
47

География
Geography

О б р а з е ц   ц и т и р о в а н и я:
Китаев ЛМ, Титкова ТБ, Алешина МА. Изменчивость ха-

рактеристик экстремальности снежного покрова в условиях 
современного климата Сибири. Журнал Белорусского госу­
дарственного университета. География. Геология. 2025;1: 
47–59.
EDN: UOCFFJ

F o r  c i t a t i o n:
Kitaev LM, Titkova TB, Aleshina MA. Variability of snow cover 
extreme characteristics in the modern climate of Siberia. Journal 
of the Belarusian State University. Geography and Geology. 
2025;1:47–59. Russian.
EDN: UOCFFJ

А в т о р ы:
Лев Михайлович Китаев – кандидат географических наук; 
старший научный сотрудник лаборатории климатологии.
Татьяна Борисовна Титкова – кандидат географических 
наук; старший научный сотрудник лаборатории климатоло-

гии.
Мария Александровна Алешина – кандидат географических 
наук; младший научный сотрудник лаборатории климато-

логии.

A u t h o r s:
Lev M. Kitaev, PhD (geography); senior researcher at the labo-

ratory of climatology.
lkitaev@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-0618-9209
Tatiana B. Titkova, PhD (geography); senior researcher at the 
laboratory of climatology.
ttitkova@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-3232-083X
Maria A. Aleshina, PhD (geography); junior researcher at the 
laboratory of climatology.
alesina_maria@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-8416-7657

Китаев Л. М., Титкова Т. Б., Алешина М. А. Изменчи
вость характеристик экстремальности снежного покрова 
в условиях современного климата Сибири	
Kitaev L. M., Titkova T. B., Aljoshina M. A. Variability of 
snow cover extreme characteristics in the modern climate of 
Siberia	 59

УДК 911.6-911.7

ИЗМЕНЧИВОСТЬ ХАРАКТЕРИСТИК  
ЭКСТРЕМАЛЬНОСТИ СНЕЖНОГО ПОКРОВА  

В УСЛОВИЯХ СОВРЕМЕННОГО КЛИМАТА СИБИРИ

Л. М. КИТАЕВ1), Т. Б. ТИТКОВА1), М. А. АЛЕШИНА1)

1)Институт географии РАН, пер. Старомонетный, 29, стр. 4, 119017, г. Москва, Россия

Аннотация. Продолжительное (до семи месяцев в году) залегание снежного покрова на севере Евразии 
определяет возможность влияния изменчивости величины и частоты проявления экстремумов снегозапасов на 
скорость и направление изменений климата и водного баланса. В связи с этим проведена оценка многолетней 
изменчивости средних и экстремальных (процентили 5 и 95 %) значений толщины снежного покрова в Сибири 
с учетом особенностей метеорологического режима региона в 1976 –2022 гг. С использованием данных наблюдений 
метеорологических станций выявлены преобладающие на территории положительные многолетние тенденции из-

менений средних значений и экстремумов толщины снежного покрова (более 1,5 см за 10 лет) на фоне увеличения 
средних значений и экстремумов приземной температуры воздуха (от 0 до 2,5 °С за 10 лет) и осадков (более 0,40 
и 0,04 мм за 10 лет для средних значений и максимальных экстремумов, а также 0,2–1,0 дня за 10 лет для количе-

ства дней без осадков), что в целом соответствует закономерностям общего потепления. Наиболее интенсивные 
многолетние изменения характеристик отмечены в Западной и Центральной Сибири. Зависимость многолетних 
изменений характеристик толщины снежного покрова в наибольшей степени проявляется для максимальных экс-

тремумов осадков (бета-коэффициенты составляют 10,91– 64,71 при коэффициентах регрессии, равных 0,34 – 0,68) 
ввиду прямой связи изменений толщины снежного покрова и количества осадков при многолетнем увеличении 
температуры воздуха, но в области отрицательных значений. Анализ разностных интегральных кривых показал 
наличие двух понижений в многолетнем ходе характеристик (в 1985–1995 и 2005–2015 гг.), соответствующих пони
жениям в многолетнем ходе индексов арктической и североатлантической осцилляций. Для толщины снежного 
покрова определена недостаточная точность воспроизведения средних значений, экстремумов и коэффициентов 
линейного тренда реанализом ERA5-Land с отклонениями от коэффициентов данных наблюдений в 2–5 раз.

Ключевые слова: снежный покров; температура воздуха; осадки; средние значения; процентили; коэффициенты 
линейных трендов; корреляция; разностные интегральные кривые.
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Abstract. Long-term (up to seven months a year) occurrence of snow cover in the north of Eurasia determines the 
possibility of the inÀuence of variability of the magnitude and frequency of manifestations of extremes of snow reserves 
on the speed and direction of climate and water balance changes. In this regard, an assessment of the long-term variability 
of average and extreme (percentiles 5 and 95 %) values of snow cover thickness in Siberia was carried out taking into 
account the features of the meteorological regime of the region in 1976 –2022. Using observation data from meteorological 
stations, positive long-term trends in average values and extremes of snow cover thickness (more than 1.5 сm in 10 years) 
prevailing across the territory were identi¿ed against the background of an increase in average values and extremes of air 
temperature (from 0 to 2.5 °С in 10 years) and precipitation (more than 0.40 and 0.04 mm in 10 years for average values 
and maximum extremes, as well as 0.2–1.0 days in 10 years for the number of days without precipitation), which gene
rally corresponds to the patterns of global warming. The most intense long-term changes in characteristics were noted in 
Western and Central Siberia. The dependence of long-term changes in snow cover thickness characteristics on the meteo
rological regime as a whole is most pronounced for maximum precipitation extremes (beta coe൶cients are 10.91– 64.71 
with regression coe൶cients equal to 0.34 – 0.68) due to the direct connection between changes in snow cover thickness and 
precipitation with a long-term increase in air temperature, but in the region of negative values. The analysis of the di൵erence 
integral curves showed the presence of two decreases in the long-term course of the period characteristics (in 1985–1995 
and 2005–2015), corresponding to decreases in the long-term course of the Arctic and North Atlantic oscillation indices. 
For the snow cover thickness, insu൶cient accuracy of reproduction of average values, extremes and linear trend coe൶cients 
by ERA5-Land reanalysis with deviations from observation data coe൶cients of 2–5 times was determined.

Keywords: snow cover; air temperature; precipitation; average values; percentiles; linear trend coe൶cients; correla-

tion; di൵erence integral curves.
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Введение
Исследование частоты проявления экстремальных значений метеорологических характеристик яв

ляется одной из важнейших задач в изучении современного климата. Количество и масштаб экстремаль-

ных явлений, таких как аномалии температуры воздуха и осадков, засухи и наводнения, могут усугублять 
последствия текущего потепления, выходя за рамки изменчивости средних значений климатических 
характеристик, что согласно оценочному докладу Межправительственной группы экспертов по изме-

нению климата (МГЭИК) 2022 г. вызывает в настоящее время широкомасштабные неблагоприятные 
воздействия на природные процессы и хозяйственную деятельность [1]. Сложность проведения оценки 
значимости экстремальных явлений обусловливается неравномерностью хода потепления и связанных 
с ним процессов. Так, в начале ХХI в. отмечен период замедления роста температуры воздуха в Се-

верном полушарии при увеличении повторяемости аномально холодных зим на севере в связи с уси
лением влияния арктических циклонов, а период 2015–2020 гг. признан самым теплым за всю историю 
наблюдений в Евразии [1– 4].

Снежный покров при общей тенденции к сокращению в Северном полушарии с 1950-х гг. тем 
не менее часто имеет разнонаправленные (в связи с особенностями климата) региональные времен-

ные тренды [4; 5]. На фоне потепления и увеличения количества осадков, происходящих в последние 
десятилетия, на западе и юге Восточно-Европейской равнины наблюдается многолетнее уменьшение 
снегозапасов [6; 7], тогда как на значительной территории северо-восточной части Восточно-Европей-

ской равнины и севера Сибири отмечается увеличение снежности [8; 9], что соответствует региональным 
различиям в количестве жидких осадков зимнего периода.

Исследование экстремальных гидрометеорологических явлений проводится в первую очередь для 
оценки изменчивости температуры воздуха и осадков. Уже в конце 1990-х гг. в рамках работы МГЭИК 
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были даны рекомендации по унификации определения экстремумов с использованием индексов сред-

них, максимальных и минимальных значений температуры воздуха для интервалов в процентах рас-

пределения [10], после чего методические подходы неоднократно уточнялись. Экстремальные явления, 
связанные с изменчивостью снежности, исследованы в меньшей степени. В частности, в отчетах МГЭИК 
и Росгидромета фиксируются годы и территории с аномально высокими и низкими снегозапасами отно-

сительно средних многолетних величин. Известны результаты параметризации экстремальных значений 
снежности в горах для оптимизации мероприятий по учету лавинной опасности [11]. Строительные 
нормы и правила регламентируют учет предельной величины снеговой нагрузки на инженерные кон-

струкции1. При этом масштаб и частота возникновения экстремальных снегозапасов на сегодня изучены 
недостаточно в связи с отсутствием детальных региональных оценок скорости и направленности их 
изменений. Цель настоящего исследования состоит в выявлении закономерностей пространственно-
временного распределения экстремумов толщины снежного покрова на фоне изменчивости метеоро-

логического режима Сибири.

Материалы и методы исследования
Первые предложения о необходимости координации исследований экстремумов климатических 

характеристик обсуждались в рамках МГЭИК. В частности, было предложено исследовать критиче-

ские значения температуры воздуха в диапазонах 2; 5; 10; 90; 95 и 98 % распределения. В качестве 
пороговых значений также использовались значения 10 и 90 %. Так, для глобальной температуры было 
выявлено уменьшение экстремальных максимумов в конце XIX в., снижение экстремальных минимумов 
в первой половине XX в. и повышение экстремальных максимумов начиная с 1960-х гг. [10]. Анализ 
изменчивости сезонной температуры воздуха показал значимое многолетнее увеличение как средних 
значений, так и процентилей 5 и 95 % в 1966 –2000 гг. на севере Восточно-Европейской равнины. 
Суммарное сезонное количество осадков в это время имеет многолетнюю тенденцию к повышению на 
фоне увеличения сезонных значений процентиля 95 % [12]. В статье М. Ю. Бардина и Т. В. Платовой 
для температуры воздуха показан рост как минимальных, так и максимальных значений (процентилей 
5 и 95 %) на большей части территории России при наличии тем не менее регионов с отрицательными 
трендами [13].

В ходе проведения исследований для территории Сибири авторами настоящей работы были исполь
зованы результаты суточных наблюдений 198 метеорологических станций за толщиной снежного по-

крова в 1976 –2022 гг. Исходные ряды данных имеют минимум пропусков и позволяют рассмотреть 
особенности снегонакопления с начала периода устойчивого многолетнего потепления. Исследована 
территория восточнее 60° в. д. и севернее 55° с. ш. Плотность и равномерность распределения метео
рологических станций здесь нельзя считать идеальными, но тем не менее наблюдениями охвачены 
основные ландшафтные комплексы. Уточнение региональных особенностей изменчивости выполне-

но на примере данных наблюдений реперных метеорологических станций Западной Сибири (сектор 
60 – 90° в. д.), Центральной Сибири (сектор 90 –120° в. д.) и Восточной Сибири (сектор 120 –180° в. д.). 
Список реперных станций приведен в табл. 1–3.

Оценка сезонных изменений характеристик проведена для условий с устойчивым снежным покровом 
(с января по март включительно), и, таким образом, пороговые экстремальные значения толщины снега 
определены как процентили 5 и 95 % для выборки в 90 сут холодного периода каждого года. Для вы-

явления отклика особенностей снегонакопления на изменчивость метеорологического режима исполь-

зованы суточные и осредненные за холодный период данные о температуре воздуха и осадках с учетом 
количества в сезоне дней с их наличием. В связи с дискретностью хода осадков как аналог экстремально 
малых значений здесь рассматривается количество случаев (дней) без осадков [13]. Для упрощения 
формулировок пороговые значения процентиля 5 % далее упоминаются как минимальные экстремумы, 
пороговые значения процентиля 95 % – как максимальные экстремумы, отсутствие осадков (их нулевые 
значения) приводится как количество дней без осадков. Актуальность применения данной методики 
состоит в возможности оценки многолетней динамики не только средних, но и экстремальных сезонных 
значений толщины снежного покрова, что позволяет уточнить их значимость для катастрофических 
природных событий.

Проведена оценка точности воспроизведения изменчивости средних значений и экстремумов толщины 
снежного покрова реанализом Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды ERA5-Land [14; 15]. 
Исходный материал представлен ежечасными данными с разрешением сетки 9 км (0,1 × 0,1°), осред-

ненными в суточные значения с привязкой соответствующих ячеек к координатам реперных метеоро-

логических станций.

1СНиП 2.01.07-85*. Нагрузки и воздействия. М. : ФГУП ЦПП, 2005. 44 с.
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Результаты и их обсуждение
Тенденции многолетних изменений средних сезонных значений температуры воздуха в подавляю

щем большинстве положительны и значимы с коэффициентами линейного тренда в диапазоне от 0 
до 2,5 °С за 10 лет (рис. 1, а). Тренды экстремумов имеют аналогичное распределение в пространстве 
при меньшем диапазоне – от 0,5 до 1,5 °С за 10 лет (рис. 1, б и в). Преобладают небольшие по величине 
положительные значимые тренды средних за сезон значений и максимальных экстремумов осадков – 
более 0,40 и 0,04 мм за 10 лет (рис. 2, а и в). Количество дней без осадков на большей части региона 
увеличивается со значимыми коэффициентами линейного тренда в диапазоне 0,2–1,0 дня за 10 лет 
(преимущественно в Западной Сибири и южной части Центральной Сибири) (рис. 2, б ), что на фоне 
роста количества осадков является косвенным признаком усиления их интенсивности. Положительные 
значимые коэффициенты линейных трендов средних сезонных значений толщины снежного покрова 
(более 1,5 см за 10 лет) располагаются в основном в Центральной Сибири, в бассейне р. Оби. Тенденции 
изменений минимальных и максимальных сезонных экстремумов в целом невелики (более 0,2 и 0,4 см 
за 10 лет соответственно) и равномерно распределены по площади (рис. 1–3, табл. 1).

Т а б л и ц а  1
Многолетняя изменчивость характеристик толщины снежного покрова 

по данным наблюдений реперных метеорологических станций и реанализа ERA5-Land

Ta b l e  1
Long-term variability of snow cover thickness characteristics 

based on data from reference meteorological stations and ERA5-Land reanalysis

Метеорологическая  
станция Тип данных

Толщина снежного покрова, cм Коэффициенты линейных трендов,  
см за 10 лет

Среднее  
значение

Процентиль  
5 %

Процентиль  
95 %

Среднее  
значение

Процентиль  
5 %

Процентиль  
95 %

Западная Сибирь

Игарка
(67,47° с. ш., 86,57° в. д.)

Наблюдения 70 56 83 2,50 2,20 3,86
Реанализ 89 72 105 –10,50 –10,92 –10,44

Толька
(63,98° с. ш., 82,08° в. д.)

Наблюдения 71 58 82 0,99 0,66 1,40
Реанализ 75 53 88 –3,15 –5,40 –2,77

Бакчар 
(57,00° с. ш., 82,07° в. д.)

Наблюдения 60 44 72 1,43 0,79 3,63
Реанализ 52 13 70 0,83 –1,03 –2,73

Центральная Сибирь

Оленёк
(68,50° с. ш., 112,43° в. д.)

Наблюдения 37 31 46 0,49 0,93 0,33
Реанализ 43 33 51 – 4,66 – 4,08 – 4,60

Ербогачён
(61,27° с. ш., 108,02° в. д.)

Наблюдения 47 33 54 2,92 2,55 3,17
Реанализ 50 31 59 –1,58 –2,60 –1,60

Киренск 
(57,77° с. ш., 108,07° в. д.)

Наблюдения 41 33 47 2,19 1,64 2,67
Реанализ 47 16 60 – 8,11 – 8,47 – 8,85

Восточная Сибирь

Чокурдах
(70,62° с. ш., 147,88° в. д.)

Наблюдения 35 28 43 3,10 1,11 4,25
Реанализ 48 37 57 1,17 –2,93 –1,30

Оймякон
(63,25° с. ш., 143,15° в. д.)

Наблюдения 28 23 31 0,18 0,27 0,17
Реанализ 31 23 36 –3,33 –3,09 –3,97

Талон
(59,77° с. ш., 148,63° в. д.)

Наблюдения 76 61 93 3,70 3,34 4,33
Реанализ 94 77 117 2,26 – 0,85 –5,11

П р и м е ч а н и е. Курсивом выделены незначимые коэффициенты линейных трендов (уровень 95 %).

Общей закономерностью изменчивости характеристик метеорологического режима и толщины снеж-

ного покрова является преобладающее на территории многолетнее увеличение как средних значений, 
так и экстремумов, хотя теоретически возможно присутствие трендов противоположных направлений. 
Многолетний рост толщины снежного покрова на фоне потепления связан с увеличением количества 
осадков при повышении температуры воздуха зимой в области отрицательных значений.
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Рис. 1. Многолетние тренды температуры воздуха:  
а – cреднее значение; б – процентиль 5 %; в – процентиль 95 %.  

Точки, имеющие контур, являются значимыми трендами
Fig. 1. Long-term temperature trends:  

a – average value; b – percentile 5 %; c – percentile 95 %. 
Dots with contour are signi¿cant trends
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Рис. 2. Многолетние тренды осадков: 
а – среднее значение; б – количество дней без осадков; в – процентиль 95 %. 

Точки, имеющие контур, являются значимыми трендами
Fig. 2. Long-term precipitation trends: 

a – average value; b – number of days without precipitation; c – percentile 95 %. 
Dots with contour are signi¿cant trends
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Рис. 3. Многолетние тренды толщины снежного покрова: 
а – среднее значение; б – процентиль 5 %; в – процентиль 95 %. 

Точки, имеющие контур, являются значимыми трендами
Fig. 3. Long-term snow cover thickness trends: 

a – average value; b – percentile 5 %; c – percentile 95 %. 
Dots with contour are signi¿cant trends
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В табл. 2 приведены результаты анализа регрессионной зависимости характеристик толщины снежного 
покрова от температуры воздуха и осадков. Коэффициенты множественной регрессии для максимальных 
экстремумов (0,34 – 0,68) превышают коэффициенты множественной регрессии для минимальных экс-

тремумов (0,13– 0,42). Превышение значений максимальных экстремумов над значениями минимальных 
экстремумов характерно также для бета-коэффициентов, согласно которым преобладающий значимый 
вклад в многолетнюю динамику именно максимальных экстремумов вносят осадки.

Т а б л и ц а  2
Зависимость многолетнего хода экстремумов толщины снежного покрова 

от хода температуры воздуха и осадков
Ta b l e  2

Dependence of the long-term variation of snow cover thickness extremes 
on changes in air temperature and precipitation

Метеорологическая 
станция

Коэффициент регрессии
Бета-коэффициенты

Температура воздуха Осадки
Процентиль  

5 %
Процентиль  

95 %
Процентиль  

5 %
Процентиль  

95 %
Процентиль  

5 %
Процентиль  

95 %
Западная Сибирь

Игарка
(67,47° с. ш., 86,57° в. д.) 0,15 0,41 0,29 0,70 4,96 17,52

Толька
(63,98° с. ш., 82,08° в. д.) 0,41 0,62 1,37 4,30 1,04 29,21

Бакчар
(57,00° с. ш., 82,07° в. д.) 0,19 0,38 0,98 0,63 0,97 23,05

Центральная Сибирь
Оленёк

(68,50° с. ш., 112,43° в. д.) 0,13 0,35 0,04 0,56 2,54 10,91

Ербогачён
(61,27° с. ш., 108,02° в. д.) 0,42 0,59 0,61 0,79 12,91 25,48

Киренск
(57,77° с. ш., 108,07° в. д.) 0,32 0,52 – 0,37 – 0,37 25,15 42,06

Восточная Сибирь
Чокурдах

(70,62° с. ш., 147,88° в. д.) 0,15 0,34 0,81 2,01 4,78 21,43

Оймякон
(63,25° с. ш., 143,15° в. д.) 0,25 0,58 – 0,55 – 0,44 24,02 64,71

Талон
(59,77° с. ш., 148,63° в. д.) 0,34 0,68 –1,87 –1,52 14,11 43,99

П р и м е ч а н и е. Курсивом выделены незначимые коэффициенты (уровень 95 %).

Как упоминалось ранее, для исследуемого периода (1976 –2022) характерно устойчивое потепление 
при разной скорости повышения температуры воздуха. Так, в начале XX в. в Северном полушарии 
отмечено замедление роста температуры с последующим ускорением потепления и увеличением ко-

личества осадков [1– 4; 16]. Для уточнения региональных особенностей многолетних изменений харак-

теристик толщины снежного покрова и метеорологического режима приводятся результаты анализа 
их разностных интегральных кривых на примере данных наблюдений реперных метеорологических 
станций, расположенных в срединной части западного, центрального и восточного секторов Сибири 
(метеорологические станции Толька, Ербогачён и Оймякон). Дополнительно рассмотрены кривые ин-

дексов арктической и североатлантической осцилляций. Для построения кривых рассчитывались суммы 
отклонений модульных коэффициентов от единицы по формуле K �� �� 1 , где K X

X

i=
cp

 (Хi – характерис

тика в i-й год наблюдений; X cp – среднеарифметическое значение ряда наблюдений), с последующим 
суммированием значений K

i
�� �� 1  за каждый год ряда наблюдений. Для корректного сопоставления 

колебаний характеристик разных регионов исключалось влияние их временной изменчивости путем до
бавления коэффициента вариации (Cv) в знаменателе. Полученное расчетное значение откладывалось 
по вертикальной оси. В результате были выявлены особенности переломных точек, разделяющих квази
однородные совокупности значений характеристик (рис. 4 и 5). 
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Репрезентативность рядов наблюдений в данном случае определяется наличием положительной и от-

рицательной аномалий близкой продолжительности по времени. Особенностью интегральных кривых 
является зависимость точности оценок от среднего значения и коэффициента вариации конкретного 
ряда и, соответственно, отсутствие возможности сравнения рядов разной продолжительности, однако 
сравнительный анализ рядов равной длины вполне приемлем.

Многолетний ход характеристик имеет понижения в 1985–1995 и 2005–2015 гг. синхронно для средних 
значений и экстремумов. Выявленная изменчивость повторяет вид разностных интегральных кривых 
многолетнего хода индексов арктической и североатлантической осцилляций (использованы суточные 
данные (https://sl.noaa.gov/data/climateindices/) Центра прогнозирования климата Национальной ме-

теорологической службы США (Climat Prediction Center, National Weather Service)): согласно общим 
закономерностям положительные фазы осцилляций связаны с теплыми и влажными условиями зимнего 
периода в северной части Евразии, а отрицательные фазы обусловлены холодными и относительно 
сухими условиями климата [16 –18].

Сравнительный анализ показал повсеместное превышение данных реанализа ERA5-Land над данными 
наблюдений в значительном диапазоне ошибок – от 8 до 27 % для средних значений, от 7 до 53 % для 
минимальных экстремумов и от 7 до 33 % для максимальных экстремумов. Корреляция межгодовой 
динамики средних значений и экстремумов толщины снежного покрова по данным реанализа и данным 
наблюдений высока: соответствующие коэффициенты составляют не менее 0,58 при коэффициентах 
корреляции стандартных отклонений менее 0,53 (табл. 3). При этом коэффициенты линейных трендов 
средних значений и экстремумов для данных реанализа существенно (в 2–5 раз) превышают аналогичные 
коэффициенты для данных наблюдений, имея разницу в знаке (см. табл. 3). По-видимому, при модельных 
расчетах прогноза учитывается продолжающееся потепление, хотя для севера Сибири предполагается 
также увеличение количества осадков, что на фоне отрицательных зимних температур делает возмож-

ным увеличение снегозапасов. Подобное несоответствие результатов наблюдений и расчетов выявлено 
А. Д. Крючковым и Н. А. Калининым: ошибки значений реанализа находятся в диапазоне 12–29 % для  

Рис. 5. Интегральные кривые индексов арктической (а)  
и североатлантической (б) осцилляций

Fig. 5. Integral curves of the Arctic (a) 
and North Atlantic (b) oscillation indices
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западной и 40 – 65 % для восточной частей Пермского края [19]. Исследования Д. В. Туркова, В. С. Сокра
това и Т. Б. Титковой показали завышение водного эквивалента снега в феврале на территории Запад-

ной Сибири данными реанализа на 10 –15 % на севере и в центре и более чем на 30 % на юге региона. 
В качестве возможной причины несоответствия выдвигается предположение о значительных ошибках 
при определении в ходе расчетов интегрального влагосодержания атмосферы [20].

Т а б л и ц а  3

Корреляционная связь многолетней динамики данных наблюдений 
и реанализа ERA5-Land для толщины снежного покрова

Ta b l e  3

Correlation between the long-term variability of observational  
аnd ERA5-Land reanalysis data for snow cover thickness

Метеорологическая  
станция

Коэффициенты корреляции
Среднее  
значение

Процентиль  
5 %

Процентиль  
95 %

Западная Сибирь

Игарка 
(67,47° с. ш., 86,57° в. д.) 0,74 0,75 0,81

Толька
(63,98° с. ш., 82,08° в. д.) 0,70 0,65 0,55

Бакчар
(57,00° с. ш., 82,07° в. д.) 0,71 0,25 0,74

Центральная Сибирь

Оленёк 
(68,50° с. ш., 112,43° в. д.) 0,81 0,81 0,72

Ербогачён
(61,27° с. ш., 108,02° в. д.) 0,52 0,20 0,58

Киренск
(57,77° с. ш., 108,07° в. д.) 0,76 0,14 0,24

Восточная Сибирь

Чокурдах 
(70,62° с. ш., 147,88° в. д.) 0,82 0,75 0,74

Оймякон
(63,25° с. ш., 143,15° в. д.) 0,77 0,69 0,74

Талон
(59,77° с. ш., 148,63° в. д.) 0,73 0,65 0,73

Заключение
В целом новизна полученных результатов связана с детализацией пространственно-временных из-

менений и особенностей реакции на изменчивость метеорологического режима не только средних, но 
и экстремальных значений толщины снега в условиях Сибири. Основные положения сделанных выво
дов приведены ниже.

1. Для периода потепления, включая последние десятилетия, оценена количественная значимость 
пространственно-временных изменений толщины снежного покрова на фоне изменений температуры 
воздуха и количества осадков для средних значений и экстремумов (процентили 5 и 95 %, количество 
дней без осадков вместо процентиля 5 %). Выявлено преобладающее на территории значимое много-

летнее увеличение средних и экстремальных значений: более 1,5 см за 10 лет для толщины снега, от 0 
до 2,5 °С за 10 лет для температуры воздуха, более 0,04 мм за 10 лет для осадков и 0,2–1,0 дня за 10 лет 
для количества дней без осадков. Увеличение толщины снега на фоне потепления обусловлено повы-

шением зимних температур в области отрицательных значений при увеличении количества осадков. 
Значимые коэффициенты линейного тренда в большей степени характерны для температуры воздуха 
с преобладанием на севере Сибири (до 2,5 °С за 10 лет); минимальные значения отмечены в основном 
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на юге Западной Сибири (не более 1,0 °С за 10 лет). Для осадков интенсивный рост отмечен на юге 
региона (до 1,5 и до 0,008 мм за 10 лет для средних значений и максимальных экстремумов соответ-

ственно, а также до 0,8 дня за 10 лет для количества дней без осадков). 
Общий прирост сезонных минимальных и максимальных экстремумов за период исследований 

ограничивается первыми двумя десятками процентов от средних многолетних величин: 12,8 и 13,6 % 
для температуры воздуха, 9,8 и 16,2 % для толщины снежного покрова, 10,4 и 12,6 % для количества 
дней без осадков и их максимального экстремума. Таким образом, на основе анализа изменчивости 
характеристик в исследуемый период можно предположить отсутствие вероятности возникновения 
катастрофических явлений и резких изменений в многолетних тенденциях.

2. Согласно коэффициентам множественной регрессии (0,34 – 0,68) многолетний ход температуры 
воздуха и осадков в целом определяет изменения максимальных экстремумов толщины снежного по-

крова; исходя из значений бета-коэффициентов (10,91– 64,71), превалирующий вклад вносят осадки.
3. Для реперных метеорологических станций выявлены существенные неточности как средних, так 

и экстремальных значений в данных реанализа ERA5-Land относительно данных наблюдений, осо-

бенно за толщиной снежного покрова (коэффициенты линейного тренда толщины снежного покрова 
отличаются в 2–5 раз), что, в частности, ограничивает возможности использования восстановленных 
данных для определения многолетних тенденций.

4. В дополнение к анализу трендов с использованием разностных интегральных кривых выявлены осо
бенности многолетних тенденций изменения характеристик. Во всех случаях отмечены понижения кри
вых в 1985–1995 и 2005–2015 гг., которые соответствуют понижениям разностных интегральных кривых 
индексов атлантической и североатлантической осцилляций. Согласно особенностям циркуляционных 
атмосферных процессов смена положительных и отрицательных фаз осцилляций определяет для Евра-

зии смену теплых и влажных условий климата на прохладные и сухие условия.
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