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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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