
ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, 2023, том 50, № 4, с. 423–437

423

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ХАРАКТЕРИСТИК РЕЖИМА 
ФОРМИРОВАНИЯ СНЕЖНОГО ПОКРОВА 

НА ТЕРРИТОРИИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
1. ПОЛЕВЫЕ УЧАСТКИ ЕТР В ИСТОРИЧЕСКИЙ ПЕРИОД1

© 2023 г.   Е. М. Гусевa, *, О. Н. Насоноваa, Е. Э. Ковалевa, Е. А. Шурхноa

aИнститут водных проблем РАН, Москва, 119333 Россия
*e-mail: sowaso@yandex.ru

Поступила в редакцию 05.10.2022 г.
После доработки 07.02.2023 г.

Принята к публикации 07.02.2023 г.

Проведена проверка методики расчетов различных характеристик формирования снежного покро-
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ВВЕДЕНИЕ
Снег – важнейший компонент криосферы.

Благодаря своим особым физическим свойствам
(в первую очередь высокому альбедо и, как пра-
вило, низкой теплопроводности) он играет су-
щественную роль в формировании климата и
гидрологического цикла планеты. Наличие снега
увеличивает поверхностное альбедо Земли, тем
самым охлаждая планету в целом и особенно в
средних и высоких широтах Северного полуша-
рия. Высокое альбедо снега определяет также по-
ложительную обратную связь изменения снегоза-
пасов с климатическими изменениями, усиливая
последние [17, 43]. Снежный покров осуществ-
ляет долговременную регуляцию составляющих
водного баланса в средних и высоких широтах
Северного полушария, являясь своеобразным бу-
фером, накапливающим атмосферные осадки зи-
мой и теряющим их в процессе весеннего снего-

таяния [7, 33]. От толщины снежного покрова
зависят степень промерзания сезонно-промерза-
ющих почв, их инфильтрационные свойства, а зна-
чит и разделение поступающих на их поверхность
в период весеннего снеготаяния талых вод и осад-
ков между поверхностным стоком и почвенными
влагозапасами.

Изменения мощности снежного покрова и его
сезонного хода влияют на климат, водные ресур-
сы (в частности, на речной сток) и, соответствен-
но, на условия жизни человека. Наблюдаемые и
моделируемые глобальные и региональные (пре-
имущественно в Северном полушарии) тренды
продолжительности залегания снежного покрова
и его площади в последние десятилетия почти не-
изменно отрицательны [35, 36] (за исключением
высоких северных широт [22, 40, 44]) и связаны с
тенденцией глобального потепления на планете
[21, 26].

Поскольку в силу происходящих климатиче-
ских изменений характеристики снежного по-
крова в Арктике − одни из наиболее быстро меня-
ющихся геофизических характеристик, в [22] от-
мечается, что крайне важно инвестировать время
и ресурсы человечества на поиск, объединение и
систематизацию различных типов информации о

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
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ресурсов, геофизических процессов в водных объектах и
их бассейнах, формирования экстремальных гидрологиче-
ских явлений и динамики гидрологических систем с уче-
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ных факторов”).

УДК 556.124.2

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ГИДРОЛОГИИ СУШИ



424

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 4  2023

ГУСЕВ и др.

происходящих и ожидаемых изменениях этого
элемента криосферы. Встречающиеся в литерату-
ре результаты модельных расчетов изменений ха-
рактеристик снежного покрова в целом соответ-
ствуют данным последних наблюдений за ними
[18, 35, 41], но вопрос − каковы количественные
показатели указанных тенденций в будущем −
крайне актуален. В ряде отчетов об изменениях
окружающей среды в Арктическом регионе снеж-
ный покров признан одним из самых критичных
факторов влияния на эти изменения [15, 16].
Ожидается, что в XXI в. изменения природных
условий данного региона будут все более драма-
тичными [30, 49] и имеющими сложную про-
странственно-временнýю картину [21, 31, 42].

В наибольшей степени сказанное имеет значе-
ние для такой холодной и “снежной” страны, как
Россия. Еще более 100 лет назад выдающийся
русский климатолог и географ А.И. Воейков [2]
отмечал, что нигде влияние снежного покрова так
не велико, как в России, так как нигде нет равни-
ны настолько обширной, отдаленной от морей и
покрытой снегом зимой. Среднегодовая темпера-
тура в России отрицательная (–5.5°С), а в Канаде,
с которой часто сравнивают Россию, − на 1.1°С
выше (–4.4°С) [12]. На климат Канады влияют
теплые воды Тихого океана, откуда приходят
теплые циклоны; к тому же протяженность ее не
столь велика. Именно по этим причинам в Север-
ной Америке нет такого резко континентального
климата, как в России, усугубляющего воздей-
ствие на ее территорию сильных морозов. В ре-
зультате в России самая большая площадь много-
летней мерзлоты, занимающей 60−70% территории.

В то же время Арктическая часть России ста-
новится все более важным стратегическим регио-
ном страны как для обеспечения ее геополитиче-
ских и геоэкономических позиций в мире, так и
для ее внутреннего развития [1]. К первому стра-
тегически важному фактору относятся огромные
сырьевые запасы в этом регионе, которые, ввиду
суровых климатических условий к северу от по-
лярного круга, остаются пока слабо изученными
и мало освоенными. Второй значимый фактор −
перспектива развития инфраструктуры. Реки се-
верного склона РФ впадают в моря Северного
Ледовитого океана, по которому проходит Север-
ный морской путь − единственный экономиче-
ски целесообразный вариант обеспечения значи-
тельной (не менее трети) части территории РФ
при современном уровне развития техники. И,
наконец, третий важный фактор − необходимость
развития инфраструктуры северного побережья
Евразии, создающей фундамент для формирова-
ния постоянных мест базирования российских
вооруженных сил и пограничной службы для
обеспечения охраны границ и общей безопасно-
сти России.

В силу сказанного все упомянутые выше во-
просы динамики такого элемента криосферы, как
снежный покров, приобретают для территории РФ,
особенно ее пан-арктической части, все большее
значение и требуют изучения и развития методов
прогнозирования этой динамики в условиях из-
меняющегося климата. Поэтому стратегическая
цель настоящей работы связана с прогнозирова-
нием характеристик снежного покрова на терри-
тории России до конца XXI в.

Настоящая статья − первая в планируемой се-
рии публикаций, связанных с различными аспек-
тами проблемы динамики снежного покрова на
территории РФ, посвящена выбору и проверке
методики расчетов различных характеристик фор-
мирования снежного покрова, ее апробации на
полевых участках Европейской территории Рос-
сии (ЕТР) для исторического периода (1967−
2019 гг.) и по возможности анализу изменения
климатических (осредненных за длительный пе-
риод времени − 20−30 лет) значений указанных
характеристик на протяжении этого периода.

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 
И МЕТОДЫ ЕЕ РЕШЕНИЯ

Вопросы формирования снежного покрова на
территории России рассматриваются в целом ря-
де работ. Большая их часть посвящена диагно-
стике современного состояния снежного покрова
России или его динамике за прошедшие 10−30 лет
на основе использования относительно простых
модельных методов, анализа данных натурных
наблюдений, методов дистанционного зондиро-
вания [11, 13, 14, 20, 31, 32, 37]. Указанные мето-
ды, фиксирующие современную ситуацию и ее
текущие изменения, не позволяют решить стра-
тегические задачи долговременного прогнозиро-
вания динамики снежного покрова.

Для долгосрочных прогнозов динамики раз-
личных характеристик снежного покрова в боль-
шинстве случаев используются глобальные кли-
матические модели (Ocean-Atmosphere Global
Climate Models − OAGCMs) или региональные
климатические модели (Regional Climate Models −
RCMs), опирающиеся при этом на вероятност-
ные сценарии изменения климата, землепользо-
вания и других факторов окружающей среды [18,
22, 31, 34, 35, 44]. Однако если точность расчета
атмосферных характеристик (температуры воздуха,
скорости ветра, осадков и т. д.) на современном
этапе развития климатических моделей более или
менее приемлема, то характеристики теплового и
водного режима подстилающей поверхности су-
ши (в том числе и снежного покрова) пока еще
вычисляются со значительной погрешностью.
Одна из причин такой ситуации связана с недо-
статочными качеством и детальностью парамет-
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ризаций подстилающей поверхности суши в кли-
матических моделях.

Способом преодоления указанного недостатка
стала комбинация технологий вычисления прогно-
зируемых атмосферных характеристик (коррек-
тируемых в ходе так называемого пост-процес-
синга) на основе OAGCMs или RCMs с расчетами
теплового и водного режима объектов подстила-
ющей поверхности суши (включающих и снежный
покров) с использованием гидрологических мо-
делей со “снежным” блоком HMs, моделей взаи-
модействия подстилающей поверхности суши с
атмосферой LSMs и моделей формирования
снежного покрова (“снежных” моделей) SnowMs.
При этом метеорологические характеристики, рас-
считанные климатическими моделями, служат
входной информацией для HMs, LSMs и SnowMs,
большая детализация и лучшая физическая обос-
нованность которых обуславливают повышение
качества прогностических расчетов.

Таким образом, качество расчетов и прогнозов
характеристик снежного покрова в значительной
мере определяется качеством описания динами-
ки формирования снежного покрова в указанных
моделях. В связи с этим повышаются требования
к “снежным” моделям или блокам, а развитие и
систематизация знаний о процессах формирова-
ния снежного покрова представляют собой одну
из ключевых проблем в области наук о Земле, тре-
бующую дальнейшего развития [27]. Неудиви-
тельно, что в 2013 г. по инициативе руководите-
лей Всемирной программы исследований клима-
та (ВПИК) был организован международный
проект “The Earth System Models – Snow Models
Intercomparison Project” (ESM-SnowMIP) в рам-
ках “Grand Challenge Melting Ice & Global Conse-
quences”. Проект призван обеспечить прогресс в
понимании процессов, связанных с формирова-
нием снежного покрова, и систематизировать по-
лученные знания для использования их в гло-
бальных и региональных климатических и гидро-
логических моделях в контексте происходящих
глобальных изменений.

Участвующие в проекте ESM-SnowMIP 26 наи-
более известных в мире модельных блоков [7, 36,
38], которые описывают формирование снежного
покрова и включены в различные гидрологиче-
ские и климатические модели, имеют разную сте-
пень сложности – от очень простых однослойных
моделей снежного покрова с заданными физиче-
скими свойствами снега до более сложных много-
слойных моделей, воспроизводящих такие про-
цессы, как уплотнение снежного покрова, пере-
нос жидкой воды в нем, фазовые переходы воды в
снеге, перехват твердых осадков растительностью
с последующей их трансформацией и т. д. В число
указанных 26 “снежных” моделей проекта ESM-
SnowMIP входила также и разработанная автора-

ми настоящей статьи LSM-модель (Soil Wa-
ter−Atmosphere−Plants) SWAP. Конкретными
объектами, на которых осуществлялась провер-
ка качества воспроизведения разными моделями
многолетней динамики характеристик снежного
покрова, послужили десять экспериментальных
площадок, предназначенных для многолетнего на-
блюдения за динамикой снежного покрова в раз-
личных районах земного шара (на территории
США, Канады, Швейцарии, Франции, Финлян-
дии и Японии) [7, 36, 38]. Места расположения
площадок различались природными условиями:
климатом (бореальный, морской, арктический,
альпийский), типом почв, высотой над уровнем
моря, поверхностным покровом.

Отметим один результат, полученный в рамках
ESM-SnowMIP, и особенно важный для достиже-
ния стратегической цели, обозначенной выше в
настоящей работе. Как отмечено в [36], лучшими
моделями, у которых значения основного крите-
рия качества модельных расчетов (представляю-
щего собой нормированную среднеквадратиче-
скую ошибку расчета снегозапасов SWE, равную
отношению среднеквадратической ошибки смо-
делированных SWE к стандартному отклонению
измеренных SWE) получились <1 для всех экспери-
ментальных участков, оказались три модели из 26:
“снежная” модель Crocus [48], LSM HTESSEL [28]
и SWAP [4]. Следует отметить, что указанные три
модели имеют разную степень сложности. Это
свидетельствует о том, что, во-первых, увеличе-
ние сложности модели не гарантирует повыше-
ния качества модельных расчетов [36]; во-вторых,
модель SWAP − одна из лучших по качеству вос-
произведения динамики характеристик снежного
покрова в различных районах земного шара и
может быть использована для решения задачи
долгосрочного прогнозирования характеристик
снежного покрова на территории России.

Однако, поскольку эффективность модели SWAP
была оценена для объектов суши, находящихся за
пределами РФ, необходимо провести оценку ее
эффективности для объектов, расположенных на
территории России, тем более что таких объектов
(в отличие от других стран мира) очень много.
Это станции и посты гидрометеорологической
сети систематических наблюдений за снежным
покровом. На этих объектах имеются также дан-
ные наблюдений за стандартными метеорологи-
ческими характеристиками, необходимыми для
оценки качества моделирования снежного по-
крова с помощью SWAP.

Указанные данные позволяют решить постав-
ленную в настоящей статье основную тактиче-
скую задачу − оценить возможность и качество
воспроизведения моделью SWAP различных ха-
рактеристик снежного покрова на территории
России, а также попутно исследовать динамику
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его формирования за последние несколько деся-
тилетий. В настоящей статье представлена, как
отмечено выше, часть проделанной авторами ра-
боты, связанная с моделированием формирова-
ния снежного покрова на полевых участках ЕТР.
Полученные результаты позволили решить и до-
полнительную задачу − ориентировочно оценить
изменения динамики формирования снежного
покрова на полевых объектах ЕТР за несколько
последних десятилетий. В последующих публи-
кациях планируется осветить более широкий круг
задач, необходимых для достижения вышеука-
занной общей стратегической цели.

МОДЕЛЬ SWAP
Модель взаимодействия подстилающей по-

верхности суши с атмосферой SWAP [4] разрабо-
тана в Институте водных проблем РАН. В ее основу
положено физико-математическое описание про-
цессов тепло- и влагообмена, происходящих в
системе грунтовые воды–почва–растительный/
снежный покров–приземный слой атмосферы.
Модель позволяет рассчитывать составляющие
водного и теплового баланса, различные характе-
ристики гидрологического режима наземных эко-
систем и речных бассейнов, имеющих разные
пространственные масштабы и находящихся в
различных природных условиях. Выходные пере-
менные модели (которых может быть до несколь-
ких десятков) − значения различных составляю-
щих водного и теплового балансов, а также пока-
затели динамики водного и теплового режимов
рассматриваемой системы. В настоящей работе
рассмотрена динамика характеристик снежного
покрова: снегозапасов, высоты и плотности
снега.

Блок воспроизведения динамики указанных
характеристик снежного покрова в модели SWAP
представляет собой подмодель, отличительные
особенности которой – ее простота в сочетании
с достаточной физической обоснованностью и
рациональностью с точки зрения используемых
модельных средств [7]. При этом рациональность
обусловлена применением преимущественно ана-
литических методов решения систем уравнений
(в то время как в большинстве существующих мо-
делей используются численные методы) и стрем-
лением к сокращению, по возможности, числа
параметров модели. “Снежный” блок модели SWAP
описывает формирование снегозапасов на под-
стилающей поверхности суши как для случая
низкой растительности (полевые участки) [6], ко-
торая в зимнее время находится под снегом, так и
для высокой растительности (лесные участки),
когда снежный покров формируется под пологом
леса [5]. Исследование качества воспроизведения
моделью SWAP характеристик снежного покрова
для различных районов земного шара многократ-

но проводилось в связи с участием авторов моде-
ли в ряде международных проектов [19, 36, 38, 45,
47] и показало хорошие результаты. Тем не менее,
как отмечено выше, для большей уверенности в
возможности использования SWAP для достиже-
ния поставленных стратегических целей работы
требуется широкая проверка работоспособности
модели на всей ЕТР.

ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБЪЕКТЫ 
И ИХ ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Поскольку основная задача данного исследо-
вания − оценка эффективности модели SWAP
в отношении воспроизведения динамики харак-
теристик снежного покрова на полевых участках
ЕТР, то первым этапом работы стала подготовка
информационного обеспечения, необходимого
как для проведения модельных расчетов для ука-
занной территории, так и для проверки результа-
тов моделирования по данным наблюдений за
состоянием снежного покрова. Необходимое
информационное обеспечение включает в себя
следующую метеорологическую информацию: тем-
пературу и влажность воздуха, интенсивность
приходящих потоков длинноволновой и корот-
коволновой радиации, атмосферные осадки, ско-
рость ветра и атмосферное давление. Указанные
характеристики, за исключением радиации, были
взяты из базы данных наблюдений ВНИИГМИ-
МЦД [3] за период 1966−2019 гг. для 68 снегомер-
ных станций, расположенных на ЕТР (рис. 1).

Трехчасовые значения приходящей длинно-
волновой и коротковолновой радиации рассчи-
тывались с использованием данных стандартных
метеорологических наблюдений по методике, из-
ложенной в [8]. Расчеты коротковолновой (сол-
нечной) радиации при безоблачном небе прово-
дились с использованием информации о геогра-
фической широте места, солнечном склонении и
среднемноголетних месячных значениях коэф-
фициента прозрачности атмосферы. Для расчета
значений приходящей длинноволновой радиации
при ясном небе использовались данные срочных
наблюдений за атмосферным давлением, темпе-
ратурой и влажностью воздуха на 2 м. Далее полу-
ченные значения коротковолновой и длинновол-
новой радиации корректировались с учетом дан-
ных срочных наблюдений за общей облачностью.

Кроме того, для информационного обеспече-
ния модели требуются значения параметров поч-
вы и растительного покрова. Поскольку детальные
описания маршрутов снегосъемок отсутствовали,
подготовка параметров подстилающей поверх-
ности осуществлялась с использованием экоси-
стемной глобальной базы данных ECOCLIMAP,
разработанной Национальным Центром Метео-
рологических Исследований CNRM/GAME (Ме-
тео-Франс, Тулуза, Франция) [23], и с учетом того,
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что расчеты будут проводиться для травянистых
полевых участков, которые в холодный период
года находятся под снегом. Из ECOCLIMAP бы-
ли взяты альбедо растительности, доля зеленых
листьев, относительная площадь листьев (LAI),
толщина корнеобитаемого слоя почвы и почвен-
ной колонки, данные о механическом составе
почвы (CLAY и SAND). При этом данные о раз-
мерах почвенной колонки и толщине корнеоби-
таемого слоя корректировались по методике, из-
ложенной в [9]. Данные о мехсоставе использо-
вались для расчета гидрофизических параметров
почвы (таких как пористость, наименьшая вла-
гоемкость, влажность завядания, коэффициент
фильтрации, а также потенциал почвенной влаги
при насыщении и В-параметр, идентифицирую-

щие почву на основе связи ее капиллярно-сорб-
ционного потенциала с влажностью в рамках мо-
дели Клэппа−Хорнбергера [24]) на основе урав-
нений, приведенных в [25]. Оценка остальных
необходимых для расчетов параметров осуществ-
лялась на основе многолетнего опыта работы ав-
торов с моделью SWAP [4].

Для проверки результатов моделирования ис-
пользовались данные измерений снегозапасов
SWE, высоты снежного покрова hsn и его плотно-
сти ρsn. Значения указанных характеристик, полу-
ченные для полевых участков при проведении
маршрутных снегосъемок, взяты также из базы
данных ВНИИГМИ-МЦД для того же периода и
тех же снегомерных станций, для которых полу-
чены метеорологические данные.

Рис. 1. Расположение снегомерных станций на ЕТР, данные наблюдений которых использованы в работе.
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РАСЧЕТЫ ДИНАМИКИ ХАРАКТЕРИСТИК 
СНЕЖНОГО ПОКРОВА НА ПОЛЕВЫХ 

УЧАСТКАХ ЕТР
Подготовленное информационное обеспече-

ние позволило провести расчеты динамики раз-
личных характеристик снежного покрова с трех-
часовым временным шагом для полевых участков,
расположенных в районах выбранных снегомерных
станций, для периода 1966−2019 гг. Метеорологи-
ческие данные при этом служили источником
информации для задания верхнего граничного
условия в задаче формирования водно-теплового
режима в системе почва−растительный/снежный
покров−приземный слой атмосферы. В отсут-
ствие начальных условий задачи использовался
метод “раскрутки” (“spin-up”) модели. Процесс
раскрутки применяется в LSM-моделях для со-
здания разумного начального состояния рассмат-
риваемой системы. В данном случае раскрутка
осуществлялась на метеорологических характе-
ристиках за 1966 г., поэтому сопоставление модель-
ных расчетов с результатами наблюдений (первая
задача) и последующий анализ изменений клима-
тических значений характеристик снежного по-
крова (вторая задача) проводились для периода
1967−2019 гг.

При решении последней задачи, в отличие от
[11, 13], использовались именно модельные ре-
зультаты, поскольку оценка ряда характеристик
(максимальных снегозапасов, продолжительно-
сти устойчивого залегания снежного покрова, дат
его схода и т. д.) по данным наблюдений весьма
неточна, так как наблюдения, как правило, осу-
ществляются с декадным временным шагом. При
этом общий расчетный период 1967−2019 гг. де-
лился на две части: ранний (базовый) T1 (1967−
1992 гг.) и поздний T2 (1993−2019 гг.). Рассчитанные
характеристики снежного покрова были усредне-
ны по годам для каждого из указанных периодов
(т. е. для каждого периода получены климатиче-
ские значения этих характеристик), что дало воз-
можность провести анализ их изменений в рам-
ках всего исторического периода.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Сопоставление модельных расчетов 

с данными наблюдений
Полученные результаты модельных расчетов

характеристик снежного покрова для полевых
участков ЕТР позволили провести их сопоставле-
ние с данными натурных наблюдений на снего-
мерных станциях. В качестве иллюстрации на
рис. 2 приведен пример такого сопоставления для
снегозапасов SWE, высоты снежного покрова hsn
и его плотности ρsn за ряд лет для двух станций:
Калевала и Троицко-Печорское. На рис. 2 видно,
что воспроизведение указанных характеристик

вполне удовлетворительное. Качество воспроиз-
ведения режима снежного покрова можно оцени-
вать на основе статистических критериев различ-
ных характеристик. В данной работе использова-
лась нормированная на стандартное отклонение
SWE среднеквадратическая ошибка расчета σnSWE
основной гидрологической характеристики снеж-
ного покрова, а именно − величины снегозапасов
SWE за весь расчетный период 1967−2019 гг.

Усредненное по всем 68 снегомерным станциям
значение σnSWE оказалось равным 0.82 при стан-
дартном отклонении σσn от этого среднего значе-
ния, равном 0.20. По оценкам авторов настоящей
статьи, аналогичные значения, полученные в про-
екте ESM-SnowMIP и осредненные по 20 лучшим
по этому показателю моделям и 10 эксперимен-
тальным площадкам, равны соответственно 0.75
и 0.34. Таким образом, качество воспроизведения
снегозапасов на полевых участках ЕТР на основе
модели SWAP близко к качеству воспроизведения
лучшими мировыми моделями указанной ха-
рактеристики на экспериментальных площадках,
расположенных в различных районах земного шара.

При этом следует отметить, что качество ин-
формационного обеспечения для снегомерных
станций ЕТР ниже по сравнению с информаци-
онным обеспечением в ESM-SnowMIP. Во-пер-
вых, это связано с тем, что такие важные характе-
ристики, как длинноволновая и коротковолновая
радиация, в ESM-SnowMIP измерены непосред-
ственно, а для станций ЕТР рассчитаны на ос-
нове стандартных метеорологических измере-
ний. Во-вторых, в процессе работы с данными
маршрутных снегосъемок и метеорологических
измерений на станциях ЕТР было зафиксировано
большое количество пропусков и ошибок (как от-
мечено в [38] при анализе результатов ESM-
SnowMIP, “errare humanum est” − человеку свой-
ственно ошибаться), гораздо большее по сравне-
нию с ESM-SnowMIP, где экспериментальные
данные получены в рамках специализированных
исследований [39]. Конечно, грубые ошибки в
данных снегомерных станций на ЕТР в процессе
их анализа по возможности устранялись, но гаран-
тии, что все удалось исправить, естественно, нет.

Поскольку, несмотря на указанные обстоя-
тельства, качество модельных расчетов SWE для
ЕТР, проведенных авторами данной статьи, близ-
ко к качеству аналогичных расчетов, выполнен-
ных лучшими мировыми моделями в рамках
ESM-SnowMIP, то можно сделать вывод, что рас-
считанные с помощью SWAP значения SWE для
полевых участков могут послужить основой для
последующего анализа их пространственного
распределения и временнóй динамики на рас-
сматриваемой территории.
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Оценка изменений динамики формирования 
снежного покрова на полевых объектах ЕТР 

за последние десятилетия

Смоделированные для полевых участков мно-
голетние ряды суточных значений снегозапасов
за период 1967−2019 гг. дали возможность для

каждой станции получить ряды следующих ха-
рактеристик режима формирования снежного
покрова: среднегодовое SWEmean, среднезимнее
(среднее за декабрь, январь и февраль) SWEwin и
максимальное за год SWEmax значения снегозапа-
сов, даты начала tstart и окончания tend устойчивого

Рис. 2. Примеры сопоставления измеренных (1) и рассчитанных на основе модели SWAP (2) характеристик снежного
покрова: его высоты (а, г), плотности (б, д) и снегозапасов (в, е) в районах полевых маршрутных снегосъемок на стан-
циях Калевала (а, б, в) и Троицко-Печорское (г, д, е).
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залегания снежного покрова, дата достижения
максимальных снегозапасов tmax, продолжитель-
ность залегания снежного покрова tsn = tend − tstart.
Тренды указанных показателей за период 1967−
2019 гг. показали, что процесс многолетней дина-
мики SWE для большого числа станций действи-
тельно имеет нестационарный характер. Так, для
42% станций наклон линейного тренда а для ряда
SWEmax(τ) (τ − время), имеет, согласно t-статисти-
ке, значимое положительное значение. Отрица-
тельное значимое значение a получено только
для трех станций. При этом усредненное по всем
станциям ЕТР а значимо равно 0.52 мм/год. Ди-
намика других вышеуказанных характеристик
формирования снежного покрова также иллю-
стрирует свою нестационарность в течение пери-
ода 1967−2019 гг. Таким образом, очевидно, что
их климатические значения для периодов Т1 и Т2
тоже должны различаться. Этот вывод подтвер-
ждают приведенные в табл. 1 и на рис. 3, 4 клима-
тические значения характеристик режима фор-
мирования снежного покрова. В табл. 1 показан
также диапазон вариаций соответствующих ха-
рактеристик по районам расположения снего-
мерных станций.

Следует отметить, что, конечно, проведенное
картирование полученных результатов с приме-
нением ГИС-технологии (рис. 3, 4) при использо-
вании довольно малой выборки станций (рис. 1)
обеспечивает весьма приближенную картину про-
странственного распределения соответствующей
характеристики (хотя эта же выборка станций не
помешала картировать результаты в [11, 13]). Так,
для таких областей, как Северный Кавказ, Став-
рополье, Краснодарский край и Крым, значения

характеристик имеют бóльшую погрешность, чем
для остальной части ЕТР, поскольку они в значи-
тельной мере экстраполированы за основную об-
ласть расположения станций. Но эти области для
решения поставленной выше стратегической за-
дачи не очень важны, поскольку основной инте-
рес представляют районы высоких широт. В це-
лом же приведенные карты все-таки дают в первом
приближении представление о тенденции изме-
нения пространственного распределения иссле-
дуемой характеристики для рассматриваемого
исторического периода. В последующих работах,
связанных со сценарным прогнозированием из-
менения этих характеристик в XXI в., карты их
пространственного распределения будут более
точными, поскольку в этом случае расчеты будут
проводиться не на основе данных метеорологиче-
ских наблюдений на довольно редкой сети метео-
станций, а с применением результатов моделиро-
вания полей метеорологических элементов с по-
мощью климатических моделей, использующих
более густую регулярную пространственную сеть
для проведения расчетов.

Как следует из табл. 1, усредненные по станци-
ям ЕТР климатические среднегодовые значения
снегозапасов SWEmean для периода Т2 выросли не-
значительно − на ~1.9 мм (~8%) по сравнению с
базовым периодом Т1. На рис. 3а, 3б для сравне-
ния представлены пространственные распреде-
ления SWEmean для периодов Т1 и Т2. Усреднен-
ные по станциям ЕТР климатические среднезимние
значения снегозапасов SWEwin выросли немного
больше − на ~3.3 мм (~6%).

Еще больший прирост усредненных по стан-
циям климатических значений получен для мак-

Таблица 1. Усредненные по снегомерным станциям ЕТР климатические значения характеристик режима
формирования снежного покрова на полевых участках (отсчет значений tstart, tend и tmax начинается с 1 октября),
а также диапазон их вариаций по станциям

Характеристика 
режима 

формирования 
снежного покрова

Период Т1 Период Т2

усредненное 
по станциям 

климатическое 
значение

диапазон вариации 
по станциям 

климатических 
значений

усредненное 
по станциям 

климатическое 
значение

диапазон вариации 
по станциям 

климатических 
значений

SWEmean, мм 24 3−64 26 2−56
SWEwin, мм 57 8−142 61 8−117
SWEmax, мм 102 28−211 117 36−204
tstart, сут 36 12−79 41 16−74
tend, сут 191 153–230 190 150−227
tsn, сут 154 74−203 149 76−200
tmax, сут 158 119−191 163 114−201

T, oC 3.4 −3.1…9.8 4.4 −2.0…10.8

P, мм 555 327–749 566 316–747
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Рис. 3. Распределение климатических значений среднегодовых SWEmean (а, б) и максимальных за год SWEmax (в,
г) снегозапасов (мм) на полевых участках ЕТР для периодов Т1 (а, в) и Т2 (б, г).
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симальных снегозапасов SWEmax − на ~14 мм
(~14%), т. е. относительный прирост SWEmax ока-
зался в ~2 раза больше, чем относительный при-
рост SWEmean. На рис. 3в, 3г представлены про-
странственные распределения SWEmax для перио-
дов Т1 и Т2, дающие возможность в какой-то
степени оценить пространственные изменения
данной характеристики.

Среднее по станциям ЕТР климатическое зна-
чение продолжительности залегания снежного
покрова tsn для периода Т2 сократилось на ~5 сут
по сравнению с периодом Т1 (табл. 1). Произо-
шло это для всей территории ЕТР (рис. 4). В ос-
новном уменьшение tsn связано со сдвигом начала
залегания снежного покрова на ~5 сут в сторону
более поздних сроков. Усредненный по станциям
климатический срок схода снежного покрова tend,
напротив, почти не изменился. Он сдвинулся на
более раннюю дату, но незначительно − всего на
~1 сут. Также на более ранние сроки сдвинулась
дата достижения максимальных снегозапасов tmax
(на ~5 сут).

Попытаемся проанализировать причины всех
описанных выше изменений характеристик ре-
жима формирования снежного покрова на поле-

вых участках ЕТР, произошедшие в течение исто-
рического периода 1967−2019 гг.

Основные факторы, определяющие режим
формирования снежного покрова, − количество
выпадающих в период отрицательной температу-
ры воздуха осадков и поступающая на подстила-
ющую поверхность суши в этот период энергия.
Последняя в значительной мере коррелирует с
более просто определяемой характеристикой −
приземной температурой воздуха. При наличии
климатических изменений указанных предикто-
ров (осадков P и температуры воздуха T) соответ-
ственно должен меняться и режим формирования
снежного покрова. С одной стороны, отмечаемое
в северных и умеренных широтах увеличение
(в том числе и в зимний период) количества осад-
ков должно приводить к увеличению снегозапа-
сов. Но общее повышение температуры воздуха
приводит к сокращению продолжительности хо-
лодного периода, что, естественно, должно дей-
ствовать в сторону уменьшения накапливающих-
ся в этот период снегозапасов. Поэтому суммар-
ное влияние изменения указанных предикторов
на изменение режима формирования снежного
покрова зависит от того, влияние какого фактора
окажется преобладающим.

Рис. 4. Распределение климатических значений продолжительности залегания снежного покрова (сут) на полевых
участках ЕТР для периодов Т1 (а) и Т2 (б).

10� 20� 30� 40�
60�

50�

40�

50� 60� 70�

70�

60�

50�

в.д.

(а) (б)70–130

130–150
150–180

180–210

10� 20� 30� 40�
60�

50�

40�

50� 60� 70�

70�

60�

50�

в.д.

70–130

130–150
150–180

180–210

 

 
 

 

с.ш.с.ш.



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 4  2023

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ХАРАКТЕРИСТИК РЕЖИМА 433

В соответствии с результатами разнообразных
исследований динамики режима формирования
снегозапасов в исторический период и прогнозов
ее изменения в XXI в. [10, 29, 36, 46, 44], ожидает-
ся, что продолжительность залегания снежного
покрова будет уменьшаться практически во всех
регионах земного шара. Также для большей части
территории суши, где присутствует снежный по-
кров, прогнозируется и уменьшение снегозапа-
сов в холодный период. Однако получены резуль-
таты расчетов с использованием климатических
моделей, показывающие, что в самых холодных
районах, к которым, в частности, относятся се-
верные части Канады и Российской Федерации,
снегозапасы в XXI в. в зимний период будут расти
[35, 44]. Таким образом, с точки зрения измене-
ния климатических снегозапасов, приоритетная
роль в этих регионах принадлежит увеличению
осадков.

Полученные в настоящей работе результаты
исследований изменений характеристик форми-
рования снежного покрова на полевых участках
ЕТР для исторического периода 1967−2019 гг. по-
казывают, что прогнозируемые климатическими
моделями изменения режима формирования
снежного покрова в XXI в. уже начались. В табл. 1
и на рис. 5 проиллюстрированы изменения на
ЕТР в период Т2 по сравнению с Т1 основных
предикторов − климатических значений призем-
ной температуры воздуха T и осадков P, рассчи-
танных по данным метеорологических станций,
расположенных в районах проведения снегомер-
ных съемок. Увеличение средней по станциям
климатической температуры воздуха составило
~1°C, что и привело, как показано выше, к сдвигу
на ~5 сут на более поздние сроки дат установле-
ния снежного покрова. В то же время прирост
климатических осадков на ~11 мм/год (~2%) вы-
звал увеличение снегозапасов как средних за зиму
SWEwin, так и максимальных SWEmax. Эффект
влияния увеличения климатической температуры
воздуха, сдвигающего дату схода снежного по-
крова на более ранние сроки, в значительной ме-
ре был скомпенсирован эффектом увеличения
SWEmax, затягивающим период снеготаяния. В ре-
зультате усредненная по станциям климатиче-
ская дата схода снежного покрова почти не изме-
нилась (сдвинулась на более раннюю дату всего
на 1 сут, что по порядку величины близко к точ-
ности ее оценки ~0.4 сут).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе использования разработанной авто-

рами статьи модели взаимодействия подстилаю-
щей поверхности суши с атмосферой SWAP про-
ведены многолетние расчеты (с трехчасовым вре-
менным шагом) характеристик снежного покрова
для полевых участков ЕТР для исторического пе-

риода (1967−2019 гг.). Сопоставление результатов
моделирования с данными соответствующих на-
блюдений на снегомерных станциях ЕТР показа-
ло, что качество воспроизведения снегозапасов
на указанных объектах на основе SWAP соот-
ветствует качеству их воспроизведения на экспе-
риментальных полигонах лучшими мировыми
моделями формирования снежного покрова,
участвовавшими в международном проекте ESM-
SnowMIP.

Для полевых участков, расположенных в райо-
нах снегомерных станций, получены климатиче-
ские значения характеристик режима формиро-
вания снежного покрова для двух климатических
периодов − Т1 (1967−1992 гг.) и Т2 (1993−2019 гг.),
на которые был разделен исторический период.
Сравнение полученных значений для периодов
Т1 и Т2 позволило выявить ориентировочные
тенденции изменения этих характеристик в тече-
ние исторического периода.

Показано, что прогнозируемые климатиче-
скими моделями изменения режима формиро-
вания снежного покрова в XXI в. на полевых
участках ЕТР уже начались. В частности, рост за
исторический период осредненных по станциям
климатических значений температуры воздуха на
ЕТР на ~1°C привел к сдвигу на более поздние
сроки дат установления снежного покрова (в сред-
нем на ~5 сут). В то же время прирост климати-
ческих сумм осадков в среднем по ЕТР на
~11 мм/год (~2%) вызвал увеличение как средних
за зиму, так и максимальных снегозапасов (по-
следние выросли в среднем по ЕТР на ~14 мм
(~14%)). Эффект влияния увеличения климати-
ческих значений температуры воздуха, сдвигаю-
щих дату схода снежного покрова на более ранние
сроки, в значительной мере был скомпенсирован
эффектом увеличения максимальных снегозапа-
сов. В результате усредненная по станциям кли-
матическая дата схода снежного покрова в сред-
нем по ЕТР почти не изменилась (сдвинулась на
более раннюю дату всего на 1 сут).

Настоящая публикация − первый этап иссле-
дований авторов по моделированию и прогнози-
рованию динамики характеристик снежного по-
крова на территории России. Дальнейшая работа
будет связана с изучением динамики указанных
характеристик на лесных участках ЕТР, на поле-
вых и лесных участках Сибири и Дальнего Восто-
ка, а также с получением сценарных прогнозов
изменений на территории России в XXI в. снего-
запасов и таких важных характеристик, как глу-
бина промерзания почвы для сезонно-промерза-
ющих почв и глубина оттаивания почвы для рай-
онов с многолетней мерзлотой.
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Рис. 5. Распределение климатических значений приземной среднегодовой температуры воздуха (°С) (а, б) и осадков
(мм/год) (в, г) по ЕТР для периодов Т1 (а, в) и Т2 (б, г).
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