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В рамках международного проекта “The Earth System Models – Snow Models Intercomparison Project”
на десяти экспериментальных снегомерных площадках, расположенных в различных районах зем-
ного шара, исследована способность разработанной авторами статьи модели взаимодействия под-
стилающей поверхности суши с атмосферой SWAP воспроизводить характеристики динамики
снежного покрова в современный период. Разработана методика сценарного прогнозирования из-
менения характеристик формирования снежного покрова в течение XXI в. с использованием рядов
метеорологических элементов, рассчитанных с помощью моделей общей циркуляции атмосферы и
океана. На основе разработанной методики получены количественные оценки изменения характе-
ристик формирования снежного покрова в течение XXI в. в районах расположения снегомерных
площадок в связи с возможными изменениями климата.
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ВВЕДЕНИЕ
Снег – важнейшая составляющая криосферы.

Благодаря своим особым физическим свойствам
(в первую очередь, высокому альбедо и, как пра-
вило, низкой теплопроводности) он выполняет
существенную функцию в климатической системе
и гидрологическом цикле на планете. Снежный
покров в высоких и средних широтах осуществ-
ляет долговременную регуляцию составляющих
водного баланса рассматриваемой территории,
это некий своеобразный буфер, накапливающий
атмосферные осадки зимой и теряющий их в про-
цессе весеннего снеготаяния, определяя при этом
специфический для данных широт годовой ход
составляющих водного баланса [2]. От толщины
снежного покрова зависит степень промерзания
сезонно-промерзающих почв, их инфильтраци-
онные свойства, а значит и разделение поступаю-
щих на их поверхность в период весеннего сне-
готаяния талых вод и осадков между поверхност-
ным стоком и почвенными влагозапасами.
Высокое альбедо снега определяет положитель-

ную обратную связь изменения снегозапасов с
климатическими изменениями, усиливая послед-
ние [3, 23].

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 в
настоящее время глобальные и региональные
(преимущественно в Северном полушарии) трен-
ды продолжительности залегания снежного по-
крова и его площади в последние десятилетия по-
чти неизменно отрицательны [10, 11] (за исклю-
чением высоких северных широт [18, 24]) и
связаны с тенденцией глобального потепления на
планете [4, 6]. Прогнозы изменения характери-
стик снежного покрова в целом соответствуют
данным последних наблюдений за ним [5, 10, 19],
но вопрос − каковы количественные показатели
указанных тенденций в будущем − пока крайне
актуален. Поэтому все более актуальными стано-
вятся модели формирования снежного покрова,
позволяющие осуществлять прогностические
расчеты динамики данного элемента криосферы
в будущем. В связи с этим в 2013 г. по инициативе
руководителей Всемирной программы исследо-
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ект 16-17-10039).

УДК 556.124.2

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВОД СУШИ
С ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 1  2021

СЦЕНАРНЫЕ ПРОГНОЗЫ ИЗМЕНЕНИЯ СНЕГОЗАПАСОВ 101

ваний климата (ВПИК) был организован между-
народный проект “The Earth System Models –
Snow Models Intercomparison Project” (ESM-Snow-
MIP) в рамках “Grand Challenge Melting Ice &
Global Consequences”. Проект призван обеспе-
чить прогресс в понимании процессов, связанных с
формированием снежного покрова, и системати-
зировать полученные знания в глобальных и ре-
гиональных климатических и гидрологических
моделях в контексте происходящих глобальных
изменений.

Авторы настоящей статьи – участники проек-
та ESM-SnowMIP [11]. В связи с этим целями ра-
боты стали: а) проверка способности разработан-
ной авторами статьи модели взаимодействия под-
стилающей поверхности суши с атмосферой
SWAP (Soil Water – Atmosphere – Plants) воспро-
изводить характеристики динамики снежного
покрова в современный период на основе данных
наблюдений, полученных в рамках ESM-Snow-
MIP на десяти экспериментальных снегомерных
площадках в различных районах земного шара;
б) разработка методики сценарного прогнозиро-
вания изменения характеристик снежного покро-
ва с использованием рядов метеорологических
элементов, рассчитанных с помощью моделей об-
щей циркуляции атмосферы и океана (МОЦАО);
в) на основе разработанной методики количе-
ственная оценка изменений характеристик фор-
мирования снежного покрова для вышеупомяну-
тых площадок в связи с возможным изменением
климата в XXI в.

ИССЛЕДУЕМЫЕ ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ 
ОБЪЕКТЫ

Географические объекты исследования – де-
сять выбранных в проекте ESM-SnowMIP экспе-
риментальных снегомерных площадок, предна-
значенных для многолетнего наблюдения за ди-
намикой снежного покрова в различных местах
земного шара (табл. 1) [11, 15]. Отметим, что из-за
слабого развития исследований формирования
снежного покрова в немногочисленных объектах
южного полушария все экспериментальные пло-
щадки проекта ESM-SnowMIP оказались в север-
ном полушарии планеты.

Районы расположения площадок различаются
природными условиями: климатом (бореальный,
морской, арктический, альпийский), типом почв,
высотой над уровнем моря, поверхностным по-
кровом (от практически оголенной почвы на пло-
щадках Senator Beck и Weissfluhjoch до хвойных и
лиственных лесов на трех площадках BERMS).
Это позволяет выяснить возможности модели
SWAP по воспроизведению динамики характери-
стик снежного покрова в исторический (базовый)
период (т.е. в период наблюдений за снежным по-
кровом) в широком спектре природных условий,
а также проанализировать связь с этими условия-
ми закономерностей вероятных изменений ха-
рактеристик формирования снежного покрова,
вызванных ожидаемыми климатическими изме-
нениями.

Следует отметить, что расчеты характеристик
снежного покрова для исторического периода
выполнялись в рамках проекта ESM-SnowMIP, в
котором участвовало 28 моделей, разработанных
исследователями 14 стран и включающих в себя

Таблица 1.  Cнегомерные площадки для многолетнего наблюдения за динамикой снежного покрова [2, 11]
(BERMS – Boreal Ecosystem Research and Monitoring Sites)
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BERMS Old Aspen, Канада (oas) 53.63° с.ш. 106.20° з.д. 600 1997−2010 Бореальный  [3]
BERMS Old Black Spruce, Канада (obs) 53.99° с.ш. 105.12° з.д 629 1997−2010 »  [3]
BERMS Old Jack Pine, Канада (ojp) 53.92° с.ш. 104.69° з.д 579 1997−2010 »  [3]
Col de Porte, Франция (cdp) 45.30° с.ш. 5.77° в.д. 1325 1994−2014 Альпийский  [16]
Reynolds Mountain East, США (rme) 43.06° с.ш. 116.75° з.д. 2060 1988−2008 »  [27]
Sapporo, Япония (sap) 43.08° с.ш. 141.34° в.д. 15 2005−2015 Морской  [22]
Senator Beck, США (snb) 37.91° с.ш. 107.73° з.д 3714 2005–2015 Альпийский  [13]
Sodankylä, Финляндия (sod) 67.37° с.ш. 26.63° в.д. 179 2007−2014 Арктический  [8]
Swamp Angel, США (swa) 37.91° с.ш. 107.71° з.д 3371 2005−2015 Альпийский  [13]
Weissfluhjoch, Швейцария (wfj) 46.83° с.ш. 9.81° в.д. 2540 1996−2016 »  [30]
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модели взаимодействия подстилающей поверх-
ности суши с атмосферой, гидрологические мо-
дели и модели формирования снежного покрова
(табл. 2). Это позволило при решении задачи (а)
провести сопоставление качества воспроизведе-
ния характеристик снежного покрова моделью
SWAP и другими участвовавшими в проекте мо-
делями.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Модель SWAP

Основным методическим инструментом, ис-
пользуемым для расчета динамики характеристик
снежного покрова, послужила модель взаимодей-
ствия подстилающей поверхности суши с атмо-
сферой (в англоязычной литературе – LSM (Land
Surface Model)) SWAP, разработанная в Институте

водных проблем РАН [1]. В ее основу положено
физико-математическое описание процессов теп-
ло- и влагообмена, происходящих в системе грун-
товые воды–почва–растительный/снежный по-
кров–приземный слой атмосферы. Модель поз-
воляет рассчитывать составляющие водного и
теплового балансов, различные характеристики
гидрологического режима наземных экосистем и
речных бассейнов, имеющих разные простран-
ственные масштабы и находящихся в различных
природных условиях.

В случае значительного по пространственным
масштабам и неоднородного по природным усло-
виям и характеристикам подстилающей поверх-
ности объекта (большой речной бассейн, регион,
континент и т.д.) выполняется переход от модели
локального масштаба к ее мезомасштабному ана-
логу (“upscaling”, регионализация) [1]. Выходны-

Таблица 2. Модели, по которым проводились расчеты формирования снежного покрова в исторический период
для снегомерных площадок в рамках проекта ESM-SnowMIP [2, 11] (LSS − Land Surface Scheme)

Модель Тип модели

BCC_AVIM LSS в BCC-ESM
CABLE LSS в ACCESS
CRHM Гидрологическая модель
CLASS LSS в CanESM
CLM5 LSS в CESM
CoLM LSS в BNU-ESM и CAS-ESM
Crocus Физическая модель формирования снежного покрова
EC-Earth LSS в EC-Earth
ESCIMO Модель энергетического баланса снежного покрова
ESCROC Мультифизическая модель формирования снежного покрова (35-членный ансамбль)
FSM Мультифизическая модель формирования снежного покрова (32-членный ансамбль)
HTESSEL LSS в системе оперативных прогнозов ECMWF
HTESSELML LSS в исследовательской системе прогнозов ECMWF
ISBA-ES LSS в CNRM-CM
ISBA-MEB LSS в CNRM-CM
JSBACH LSS в MPI-ESM
JSBACH3_PF LSS в MPI-ESM
JULES LSS в UKESM
MATSIRO LSS в MIROC
MOSES LSS в HadCM3
ORCHIDEE-E LSS в IPSL-CM
ORCHIDEE-I LSS iв IPSL-CM
RUC LSS в системе оперативных прогнозов NOAA/NCEP
SMAP Физическая модель формирования снежного покрова
SNOWPACK Физическая модель формирования снежного покрова
SPONSOR Гидрологическая модель
SWAP LSS
VEG3D Модель формирования режима почвы и растительного покрова
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ми переменными модели служат значения раз-
личных составляющих водного и теплового ба-
лансов, а также показатели динамики водного и
теплового режимов рассматриваемой системы.
Выходных переменных может быть до несколь-
ких десятков.

В отношении воспроизведения динамики
снежного покрова SWAP представляет собой мо-
дель, отличительные особенности которой –
ее простота в сочетании с достаточной физиче-
ской обоснованностью и рациональностью с точ-
ки зрения используемых модельных средств. При
этом рациональность обусловлена применением
преимущественно аналитических методов реше-
ния систем уравнений (в то время как в большин-
стве существующих моделей используются чис-
ленные методы) и стремлением к сокращению,
по мере возможности, числа параметров модели.
Модель описывает формирование снегозапасов
на подстилающей поверхности суши для случаев
как низкой растительности (полевые участки),
которая в зимнее время находится под снегом,
так и высокой растительности (лесные участки),
когда снежный покров формируется под пологом
леса.

Информационное обеспечение SWAP 
для базового периода

Информационное обеспечение модели SWAP
включает в себя: 1) необходимую для задания
верхних граничных условий приземную метеоро-
логическую информацию (атмосферные осадки,
температура и влажность воздуха, интенсивность
приходящих потоков длинноволновой и корот-
коволновой радиации, скорость ветра и атмо-
сферное давление); 2) параметры подстилающей
поверхности (характеристики почвы, раститель-
ности, рельефа и др.), идентифицирующие иссле-
дуемый объект; 3) гидрологические характери-
стики для калибровки и проверки модели
(в частности, такими данными могут служить из-
меренные за ряд лет снегозапасы).

Информацию о входных метеорологических
характеристиках, измеренных на площадках
ESM-SnowMIP с часовым временным шагом в те-
чение базового периода (различного для каждой
площадки (табл. 1)), обеспечивали организаторы
проекта ESM-SnowMIP [11, 15]. Параметры поч-
вы и растительного покрова задавались на основе
качественного описания исследуемых объектов
[11, 15], а также с использованием информации из
глобальных баз данных международного проекта
GSWP2 [7, 31]. Что касается калибровки парамет-
ров модели, то в настоящей работе она проведена
только для параметров зависимости такой важ-
ной характеристики снежного покрова, как аль-
бедо α [9, 23], от его плотности ρ для каждой из
десяти площадок [2]. Продолжительность перио-

да калибровки, как правило, была небольшой –
1–2 года (максимум семь лет), калибровка прово-
дилась вручную и весьма приближенно по дан-
ным, которые удалось найти в литературных ис-
точниках [3, 8, 13, 16, 22, 27, 30].

Информационное обеспечение SWAP 
при проведении прогностических расчетов

Для прогностических расчетов изменения ха-
рактеристик снежного покрова в районах распо-
ложения площадок использовались суточные
значения метеорологических элементов за пери-
од с 1980 по 2099 г., рассчитанные по пяти МОЦАО:
HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-
CHEM, GFDL-ESM2M и NorESM1-M [12] − для
четырех сценариев изменения климата семейства
RCP (Representative Concentration Pathways) [17]:
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 и RCP8.5, использован-
ных при подготовке 5-го оценочного доклада IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change). Эти
данные предоставлены организаторами междуна-
родного проекта ISI-MIP2 [29], в котором авторы
настоящей статьи также принимали участие.
Числа при аббревиатурах сценариев соответству-
ют приращению величин приходящей радиации
(Вт/м2) в 2100 г., вызванному увеличением эмис-
сии парниковых газов в атмосферу по сравнению
с доиндустриальным периодом. Большие числа
соответствуют более агрессивным антропоген-
ным сценариям, обусловленным повышенной
эмиссией парниковых газов в атмосферу и слабы-
ми мерами по ограничению их выбросов. Ис-
пользованы метеорологические данные, рассчи-
танные для ячейки регулярной сетки размером
0.5° × 0.5°, в которой расположена соответствую-
щая снегомерная площадка.

Необходимо отметить следующие обстоятель-
ства. Во-первых, значения метеорологических
характеристик, полученные с помощью указан-
ных выше МОЦАО, − средние для полуградусной
ячейки суши, размер которой намного превыша-
ет размеры снегомерных площадок. Во-вторых,
расчетные шаги по времени при исторических и
прогностических расчетах разные, что обусловле-
но имеющимся метеорологическим обеспечени-
ем. В-третьих, рассчитанные значения метеоро-
логических элементов с помощью МОЦАО в на-
стоящее время демонстрируют систематические
ошибки (смещение) из-за грубого простран-
ственного разрешения, упрощенной параметри-
зации физических и термодинамических про-
цессов, использования численных схем или не-
полного знания процессов климатической
системы [25].

Поэтому полученные с помощью МОЦАО
значения метеорологических характеристик в
районах расположения снегомерных площадок
были подвергнуты так называемой постпроцес-
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синговой bias-коррекции [21] с целью уменьше-
ния возможных систематических ошибок расчета
характеристик снежного покрова. Коррекция
(своя для каждой МОЦАО) проводилась по соот-
ветствующим значениям метеорологических ха-
рактеристик, измеренных на снегомерных пло-
щадках в исторический период. При этом к рас-
считанным по различным МОЦАО значениям
температуры воздуха прибавлялось ее смещение
(разное для разных месяцев), рассчитанное как
разность среднемноголетних среднемесячных
значений измеренной и смоделированной темпе-
ратуры воздуха в базовый период. Что касается
остальных метеорологических элементов, то они
корректировались с помощью поправочных мно-
жителей (также различных для разных месяцев),
полученных как отношение среднемноголетних
среднемесячных значений измеренной рассмат-
риваемой характеристики к ее модельным значе-
ниям. Корректировались общие осадки P (сумма
жидких Pl и твердых Ps). Доля жидких осадков Pl
для конкретного срока определялась на основе
зависимости Pl (T), T − температура воздуха.
Функция Pl (T) для каждой снегомерной площад-
ки находилась эмпирически на основе измерен-
ных значений Pl и Ps в базовый период.

Скорректированные для каждой МОЦАО ря-
ды смоделированных метеорологических элемен-
тов использовались для воспроизведения суточ-
ных значений снегозапасов для каждой площад-
ки за исторический период с помощью модели
SWAP. На их основе получен климатический
(осредненный за исторический период) годовой
ход суточных величин снегозапасов SWE(t), t –
время, сут. Степень соответствия полученных
климатических SWE(t) измеренным оказалась
разной для разных МОЦАО. Это естественно, по-
скольку bias-коррекция входных для SWAP ме-
теорологических данных (особенно если она не
очень качественная, сделана по месячным дан-
ным, не учитывает суточного хода радиации или
температуры) не гарантирует высокой степени
близости климатических значений, полученных в
результате модельных расчетов, к данным изме-
рений. Она в среднем гарантирует соответствие
климатических значений входных смоделирован-
ных величин измеренным, а поскольку затем
смоделированные входные данные проходят че-
рез сильно нелинейный оператор (гидрологиче-
скую модель или, как в данном случае, LSM
SWAP, которaя отличается от “природного”
оператора), то смоделированные климатические
SWE(t) будут близкими к измеренным климати-
ческим SWE(t), но степень их близости для метео-
рологических данных, полученных на основе раз-
личных МОЦАО, может оказаться разной.

Поэтому после проведенных расчетов SWE(t)
для каждой снегомерной площадки из пяти

МОЦАО была выбрана одна оптимальная, при
использовании которой климатический годовой
ход рассчитанных SWE(t) для базового периода в
наибольшей мере соответствовал климатическо-
му годовому ходу измеренных SWE(t), или при
отсутствии таковой выбирались 2 или 3 МОЦАО,
для которых ансамблевое осреднение получен-
ных на их основе SWE(t) приводило к наибольше-
му их соответствию данным измерений.

Скорректированные ряды метеорологических
элементов, выбранных указанным образом для
каждой снегомерной площадки МОЦАО, ис-
пользованы для прогностических расчетов раз-
личных характеристик формирования снежного
покрова (с 2016 по 2099 г.) для каждого RCP-сце-
нария. После этого полученные характеристики
были осреднены по трем климатическим периодам:
базовому и двум прогностическим (2036−2060 и
2075−2099 гг.) для анализа изменения климатиче-
ских значений характеристик снежного покрова,
вызванного возможными изменениями климата.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследований 
для исторического периода

Как отмечено выше, основная задача исследо-
ваний для исторического периода − проверка
способности LSM-модели SWAP воспроизводить
различные характеристики динамики снежного
покрова на основе сравнения модельных расче-
тов с данными соответствующих измерений на
экспериментальных снегомерных площадках, где
обычно измерялись такие характеристики, как
снегозапасы SWE, высота снежного покрова h,
температура его поверхности Tsurf [14, 15]. Изме-
рения проводились вручную и/или с помощью
автоматических датчиков. При этом на разных
площадках был выполнен разный объем наблю-
дений: где-то отсутствовали автоматические из-
мерения, где-то был сокращенный спектр наблю-
даемых характеристик (например, отсутствовали
измерения температуры поверхности снега).

В качестве примера на рис. 1 приведено сопо-
ставление динамики смоделированных и изме-
ренных значений снегозапасов, высоты снежного
покрова и среднесуточной температуры его по-
верхности для снегомерной площадки Col de
Porte, расположенной в районе одного из перева-
лов французских Альп (табл. 1) и обладающей
полным объемом данных наблюдений за характе-
ристиками снежного покрова. Приведенные на
рис. 1 результаты свидетельствуют о хорошем
воспроизведении моделью SWAP натурных дан-
ных для площадки Col de Porte.

Полученные результаты по другим снегомер-
ным площадкам также демонстрируют вполне
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приемлемое соответствие рассчитанных на осно-
ве SWAP характеристик снежного покрова изме-
ренным. В частности, на рис. 2а приведены сред-
неквадратические ошибки RMSEn смоделирован-
ных для каждой площадки SWE на основе
участвовавших в проекте ESM-SnowMIP моде-
лей, а на рис. 2б − RMSEn смоделированной Tsurf
для каждой модели, рассчитывающей эту харак-
теристику, и пяти площадок, на которых она из-
мерялась. При этом ошибки на рис. 2а, 2б норми-
рованы на стандартное отклонение измеренных
SWE и Tsurf для каждой рассматриваемой площад-
ки. RMSEn > 1 означает, что для этой площадки
соответствующая модель воспроизводит динами-
ку измеренной характеристики не лучше просто-
го среднего по периоду ее наблюдений. Участво-
вавшие в проекте модели ранжированы по значе-
ниям RMSEn, осредненным для соответствующей
модели по всем площадкам. Как видно, модель
SWAP находится в числе первых из 26 моделей.

Приведенные результаты свидетельствуют о
вполне удовлетворительном качестве воспроиз-
ведения моделью SWAP динамики снегозапасов
для исследуемых площадок, что дало возмож-
ность попытаться осуществить сценарное про-
гнозирование изменения характеристик форми-
рования снежного покрова, вызванных возмож-
ными изменениями климата, для ESM-SnowMIP

площадок, расположенных в районах с различ-
ными природными условиями.

Результаты проведения bias-коррекции 
метеорологических данных, 

полученных с помощью разных МОЦАО

Второй отмеченной выше задачей исследова-
ния была разработка методики сценарного про-
гнозирования изменения характеристик форми-
рования снежного покрова с использованием ря-
дов метеорологических элементов, рассчитанных
с помощью МОЦАО (в англоязычной литературе –
GCMs − Global Climate Models). Отмечено, что
эти ряды, полученные для каждой снегомерной
площадки и каждой используемой МОЦАО, бы-
ли подвергнуты построцессинговой bias-коррек-
ции с целью достижения лучшего соответствия
рассчитанной климатической годовой динамики
снегозапасов SWE(t) ее наблюденному аналогу.

На рис. 3 для базового периода представлены
траектории климатической (усредненной по ба-
зовому периоду) годовой динамики снегозапасов
SWE(t), рассчитанных по модели SWAP с исполь-
зованием откорректированных рядов метеороло-
гических элементов, рассчитанных по выбран-
ным (как описано выше) для каждой площадки
МОЦАО. Здесь же для сравнения представлены

Рис. 1. Наблюденная (1) и рассчитанная на основе модели SWAP (2) динамика снегозапасов SWE, высоты снежного
покрова hsn и температуры его поверхности Tsurf для площадки Col de Porte. NS − эффективность расчета по Нэшу–
Саклиффу [20], Corr − коэффициент корреляции между рассчитанными и измеренными величинами.
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климатические SWE(t), рассчитанные по данным

измерения снегозапасов на соответствующих

площадках [14], а также климатические SWE(t),

рассчитанные в предыдущем разделе по модели

SWAP с использованием измеренных значений

метеорологических элементов на площадках.

Представленные на рис. 3 результаты свиде-

тельствуют о том, что климатическая годовая ди-

намика SWE для всех снегомерных площадок,

рассчитанная с использованием модели SWAP и

скорректированных результатов МОЦАО, впол-

не удовлетворительно соответствует климатиче-

ской годовой динамике как измеренных снегоза-

пасов [14], так и рассчитанных с использованием

SWAP по измеренным метеорологическим дан-

ным. Значения критериев согласия между рас-

считанными снегозапасами с использованием

различной метеорологии (измеренной и рассчи-

танной с помощью климатических моделей)
очень высоки: значения NS для разных площадок –
0.88−0.99, коэффициент корреляции Corr –
от 0.92 до 0.99. Полученные результаты позволя-
ют сделать вывод о возможности проведения про-
гностических расчетов изменения характеристик
формирования снегозапасов в районах располо-
жения снегомерных площадок до 2099 г. для ука-
занных выше четырех сценариев семейства RCP.

Результаты сценарного прогнозирования изменения 
характеристик климатической внутригодовой 
динамики формирования снегозапасов в районах 

снегомерных площадок в XXI в. в связи 
с возможными изменениями климата

Прогностические сценарные расчеты динами-
ки SWE проведены для каждого RCP-сценария с
суточным шагом для периода 2016−2099 гг. Далее

Рис. 2. Нормализованные среднеквадратические ошибки RMSEn (ранжированные в порядке возрастания осреднен-
ных по площадкам значений RMSEn) расчета режимных характеристик формирования снежного покрова для экспе-
риментальных площадок проекта ESM-SnowMIP и участвующих в нем моделей формирования снежного покрова
(табл. 2): а – расчета SWE для 26 моделей проекта ESM-SnowMIP и десяти площадок (серые кружки − модель SWAP,
пустые − остальные модели, черные кружки − осредненные значения по ансамблю моделей) [2, 11]; б – расчета Tsurf
для 25 моделей проекта ESM-SnowMIP для пяти площадок [14] (коды площадок (табл. 1) приведены на рисунке).
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Рис. 3. Климатическая годовая динамика SWE(t) для снегомерных площадок (приведенные коды площадок расшиф-
рованы в табл. 1) в базовый период, рассчитанная с использованием метеорологических данных, полученных (1) по
данным наблюдений на площадках, (2) в результате расчетов по различным GСMs (сокращенные названия использо-
ванных GСMs даны на рисунке). Представлены климатические среднемесячные значения SWE, полученные по дан-
ным их многолетних измерений (3) [14].

400
1
2
3

cdp obs

Используемые

GCMs:

GFDL, HadGEM,

MIROC

Используемые

GCMs:

GFDL, NorESM

SWE, мм SWE, мм

300

200

100

0

90

60

30

0

90

oas ojp

Используемая

GCM:

IPSL

Используемая

GCM:

GFDL

SWE, мм SWE, мм

60

30

0

80

60

40

20

0

600

rme sap

Используемая

GCM:

GFDL

Используемая

GCM:

IPSL

SWE, мм SWE, мм

400

200

0

200

150

100

50 

0

600

snb sod

Используемые

GCMs:

IPSL, HadGEM

Используемые

GCMs:

GFDL, MIROC

SWE, мм SWE, мм

400

200

0

200

150

100

50 

0

600

800

swa
wfj

Используемые

GCMs:

HadGEM, IPSL

Используемые

GCMs:

HadGEM, IPSL

SWE, мм SWE, мм

400

200

0
X XII II IV VI VIII

Месяцы

1000

600

800

400

200

0
X XII II IV VI VIII

Месяцы



108

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 1  2021

ГУСЕВ и др.

для каждой снегомерной площадки были выделе-
ны три климатических периода: базовый Р0
(табл. 1) и два прогностических: Р1 в середине
XXI в. (2036−2060 гг.) и Р2 − в конце (2075−2099 гг.).
По выделенным периодам проведено осреднение
рассчитанных характеристик формирования сне-
гозапасов с целью получения их климатических
значений для соответствующего периода, что
позволило провести анализ изменения характе-
ристик формирования SWE для разных климати-
ческих периодов в течение XXI в.

В частности, на рис. 4 представлены получен-
ные результаты климатической внутригодовой
динамики снегозапасов для периодов Р0, Р1 и Р2
для всех площадок для климатического сценария
RCP6.0, взятого в качестве среднего по сценари-
ям. Видно, что в течение XXI в. для всех площадок
климатические снегозапасы уменьшаются, при
этом, как правило, происходит сдвиг начала фор-
мирования снежного покрова на более поздние
даты, а схода снежного покрова − на более ран-
ние. Хотя климатические снегозапасы с течением
времени уменьшаются на всех площадках, сте-
пень уменьшения как абсолютных, так и относи-
тельных их значений (по отношению к снегозапа-
сам базового периода) на различных площадках,
различающихся природными условиями в силу
своего географического расположения, разная.

Основные факторы, влияющие на изменение
климатических снегозапасов в различных райо-
нах земного шара, − вызванные изменениями
климата изменения климатической температуры
и климатических осадков (прежде всего твердых)
[5, 10]. Рассмотрим значения указанных характе-
ристик для разных площадок ESM-SnowMIP
в базовый период, их последующие изменения и
вызванные ими изменения ряда климатических
характеристик формирования снегозапасов к
концу XXI в. (период Р2) (рис. 5).

На рис. 5а приведены высоты над уровнем мо-
ря для всех площадок ESM-SnowMIP, которые,
наряду с географической широтой и долготой
площадки, в значительной мере определяют кли-
матические значения температуры воздуха ТP0 и

годовых осадков РP0 в базовый период в районе ее

расположения (рис. 5б, 5в).

Можно заметить (рис. 5в), что климатические
осадки горных районов (площадки cdp и wfj в
Альпах, rme, snb и swa в Скалистых горах Север-
ной Америки) гораздо больше осадков в равнин-
ных районах (sod в Финляндии и площадки oas,
obs и ojp в Канаде). Исключение − равнинный
район с обильными осадками площадки Саппоро
(sap), находящейся в ~20 км от Японского моря и
в 50 км от Тихого океана. Что касается температу-
ры, то большая часть площадок ESM-SnowMIP
расположена в относительно холодных районах
(с ТP0 в диапазоне от –1.2 до 1.8°С) (рис. 5б). Толь-

ко три площадки характеризуются относительно
теплым климатом: самая южная из равнинных, с
морским климатом sap (ТP0 = 8.9°С); горные cdp

(ТP0 = 6.2°С) и rme (ТP0 = 5.0°С), расположенные

существенно ниже над уровнем моря, чем другие
горные площадки. Отметим, что равнинные пло-
щадки находятся гораздо севернее горных (за ис-
ключением площадки sap, находящейся пример-
но на одной широте с горной площадкой rme)
(табл. 1).

На рис. 5г приведено осредненное по всем
RCP-сценариям относительное изменение об-
щих климатических годовых осадков ΔPP2 в пери-

од P2 по сравнению с периодом Р0. Для равнин-
ных площадок имеет место относительное увели-
чение количества осадков − наибольшее − на
наиболее северной площадке в районе п. Содан-
кюля (Sodankylä) в северной части Финляндии.
Для горных площадок, расположенных в более
южных районах, изменение общих осадков имеет
менее выраженную пространственную законо-
мерность и может быть как положительным, так и
отрицательным в зависимости от высоты положе-
ния площадки, ориентации горного склона, розы
ветров и т.д.

Как отмечено ранее, основные факторы, опре-
деляющие климатическое изменение снегозапа-
сов, − изменение климатической температуры
воздуха и климатических твердых осадков. На
рис. 5д для всех RCP-сценариев и всех площадок
показаны изменения климатической температу-
ры воздуха ΔTP2 в период P2 по сравнению с ΔTP0

для периода Р0. Можно отметить, что значения
ΔTP2 положительны, более или менее близки для

всех площадок (усредненные по RCP-сценариям
ΔTP2 − в диапазоне 2−4°С) и сильно зависят от

рассматриваемого сценария (диапазон разброса
ΔTP2 по RCP-сценариям (~5°С) больше, чем по

площадкам).

При изменении климата увеличение общего
количества выпадающих осадков P (рис. 5г)
должно увеличивать и количество твердых осад-
ков Ps, однако их доля в общих осадках уменьша-

ется из-за увеличения температуры воздуха. Ре-
зультирующий эффект относительного измене-
ния годового количества твердых осадков ΔPsP2

в период Р2 по сравнению с ΔPsP0 в период Р0 для

всех RCP-сценариев и площадок показан на
рис. 5е. Количественные показатели ΔPsP2 также

чувствительны к выбранному сценарию. В целом
для всех высокогорных площадок и всех клима-
тических сценариев количество твердых осадков
к концу XXI в. уменьшается. Это же происходит и
на равнинной площадке sap. Для остальных рав-
нинных площадок ситуация неоднозначная − мо-
жет иметь место как относительное уменьшение,
так и небольшое увеличение количества твердых
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Рис. 4. Климатическая внутригодовая динамика снегозапасов SWE для периодов Р0 (1), Р1 (2) и Р2 (3) для ESM-
SnowMIP площадок для климатического сценария RCP6.0.
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осадков, причем возможно варьирование по зна-
ку даже для одной площадки при разных RCP-
сценариях (площадки ojp и obs). Следует отме-
тить, что наибольшее относительное уменьшение
твердых осадков ожидается в районах площадок
sap и cdp, характеризующихся наибольшими зна-
чениями климатической температуры воздуха
(рис. 5б). В районах этих площадок продолжи-
тельность холодного периода в исторический пе-
риод наименьшая, при сравнительно близких
приращениях температуры на разных площадках
(рис. 5д) приводящая к большему относительно-
му сокращению холодного периода, что проявля-
ется в более заметном сокращении продолжи-
тельности устойчивого залегания снежного по-
крова (рис. 5ж) и в бóльших по абсолютной
величине значениях ΔPsP2.

Рассмотренные особенности ΔTP2 и ΔPsP2 на

разных снегомерных площадках приводят к соот-
ветствующим особенностям изменения снегоза-
пасов к концу XXI в. На рис. 5з и 5и для разных
RCP-сценариев представлены соответственно
абсолютные и относительные изменения клима-
тических среднегодовых величин снегозапасов в
период Р2 – ΔSWEP2 по сравнению с SWEP0. Вид-

но, что в районах всех площадок климатические
снегозапасы уменьшаются. При этом количе-

ственные показатели такого уменьшения суще-
ственно зависят от рассматриваемого климатиче-
ского сценария. Наибольшее по абсолютной ве-
личине сокращение климатических снегозапасов
происходит в горных районах (рис. 5з), где гораз-
до больше и сами снегозапасы (рис. 4). При этом
имеется тенденция некоторого уменьшения
ΔSWEP2 с высотой горных площадок (рис. 5a, 5и).

Среди равнинных площадок наибольшее умень-
шение климатических SWE демонстрирует пло-
щадка sap, для которой в наибольшей степени со-
кращается количество твердых осадков (рис. 5е).
Относительное сокращение климатических сред-
негодовых снегозапасов (рис. 5и) в наибольшей
степени происходит на площадках sap и cdp
(рис. 4), что хорошо коррелирует с наибольшим
относительным уменьшением количества твер-
дых осадков на этих площадках − среднее по сце-
нариям значение ΔSWEP2 достигает 70% (рис. 5е).

Представляет интерес сравнение некоторых
полученных результатов с результатами других
исследований. Так, в [28] приведены результаты
прогнозирования изменений SWE в XXI в. на
11 горных станциях Швейцарии, рассчитанных
на основе разработанной швейцарским Феде-
ральным институтом исследований снега и лавин
модели формирования снежного покрова SNOW-

Рис. 5. Изменение характеристик формирования снежного покрова в районах площадок ESM-SnowMIP к концу XXI в.
(в период P2) по сравнению с базовым периодом (Р0). а – высота над уровнем моря площадок ESM-SnowMIP; б, в – кли-
матическая температура воздуха и климатические осадки на площадках в базовый период Р0; г – среднее по RCP-сцена-
риям изменение к концу XXI в. общих климатических осадков; д – изменение к концу XXI в. климатической температу-
ры воздуха; е – изменение климатических твердых осадков; ж – продолжительность устойчивого залегания снежного
покрова tcover кл для климатических периодов P0 и P2; з, и – абсолютное и относительное изменение к концу XXI в. кли-
матических среднегодовых снегозапасов.
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PACK (также участвовавшей в ESM-SnowMIP) и
метеорологических данных, полученных с помо-
щью десяти региональных климатических моде-
лей. Исследования [28] подтвердили, что относи-
тельное снижение климатических SWE уменьша-
ется с высотой положения станции и составляет
к концу века ~32% для высокогорных станций
(>2500 м).

В частности, для высокогорной ст. Вайсфлюйо
(Weissfluhjoch) (площадка wfj) медианное значе-
ние климатических SWE уменьшается на 125 мм
(32%) по сравнению с базовым периодом в [28]
(1984–2010 гг.). В настоящей работе усредненное
по четырем RCP-сценариям сокращение клима-
тического среднегодового значения SWE к концу
XXI в. для площадки wfj составляет 101 мм (32%)
по отношению к базовому периоду Р0 (1996–2016
гг.). Таким образом, представленные в данной
статье результаты близки к результатам [28].

В [26] приведена оценка возможных измене-
ний характеристик снежного покрова в Финлян-
дии в 2080−2089 гг. по сравнению с историческим
периодом 1980−1989 гг. Основным инструментом
исследования также послужила модель SNOW-
PACK, использованная для расчета SWE в шести
разных районах Финляндии. Метеорологические
данные получены с помощью региональной кли-
матической модели (RCAO). При проведении
сценарных расчетов изменений динамики SWE
использованы IPCC-сценарии эмиссии парнико-
вых газов семейства SRES: A2 и B2. Полученные
результаты показали, что, как и в настоящей ра-
боте, климатические снегозапасы и продолжи-
тельность залегания снежного покрова к концу
XXI в. уменьшаются во всех районах Финляндии
для обоих SRES-сценариев.

Среди рассмотренных в настоящей работе
площадок ESM-SnowMIP одна − площадка sod −
расположена на севере Финляндии. Примерно в
том же регионе находится рассмотренная в [26]
снегомерная ст. Оуланка (Oulanka). Приведенные
в [26] оценки показывают, что к концу XXI в. кли-
матические среднегодовые снегозапасы сокра-
тятся на ст. Оуланка на 16 мм по отношению к ба-
зовому периоду. Согласно исследованиям авто-
ров статьи, усредненные по RCP-сценариям
среднегодовые снегозапасы в районе площадки
sod уменьшатся по отношению к историческому
периоду на 13 мм. Таким образом, результаты на-
стоящей работы в целом согласуются с результа-
тами [26].

Следует заметить, что, хотя все рассмотренные
в международном проекте ESM-SnowMIP пло-
щадки продемонстрировали сокращение в XXI в.
мощности и продолжительности залегания снеж-
ного покрова, существуют районы в высоких ши-
ротах (в частности, северные части Канады и Си-
бири), в которых может наблюдаться противопо-

ложная тенденция [5, 10]. Поэтому желательно
дополнить проект ESM-SnowMIP включением
экспериментальных площадок, расположенных в
подобных районах.

ВЫВОДЫ

В рамках международного проекта ESM-
SnowMIP на десяти экспериментальных снего-
мерных площадках, расположенных в различных
районах земного шара, на основе данных наблю-
дений проведена проверка способности разрабо-
танной авторами статьи модели взаимодействия
подстилающей поверхности суши с атмосферой
SWAP воспроизводить характеристики динамики
снежного покрова в современный период. Сопо-
ставление результатов моделирования с данными
наблюдений, а также с результатами, полученны-
ми в рамках проекта ESM-SnowMIP модельерами
других стран, показало, что модель SWAP по ка-
честву воспроизведения динамики характеристик
снежного покрова находится в числе лучших ми-
ровых моделей.

Разработана методика сценарного прогнози-
рования изменения характеристик формирова-
ния снежного покрова с использованием рядов
метеорологических элементов, полученных с по-
мощью МОЦАО. На основе разработанной мето-
дики получены количественные оценки измене-
ния характеристик формирования снежного
покрова в течение XXI в. для снегомерных пло-
щадок ESM-SnowMIP в соответствии с RCP-сце-
нариями изменения климата.

Показано, что климатическая годовая дина-
мика снегозапасов SWE для всех снегомерных
площадок, рассчитанная с использованием моде-
ли SWAP и скорректированных результатов раз-
личных МОЦАО для исторического периода,
вполне удовлетворительно соответствует клима-
тической годовой динамике SWE, основанной на
данных многолетних измерений, а также клима-
тической годовой динамике SWE, рассчитанной
по данным метеорологических измерений в райо-
нах площадок.

С использованием разработанной методики
прогнозирования изменений климатических зна-
чений характеристик снежного покрова для всех
снегомерных площадок получены прогностиче-
ские оценки изменения климатических снегоза-
пасов SWE для двух прогностических периодов
(2036−2060 и 2075−2099 гг.) в соответствии с
RCP-сценариями изменения климата. Получен-
ные результаты показали, что в течение XXI в. на
всех площадках ожидается сокращение мощно-
сти и продолжительности залегания снежного
покрова.

Исследованы закономерности влияния при-
родных условий (характеристик климата и высо-
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ты над уровнем моря) на изменение климатиче-
ских снегозапасов в районах, где находятся снего-
мерные площадки. Показано, что наибольшее
сокращение мощности снежного покрова и дли-
тельности его залегания происходит в наиболее
теплых районах, и относительное сокращение
климатических снегозапасов в горных районах
уменьшается с увеличением высоты положения
площадки.

Авторы выражают признательность организа-
торам проекта ESM-SnowMIP и персонально
Р. Эссери и С. Менард (Эдинбургский универси-
тет, Великобритания) за обеспечение необходи-
мой для модельных расчетов информацией.
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