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Проведена проверка методики расчетов различных характеристик формирования снежного покро-
ва для лесных участков Европейской территории России для исторического периода (1967−2019 гг.),
основанной на использовании модели взаимодействия подстилающей поверхности суши с атмо-
сферой SWAP. Сопоставление результатов моделирования с соответствующими данными наблюде-
ний продемонстрировало хорошее качество воспроизведения динамики снегозапасов на указанных
объектах. Проведен анализ изменения климатических значений характеристик формирования
снежного покрова на протяжении исторического периода, что позволило выявить тенденции изме-
нения этих характеристик для лесных участков указанной территории. Так, получено, что несмотря
на сокращение продолжительности залегания снежного покрова, происходит увеличение его мощ-
ности, в частности рост максимальных снегозапасов. Проведена оценка различий характеристик
формирования снежного покрова на полевых и лесных участках Европейской территории России.
Среднее по территории значение коэффициента снегонакопления в лесу по отношению к полю
оказалось больше единицы. В то же время климатические изменения за исторический период ведут
к уменьшению со временем значения этой характеристики.
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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая статья − вторая в серии публика-
ций, посвященных различным аспектам пробле-
мы динамики снежного покрова на территории
России. В первой статье указанной серии [7] по-
казано, что вопросы динамики такого важного
элемента криосферы, как снежный покров, при-
обретают для территории России, особенно ее
пан-арктической части, все большее значение и
требуют изучения и развития методов прогнози-
рования этой динамики в условиях изменяюще-
гося климата. В силу этого стратегическая цель
исследования авторов − выявление существую-

щих в настоящее время тенденций и долгосроч-
ное прогнозирование динамики характеристик
снежного покрова на территории России до кон-
ца XXI в.

В [7] представлен достаточно подробный об-
зор возможных методов диагностики современ-
ного состояния и долгосрочного прогнозирования
динамики характеристик снежного покрова на
территории РФ. В результате проведенного ана-
лиза эффективности рассмотренных методов бы-
ло обосновано использование в качестве инстру-
ментария для решения указанной проблемы фи-
зико-математических моделей взаимодействия
подстилающей поверхности суши с атмосферой
LSMs (Land Surface Models), воспроизводящих
процессы тепловлагообмена в системе почва−
растительный/снежный покров−приземный слой
атмосферы, в сочетании с необходимой для вы-
полнения прогнозов долгосрочной метеорологи-
ческой информацией, полученной в результате
расчетов на основе глобальных климатических

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0001 “Исследования процес-
сов гидрологического цикла суши и формирования водных
ресурсов, геофизических процессов в водных объектах и
их бассейнах, формирования экстремальных гидрологиче-
ских явлений и динамики гидрологических систем с уче-
том изменяющихся климатических условий и антропоген-
ных факторов”).
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моделей OAGCMs (Ocean – Atmosphere Global
Climate Models).

Для достижения поставленной стратегической
цели в качестве основного элемента указанного
инструментария используется разработанная ав-
торами настоящей статьи LSM SWAP (Soil
Water − Atmosphere − Plants) [2], прошедшая мно-
гостороннюю проверку качества воспроизведе-
ния характеристик снежного покрова, в том чис-
ле и в процессе участия в различных международ-
ных проектах [17, 20, 25, 26, 31, 32, 34]. В
частности, последним заметным проектом в об-
ласти исследований снежного покрова (в кото-
ром SWAP также принимала участие) стал орга-
низованный в рамках Всемирной программы ис-
следований климата (ВПИК) международный
проект ESM-SnowMIP (The Earth System
Models – Snow Models Intercomparison Project)
[25]. Проект призван обеспечить прогресс в по-
нимании процессов, связанных с формировани-
ем снежного покрова, и систематизировать по-
лученные знания для использования их в гло-
бальных и региональных климатических и
гидрологических моделях в контексте происходя-
щих глобальных изменений.

Однако, поскольку в подобных проектах эф-
фективность модели SWAP оценивалась для объ-
ектов суши, как правило, находящихся за преде-
лами РФ, для достижения указанной выше стра-
тегической цели необходимо провести оценку
эффективности SWAP для объектов, расположен-
ных в России. В [7] такая работа проделана на ос-
нове сопоставления результатов моделирования
характеристик снежного покрова с соответствую-
щими данными систематических наблюдений на
полевых участках Европейской территории Рос-
сии (ЕТР), полученных в результате маршрутных
снегомерных съемок на метеорологических стан-
циях для исторического периода 1967−2019 гг. [1].
При этом в качестве информационного обеспече-
ния по метеорологическим характеристикам для
модельных расчетов использовались данные стан-
дартных наблюдений на этих же метеорологиче-
ских станциях. Полученные результаты расчетов
позволили также выявить тенденции изменения
характеристик снежного покрова на полевых участ-
ках ЕТР в течение рассмотренного исторического
периода. В частности, продемонстрировано умень-
шение со временем продолжительности залега-
ния снежного покрова, обусловленное в основном
сдвигом на более поздние сроки даты его устой-
чивого установления; рост максимальных и сред-
них за зиму снегозапасов и т. д. [7].

Настоящая публикация посвящена моделиро-
ванию динамики снежного покрова за тот же
исторический период (1967−2019 гг.) для более
сложных по сравнению с [7] объектов, а именно
для лесных участков ЕТР. Поскольку процессы

формирования снежного покрова на полевых
участках и под пологом леса в значительной мере
различаются, первостепенная задача данного ис-
следования – оценка качества моделирования ха-
рактеристик снежного покрова на основе сопо-
ставления результатов расчета по модели SWAP
с данными соответствующих наблюдений на лес-
ных участках ЕТР. Вторая задача − исследование
долговременных тенденций изменения характе-
ристик формирования снежного покрова на лес-
ных участках ЕТР в течение исторического пери-
ода. Наконец, третья задача − выявление разли-
чий характера формирования снежного покрова
на лесных и полевых участках ЕТР.

МОДЕЛЬ SWAP
Модель взаимодействия подстилающей по-

верхности суши с атмосферой SWAP разработана
авторами настоящей публикации в Институте
водных проблем РАН. Ее краткое описание пред-
ставлено в [7], более подробное в [2]. “Снежный”
блок модели SWAP описывает формирование
снегозапасов на подстилающей поверхности суши
как для случая низкой растительности (полевые
участки) [4, 22], которая в зимнее время находит-
ся под снегом, так и для высокой растительности
(лесные участки), когда снежный покров форми-
руется под пологом леса [3, 23].

На рис. 1 проиллюстрирована использованная
в SWAP схематизация основных процессов тепло-
и влагообмена в зимнем хвойном лесу, определя-
ющих в том числе и динамику формирования
снегозапасов. Отметим, что для лиственных ле-
сов применяется такая же параметризация физи-
ческих процессов, как и для хвойных. Единствен-
ное отличие от хвойных насаждений связано с
отсутствием в лиственных лесах фотосинтезиру-
ющих элементов (листьев) в зимний период, что
учитывается заданием листового индекса LAI, рав-
ным нулю.

В отличие от полевых участков, на которых
растительность в зимнее время находится под
снегом, для леса наиболее важные особенности
состоят в следующем. Во-первых, древесная рас-
тительность (особенно хвойные древостои) суще-
ственно влияет на формирование радиационного
и теплового балансов подстилающей поверхно-
сти. Во-вторых, в холодный период года при от-
рицательной температуре воздуха фитоэлементы
деревьев могут задерживать твердые атмосфер-
ные осадки в виде снега, который может накапли-
ваться на кронах, испаряться, падать вниз, таять
при потеплениях и вновь замерзать при похоло-
даниях. Эти две особенности, учтенные в модели
SWAP и нашедшие отражение на рис. 1, оказыва-
ют существенное влияние на тепловой и водный
режим лесных участков суши и, следовательно,
на формирование снегозапасов под пологом леса.
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ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБЪЕКТЫ 
И ИХ ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Первым этапом настоящего исследования ста-
ла подготовка информационного обеспечения,
необходимого для моделирования формирования
снежного покрова для лесных участков ЕТР. Под-
готовка осуществлялась по той же методике, что и
для полевых участков [7].

Необходимое при использовании модели SWAP
информационное обеспечение включает в себя
следующую метеорологическую информацию: ат-
мосферные осадки, температуру и влажность воз-
духа, интенсивность приходящих потоков длин-
новолновой и коротковолновой радиации, ско-
рость ветра и атмосферное давление. Указанные
характеристики, за исключением радиации, взя-
ты из базы данных ВНИИГМИ-МЦД [1] за пери-

од 1966−2019 гг. для 48 метеорологических стан-
ций ЕТР, на лесных участках которых проводи-
лись маршрутные снегомерные съемки (рис. 2).
Показанные на рис. 2 станции охватывают следу-
ющие природные зоны ЕТР: лесотундру (от се-
верного побережья ЕТР примерно до северного
полярного круга), хвойные леса (тайгу), смешанные
и широколиственные леса и лесостепь (~до 50°−
53° с.ш.) [10]. Трехчасовые значения приходящей
длинноволновой и коротковолновой радиации
для указанных станций были рассчитаны с ис-
пользованием данных срочных метеорологиче-
ских наблюдений по методике, изложенной в [6].

Кроме того, неотъемлемая часть информаци-
онного обеспечения модели − задание параметров
почвы и растительного покрова. В связи с отсут-
ствием детального описания маршрутов снего-

Рис. 1. Схематизация основных процессов тепло- (а) и влагообмена (б) в зимнем хвойном лесу в модели SWAP [3].
Здесь RS↓ и RL↓ – приходящие потоки коротковолновой и длинноволновой радиации; RL,f↓ – длинноволновая ради-
ация, направленная от крон деревьев к лесному пологу; RL,s↑ – длинноволновая радиация, направленная от полога
леса в атмосферу; RS,s↑ – солнечная радиация, отраженная пологом леса; RL,f↑ – длинноволновая радиация, направ-
ленная от крон деревьев в атмосферу; RS,f↑ – солнечная радиация, отраженная кронами деревьев; Hf and Ef – турбу-
лентные потоки тепла и водяного пара, исходящие от крон деревьев; Hs and Hsf – турбулентные потоки тепла, направ-
ленные в атмосферу и к кронам деревьев соответственно; G – кондуктивный поток тепла от поверхности снежного по-
крова в почву; λEC, λwET, λEs, λIсMf, λIсMs – скрытые потоки тепла, связанные с испарением перехваченных осадков,
транспирацией, сублимацией снега, снеготаянием на кронах деревьев, снеготаянием под пологом леса соответствен-
но (λ = λIс + λw – удельная теплота сублимации снега, равная сумме скрытой теплоты снеготаяния λIс и скрытой теп-
лоты испарения воды λw); P – осадки; ET – транспирация; EC – испарение перехваченных кронами деревьев осадков;
Es – сублимация снега под пологом леса; Yf – снеготаяние на кронах деревьев.
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мерных съемок подготовка значений параметров
подстилающей поверхности осуществлялась ана-
логично изложенному в [7] с использованием
экосистемной глобальной базы данных ECOCLI-
MAP, разработанной Национальным Центром Ме-
теорологических Исследований CNRM/GAME
(Метео-Франс, Тулуза, Франция) [18].

Для проверки результатов моделирования ис-
пользовались данные измерений снегозапасов под
пологом леса SWE, высоты снежного покрова hsn
и его плотности ρsn. Значения указанных характе-
ристик, полученные для лесных участков при
проведении маршрутных снегомерных съемок,
взяты также из базы данных ВНИИГМИ-МЦД
для того же периода и тех же станций, для кото-
рых получены метеорологические данные.

РАСЧЕТЫ ДИНАМИКИ ХАРАКТЕРИСТИК 
СНЕЖНОГО ПОКРОВА НА ЛЕСНЫХ 

УЧАСТКАХ ЕТР
Подготовленное информационное обеспечение

позволило провести модельные расчеты динами-
ки различных характеристик снежного покрова
с трехчасовым временным шагом для лесных
участков, расположенных в районах выбранных
станций для периода 1966−2019 гг. Метеорологи-
ческие данные при этом послужили источником
информации для задания верхнего граничного
условия в задаче формирования водно-теплового
режима в системе почва−растительный/снежный
покров−приземный слой атмосферы.

В отсутствие измеренных характеристик на-
чальных условий задачи использовался метод
“раскрутки” (“spin-up”) модели. Расчетный пери-

Рис. 2. Расположение метеорологических станций на ЕТР, данные маршрутных снегомерных съемок которых исполь-
зованы в работе.
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од 1967−2019 гг. (за вычетом 1966 г., данные кото-
рого использовались для “раскрутки” модели) де-
лился на две части: ранний (базовый) T1
(1967−1992 гг.) и поздний T2 (1993−2019 гг.). Рас-
считанные характеристики снежного покрова
были усреднены по годам для этих двух интерва-
лов (т. е. получены климатические значения этих
характеристик для Т1 и Т2), что дало возможность
провести анализ их изменений в рамках истори-
ческого периода.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сопоставление модельных расчетов 
с данными наблюдений

Полученные результаты модельных расчетов
характеристик снежного покрова для лесных
участков ЕТР были сопоставлены с данными
маршрутных снегомерных съемок. В качестве ил-
люстрации на рис. 3 приведен типичный пример
сопоставления для высоты снежного покрова под
пологом леса hsn, плотности снега ρsn и снегозапа-
сов SWE за ряд лет для двух станций: Сарапул
(53.7° в.д., 56.5° с.ш.) и Онега (38.1° в.д., 63.9° с.ш.).
На рис. 3 видно, что воспроизведение указанных
характеристик вполне удовлетворительное. Каче-
ство воспроизведения режима снежного покрова
можно оценить на основе статистических крите-
риев различных характеристик. В данной работе,
как и в [5, 7, 25, 26], использовалась нормирован-
ная на стандартное отклонение SWE среднеквад-
ратическая ошибка расчета σnSWE основной гид-
рологической характеристики снежного покрова,
а именно − величины снегозапасов SWE за весь
расчетный период 1967−2019 гг.

Медианное значение выборки σnSWE для всех
лесных участков выбранных станций ЕТР оказа-
лось равным 0.85. Для рассмотренных в [7] полевых
участков ЕТР указанная характеристика меньше
и ~0.80. Это естественно, поскольку на формиро-
вание снежного покрова на лесном участке влияет
гораздо большее число процессов (рис. 1) по
сравнению с полевым, в силу чего моделирование
динамики снегозапасов на лесном участке имеет
дополнительные источники ошибок, обусловлен-
ные как неизбежной неточностью параметриза-
ций этих процессов, так и привлечением допол-
нительных параметров, точность оценки которых
также весьма ограничена.

По оценкам авторов статьи, медианное значе-
ние выборки σnSWE, полученное в международном
проекте ESM-SnowMIP по 20 лучшим по этому
показателю моделям для десяти эксперименталь-
ных площадок (трех лесных и семи полевых), рас-
положенных в различных районах земного шара,
равно 0.71. Таким образом, качество воспроизве-
дения снегозапасов как на полевых, так и на лес-

ных участках ЕТР на основе модели SWAP немно-
го уступает качеству воспроизведения указанной
характеристики лучшими мировыми моделями на
других объектах планеты. Данное обстоятельство
объясняется не более низкой эффективностью
модели SWAP по сравнению с другими мировыми
моделями формирования снежного покрова, участ-
вующими в ESM-SnowMIP (наоборот, как отме-
чено в [25], лучшими из 26 моделей, у которых
значения критерия качества модельных расчетов
σnSWE < 1 для всех экспериментальных площадок,
оказались только три модели, включая и модель
SWAP), а более слабым информационным обес-
печением участков ЕТР по сравнению с экспери-
ментальными площадками ESM-SnowMIP.

Данная ситуация, во-первых, обусловлена тем,
что такие важные характеристики, как длинно-
волновая и коротковолновая радиация, в ESM-
SnowMIP измерены непосредственно, а для
станций ЕТР рассчитаны на основе стандартных
метеорологических измерений. Во-вторых, в про-
цессе работы с данными маршрутных снегомер-
ных съемок и метеорологических измерений на
станциях ЕТР было зафиксировано большое ко-
личество пропусков и ошибок, гораздо большее
по сравнению с ESM-SnowMIP, где эксперимен-
тальные данные были получены в рамках специа-
лизированных исследований [27]. Грубые ошибки
в данных наблюдений метеорологических стан-
ций на ЕТР в процессе их анализа по возможно-
сти устранялись вручную, но уверенности, что все
удалось исправить, естественно, нет. В-третьих,
морфологические характеристики высокой рас-
тительности для лесных площадок ЕТР оценены
на основе глобальной базы ECOCLIMAP доволь-
но приближенно, поскольку, в отличие от ESM-
SnowMIP, в котором имеется описание лесных
площадок, сделанное в рамках эксперимента
BERMS (Boreal Ecosystem Research and Monitor-
ing Sites) [15], данными о морфологических ха-
рактеристиках древостоя в районах расположе-
ния лесных площадок ЕТР авторы статьи не рас-
полагали.

Поскольку, несмотря на указанные обстоя-
тельства, качество моделирования SWE для ЕТР
близко к качеству аналогичных расчетов, выпол-
ненных лучшими мировыми моделями в рамках
ESM-SnowMIP для других объектов суши, можно
сделать вывод об адекватном воспроизведении
моделью SWAP процессов формирования снеж-
ного покрова как для полевых, так и для лесных
участков ЕТР. Следовательно, рассчитанные с
помощью SWAP значения SWE можно использо-
вать для последующего анализа их временнóй ди-
намики и пространственного распределения по
рассматриваемой территории.
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Оценка изменений динамики формирования 
снежного покрова на лесных объектах ЕТР

за последние десятилетия

Смоделированные для лесных участков ЕТР
многолетние ряды суточных значений снегозапа-
сов за период 1967−2019 гг., как в [7] для полевых
участков, дали возможность для каждой станции
получить многолетние ряды следующих характе-
ристик режима формирования снежного покро-

ва: среднегодовое SWEmean, среднезимнее (сред-
нее за декабрь, январь и февраль) SWEwin и макси-
мальное за год SWEmax значения снегозапасов,
даты начала tstart и окончания tend устойчивого за-
легания снежного покрова, дату достижения мак-
симальных снегозапасов tmax, продолжительность
залегания снежного покрова tsn = tend − tstart. Ана-
лиз временных рядов указанных характеристик за
период 1967−2019 гг. показал, что многолетняя

Рис. 3. Примеры сопоставления измеренных (1) и рассчитанных на основе модели SWAP (2) характеристик снежного
покрова: его высоты (а, г), плотности (б, д) и SWE (в, е) в районах лесных маршрутных снегосъемок на станциях Са-
рапул (а, б, в) и Онега (г, д, е).
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динамика SWE для многих станций имеет явно
выраженный линейный тренд. Так, для 42% стан-
ций наклон линейного тренда а для временных
рядов SWEmax(τ) (τ − время) имеет, согласно t-ста-
тистике, статистически значимое положительное
значение. Отрицательное статистически значи-
мое значение a получено только для 13% станций
(для остальных станций значимых трендов не вы-
явлено). Таким образом, в среднем по ЕТР на-
блюдается тенденция к повышению SWEmax. Вре-
менные ряды других вышеуказанных характери-
стик формирования снежного покрова также
иллюстрируют свою нестационарность в течение
1967−2019 гг. Таким образом, очевидно, что их
климатические значения для периодов Т1 и Т2
тоже должны различаться. Этот вывод подтвер-
ждают результаты, приведенные в табл. 1 и на
рис. 4, 5, где для сравнения показаны аналогич-
ные результаты, полученные для полевых участ-
ков в [7]. В табл. 1 также представлен коэффици-
ент снегонакопления Кл, равный отношению сне-
гозапаса в лесу к его значению в поле [9, 11, 13].

Следует отметить, что картирование показан-
ных на рис. 4 и 5 пространственных распределе-
ний SWEmax и tsn для лесных участков осуществля-
лось, как и для полевых в [7], с применением
ГИС-технологии. Отличие состоит лишь в том,
что для лесных участков карты не охватывают
южные районы ЕТР (южнее 50° с.ш.), где леса
фактически отсутствуют. В целях более четкого
выявления различий в формировании снежного
покрова на лесных и полевых участках усреднение
приведенных в табл. 1 переменных для полевых
участков также проведено для станций, располо-
женных севернее 50-й параллели. Характеристи-
ки климата территории (приземная температура
воздуха T и атмосферные осадки P) усреднены по
совокупности полевых и лесных станций.

Как следует из табл. 1, усредненные по станци-
ям ЕТР климатические значения среднегодовых
SWEmean и среднезимних SWEwin снегозапасов для
лесных участков для периода Т2 выросли незна-
чительно – соответственно на ~2 мм (~5%) и ~3 мм
(~3%) по сравнению с базовым периодом Т1. Од-
нако прирост усредненных по станциям клима-
тических значений максимальных снегозапасов
под пологом леса SWEmax оказался заметным −
~15 мм (~11%), что демонстрируют рис. 4а и 4б.

Среднее по станциям ЕТР климатическое зна-
чение продолжительности залегания снежного
покрова tsn для лесных участков для периода Т2
сократилось на ~6 сут по сравнению с периодом
Т1 (табл. 1). Произошло это так же, как и для по-
левых участков на всей территории ЕТР (рис. 5).
В основном 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 под пологом леса tend, напротив, почти не
изменился. Он сдвинулся на более раннюю дату,
но незначительно − всего на ~1 сут. Немного
(на ~2 сут) на более поздние сроки сдвинулась и
дата достижения максимальных снегозапасов tmax.

Причины произошедших в течение историче-
ского периода 1967−2019 гг. изменений характе-
ристик режима формирования снежного покрова
на ЕТР проанализированы в [7]. Там же описан
механизм влияния изменения основных (удоб-
ных для оценки и наиболее часто используемых в
гидрологических расчетах) климатических пре-
дикторов (P и T) на динамику снежного покрова
на полевых участках ЕТР. Этот механизм действует
и на лесных участках. Состоит он в следующем.

Увеличение в северных и умеренных широтах
количества осадков в холодный период года
должно приводить к увеличению снегозапасов.
Но повышение температуры воздуха обуславли-
вает сокращение продолжительности холодного
периода, что, естественно, должно способство-
вать уменьшению накапливающихся за этот пе-
риод снегозапасов. Результирующее же влияние
изменения указанных предикторов на изменение
режима формирования снежного покрова зави-
сит от того, влияние какого фактора окажется
преобладающим.

В публикациях по исследованию динамики ре-
жима формирования снегозапасов в историче-
ский период и прогнозам ее изменения в XXI в.
[8, 19, 25, 29, 33] отмечается, что практически во
всех регионах земного шара, где возможно нали-
чие снежного покрова, продолжительность его
залегания будет уменьшаться. Также для большей

Таблица 1. Усредненные по станциям ЕТР климати-
ческие значения характеристик (обозначения в тексте)
режима формирования снежного покрова на лесных
(числитель) и полевых (знаменатель) участках (отсчет
значений tstart, tend и tmax начинается с 1 октября), коэф-
фициента снегонакопления Кл для максимальных за
год снегозапасов SWEmax, а также приземной темпера-
туры воздуха T и осадков P

Характеристика Период Т1 Период Т2

SWEmean, мм 37/24 39/27
SWEwin, мм 81/59 84/62
SWEmax, мм 136/104 151/120
tstart, сут 32/36 37/40
tend, сут 201/191 200/190
tsn, сут 169/155 163/150
tmax, сут 172/158 174/163
Кл для SWEmax 1.31 1.26
T, °C 3.0 4.0
P, мм/год 561 577
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части указанной территории прогнозируется и
уменьшение снегозапасов в зимний период. Од-
нако в регионах высоких широт, к которым отно-
сится северная часть Канады и РФ, результаты

расчетов с использованием климатических моде-
лей прогнозируют увеличение SWE в XXI в. в зим-
ний период [24, 29]. Это свидетельствует о том,
что приоритет влияния на изменение динамики

Рис. 4. Распределение климатических значений максимальных за год снегозапасов SWEmax (мм) на лесных (а, б) и по-
левых (в, г) участках ЕТР для периодов Т1 (а, в) и Т2 (б, г).
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климатических значений снегозапасов в этих ре-
гионах принадлежит такому фактору, как увели-
чение количества осадков.

Рассмотрим действие указанного механизма
применительно к полученным в настоящей рабо-
те результатам (табл. 1). Сопоставляя климатиче-

Рис. 5. Распределение климатических значений продолжительности залегания снежного покрова (сут) на лесных (а,
б) и полевых (в, г) участках ЕТР для периодов Т1 (а, в) и Т2 (б, г).
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ские значения различных характеристик для пе-
риодов Т1 и T2, получим, что увеличение средней
по станциям климатической температуры воздуха
на ~1°C привело к сдвигу на более поздние сроки
дат установления снежного покрова на лесных и
полевых участках на 4−5 сут. В то же время при-
рост климатических осадков на ~16 мм/год (~3%)
вызвал увеличение как средних за зиму SWEwin,
так и максимальных SWEmax величин снегозапа-
сов (рис. 4). Влияние увеличения климатической
температуры воздуха, сдвигающего дату схода
снежного покрова на более ранние сроки, в зна-
чительной мере было скомпенсировано увеличе-
нием SWEmax, затягивающим период снеготая-
ния. В результате усредненная по станциям кли-
матическая дата схода снежного покрова почти не
изменилась (сдвинулась на более раннюю дату
всего на 1 сут).

Различие динамики формирования снегозапасов 
на лесных и полевых участках ЕТР

В настоящее время имеется много публика-
ций, посвященных исследованию различий фор-
мирования снежного покрова на открытой мест-
ности (в поле) и под пологом леса. В основу по-
добных исследований, проведенных для областей
суши с различными природными условиями, по-
ложены результаты стандартных наблюдений за
формированием снежного покрова, специализи-
рованных экспериментов, а также физико-мате-
матического моделирования тепловлагообмена
в системе почва−растительный/снежный покров–
атмосфера [9, 11–13, 15, 16, 21–23, 28, 30], кото-
рые показали, что лес в зависимости от природ-
ных условий и характеристик древостоя может
способствовать как увеличению, так и их умень-
шению снегозапасов под кронами деревьев по
сравнению с полевыми участками.

Увеличению снегонакопления в лесных на-
саждениях по сравнению с полем содействуют
следующие факторы. Лес в силу ряда причин мо-
жет способствовать увеличению количества осад-
ков [12], хотя этот вопрос на протяжении многих
лет был и остается дискуссионным [14]. Кроны
деревьев сокращают поступление приходящей к
поверхности снега радиации и уменьшают ско-
рость ветра, в силу чего предохраняют лежащий
под пологом леса снег от испарения, выдувания и
таяния в период оттепелей и весеннего снеготая-
ния. Уменьшению испарения со снежной поверх-
ности в лесу способствует также формирующаяся
под пологом леса повышенная по сравнению с
полем влажность воздуха.

В то же время есть вторая группа факторов,
действие которых направлено в сторону умень-
шения снегонакопления в лесу. Главный из них −
перехват выпадающих твердых осадков кронами

деревьев. Перехваченные осадки в значительной
мере испаряются, освобождая так называемую
“емкость перехвата” лесного насаждения для пе-
рехвата следующих осадков. При этом испарение
снега с крон деревьев происходит более интен-
сивно, чем с поверхности в поле, поскольку в си-
лу многократного отражения значительной доли
приходящей солнечной радиации от фитоэле-
ментов, по существу, почти фрактальной поверх-
ности древостоя (отраженная одними фитоэле-
ментами радиация может частично переотражать-
ся и поглощаться другими фитоэлементами)
эффективное альбедо даже сильно заснеженного
леса гораздо ниже альбедо снежного покрова в
поле, имеющего относительно гладкую поверх-
ность. Кроме того, можно отметить и длинновол-
новый радиационный теплообмен, способствую-
щий передаче тепла от имеющих пониженное
альбедо нагретых крон деревьев к поверхности
снегa под пологом леса.

Результирующий эффект влияния леса на сне-
гонакопление определяется совокупностью ука-
занных групп факторов и может быть разным в
разных случаях. Преобладающее влияние тех или
иных факторов на изменение снегонакопления
определяется природными условиями и морфо-
логическими характеристиками древостоя (при
этом, как отмечается в [21], снегонакопление в
лесу наиболее чувствительно не к его морфологи-
ческим параметрам, а к метеорологическим ха-
рактеристикам рассматриваемого района).

Полученные в [7] и в настоящей работе резуль-
таты моделирования показали, что на территории
ЕТР на снегонакопление в лесной экосистеме в
большей степени оказывает влияние первая груп-
па факторов, приводящая к увеличению снегона-
копления по сравнению с полем. Так, в среднем
по ЕТР значения среднегодовых SWEmean, средне-
зимних SWEwin и, что особенно важно, макси-
мальных за год SWEmax снегозапасов на лесных
участках выше, чем на полевых, т. е. коэффици-
ент снегонакопления Кл > 1 (табл. 1). Результаты
оценки Кл по данным наблюдений на метеороло-
гических станциях ЕТР [9, 11] подтверждают этот
вывод. Факторы, обуславливающие Кл > 1, приво-
дят и к большей продолжительности залегания
снежного покрова в лесу по сравнению с продол-
жительностью его залегания на поле (табл. 1).

Что касается изменения значения Кл в течение
исторического периода, то климатические изме-
нения метеорологических характеристик на ЕТР
приводят к некоторому уменьшению со временем
среднего по ЕТР значения Кл (табл. 1). Тенден-
цию снижения Кл на ЕТР в определенной мере
подтверждают и данные наблюдений [11].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе разработанной авторами статьи мо-

дели взаимодействия подстилающей поверхно-
сти суши с атмосферой SWAP проведены много-
летние расчеты (с трехчасовым временным ша-
гом) характеристик снежного покрова для лесных
участков ЕТР для исторического периода (1967−
2019 гг.). Сопоставление результатов моделирова-
ния с соответствующими данными маршрутных
снегомерных съемок на метеорологических стан-
циях ЕТР показало, что SWAP удовлетворительно
воспроизводит динамику снегозапасов, высоты и
плотности снежного покрова под пологом леса на
указанных объектах. Данный вывод дает основа-
ние использовать модель SWAP в качестве основ-
ного инструмента прогнозирования многолетней
динамики характеристик снежного покрова на ЕТР.

Для лесных участков, расположенных в райо-
нах снегомерных съемок, получены климатиче-
ские значения характеристик режима формиро-
вания снежного покрова для двух климатических
периодов − Т1 (1967−1992 гг.) и Т2 (1993−2019 гг.),
что позволило выявить тенденции изменения
этих характеристик в течение исторического пе-
риода. При этом направленность климатических
изменений характеристик снежного покрова на
лесных и полевых участках ЕТР совпадает и соот-
ветствует прогнозам на XXI в., полученным на ос-
нове климатических моделей.

Для лесных участков в районах метеорологи-
ческих станций ЕТР получено, что рост за исто-
рический период среднего по станциям климати-
ческого значения температуры воздуха на ~1°C
привел к сдвигу на более поздние сроки дат уста-
новления снежного покрова под пологом леса
(в среднем на ~5 сут). В то же время прирост кли-
матических осадков в среднем на ~16 мм/год
(~3%) вызвал увеличение как средних за зиму, так
и максимальных значений снегозапасов (послед-
ние выросли в среднем по ЕТР на ~15 мм (~11%)).
Эффект влияния увеличения климатического зна-
чения температуры воздуха, сдвигающего дату
схода снежного покрова на более ранние сроки, в
значительной мере был скомпенсирован эффектом
увеличения максимальных снегозапасов. В  резуль-
тате усредненная по станциям ЕТР климатиче-
ская дата схода снежного покрова в лесу почти не
изменилась (сдвинулась на более раннюю дату
всего на 1 сут). Среднее по станциям ЕТР клима-
тическое значение продолжительности залегания
снежного покрова tsn сократилось на ~6 сут.

Полученные в работе результаты моделирова-
ния характеристик формирования снежного по-
крова показали, что на территории ЕТР на фор-
мирование снежного покрова под пологом леса в
большей степени оказывает влияние группа фак-
торов, вызывающая увеличение снегонакопле-
ния и продолжительности залегания снега в лесу

по сравнению с полем. В результате среднее по
ЕТР значение коэффициента снегонакопления
оказалось больше единицы. В то же время клима-
тические изменения метеорологических характе-
ристик за исторический период привели к умень-
шению со временем коэффициента снегонакоп-
ления.

Следует отметить, что настоящая публикация −
очередной этап исследований авторов по модели-
рованию и прогнозированию динамики характе-
ристик снежного покрова на территории Россий-
ской Федерации. Данный этап предназначен для
проверки способности модели взаимодействия
подстилающей поверхности суши с атмосферой
SWAP воспроизводить динамику формирования
снежного покрова на ЕТР, что необходимо для
обоснования возможности использования моде-
ли для получения долгосрочных сценарных про-
гнозов изменения характеристик формирования
снежного покрова на территории России в XXI в.
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