогенных воздействий SSP2-4.5 для XXI века. В сопоставлении ансамблевых мо-
дельных расчетов при сценарии “historical” со спутниковыми данными CDR на фоне общего умень-
шения площади снежного покрова в Евразии при потеплении выявлены особенности изменчиво-
сти S во взаимосвязи с изменениями приповерхностной температуры T в различные сезоны. Отме-
чено, что средние для ансамбля моделей оценки параметра чувствительности dS/dT для переходных
сезонов весной и осенью могут быть значительно меньше по абсолютной величине, чем получен-
ные на основе данных и для отдельных моделей. Согласно ансамблевым модельным расчетам, ско-
рость сокращения площади снежного покрова в Евразии во второй половине XXI века уменьшается
по сравнению с первой половиной XXI века во все сезоны. При этом максимальные значения ско-
рости сокращения площади снежного покрова в Евразии характерны для переходных сезонов –
осени и весны.
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ВВЕДЕНИЕ

Снежно-ледовый покров оказывает суще-
ственное влияние на формирование региональ-
ных и глобальных климатических режимов. С из-
менениями снежного покрова связаны наиболее
значимые изменения свойств земной поверхно-
сти на временных масштабах от нескольких меся-
цев до миллионов лет [Будыко, 1980; Мохов, 1993;
Кислов, 2011; Barry et al., 2011]. Cовременные из-
менения климата также существенно связаны с
изменениями характеристик снежного покрова, в
том числе максимальной высоты и продолжи-
тельности его залегания, изменения простран-
ственного положения границ его сезонного рас-
пространения. Уменьшение альбедо поверхности в
связи с уменьшением площади снежного покрова
при повышении приповерхностной температуры
способствует увеличению поглощения поверхно-
стью солнечной радиации с усилением положи-
тельной обратной связи. Оценке современных и
возможных в будущем изменений снежного по-
крова на региональных и континентальных мас-

штабах посвящено много экспериментальных,
диагностических и модельных исследований
[Foster et al., 1983; Мохов, 1984; Groisman et al.,
1994; Кренке и др, 2001; Brown et al., 2009; Шма-
кин, 2010; Bulygina et al., 2011; Frei A. et al., 2012;
Павлова и др, 2013; Попова и др., 2013; Bindoff et al.,
2013; Groisman et al., 2013; Estilow et al., 2015;
Mankin et al., 2015; Mudryk et al., 2017;
Connolly R. et al., 2019; Thackeray et al., 2019; Мохов,
2020a; Мохов, 2020б; Mudryk et al., 2020; Santolaria-
Otin et al., 2020; Мохов и др., 2021; Мохов и др.,
2022а; Мохов и др., 2021б]. С режимами снежного
покрова связана возможность формирования би-
модальных распределений для аномалий припо-
верхностной температуры в переходные сезоны
[Мохов и др., 1997]. В регионах континентальной
криолитозоны основные характеристики терми-
ческого режима многолетнемерзлых грунтов,
включая температуру и глубину сезонного прота-
ивания, а также гидрологического режима в зна-
чительной степени зависят от высоты и продол-
жительности залегания снежного покрова [Аржа-
нов и др., 2008; Надежина и др, 2008].
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Диапазон внутригодовых вариаций площади
снежного покрова в Северном полушарии (около
50 млн км2) существенно превышает вариации про-
тяженности морских льдов (около 16 млн км2.), при
этом основной вклад вносят вариации именно
снежного покрова в Евразии [Мохов и др., 2022а;
Мохов и др., 2021б]. В связи с этим для адекват-
ной оценки тенденций современных климатиче-
ских изменений необходим анализ глобальных и
региональных особенностей взаимосвязи снеж-
ного покрова с температурным режимом [Con-
nolly R. et al., 2019; Mudryk et al., 2020].

В данной работе представлены оценки изме-
нений общей площади снежного покрова в Евра-
зии в XXI веке в связи с изменениями приповерх-
ностной температуры по результатам расчетов с
ансамблем современных климатических моделей
в сопоставлении с данными спутниковых наблю-
дений для последних десятилетий.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Для анализа изменений площади снежного по-
крова в Евразии при современных и возможных в
XXI веке климатических изменениях использова-
лись результаты расчетов с ансамблем глобальных
климатических моделей в рамках международно-
го проекта CMIP6 (https://esgf-node.llnl.
gov/search/cmip6/). В том числе анализировались
среднемесячные значения занимаемых снежным
покровом долей модельных ячеек и приповерх-
ностной температуры по расчетам с 9 глобальны-
ми климатическими моделями (BCC-CSM2-MR,
CanESM5, CNRM-ESM2-1, FGOALS-f3-L, IPSL-
CM6A-LR, MIROC6, MPI-ESM1-2-LR, MRI-
ESM2-0, NorESM2-LM) (табл. 1) при сценарии

“historical” для периода 1980–2014 гг. и сценарии
SSP2-4.5 для периода 2015–2100 гг.

Общая площадь снежного покрова определя-
лось как произведение доли модельной ячейки,
занятой снегом, на площадь ячейки с последую-
щим суммированием по всем ячейкам суши в
пределах рассматриваемого региона. Результаты
численного моделирования сопоставлялись с ре-
зультатами анализа среднемесячных данных
CDR (Climate Data Records) для снежного покро-
ва (https://climate.rutgers.edu/snowcover/, https://
www.ncdc.noaa.gov/) на основе спутниковых на-
блюдений [Robinson et al., 1993; Robinson et al.,
2012]. Точность картирования такова, что данный
продукт считается подходящим для исследований
климата на континентальных масштабах (https://
www.ncei.noaa.gov/access/metadata/landing-page/bin/
iso?id=gov.noaa.ncdc:C00756).

Для приповерхностной температуры исполь-
зовались среднемесячные данные реанализа
ERA5 (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/
reanalysis-datasets/era5).

Вариации площади снежного покрова в годо-
вом ходе и межгодовой изменчивости анализиро-
вались с использованием фазовых портретов. Для
оценки связи площади снежного покрова с тем-
пературным режимом применялся корреляцион-
ный анализ. Параметры чувствительности пло-
щади снежного покрова к изменению температу-
ры оценивались на основе линейных регрессий.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 1 представлены фазовые портреты для

изменений площади снежного покрова S в Евра-
зии по результатам расчетов с климатическими мо-
делями СMIP6 для разных 20-летних периодов –
базового периода 2000–2019 гг. в начале XXI века

Таблица 1. Глобальные климатические модели ансамбля CMIP6, результаты расчетов с которыми использова-
лись в данной работе

Модели
Пространственное разрешение

(количество ячеек по долготе 
и по широте)

Ссылки

BCC-CSM2-MR T106 (320 × 160) http://forecast.bcccsm.ncc-cma.net/htm

CanESM5 T42 (128 × 64) http://climate-modelling.canada.ca/climatemodeldata/data.shtml

CNRM-ESM2-1 T85 (256 × 128) http://www.umr-cnrm.fr

FGOALS-f3-L (360 × 180) https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2021AGUFM.A45K1993L/abstract

IPSL-CM6A-LR (144 × 142) https://cmc.ipsl.fr/

MIROC6 T85 (256 × 128) https://gmd.copernicus.org/articles/12/2727/2019/

MPI-ESM1-2-LR T63 (192 × 96) https://mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-esm/

MRI-ESM2-0 T106 (320 × 160) https://www.mri-jma.go.jp/Dep/glb/index_en.html

NorESM2-LM (144 × 96) https://www.noresm.org/
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Рис. 1. Фазовые портреты для вариаций площади снежного покрова S в Евразии в годовом ходе (цифры соответствуют
месяцам) и межгодовой изменчивости по расчетам с климатическими моделями СMIP6 для базового периода 2000–
2019 гг. (синие кривые) и периодов 2041–2060 гг. (а) и 2081–2100 гг. (б) (красные кривые).
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Рис. 2. Фазовые портреты изменений площади снежного покрова в Евразии в годовом ходе (цифрами отмечены меся-
цы) и межгодовой изменчивости для периодов 1979–1999 гг. (синий цвет) и 2000–2019 гг. (красный цвет) по спутни-
ковым данным CDR.
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и периодов 2041–2060 гг. и 2081–2100 гг. – в сере-
дине и конце XXI века. Для сравнения на рис. 2
приведены фазовые портреты изменений площа-
ди снежного покрова S в Евразии в годовом ходе
и межгодовой изменчивости для периодов 1979–
1999 гг. и 2000–2019 гг. по спутниковым данным
CDR. Согласно рис. 2 интервал современных вари-
аций S в годовом ходе составляет около 30 млн км2 с
наибольшими средними значениями и диапазо-
ном их межгодовой изменчивости в зимние меся-
цы и минимальными – в летние. Модельные
оценки в целом воспроизводят наблюдаемые ва-
риации площади снежного покрова в Евразии,
при этом по отдельным моделям вариации S мо-
гут недооцениваться. Согласно результатам рас-
четов с ансамблем моделей (рис. 1) для базового
периода проявляется значительный диапазон со-
временных вариаций S в годовом ходе – с наи-
меньшими вариациями в пределах 20 млн км2 и
наибольшими – около 30 млн км2 и более.

Для середины XXI века вариации протяженно-
сти снежного покрова в годовом ходе составляют
от 20 млн км2 (по данным модели MPI-ESM1-2-LR)
до около 31 млн км2 (по данным модели MIROC6).
Для конца XXI века (рис. 1б) оценки вариаций
протяженности снежного покрова на территории
Евразии находятся в том же интервале (от 20 млн км2

до около 32 млн км2). Согласно представленным
на рисунках фазовым портретам, наибольшая
внутрисезонная изменчивость характерна для
зимних месяцев. В соответствии с результатами

Таблица 2. Средние значения и диапазоны межмо-
дельных вариаций (в скобках) площади снежного по-
крова S в Евразии для периода 2000–2019 гг. по резуль-
татам расчетов с моделями CMIP6 в сопоставлении с
соответствующими средними значениями и диапазо-
нами межгодовых вариаций (в скобках) S по спутни-
ковым данным CDR для разных месяцев

Месяцы

Площадь снежного покрова Евразии, млн. км2

2000–2019 гг.

данные модели CMIP6

Январь 30.1 (27.7–32.5) 25.7 (22.3–29.1)

Февраль 28.8 (26.0–31.6) 25.3 (22.1–28.5)

Март 24.2 (21.7–26.7) 22.4 (19.5–25.3)

Апрель 16.6 (15.0–18.2) 16.0 (13.7–18.3)

Май 8.9 (7.0–10.8) 7.8 (6.2–9.4)

Июнь 2.5 (0.9–4.1) 1.7 (1.0–2.4)

Июль 0.3 (0.0–0.6) 0.4 (0.0–0.8)

Август 0.2 (0.1–0.3) 0.3 (0.0–0.6)

Сентябрь 1.6 (0.7–2.5) 1.2 (0.6–1.8)

Октябрь 11.3 (8.4–14.2) 8.0 (6.2–9.8)

Ноябрь 21.2 (18.7–23.7) 16.4 (13.4–19.4)

Декабрь 27.4 (25.5–29.3) 22.5 (19.2–25.8)
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проведенных расчетов видно, что снежный по-
кров в зимние сезоны имеет тенденцию к сокра-
щению к середине XXI века (рис. 1а) по сравне-
нию с началом века. Наиболее значительное со-
кращение средней площади S к середине XXI века
получено по модели CanESM5. Наименьшее со-
кращение S выявлено для моделей CNRM-
ESM2-1, MRI-ESM2-0 и NorESM2-LM. Оценки
протяженности снежного покрова на конец
XXI века (относительно его начала) по всем рас-
сматриваемым моделям ансамбля показывают
более значительное сокращение его площади к
концу века, чем к середине века. Наиболее значи-
тельное сокращение для зимних сезонов к концу
XXI века получено по модели CanESM5, а наиме-
нее значительное –по модели MRI-ESM2-0.

В табл. 2 представлены средние значения и
диапазоны межмодельных вариаций площади
снежного покрова S в Евразии для периода 2000–
2019 гг. по результатам расчетов с моделями
CMIP6 в сопоставлении с соответствующими
средними значениями и диапазонами межгодо-
вых вариаций S по спутниковым данным CDR

для разных месяцев. Диапазоны межмодельных
вариаций площади снежного покрова в Евразии
для всех месяцев для периода 2000–2019 гг. пере-
крываются с диапазонами межгодовых вариаций
S по спутниковым данным CDR для всех месяцев
для периода 2000–2019 гг. При этом для средних
для ансамбля моделей значения S отмечаются за-
метные различия с соответствующими средними
значениями S по спутниковым данным CDR.
Превышение по данным CDR средних значений
S для ансамбля моделей достигает и превышает в
осенне-зимние месяцы 3 млн км2. При этом диа-
пазон межмодельных различий S в холодное по-
лугодие с ноября по апрель (более 6 млн км2 в
зимние месяцы) превышает диапазон межгодо-
вых вариаций S по спутниковым данным для пе-
риода 2000–2019 гг.

Наряду со сравнением средних значений S по
ансамблевым модельным расчетам и по спутни-
ковым данным проведено сравнение соответству-
ющих оценок связи площади снежного покрова с
приповерхностной температурой для Евразии.
На рис. 3 представлены изменения площади

Рис. 3. Изменения площади снежного покрова S в Евразии в зависимости от приповерхностной температуры T для
разных месяцев (отмеченных цифрами) в межгодовой изменчивости: по спутниковым данным CDR для S и данным
реанализа ERA5 для T для периода 2000–2019 гг. (а) и по расчетам с глобальными климатическими моделями СMIP6
для периодов 2000–2019 гг. (б), 2041–2060 гг. (в) 2081–2100 гг. (г). Прямые соответствуют линейным регрессиям.
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снежного покрова в Евразии S в зависимости от
приповерхностной температуры T для разных ме-
сяцев (отмеченных цифрами) в межгодовой из-
менчивости: по спутниковым данным CDR для S
и данным реанализа ERA5 для T для периода
2000–2019 гг. (а) и по расчетам с глобальными
климатическими моделями СMIP6 для периодов
2000–2019 гг. (б), 2041–2060 гг. (в) 2081–2100 гг. (г).

Изменения приповерхностной температуры T
и соответствующие изменения площади снеж-
ного покрова S в годовом ходе на порядок боль-

ше, чем в межгодовой изменчивости. В связи с
этим характеристики связи изменений S и T
определяются существенно более значимыми
вариациями в годовом ходе, чем в межгодовой
изменчивости [Мохов и др., 2022]. На основе со-
ответствующей линейной регрессии (прямая на
рис. 3а) можно оценить параметр температурной
чувствительности площади снежного покрова
по данным для всех месяцев в году для периода
2000–2019 гг.: dS/dT = –1.16 (±0.01) млн км2/K.
Для ансамбля модельных расчетов величина dS/dT
для периода 2000–2019 гг. оценена равной
‒0.93 (±0.02) млн км2/K с уменьшением по абсо-
лютной величине до –0.90 (±0.02) млн км2/K для
2041–2060 гг. и до –0.87 (±0.02) млн км2/K для
2081–2100 гг. (см. рис. 3б–3г). Уменьшение по аб-
солютной величине полученных оценок парамет-
ра чувствительности в XXI веке связано с общим
уменьшением площади снежного покрова Евра-
зии при потеплении.

В табл. 3 представлены полученные на основе
соответствующих линейных регрессий оценки
параметров чувствительности dS/dТ площади
снежного покрова в Евразии к изменениям при-
поверхностной температуры для разных месяцев
в межгодовой изменчивости. В том числе приве-
дены оценки по спутниковым данным CDR к из-
менениям приповерхностной температуры по дан-
ным ERA5 и по расчетам с ансамблем глобальных
климатических моделей CMIP6 для разных месяцев
для 2000–2019 гг. Наряду со средними для ансамбля
моделей оценками представлены (в дополнитель-
ном столбце справа) соответствующие экстремаль-
ные оценки для отдельных моделей.

Согласно табл. 3 оценки параметра dS/dТ по
расчетам с ансамблем моделей в целом меньше по
абсолютной величине, чем при использовании
спутниковых данных и данных реанализа. Сред-
ние для ансамбля моделей оценки параметра чув-
ствительности dS/dT могут быть значительно
меньше по абсолютной величине, чем получен-
ные на основе данных и для отдельных моделей, в
частности для переходных сезонов - при переходе
от весны к лету и осенью. При этом соответству-
ющие оценки для индивидуальных моделей могут
значительно лучше соответствовать полученным
с использованием данных наблюдений.

В табл. 4 приведены средние для разных меся-
цев значения площади снежного покрова S в
Евразии по результатам расчетов с моделями
CMIP6 для трех 20-летних периодов – в начале,
середине и конце XXI века. Согласно табл. 4 в те-
чение XXI века отмечается общее уменьшение
площади снежного покрова в Евразии для всех
месяцев года. Наибольшие скорости уменьшения
площади снежного покрова отмечены для пере-
ходных сезонов – сезонов формирования снеж-
ного покрова осенью и его таяния весной. Прояв-

Таблица 3. Оценки параметров чувствительности
dS/dТ площади снежного покрова в Евразии по дан-
ным CDR к изменениям приповерхностной темпера-
туры по данным ERA5 в межгодовой изменчивости
для периода 2000–2019 гг. и по расчетам с ансамблем
глобальных климатических моделей CMIP6 для раз-
ных месяцев для 2000–2019 гг. В скобках приведены
СКО межгодовой изменчивости. Наряду со средними
для ансамбля моделей оценками представлены (в до-
полнительном столбце справа) соответствующие экс-
тремальные оценки для отдельных моделей

dS/dT, млн. км2/K

месяцы
2000-2019 гг.

данные модели CMIP6

Январь –0.7 (±0.2) –0.7 (±0.1) –1.1 (±0.3)
–0.4 (±0.1)

Февраль –1.1 (±0.2) –0.6 (±0.1) –1.0 (±0.2)
–0.2 (±0.1)

Март –1.3 (±0.2) –0.9 (±0.1) –1.1 (±0.3)
–0.7 (±0.2)

Апрель –0.9 (±0.3) –0.9 (±0.1) –1.9 (±0.4)
–1.0 (±0.2)

Май –2.8 (±0.6) –0.3 (±0.0) –2.1 (±0.5)
–1.2 (±0.3)

Июнь –1.7 (±0.5) –0.3 (±0.0) –1.1 (±0.3)
–0.2 (±0.1)

Июль –0.3 (±0.1) –0.1 (±0.0) –0.3 (±0.1)
0.1 (±0.0)

Август –0.1 (±0.1) –0.0 (±0.0) –0.2 (±0.1)
–0.0 (±0.0)

Сентябрь –0.7 (±0.3) –0.2 (±0.0) –0.7 (±0.2)
–0.2 (±0.0)

Октябрь –1.1 (±0.6) –0.3 (±0.0) –1.7 (±0.4)
–0.6 (±0.2)

Ноябрь –1.0 (±0.4) –0.7 (±0.1) –1.4 (±0.3)
–0.5 (±0.1)

Декабрь –0.9 (±0.1) –0.5 (±0.0) –1.2 (±0.3)
–0.4 (±0.1)
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ляется снижение скорости уменьшения площади
снежного покрова во второй половине XXI века
по сравнению с первой половиной. Что касается
диапазона межмодельных различий, то он меня-
ется относительно слабо в течение XXI века.
Уменьшение площади снежного покрова в Евра-
зии в XXI веке может достигать 50% в летние ме-
сяцы, когда значения S наименьшие. Согласно
[Mudryk et al., 2017; Mudryk et al., 2020] выявлен-
ные особенности изменения площади снежного
покрова для переходных сезонов, в частности в
весенний период, также отмечаются для глобаль-
ных климатических моделей проекта CMIP5
(https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip5/), что
может быть связано с трендами внетропических
температур (см. также [Brutel-Vuilmet et al., 2013;
Thackeray et al., 2016]).

В табл. 5 приведены оценки параметров чув-
ствительности dS/dТ площади снежного покрова
в Евразии к изменениям приповерхностной тем-
пературы по расчетам с ансамблем глобальных
климатических моделей CMIP6 для разных
20-летних периодов – 2000–2019, 2041–2060 и
2081–2100 гг. Согласно полученным оценкам ско-
рость уменьшения площади снежного покрова в
Евразии в разные месяцы не превышает 1 млн км2

при увеличении приповерхностной температуры

в Евразии на 1 К. Максимальные по абсолютной
величине значения dS/dТ = –0.9 млн. км2 отмече-
ны для весенних месяцев для периода 2000–
2019 гг. Наименьшие по абсолютной величине
значения dS/dТ характерны для летних месяцев и
начала осени – для сезонов с минимальными зна-
чениями S. При этом для этих сезонов характер-
ны наибольшие по абсолютной величине относи-
тельные изменения S–1dS/dТ – до –20%/K и бо-
лее. Для зимних месяцев и начала весны с
наибольшими значениями площади снежного
покрова в Евразии оценки S–1dS/dТ относитель-
но малы – около –3%/K.

Таблица 4. Средние для разных месяцев значения пло-
щади снежного покрова S в Евразии для периодов
2000–2019, 2041–2060 и 2081–2100 гг. по результатам
расчетов с моделями CMIP6. В скобках приведены
межмодельные СКО

Месяцы

Площадь снежного покрова Евразии, млн. км2

модели CMIP6

2000–2019 гг. 2041–2060 гг. 2081–2100 гг.

Январь 25.7 (±3.4) 24.4 (±3.3) 23.6 (±3.4)

Февраль 25.3 (±3.2) 24.4 (±3.1) 23.6 (±3.1)

Март 22.4 (±2.9) 21.0 (±2.5) 20.0 (±2.5)

Апрель 16.0 (±2.3) 14.3 (±1.8) 13.3 (±1.8)

Май 7.8 (±1.6) 6.5 (±1.2) 5.7 (±1.3)

Июнь 1.7 (±0.7) 1.2 (±0.6) 1.0 (±0.5)

Июль 0.4 (±0.4) 0.3 (±0.3) 0.2 (± 0.3)

Август 0.3 (±0.3) 0.2 (± 0.3) 0.2 (±0.3)

Сентябрь 1.2 (±0.6) 0.7 (± 0.5) 0.5 (±0.4)

Октябрь 8.0 (±1.8) 6.1 (±1.8) 5.0 (±1.8)

Ноябрь 16.4 (±3.0) 14.8 (± 2.7) 13.6 (±2.6)

Декабрь 22.5 (±3.3) 21.2 (±3.3) 20.2 (±3.2)

Таблица 5. Оценки параметров чувствительности
dS/dТ площади снежного покрова в Евразии к измене-
ниям приповерхностной температуры по расчетам с ан-
самблем глобальных климатических моделей CMIP6
для разных 20-летних периодов – 2000–2019, 2041–2060
и 2081–2100 гг. В скобках приведены СКО межгодовой
изменчивости. В квадратных скобках представлены со-
ответствующие оценки S–1dS/dТ [%/K]

dS/dT, млн. км2/K

месяцы
модели CMIP6

2000–2019 гг. 2041–2060 гг. 2081–2100 гг.

Январь –0.7 (±0.1)
[–3%/K]

–0.6 (±0.1)
[–3%/K]

–0.7 (±0.1)
[–3%/K]

Февраль –0.6 (±0.1)
[–2%/K]

–0.7 (±0.1)
[–3%/K]

–0.8 (±0.1)
[–3%/K]

Март –0.9 (±0.1)
[–4%/K]

–0.6 (±0.1)
[–3%/K]

–0.7 (±0.1)
[–3%/K]

Апрель –0.9 (±0.1)
[–6%/K]

–0.5 (±0.0)
[–4%/K]

–0.5 (±0.0)
[–4%/K]

Май –0.3 (±0.0)
[–4%/K]

–0.3 (±0.0)
[–5%/K]

–0.3 (±0.0)
[–5%/K]

Июнь –0.3 (±0.0)
[–18%/K]

–0.2 (±0.0)
[–19%/K]

–0.2 (±0.0)
[–19%/K]

Июль –0.1 (±0.0)
[–25%/K]

–0.1 (±0.0)
[–17%/K]

–0.0 (±0.0)
[–10%/K]

Август –0.0 (±0.0)
[–13%/K]

–0.0 (±0.0)
[–10%/K]

0.0 (±0.0)
[0%/K]

Сентябрь –0.2 (±0.0)
[–13%/K]

–0.1 (±0.0)
[–20%/K]

–0.1 (±0.0)
[–22%/K]

Октябрь –0.3 (±0.0)
[–4%/K]

–0.4 (±0.0)
[–7%/K]

–0.5 (±0.0)
[–10%/K]

Ноябрь –0.7 (±0.1)
[–4%/K]

–0.6 (±0.0)
[–4%/K]

–0.6 (±0.0)
[–4%/K]

Декабрь –0.5 (±0.0)
[–2%/K]

–0.7 (±0.1)
[–3%/K]

–0.8 (±0.1)
[–4%/K]
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе проведенного анализа получены ко-
личественные оценки изменений площади снеж-
ного покрова S в Евразии с использованием ре-
зультатов расчетов с ансамблем глобальных кли-
матических моделей международного проекта
CMIP6 при сценарии антропогенных воздей-
ствий SSP2-4.5 для XXI века. Сравнение модель-
ных оценок с данными спутниковых наблюдений
показало, что в целом по модельным расчетам
адекватно воспроизводятся наблюдаемые вариа-
ции площади снежного покрова в Евразии, при
этом по расчетам с отдельными моделями вариа-
ции S могут недооцениваться. Отмечено, что
средние для ансамбля моделей оценки параметра
чувствительности dS/dT могут быть значительно
меньше по абсолютной величине, чем получен-
ные на основе данных спутниковых наблюдений
и для отдельных моделей, в частности для пере-
ходных сезонов весной и осенью. Уменьшение по
абсолютной величине полученных оценок пара-
метра чувствительности в XXI веке связано с об-
щим уменьшением площади снежного покрова
Евразии при потеплении. При этом диапазон
межмодельных различий S в холодное полугодие с
ноября по апрель (более 6 млн км2 в зимние меся-
цы) превышает диапазон межгодовых вариаций S
по спутниковым данным для периода 2000–2019 гг.
Согласно ансамблевым модельным расчетам,
скорость сокращения площади снежного покрова
в Евразии во второй половине XXI века уменьша-
ется по сравнению с первой половиной XXI века
во все сезоны. Максимальные значения скорости
сокращения площади снежного покрова в Евра-
зии характерны для переходных сезонов – осени
и весны. Существенные различия проявляются
для относительных изменений площади снежно-
го покрова в разные сезоны.

Отмеченные в данной работе особенности из-
менений снежного покрова в связи с температур-
ными изменениями свидетельствуют о необходи-
мости обоснования использования средних ансам-
блевых модельных оценок скорости изменений
площади снежного покрова Евразии. Для более на-
дежных оценок, в частности количественных оце-
нок взаимосвязи площади снежного покрова и
температурного режима, необходим учет инди-
видуальных особенностей моделей с использо-
ванием, например, Байесова подхода [Парфено-
ва и др., 2022].

Вариации площади снежного покрова в годо-
вом ходе и межгодовой изменчивости анализиро-
вались в рамках проекта РНФ 19-17-00240. Оценки
параметров чувствительности снежного покрова к
приповерхностной температуре получены в рамках
проекта РНФ 23-47-00104.
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Projected Changes in the Snow Cover Extent in the 21st Century in Eurasia 
According to Simulations with the Ensemble of Climate Models CMIP6
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The analysis of changes in the snow cover extent S in Eurasia was performed using the results of simulations with
the ensemble of global climate models of the international project CMIP6 under the scenario of anthropogenic
impacts SSP2-4.5 for the 21st century. Features of S variability in relation to changes in surface air temperature
T in different seasons are revealed by comparison of ensemble model calculations for the “historical” scenario
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to CDR satellite data against the background of a general decrease in the snow cover extent in Eurasia during
the contemporary warming. It is noted that the multimodel ensemble mean estimates of the sensitivity param-
eter dS/dT for the transitional seasons in spring and autumn can be significantly lower in absolute values than
those for the individual models and those derived from the satellite data. Comparison of model estimates with
satellite observation data showed that the models generally reproduce the observed variations in the snow cover
area in Eurasia, while variations in the area may be underestimated for individual models. According to ensem-
ble model calculations, the rate of snow cover reduction in Eurasia in the second half of the XXI century de-
creases compared to the first half of the XXI century for all seasons. At the same time, the maximum values of
snow cover extent reduction rate in Eurasia are inherent in transitional seasons – autumn and spring.

Keywords: snow cover extent and surface air temperature changes, satellite data, reanalysis, climate models,
CMIP6


