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Выявлены существенные различия в изменении характеристик снежного покрова на территории 
России. На фоне общего увеличения толщины снежного покрова в разных регионах на него влияет как 
рост числа оттепелей, так и изменение крупномасштабной атмосферной циркуляции. В период с 1979 по 
1995 г. на западе европейской части России максимальная за март толщина снежного покрова уменьшалась, 
а на северо-востоке этой территории и на севере Сибири увеличивалась. С середины 1990-х гг. тенденции 
изменения толщины снежного покрова в этих районах сменились на обратные. Сдвиг сроков разрушения 
снежного покрова на более ранние и сокращение площади снежного покрова в середине весны соответ-
ствуют общей тенденции потепления этого сезона с начала 1950-х  гг. Заметное сокращение площади 
снежного покрова в середине осени, как и запаздывание сроков его установления, отмечается только в 
последние 10–15 лет. Эти явления коррелируют с общим повышением приземной температуры воздуха 
на севере Евразии, а также с ослаблением зонального переноса воздушных масс с середины 1990-х гг. 

Толщина снежного покрова, сроки установления и разрушения снежного покрова, температура при-
земного воздуха
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Essential diff erences in the changes of the snow cover characteristics have been revealed for the territory 
of Russia. Although the snow cover depth has increased in the entire territory, in certain regions it is infl uenced 
both by the increase of the number of thaws and by the changes in the large-scale atmospheric circulation. In 
1979–1995, the maximum March snow cover depth decreased in the western regions of European Russia, 
increasing in the northeastern parts of European Russia and in the north of Siberia. In the mid-1990s, the trends 
of the snow depth change in these regions reversed. The shortening of the snow cover off set dates in the spring, 
as well as the reduction in the snow cover area in the middle of spring agrees with the general trend of warming 
of this season observed since the beginning of the 1950s. Essential reduction in the snow cover area in the middle 
of autumn, as well as the delayed snow cover onset, have been observed only over the recent 10–15 years. These 
phenomena correlate with the total rise of the surface air temperature in northern Eurasia and the attenuation 
in the zonal transport of air masses observed since the mid-1990s. 

Snow cover depth, onset and off set dates of snow cover, surface air temperature

ВВЕДЕНИЕ

Чувствительность снежного покрова Север-
ной Евразии к процессу глобального потепления 
достаточно хорошо изучена [Китаев и др., 2001; 
Brown, Mote, 2009; Brown, Robinson, 2011; Brown, 
Derksen, 2013]. Результаты проведенных исследо-
ваний свидетельствуют о том, что разные характе-
ристики снежного покрова могут демонстриро-
вать разнонаправленные изменения. Так, сокра-
щение площади снежного покрова на континенте 
[Brown, Robinson, 2011; Brown, Derksen, 2013], кото-
рое наблюдается у западных и южных границ его 
распространения [Попова, Полякова, 2013], сопро-
вождается увеличением зимней аккумуляции сне-
га в высоких широтах на значительной террито-
рии [Китаев и др., 2001; Шмакин, 2010; Popova, 
2007; Bulygina et al., 2011]. 

Основные этапы потепления климата на севе-
ре Евразии с начала ХХ в. совпадают с ходом сред-
ней температуры приземного воздуха по полу-
шарию (рис. 1). Согласно данным Второго оценоч-
ного доклада Росгидромета [2014], постепенное 
потепление на территории России зафиксировано 
уже с конца XIX в. В 1910-е гг. тенденция измени-
лась, но к началу 1920-х рост температуры продол-
жился, последовала эпоха так называемого потеп-
ления Арктики – период 1930–1940-х гг., когда 
повышение температуры было особенно заметно 
в северных широтах и достигало 0.8 °С. Некото-
рое снижение температуры (около 0.3 °С) в 1950–
1960-х гг. иногда выделяется как период похоло-
дания [Груза, Ранькова, 2003], с 1970–1980-х гг. 
средняя температура воздуха зимой в России ус-
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тойчиво повышается вплоть до середины 1990-х. 
Ее рост в этот период соответствует современному 
глобальному потеплению и в среднем по террито-
рии России составляет примерно 1 °С. 

С середины 1990-х в течение почти 20 лет, со-
гласно данным инструментальных наблюдений, на 
севере Евразии увеличилась повторяемость ано-
мально холодных зим, что привело к замедлению 
темпов роста приземной температуры в Северном 
полушарии [Второй… доклад…, 2014; IPCC, 2013] и 
позволило говорить о замедлении темпов потеп-
ления. Причины этого явления, получившего на-
звание паузы в потеплении (перевод с англ. “global 
warming hiatus” [IPCC, 2013; England et al., 2014; 
Wikipedia, 2018]), связывают как с сокращением 
площади арктических морских льдов и повышени-
ем температуры поверхности океана на севере Ат-
лантики [Семенов, 2015; Petoukhov, Semenov, 2010; 
Cohen et al., 2012; Semenov, Latif, 2015], так и с ано-
малиями в распределении теплосодержания верх-
них слоев Тихого океана [Trenberth, Fasullo, 2013; 
England et al., 2014]. Непосредственной причиной 
холодных зим на территории России с середины 
1990-х гг. стали изменения атмосферной циркуля-
ции: рост повторяемости арктических вторжений 
воздушных масс, связанный с ослаблением зо-
нальной циркуляции и усилением межширотного 
обмена. Эти изменения отражаются в многолет-
нем ходе индекса Североатлантического колеба-
ния (North Atlantic Oscillation – NAO), с положи-
тельными аномалиями которого связано усиление 
западного переноса в атмосфере внетропической 
зоны Северного полушария, сопровождающееся 
теплыми и снежными зимами в высоких широтах 
Европейской территории России (ЕТР) и Сибири 
с начала 1970-х до середины 1990-х гг. Выражен-
ное в нисходящем тренде индекса NAO ослабле-
ние зонального переноса воздушных масс со вто-

рой половины 1990-х гг. [Попова и др., 2018] ука-
зывает на изменение режима крупномасштабной 
циркуляции, следствием которого и стало сниже-
ние фоновых значений зимней температуры на 
севере Евразии. Поскольку тесная связь снегона-
копления с крупномасштабной атмосферной цир-
куляцией отмечалась ранее [Popova, 2007], изуче-
ние региональных особенностей снегонакопления 
в указанные периоды представляет интерес с точ-
ки зрения выявления пространственных и времен-
ных масштабов возможных его изменений. 

Выполненный ранее анализ трендов в целом 
за 1966–2010 гг. [Bulygina et al., 2011] показывает, 
что максимальная толщина снежного покрова уве-
личивалась со скоростью около 4 % за десятилетие 
на большей части территории России, но эти ре-
зультаты дают сглаженные оценки трендов, по-
скольку не учитывают смену климатических тен-
денций в середине 1990-х гг. Для понимания меха-
низмов формирования аномалий характеристик 
снежного покрова важно оценить их отклик на 
глобальные климатические изменения, выявить 
региональные особенности реакции зимней акку-
муляции снега и его распространения по террито-
рии в период установления и разрушения устой-
чивого снежного покрова.

Цель настоящей работы состоит в выявлении 
закономерностей регионального распределения 
тенденций снегонакопления, а также площади 
распространения снежного покрова в переходные 
сезоны и сроков его установления и разрушения 
на территории России в условиях современных 
глобальных климатических изменений, включая 
период резкого роста температуры 1970–1990-х гг. 
и последующую паузу в потеплении. Решение 
этой задачи предполагает учет пространственно-
временных закономерностей колебаний снежной 
аккумуляции и получение сравнительных оценок 
региональных трендов толщины снежного покро-
ва, сроков его установления и разрушения, а также 
площадей его распространения в переходные сезо-
ны на фоне изменений температурного режима на 
севере Евразии. 

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

В работе использовались данные из архива 
ВНИИГМИ–МЦД [2016] о толщине снежного 
покрова, полученные по наблюдениям на 600 
 метеостанциях на территории России за 1950–
2013 гг. Данные о толщине снежного покрова ана-
лизировались в основном для конца марта, по-
скольку исследование многолетних средних этого 
параметра показывает, что рост снежной акку-
муляции в этом месяце достигает максимума на 
значительной части территории России, при этом 
разрушение снежного покрова наблюдается толь-
ко южнее 50° с.ш. [Попова, Полякова, 2013]. Суще-

Рис. 1. Изменение температуры приземного слоя 
воздуха на севере Евразии в среднем за декабрь–
март (по данным CRUTEM4.6.0.0).
Годовые (1) и 11-летние скользящие средние значения (2).
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ственной проблемой, возникающей при анализе 
данных, в частности характеристик снежного по-
крова, являются пропуски в рядах наблюдений, 
а  также закрытие ряда метеостанций в 1980–
1990-е гг. При проведении анализа эмпирических 
ортогональных функций (ЭОФ) и последующих 
расчетов средних многолетних рядов толщины 
снежного покрова для выделенных квазиоднород-
ных (по характеру колебаний снегонакопления) 
районов (или секторов) станционные данные бы-
ли интерполированы в регулярную сетку 5° × 5° 
методом Kriging в программе Surfer [Goldensoft-
ware, 2017]. Указанное разрешение соответствует 
среднему расстоянию между метеостанциями и 
по зволяет прослеживать региональные закономер-
ности изменений снежной аккумуляции в масшта-
бе протяженной территории Северной Евразии, а 
также избежать погрешностей, связанных с про-
пусками в рядах наблюдений. Предварительно пу-
тем анализа рядов наблюдений на каждой станции 
и пространственных полей толщины снежного по-
крова для каждого года был осуществлен конт-
роль качества данных станционных наблюдений. 

При анализе и сравнении пространственного 
распределения трендов снегонакопления для двух 
периодов (1979–1995 и 1996–2013 гг.) неравно-
мерность рядов станционных наблюдений имеет 
особое значение. Поэтому количество пропусков 
оценивалось для каждого периода и данные метео-
станций, на которых пропуски превышали 10 %, 
отбраковывались. В результате количество стан-
ций, по которым проводился анализ трендов сне-
гонакопления для 1979–1995 гг. сократилось до 
478, а для 1996–2013 гг. – до 454. Учитывая эту 
разницу, а также возникшее различие в распреде-
лении станций для более объективного представ-
ления результатов расчета трендов они не подвер-
гались интерполяции и были представлены не в 
изолиниях, а значками, соответствующими рас-
пределению станций (рис. 2). 

Сроки установления и разрушения снежного 
покрова (СП) определялись по данным о степени 
покрытия территории вокруг станции. В качестве 

порогового значения выбрано 50 % покрытия. Это 
позволило с одинаковой точностью рассчитать да-
ту схода для всего рассматриваемого периода, по-
скольку до 1960 г. визуальная оценка покрытия 
снегом велась с точностью до 50 % [Наставление…, 
1985]. Дата, когда степень покрытия снежным по-
кровом становилась больше/меньше 50 %, счи-
талась датой установления/разрушения устой-
чивого СП. Учитывались также климатические 
особенности залегания СП на юге России, в стра-
нах Балтии и на западе Украины, для которых ха-
рактерны оттепели с последующим установлени-
ем СП. Если период оттепели был продолжитель-
нее последующего периода со снежным покровом 
(при более чем 50%-м покрытии видимой площа-
ди), то дата наступления оттепели считалась датой 
раз ру шения устойчивого СП (в противном случае 
временное разрушение СП в результате оттепели 
не учитывалось). При формировании  многолетних 
ря дов сроков установления снежного покрова был 
принят следующий критерий: продолжительность 
его непрерывного залегания должна составлять не 
менее 10 дней (возможное разрушение СП в тече-
ние зимы в учет не принималось). Этот критерий 
от личается от принятого в практике метеорологи-
ческих наблюдений [Наставление…, 1985], но пред-
  ставляется разумным с точки зрения возможного 
воздействия аномалий СП в период его ус та нов-
ления/разрушения на тепло- и влагообмен между 
подстилающей поверхностью и атмосферой. 

На основе рядов сроков установления СП 
были получены многолетние ряды площадей СП 
на периоды его установления и разрушения – 1-я, 
2-я и 3-я декады октября и апреля соответственно. 
Для этого данные по срокам установления/разру-
шения снежного покрова были интерполированы 
в регулярную сетку градусов (по территории ис-
следования) с шагом 5°, затем рассчитывалась 
доля ячеек со снежным покровом в разные декады 
октября. Ряды площадей распространения СП 
(в %) были рассчитаны как для территории Рос-
сии в целом, так и для крупных регионов – ЕТР 
(30–60°  в.д.), Западная Сибирь (60–100°  в.д.), 

Рис. 2. Тренды максимальной за март толщины снежного покрова (% за 10 лет) в 1979–1995 гг. (а) и 
1996–2013 гг. (б) по данным наблюдений на метеостанциях.
1 – менее –60 %; 2 – от –60 до –40 %; 3 – от –40 до –20 %; 4 – от –20 до 0 %; 5 – от 0 до 20 %; 6 – от 20 до 40 %; 7 – от 40 до 
60 %; 8 – более 60 %. 
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Восточная Сибирь и Дальний Восток (100–
180° в.д.). При изучении многолетних тенденций 
сроков установления/разрушения СП и их связи 
с современным глобальным потеплением опре-
делялось их изменение в последние десятилетия 
по сравнению со средними значениями за 1950–
1980 гг. 

Для выявления региональной структуры ак-
кумуляции снега данные о максимальной толщи-
не СП анализировались путем разложения на 
ЭОФ, которое проводилось с применением пакета 
программ STATISTICA, version 6 [Statsoft, 2017]. 
На основе анализа ЭОФ1 и ЭОФ2 выделены рай-
оны, однородные по характеру колебаний иссле-
дуемого параметра. Затем для изучения вариаций 

многолетнего хода снежной аккумуляции и полу-
чения оценок их связи с современным глобальным 
потеплением рассчитывался средний многолет-
ний ход толщины снега в выделенных районах и 
выполнялся корреляционный анализ с использо-
ванием пошаговой множественной регрессии. 
Многолетние изменения средней для севера Евра-
зии температуры зимы, а также середины осени и 
начала весны рассчитывались по данным средних 
месячных значений температуры приземного воз-
духа из архива CRUTEM 4 [CRUTEM, 2018] для 
территории 40–75°  с.ш., 20–180°  в.д. за 1950–
2013 гг.

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ТЕНДЕНЦИИ
ЗИМНЕЙ АККУМУЛЯЦИИ СНЕГА

И ИХ СВЯЗЬ С ИЗМЕНЕНИЯМИ ТЕМПЕРАТУРЫ
ПРИЗЕМНОГО ВОЗДУХА НА СЕВЕРЕ ЕВРАЗИИ 

Основные закономерности региональной и 
частотно-временной структуры толщины СП ил-
люстрирует положение очагов ЭОФ1 и ЭОФ2 
(см. рис. 2, а), внутри которых многолетние коле-
бания толщины снега достаточно тесно связаны 
(минимальный коэффициент корреляции –0.5 на-
блюдается между точками на границе в центре 
очага). Доля изменчивости, описываемой соответ-
ствующими модами (или главными компонента-
ми ГК1 и ГК2), в сумме составляет 30 % (ЭОФ1 
характеризует 19 % общей дисперсии, ЭОФ2 – 
11 %), которая на первый взгляд кажется невысо-
кой, соответствует доле площадей основных оча-
гов, где изменчивость толщины снега описывается 
этими модами более чем на 50 %. Соответственно, 
ГК1 и ГК2 объясняют около 80 и 10 % изменчиво-
сти средней толщины СП по исследуемой терри-
тории. Таким образом, основная доля изменчиво-
сти толщины снега на данной территории связана 
с областью, соответствующей ЭОФ1 (рис. 3, а). 

Согласно распределению очагов ЭОФ1 и 
ЭОФ2, территория севернее 55° с.ш. может быть 
разделена на три сектора: центральный (50–
120° в.д.,), восточный (120–180° в.д.) и западный 
(30–50° в.д.). Западный сектор недостаточно четко 
выявляется анализом ЭОФ в масштабе террито-
рии России, что связано с его ограниченностью с 
запада, но его выделение обосновано в работе 
[Popova, 2007], где подобный анализ включал тер-
ритории стран Балтии, а также Белоруссии и 
Украины. Выделение трех указанных районов на 
основе анализа ЭОФ предполагает, что в пределах 
выделенных районов-секторов колебания высоты 
СП имеют достаточно однородный характер. Это 
позволяет получить характерный многолетний 
ход этого параметра за 1950–2013 гг. для каждого 
из районов путем осреднения рядов в узлах сетки, 
попадающих в выделенные секторы (см. рис. 3, б). 
В свою очередь, это позволяет выявить основные 
тенденции высоты снега к концу зимы для иссле-

Рис. 3. Региональная структура колебаний толщи-
ны снежного покрова H (а) и его многолетние из-
менения на территории России в 1950–2013 гг. (б).
а: I–III – районы, однородные по характеру колебаний мак-
симальной за март толщины снежного покрова; 1, 2 – рас-
пределение очагов ЭОФ1 и ЭОФ2 соответственно; показа-
ны области корреляции ≥0.5 между толщиной снежного 
покрова и ГК1, ГК2; б: 1 – температура приземного воздуха 
(Т,  °C) в среднем по территории Северной Евразии (40–
75° с.ш., 20–180° в.д.) за декабрь–март; 2–4 – толщина снеж-
ного покрова (H, см) в марте севернее 55° с.ш. в среднем по 
секторам 45–120° в.д. (2), 30–45° в.д. (3), 120–180° в.д. (4).
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дуемой территории и их связи с современными из-
менениями климата, в частности, с ходом зимней 
температуры на севере Евразии. Отметим, что 
корреляция между рядами толщины снежного по-
крова, осредненными по указанным секторам, от-
сутствует. В то же время связанность колебаний 
этого параметра внутри каждого сектора выража-
ется статистически значимой (на уровне p ≤ 0.05) 
корреляцией между центральными областями и 
окраинами (p ≈ 0.3–0.4).

Рассмотрим региональные изменения толщи-
ны СП, основываясь на осредненных многолетних 
рядах для выделенных районов (см. рис.  3,  б). 
Центральный сектор, объединяющий Сибирь и 
 северо-восток ЕТР, отличается наиболее суще-
ственным трендом с начала современного потеп-
ления – 10 %/10 лет, относительно среднего за 
1950–1970 гг. (и 50%-м вкладом в общую диспер-
сию за 1971–1995 гг.), а также тесной связью со 
средней по Северной Евразии зимней (декабрь–
март) температурой воздуха. Отметим, что до 
1970-х гг. связь с температурой отсутствует, а в 
1971–2013 гг. она достигает 0.82. На рис. 3, б вид-
но, что в данный период изменения температуры 
и толщины СП в этом обширном регионе прак-
тически синхронны в отношении как межгодо-
вых, высокочастотных, колебаний, так и низко-
частотных, т. е. тренда. Отметим, что с середины 
1990-х гг. рост толщины снега (как и температу-
ры) сменяется противоположной тенденцией, т. е. 
его уменьшением со скоростью около 7 %/10 лет.

На большей части северной половины ЕТР, 
в западном секторе, зафиксирован рост толщи-
ны СП до начала 1980-х гг. и затем, до середи-
ны  1990-х, его резкое снижение со скоростью 
22 %/10 лет. Высокий (29 %) вклад линейного 
уменьшения толщины снега (тренда) в общую 
 изменчивость свидетельствует о его значимости, 
несмотря на существенные межгодовые колеба-
ния. С середины 1990-х гг. тенденция меняется, 
хотя скорость роста толщины снега невелика – 
8 %/10 лет. В среднем за 1994–2013 гг. толщина 
СП близка к среднему за весь период с начала со-
временного потепления (1971–2013 гг.). На фоне 
общего роста снегонакопления на северо-западе 
ЕТР его межгодовые вариации находятся в проти-
вофазе с колебаниями в центральном секторе, а 
также с температурой. С середины 1980-х гг. кор-
реляция колебаний толщины снега в этом регионе 
со средней температурой воздуха на севере Евра-
зии в зимний период (декабрь–март), а также с 
колебаниями толщины снега в центральном сек-
торе составляет –0.58 (в предшествующие 35 лет 
связь отсутствует).

В восточном секторе, объединяющем север 
Яку тии и Чукотку, тренд толщины СП около 
5 %/10 лет на фоне существенной межгодовой из-
менчивости наблюдается с середины 1980-х гг. 

Кор реляция со средней температурой воздуха на 
севере Евразии в зимний период (декабрь–март), 
так же как с колебаниями толщины снега в других 
секторах, за длительные периоды отсутствует, но, 
несмотря на удаленность от ЕТР, отмечается чере-
дование периодов синхронной и асинхронной свя-
зи между снегонакоплением на западе ЕТР и севе-
ро-востоке. По-видимому, эти особенности изме-
нений толщины СП в выделенных районах и их 
реакция на потепление связаны с определенными 
механизмами крупномасштабной циркуляции и 
отражают распределение планетарных волн в цир-
куляции атмосферы внетропической зоны Север-
ного полушария.

В целом по северу Евразии (севернее 55° с.ш.) 
изменения снегонакопления в 1971–2013 гг. (по 
сравнению с 1951–1970 гг.) выражаются увеличе-
нием средней толщины СП в конце зимы на 17 % 
(7 см). Наибольшие изменения около 26 % (11 см) 
происходили в Сибири и на северо-востоке ЕТР, 
на северо-западе ЕТР и на Дальнем Востоке они 
менее заметны – 10 % (5 см) и 7 % (3 см). Отме-
ченные региональные различия, очевидно, связа-
ны с особенностями крупномасштабной атмо-
сферной циркуляции, в частности, с усилением 
зональной циркуляции, описываемым индексами 
Арктического колебания и Североатлантического 
колебания (NAO). С положительной фазой NAO 
связывается период интенсивного потепления 
1971–1995 гг., вызванного усилением циклонич-
ности на северо-западе Европы и в Сибири и про-
никновением атлантического воздуха на восток 
вплоть до Енисея [Бардин и др., 2015; Clark et al., 
1999]. На северо-западе ЕТР эти процессы приво-
дят к частым оттепелям и снеготаянию, в то время 
как на северо-востоке ЕТР и в Сибири сохраняет-
ся фон отрицательных температур, способствую-
щий непрерывному снегонакоплению. В Якутии и 
на Чукотке формирование СП связано с Северо-
тихоокеанскими центрами действия атмосферы, 
Алеутской депрессией и Гонолульским антици-
клоном. Их положительные аномалии, вызванные 
усилением зонального переноса в масштабе полу-
шария, сопровождаются выносом арктического 
воздуха и сокращением снежной аккумуляции на 
северо-востоке Евразии. Поэтому рост толщины 
снежного покрова в восточном секторе главным 
образом происходит с середины 1990-х гг., в пери-
од ослабления зональной циркуляции во внетро-
пической зоне Северного полушария и связанной 
с ним паузы в потеплении.

Рассмотрим, как отмеченные изменения 
крупномасштабной циркуляции атмосферы про-
являются в изменениях толщины снега по тер-
ритории России. Чтобы выявить эти тенденции, 
сравним пространственное распределение трендов 
толщины СП на территории России в период рез-
кого потепления в 1979–1995 гг. и в период 1996–
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2013 гг., когда в ходе температуры приземного воз-
духа в среднем по Северной Евразии (за декабрь–
март) наметился слабый отрицательный тренд 
(см. рис. 2, б). Наиболее четко смена тенденций 
проявляется на западе и юго-западе ЕТР в ши-
ротной зоне 45–60° с.ш. – сокращение толщины 
сне га в диапазоне 20–180 %/10 лет до середины 
1990-х  гг. сменяется таким же ростом в 1996–
2013 гг. Заметное изменение тенденций на рубеже 
сере дины 1990-х гг., но противоположного знака, 
также выявляется в Сибири и на северо-востоке 
ЕТР. Наиболее выражен (20–80 %/10 лет) тренд 
толщины СП в 1979–1995 гг. на севере и юге Си-
бири, а также на северо-востоке ЕТР (см. рис. 2). 

Хотя уменьшение толщины снега в 1996–
2013 гг. (на рис. 2, б оно выражается в явном пре-
имуществе синих значков над розовыми) не столь 
существенное по сравнению с его ростом в пред-
шествующие 17 лет и в большей степени прояв-
ляется вдоль арктического побережья и на юге 
 Западной Сибири, в целом территориальное рас-
пределение показанных на рис. 2 тенденций соот-
ветствует той структуре, которая была установле-
на для периода 1950–2001 гг. [Popova, 2007], а так-
же для периода 1950–2013 гг. (см. рис. 1, а). 

В ряде регионов восточнее 120° в.д. также на-
блюдается смена знака трендов толщины СП на 
рубеже середины 1990-х гг. Наиболее четко она 
проявляется в Хабаровском крае и на юге Примо-
рья, а также на Чукотке. В первом случае измене-
ния соответствуют тому, что наблюдается на запа-
де ЕТР: сокращение СП в 1979–1995 гг. и рост в 
1996–2013 гг. Такие же изменения можно отме-
тить на восточном окончании Чукотки и менее 
выраженные – в среднем по югу Якутии. На юго-
востоке Чукотки, на Тихоокеанском побережье, 
направленность трендов и их смена соответствуют 
изменениям на севере Сибири, т. е. росту аккуму-
ляции снега в 1979–1995  гг. и уменьшению в 
1996–2013 гг. 

ИЗМЕНЕНИЯ СРОКОВ УСТАНОВЛЕНИЯ
И РАЗРУШЕНИЯ СНЕЖНОГО ПОКРОВА
И ПЛОЩАДИ ЕГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ

НА ТЕРРИТОРИИ РОССИИ
В ПЕРЕХОДНЫЕ СЕЗОНЫ

Установление СП, так же как и его разруше-
ние, тесно связано с температурой воздуха в пере-
ходные сезоны [Brown, Mote, 2009; Yе, Lau, 2016], 
поэтому распределение средних многолетних сро-
ков этих явлений по территории имеет зональный 
характер [Климат…, 2001], который несколько на-
рушается под влиянием таких факторов, как бли-
зость к Атлантике, орография и региональные осо-
бенности распределения осадков. Разница в сред-
них сроках установления/разрушения СП на 
территории России более 3 месяцев – от середины 

февраля на юге до середины мая на Крайнем Севе-
ре. Величина стандартного отклонения в среднем 
по территории составляет около 10 и 15 дней для 
сроков установления и разрушения СП соответ-
ственно. Более существенная изменчивость, что 
характерно для обоих параметров, наблюдается на 
ЕТР, вдоль Тихоокеанского побережья и вблизи 
южных границ России [Попова, Полякова, 2013; 
Попова и др., 2014]. 

Анализ многолетних колебаний сроков уста-
новления СП не выявляет периодов продолжи-
тельных направленных тенденций, которые могут 
быть связаны с современным потеплением клима-
та с начала 1970-х гг., за исключением последних 
10–15 лет. В многолетних изменениях площадей 
распространения СП в середине октября в круп-
ных регионах России (рис. 4, а) тренды не выяв-
ляются ни в рассматриваемый период в целом, ни 
с начала современного глобального потепления 
(с 1970-х гг.). Это объясняется тем, что рост тем-
пературы воздуха на севере Евразии в осенний се-
зон начался только в конце 1990-х гг. (см. рис. 4, в). 
В 1950–1980-х гг. в середине осени (конец 2-й де-
кады октября) наблюдалась тенденция к похоло-
данию, а в 1990–2013 гг. рост температуры со ско-
ростью 1.4 °С/10 лет. Очевидно, что эти периоды 
отражаются в изменениях площадей распростра-
нения СП в середине осени, корреляция между 
этим параметром для территории России в целом 
и средней температурой на севере Евразии в ок-
тябре – около –0.6. 

На рис. 4, а видно, что с начала 1950-х до кон-
ца 1970-х гг. на ЕТР, в Западной Сибири, а так же в 
среднем по России наблюдался устойчивый тренд 
к увеличению площади СП – около 4 %/10 лет, со-
ставляющий 25 % от общей дисперсии. Вторая по-
ловина 1970-х гг. в этих регионах стала периодом 
с максимальными значениями площади распро-
странения СП в середине осени (50–70 % террито-
рии России). К началу 1980-х гг. после резкого 
уменьшения на ЕТР и в Западной Сибири выяв-
ляется наиболее стабильный 15-летний период с 
колебаниями площадей СП около многолетнего 
среднего значения. 

Существенные аномалии наблюдались так-
же в начале 1990-х и 2000-х гг. на ЕТР и в конце 
1990-х – начале 2000-х в Западной Сибири, после 
чего во всех регионах происходит сокращение 
площади СП. В целом по России скорость этих 
 изменений достигает –6 %/10 лет при 32%-м вкла-
де в общую дисперсию. Следует отметить, что свя-
занность многолетних колебаний площадей СП 
убывает с запада на восток, если между ЕТР и За-
падной Сибирью корреляция этих параметров 
 составляет 0.44, то для Восточной Сибири и Даль-
него Востока связь с Западной Сибирью состав-
ляет 0.31. 
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Поле распределения аномалий сроков уста-
новления СП (см. рис. 4, а) в 2000–2013 гг. (по 
сравнению с 1950–1970 гг.) показывает, что сдви-
ги сроков установления на более поздние охваты-
вают практически всю территорию, но существен-
ные изменения, сопоставимые с величиной стан-
дартного отклонения, наблюдаются в основном на 
ЕТР и в Западной Сибири с максимальными зна-
чениями более 10 дней в районе Южного Урала и 
средней Волги. На остальной территории близкие 
по величине сдвиги проявляются достаточно ло-
кально, например, на Крайнем Севере и Камчатке. 
Незначительные изменения в сторону более ран-

него установления СП отмечаются на восточной 
половине территории, наиболее протяженная об-
ласть таких изменений охватывает Приморье и 
Хабаровский край.

Наиболее заметные сдвиги сроков разрушения 
снежного покрова зафиксированы в самом теплом 
за период инструментальных наблюдений двад-
цатилетии (1989–2008 гг.) по сравнению со сред-
ними за сравнительно стабильный период 1951–
1970  гг. (рис.  5,  б). Сокращение сроков разру-
шения СП затрагивает юго-западную половину 
Европейской территории, а также большую часть 
Восточной Сибири и Дальнего Востока, но суще-

Рис. 4. Изменение площади снежного покрова S (а, б) и температуры воздуха T на севере Евразии 
(в, г) в середине осеннего и весеннего сезонов.
Площадь снежного покрова к концу 2-й декады октября (а) и 1-й декады апреля (б) на территории России в целом (1), на 
ЕТР (2), в Западной Сибири (3), в Восточной Сибири и на Дальнем Востоке (4). Температура приземного воздуха в 
среднем по территории Северной Евразии (40–75° с.ш., 20–180° в.д.) в октябре (в) и марте (г).

Рис. 5. Изменение сроков установления (а) и разрушения (б) устойчивого снежного покрова в период 
современного потепления.
Разница в сроках, дни от начала года, в среднем за 2001–2013 гг. по сравнению со средними за 1950–1970 гг. (а) и в 1989–
2008 гг. по сравнению со средними за 1951–1970 гг. (б).
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ственные (статистически значимые на уровне 5 %) 
сдвиги 5–10 дней отмечаются по западной грани-
це ЕТР, в Центральном Черноземье, в Прикаспии, 
Забайкалье, Хабаровском крае и на востоке Яку-
тии. Наблюдается и противоположная тенденция, 
запаздывание сроков разрушения СП распростра-
няется на большую часть Западной Сибири и се-
веро-восток ЕТР, Западную и Центральную Си-
бирь, хотя лишь местами, на юге Западной Сиби-
ри и северо-востоке ЕТР, сдвиги превышают 
5 дней. Существенный (более 10 дней) сдвиг сро-
ков разрушения СП на более поздние отмечается 
в Приморье и на Сахалине. 

Сокращение площади СП в начале апреля на-
блюдается с 1960-х  гг. во всех регионах (см. 
рис. 4, б). Происходит оно на фоне высокой меж-
годовой изменчивости, отсюда незначительный 
вклад этих тенденций в общую изменчивость – от 
6 % в целом для России до 2 % в Восточной Сиби-
ри и на Дальнем Востоке. Наиболее заметное 
уменьшение площади снега в середине весны (6 % 
в 1950–2013 гг.) характерно для ЕТР и Западной 
Сибири – 7 и 6 % соответственно, в целом по Рос-
сии – 4 %, в восточных регионах – всего 2 %. Оче-
видно, что эта тенденция обусловлена сущест-
венным потеплением в начале весеннего сезона – 
тренд температуры на севере Евразии в марте за 
1950–2013 гг. достигает 2.2 °С (см. рис. 4, г). В то 
же время связь между изменениями температуры 
(без тренда) в целом по России ниже по сравне-
нию с этим показателем для середины осени – 
около –0.5. В основном это связано с противопо-
ложной тенденцией, т. е. с ростом площади снега 
в  Западной Сибири с конца 1960-х до конца 
1980-х гг. По-видимому, это может объясняться 
интенсивным ростом аккумуляции снега в этот 
период (см. рис.  3,  б) и, соответственно, более 
 медленным его разрушением в условиях, когда из-
менения температуры в марте еще не были столь 
значительными, как в 1990–2000-х гг. Отметим 
достаточно высокую связь изменений площади 
снега между ЕТР и Западной Сибирью (коэффи-
циент корреляции 0.5) и достаточно низкую, как и 
в период установления СП, между Западной Си-
бирью и восточными регионами (0.34). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По данным наблюдений на 600 метеостанци-
ях, расположенных на территории России (1950–
2013 гг.), проведен анализ тенденций основных 
параметров снежного покрова в условиях совре-
менных глобальных изменений климата, включая 
период резкого потепления 1970–1990-х гг. и пау-
зу в потеплении с середины 1990-х до 2013 г. Ана-
лиз трендов толщины и площади распространения 
СП в середине осени и весны, а также аномалий 
сроков его установления/разрушения позволяет 

выявить основные закономерности регионального 
распределения тенденций этих параметров и их 
связь с температурой воздуха на севере Евразии.

Районирование изменений максимальной 
толщины СП в марте, выполненное посредством 
анализа эмпирических ортогональных функций 
на основе пространственных структур ЭОФ1 и 
ЭОФ2 позволило установить районы, однородные 
по характеру колебаний этого параметра, и вы-
явить особенности многолетнего хода зимней ак-
кумуляции снега на территории России в период 
современного потепления. В пределах рассматри-
ваемой территории севернее 55° с.ш. выделены три 
района-сектора: 30–45° в.д., 45–120° в.д. и 120–
180° в.д. Средний многолетний ход максимальной 
толщины СП в марте, рассчитанный для каждого 
из выделенных районов, позволяет говорить о ти-
пичных тенденциях этого параметра для соответ-
ствующих регионов России и его связи с совре-
менным глобальным потеплением. Центральный 
сектор (45–120° в.д.) отличается наибольшими 
величинами тренда в 1971–1995 гг. (10 %/10 лет) 
и изменениями толщины снега (26 %) к началу 
весны в 1971–2013  гг. по сравнению с 1951–
1970 гг. Отличительной особенностью колебаний 
толщины СП в этом регионе является тесная кор-
реляция с температурой приземного воздуха в 
среднем по Северной Евразии в декабре–марте 
(0.82) в 1971–2013 гг. Пауза в глобальном потеп-
лении здесь сопровождается сокращением акку-
муляции в 1995–2013 гг., хотя и менее существен-
ным по сравнению с ее ростом в 1951–1970 гг. От-
сюда увеличение толщины снега в Сибири и на 
северо-востоке ЕТР в среднем за 1971–2013 гг. 
относительно 1951–1970 гг. достигает 26 %. 

На северо-западе ЕТР и на Дальнем Востоке 
зимняя аккумуляция снега в период современного 
глобального потепления также растет, но менее за-
метно – 10 и 7 %. При этом с середины 1980-х гг. 
на северо-западе ЕТР наблюдается отрицатель-
ная связь с температурой приземного воздуха в 
среднем по Северной Евразии в декабре–марте 
(–0.58). В восточном секторе, объединяющем се-
вер Якутии и Чукотку, с середины 1980-х гг. вы-
является рост толщины СП (около 5 %/10 лет), 
особенно заметный с середины 1990-х гг. Связь с 
темпера турой, так же как и с колебаниями толщи-
ны снега в других секторах, за длительные перио-
ды в этом регионе отсутствует. 

Обобщая результаты анализа изменений 
 снегонакопления на севере Евразии (севернее 
55° с.ш.) и их связи с современным потеплением, 
отметим, что повышение зимней температуры в 
среднем в масштабе субконтинента на 1 °С в 1971–
2013 гг. по сравнению с 1951–1970 гг. сопровожда-
ется увеличением средней толщины СП в конце 
зимы на 17 % (7 см). По территории этот параметр 
распределен неравномерно – наибольшие измене-
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ния около 26 % (11 см) происходили в Сибири и 
на северо-востоке ЕТР, на северо-западе ЕТР и на 
Дальнем Востоке они менее заметны – 10 % (5 см) 
и 7 % (3 см). Такие региональные различия зако-
номерны, если их рассматривать с точки зрения 
циркуляционных механизмов современного по-
теп ления на севере Евразии. В первую очередь это 
усиление зональной циркуляции внетропической 
зоны Северного полушария, описываемое индек-
сами Арктического колебания и Североатлантиче-
ского колебания, с положительной фазой которо-
го связывается и период интенсивного потепления 
1971–1995 гг., вызванного усилением циклонич-
ности на северо-западе Европы [Henderson, Leath-
ers, 2010] и в Сибири и проникновением атланти-
ческого воздуха на восток вплоть до Енисея [Бар-
дин и др., 2015]. Но если на северо-западе ЕТР эти 
процессы приводят к частым оттепелям и снего-
тая нию, то на северо-востоке ЕТР и в Сибири 
смягчение зим проходит в основном на фоне от-
рицательных температур и непрерывного снего-
накопления. 

Смена тенденций зимней аккумуляции снега 
на рубеже середины 1990-х гг. (в период резкого 
потепления 1979–1995 гг. и в период слабого от-
рицательного тренда зимней температуры 1996–
2013 гг.) достаточно четко проявляется в распре-
делении толщины СП по территории России. Рост 
максимальной за март толщины снега на севере 
Сибири и северо-востоке ЕТР до 40–80 %/10 лет 
за 1979–1995 гг. и ее уменьшение на западе ЕТР 
(местами до 180 %) сменяются противополож-
ными тенденциями с середины 1990-х гг. Оценки 
изменений толщины СП на территории России в 
2001–2010 гг. по сравнению с 1966–2000 гг. [Осо-
кин, Сосновский, 2014] подтверждают заключение 
о смене знака тенденций. Это не противоречит по-
лученным ранее выводам о трендах характеристик 
СП в 1966–2010 гг. [Bulygina et al., 2011], но пока-
зывает, что сглаженные по времени и по террито-
рии оценки могут не учитывать изменение тенден-
ций, способное влиять на водные ресурсы целых 
регионов. 

Установленная связь снегонакопления с тем-
пературой позволяет сделать вывод, что уменьше-
ние снегонакопления на северо-востоке ЕТР и се-
вере Сибири в 1996–2013 гг. связано с теми же 
факторами, что и ослабление зональной цирку-
ляции и рост повторяемости холодных зим. Одна 
из возможных причин формирования этих ано-
малий – сокращение площади арктического льда 
[Семенов, 2015; Petoukhov, Semenov, 2010]. В этом 
случае полученные результаты не подтверждают 
выводы об увеличении толщины СП на севере Си-
бири в результате сокращения площади ледяного 
покрова в Арктике, сделанные на основе модель-
ных расчетов [Ghatak et al., 2012]. 

В многолетних колебаниях площади распро-
странения снежного покрова в середине весны не 
выявляется трендов, связанных с паузой в потеп-
лении или совпадающих с этим периодом, но тен-
денция к сокращению этой характеристики, свя-
занная с потеплением, сохраняется на протяжении 
всего рассматриваемого периода на большей части 
территории России. Очевидно, что это результат 
существенного потепления в начале весеннего се-
зона: рост температуры на севере Евразии в марте 
за 1950–2013 гг. достигает 2.2 °С, хотя в целом за 
1950–2013 гг. произошедшие изменения невели-
ки – 2 % в Восточной Сибири и Дальнем Востоке, 
около 7 и 6 % на ЕТР и в Западной Сибири. Об-
щие оценки сокращения площади СП, получен-
ные для Северной Евразии в период снеготаяния 
1970–1980-х гг. [Brown, Mote, 2009; Peng, 2013], не-
сколько выше, что объясняется большей чувст-
вительностью к потеплению североатлантичес-
кого побережья и территорий вдоль южной грани-
цы СП. 

Сокращение сроков разрушения снежного по-
крова в последние десятилетия охватывает юго-
западную половину Европейской территории и 
большую часть Восточной Сибири, хотя заметные 
сдвиги (до 15 дней) отмечаются в основном по за-
падной границе ЕТР, в Центральном Черноземье, 
Прикаспии, а также в Хабаровском крае и При-
амурье. Наблюдается и противоположная тен-
денция, запаздывание сроков разрушения СП, ко-
торое затрагивает часть Западной Сибири и севе-
ро-восток ЕТР, Западную и Центральную Сибирь. 
Существенные (более 10 дней) сдвиги сроков раз-
рушения СП на более поздние отмечаются в При-
морье и на Сахалине. 

По сравнению с потеплением в начале весны 
рост температуры на севере Евразии в середине 
осени запаздывает примерно на три десятилетия. 
Отсюда в изменениях площади распространения 
СП в период его установления (в середине осени), 
так же как и сроков установления, не выявляется 
продолжительных устойчивых трендов. В 1970–
1980-х гг., когда глобальное потепление уже наби-
рало темпы, в середине осени на севере Евразии 
наблюдалась тенденция к похолоданию, которая 
отразилась в росте площади СП в 1950–1980 гг. 
Тенденция к сдвигу сроков установления СП на 
более поздние в середине осени выявляется толь-
ко в последние 10–15 лет, когда осенняя темпера-
тура демонстрировала непрерывный рост. Сдвиги 
сроков установления СП на более поздние в 2000–
2013 гг. (по сравнению с 1950–1970 гг.) охватыва-
ют практически всю территорию, хотя заметные 
изменения наблюдаются в основном на ЕТР и в 
Западной Сибири, а локальные – на Крайнем Се-
вере и Камчатке. 
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ВЫВОДЫ

Особенности современного потепления, в 
частности, резкий рост зимней температуры в 
1970–1995 гг. и последующая пауза в потеплении, 
проявляются в многолетних изменениях снего-
накопления. На фоне общего роста зимней акку-
муляции снега на территории России в регио-
нальных тенденциях выявляются существенные 
различия, обусловленные как географическим по-
ложением, с которым в условиях наблюдаемого 
глобального потепления связан переход средних 
зимних температур к режиму частых оттепелей, 
так и крупномасштабной атмосферной циркуля-
цией. Рост максимальной за март толщины снега 
на севере Сибири и северо-востоке ЕТР до 70–
80 % в 1979–1995 гг. и ее уменьшение на западе 
ЕТР, местами до 180 %, сменяются противополож-
ными тенденциями с середины 1990-х гг. Корреля-
ция толщины снежного покрова с температурой 
свидетельствует о том, что ее уменьшение на севе-
ро-востоке ЕТР и севере Сибири и рост на западе 
ЕТР в 1996–2013 гг. связаны с теми же циркуля-
ционными факторами, что рост повторяемости 
холодных зим, т. е. с ослаблением зонального пе-
реноса. Сдвиг даты разрушения снежного покрова 
весной на более ранние сроки и соответствующее 
сокращение площади снежного покрова в середи-
не весны на территории России совпадает с общей 
тенденцией глобального потепления, хотя мас-
штабы изменений этих характеристик к началу 
2000-х гг. не столь существенны по сравнению с 
темпами роста зимней аккумуляции снега. Замет-
ное сокращение площади снежного покрова в се-
редине осени, как и запаздывание сроков установ-
ления снежного покрова, соответствует росту тем-
пературы на севере Евразии в этот сезон и 
отмечается только в последние 10–15 лет. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 17-05-00555).
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