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По данным маршрутных снегосъемок определены средние многолетние значения плотности снега 
на момент максимальной высоты снежного покрова и плотность снега за отдельные месяцы для мате­
риковой части российской Арктики. Проведено сравнение плотности снега за климатические периоды 
1966–1990, 1991–2020 и 2011–2020 гг. Сравнение с историческим климатическим периодом 1966–1990 гг. 
показало, что в среднем на территории российской Арктики изменения максимальной плотности снега 
незначимы – снижение около 1 %. Наибольшее снижение плотности снега отмечено на севере Якутии, а 
максимальный рост – на севере Западной Сибири. Анализ плотности снега за отдельные месяцы показал, 
что из-за более поздних сроков установления снежного покрова изменилась плотность снега в осенний 
период. В среднем в Арктике за период 1991–2020  гг. плотность снега уменьшилась по сравнению с 
1966–1990 гг. в октябре и ноябре на 6 и 10 %, в январе и мае – на 2 и 5 % и увеличилась на 1 % в марте. 
Наряду с изменением плотности снега за отдельные месяцы изменилась динамика, т. е. отношение плот­
ности снега за отдельные месяцы к максимальному значению. В ноябре 1991–2020 гг. это отношение 
уменьшилось по сравнению с периодом 1966–1990 гг. на 15–20 % в ряде арктических районов центра и 
северо-востока Европейской территории России и до 25 % на севере Якутии. Построены карты плотности 
снега и ее изменчивости. 

Ключевые слова: Арктика, плотность снега, климатические периоды.

Ссылка для цитирования: Сосновский А.В., Осокин Н.И. Плотность снега и ее динамика на мате­
риковой части российской Арктики при современном климате // Криосфера Земли, 2024, т. XXVIII, № 6, 
с. 45–57. DOI: 10.15372/KZ20240604. EDN: RZFGXE.

SNOW DENSITY AND ITS VARIABILITY IN THE CONTINENTAL PART 
OF THE RUSSIAN ARCTIC UNDER MODERN CLIMATIC CONDITIONS 

A.V. Sosnovskiy*, N.I. Osokin

Institute of Geography, Russian Academy of Sciences,  
Staromonetniy per. 29, Moscow, 119017 Russia

*Corresponding author; e-mail: alexandr_sosnovskiy@mail.ru

Based on data from route snow surveys, the average long-term values of snow density at the time of the 
maximum snow cover depth and for individual months were determined for the continental part of the Russian 
Arctic. A comparison of snow densities was made for the climatic periods of 1966–1990, 1991–2020, and 
2011–2020; on average, they comprised 0.265, 0.264, and 0.267 g/cm3, respectively. A comparison with the 
historical climatic period of 1966–1990 indicates that current changes in the maximum snow density in the 
Russian Arctic are insignificant: a decrease by about 1%. The greatest decrease in snow density is noted in the 
north of Yakutia, and the most significant increase in snow density is observed in the north of Western Siberia. 
Snow density values for individual months indicate that, owing to the later dates of snow cover establishment, 
the most significant changes in snow density take place in the autumn period. On average, snow density in 
1991–2020 compared to that in 1966–1990 decreased by 6% in October, 10% in November, 2% in January, and 
5% in May. An increase by 1% took place in March. Along with the changes in snow density for individual 
months, a change in its dynamics – the ratio of snow density for individual months to its maximum value – was 
also observed. In November 1991–2020, this ratio decreased by 15–20% in a number of Arctic regions in the 
European territory of Russia and up to 25% in the north of Yakutia in comparison with that in November 
1966–1990. Maps of snow density and its variability have been constructed.
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ВВЕДЕНИЕ

Снежный покров – важный элемент криосфе­
ры. Он оказывает огромное влияние на климат, 
гидрологический режим территорий, термический 
режим почв и многолетнемерзлых пород, хозяй­
ственную деятельность, транспортные коммуни­
кации, жизнедеятельность растений и животных, 
опасные стихийные процессы и явления и многое 
другое [Котляков, 2010; Snow and Climate, 2008].

Плотность снега считается одним из важных 
параметров снежного покрова. Она является клю­
чевым фактором для привязки высоты снежного 
покрова к водному эквиваленту снега, что имеет 
решающее значение для оценки водных ресурсов 
и гидрологического моделирования [Zhong et al., 
2014]. Плотность снега в значительной мере опре­
деляет теплопроводность и прочность снега, явля­
ется входным параметром в климатических моде­
лях. Так, теплозащитная способность снежного 
покрова оценивается по его термическому сопро­
тивлению, которое равно отношению высоты 
снежного покрова к коэффициенту теплопровод­
ности снега [Осокин, Сосновский, 2016б]. Значение 
последнего чаще всего рассчитывается по плот­
ности снега [Павлов, 2008; Осокин, Сосновский, 
2014а]. При натурных измерениях можно опреде­
лить значение коэффициента теплопроводности 
по твердости и плотности снега [Котляков и др., 
2018]. Зависимость коэффициента теплопровод­
ности снега от плотности лежит в основе одного из 
видов снежной мелиорации [Гляциологический 
словарь, 1984], целью которой является увеличе­
ние плотности снега для более быстрого и глубо­
кого промерзания почвы. Это достигается в ходе 
рыхления снега и дальнейшего его уплотнения 
специальной техникой. Опыты, проведенные на 
Красноуфимской селекционной станции, пока­
зали, что в результате уплотнения снега темпера­
тура почвы стала на 3.6−4.8 °С ниже, чем на кон­
трольном участке. Выпревания не наблюдалось и 
урожай был на 0.55 т/га выше, чем на участке без 
уплотнения [Чирков, 1982].

Уплотнение снега позволяет избежать выпре­
вания растений под снегом. Так, если температура 
почвы на глубине узла кущения не ниже –1 °С в 
течение полутора месяцев, то возникают условия 
для развития снежной плесени и гибели озимых 
зерновых культур [Перевертин и др., 2022].

Известно, что уплотнение снежного покрова 
способствует защите многолетнемерзлых пород от 
деградации. Одним из способов уплотнения снеж­
ного покрова является увеличение поголовья 
крупного рогатого скота [Beer et al., 2020]. Как от­
мечается в последней работе, защита многолетне­
мерзлых почв от оттаивания путем увеличения 
количества травоядных животных будет способ­
ствовать снижению выбросов парниковых газов. 

Так, в плейстоценовом парке в пос. Черский (Рос­
сия) плотность 114 травоядных особей на 1 км2 
привела к среднему уменьшению высоты снежно­
го покрова на 50 %. 

В работе [Осокин и др., 2013] отмечается, что 
рост плотности снега в 1.5 раза (с 200 до 300 кг/м3) 
снижает толщину снежного покрова в 1.5 раза и 
увеличивает коэффициент теплопроводности в 
1.9 раза. В итоге термическое сопротивление снеж­
ного покрова снижается в 2.8 раза.

Актуальность исследований плотности снега 
и ее изменчивости обусловлена влиянием глобаль­
ного потепления на ускорение таяния мерзлых по­
род, которое приводит к разрушению объектов 
жилого фонда, хозяйственной инфраструктуры, 
магистральных трубопроводов, отрицательным 
экологическим последствиям [Катцов, Порфи-
рьев, 2012; Анисимов, Стрелецкий, 2015]. 

Другой целью увеличения плотности снега 
является повышение его прочности при подготов­
ке снежной взлетно-посадочной полосы [Поляков 
и др., 2010; Russell-Head et al., 1984]. При этом 
плотность снега после уплотнения может дости­
гать 600 кг/м3. Уплотнение снега способствует 
снижению затрат на вывоз снега за пределы горо­
дов [Быков, 2010]. 

Естественное изменение плотности снега за­
нимает определенное время и зависит от многих 
факторов, таких как температура воздуха, ско­
рость ветра, высота снежного покрова [Wever et al., 
2023]. Плотность снега также возрастает за счет 
увеличения количества и продолжительности от­
тепелей и жидких осадков в зимний период. В ра­
боте [Сосновский, Осокин, 2019] на примере метео­
станции Баренцбург (Западный Шпицберген) по­
казано, что при оттепели в первой половине зимы 
возможен рост глубины промерзания пород из-за 
увеличения плотности снега и снижения терми­
ческого сопротивления снежного покрова.

В настоящее время во многих работах изуча­
ется влияние климатических изменений на высоту 
снежного покрова (ВСП) и снегозапасы, но значи­
тельно меньше исследований по изменению плот­
ности снега. В работе [Zhong et al., 2014] дан ана­
лиз пространственно-временной изменчивости 
плотности снега на территории бывшего СССР с 
1966 по 2008 г. Отмечается, что более высокие зна­
чения месячной плотности снега были на побе­
режье Арктической России и п-ова Камчатка, в то 
время как более низкая плотность снега наблю­
далась в Центральной Сибири. За период 1966–
2008  гг. плотность снега имела значительную 
тенденцию к снижению, особенно в осенние ме­
сяцы. Максимальная среднемесячная плотность 
снега в июне составляла около 0.33 г/см3, а мини­
мальная в октябре – 0.14 г/см3. В работе [Осокин, 
Сосновский, 2014б] показано, что рост макси­
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мальной плотности снежного покрова на террито­
рии России в 2001–2010 гг. относительно 1966–
2000 гг. не превышал 6 %. 

Современные климатические условия влияют 
на плотность снега как за счет изменения высоты 
снежного покрова, инсоляции, количества выпа­
дающих осадков, так и за счет температурного гра­
диента в снеге, определяющего скорость его мета­
морфизма. Поэтому вариация высоты снежного 
покрова является одним из факторов, влияющих 
на плотность снега. В работе [Радионов и др., 2013] 
отмечается, что тенденция увеличения количества 
твердых осадков на фоне роста температуры при­
вело лишь к незначительному увеличению тол­
щины снега в арктической зоне к северу от 70° с.ш. 
В докладе об особенностях климата на территории 
Российской Федерации за 2022 г. [Доклад…, 2023] 
показано, что за период 1976–2022 гг. наблюда­
ется увеличение максимальной за зиму высоты 
снежного покрова в северных районах Западной 
Сибири, тогда как уменьшение максимальной за 
зиму высоты снежного покрова приходится на 
северо-запад и отдельные станции на севере Ев­
ропейской территории России (ЕТР) и северо-
западе Якутии. В работе [Попова и др., 2018] уста­
новлено, что в целом по северу Евразии (севернее 
55°  с.ш.) изменения снегонакопления в 1971–
2013 гг. (по сравнению с 1951–1970 гг.) выража­
ются в увеличении средней ВСП в конце зимы на 
17 % (7 см). Наибольшие изменения – около 26 % 
(11 см) – происходили на севере Западной Сиби­
ри и на северо-востоке ЕТР. На северо-западе ЕТР 
и на Дальнем Востоке они менее заметны: 10 % 
(5 см) и 7 % (3 см). Эти региональные различия 
авторы связывают с особенностями крупномас­
штабной атмосферной циркуляции, в частности, с 
усилением зональной циркуляции, описываемой 
индексами арктического колебания и североат­
лантического колебания (NAO). С положитель­
ной фазой NAO связывается период интенсивного 
потепления 1971–1995 гг., вызванного усилением 
циклоничности на северо-западе Европы и в Си­
бири и проникновением атлантического воздуха 
на восток вплоть до Енисея. 

Начало современного потепления к северу от 
60°  с.ш. приходится на 1990-е годы [Доклад…, 
2023]. В Арктике приземная температура воздуха 
повышалась как минимум вдвое быстрее, чем про­
исходит глобальное потепление [Bekryaev et al., 
2010]. Поэтому изменение параметров снежного 
покрова, влияющих на термический режим и ус­
тойчивость многолетнемерзлых пород, наиболее 
актуально в Арктике. Рассмотрим изменение 
плотности снега на материковой части российской 
Арктики при современном климате.

Арктика – область к северу от Северного по­
лярного круга (66°33′44″ с.ш.). Однако в целях 

обеспечения национальных интересов Российской 
Федерации указом Президента РФ “О сухопут­
ных территориях Арктической зоны Российской 
Федерации” от 02.05.2014 г. № 296 [http://www.
kremlin...] определены сухопутные территории 
Арктической зоны Российской Федерации 
(АЗРФ), куда вошли отдельные районы, располо­
женные южнее Северного полярного круга. По­
этому, чтобы охватить основные районы, отнесен­
ные к АЗРФ, будем рассматривать метеостанции 
со снегомерными съемками севернее 64° с.ш. 

Рассмотрим изменения плотности снега за 
разные временные периоды. В климатологии ис­
пользуют базовые 30-летние средние значения 
температуры, суммы осадков и других показате­
лей. Эти 30-летние исторические усредненные 
значения (“климатические нормы”) могут быть 
рассчитаны на местном, национальном или миро­
вом уровнях. Чтобы учесть быстрые темпы изме­
нения климата, а также практические потребности 
в актуальной информации о климате, Всемирная 
метеорологическая организация (ВМО) предло­
жила обновлять климатологические базовые нор­
мы для оперативных целей каждые 10 лет, и пери­
од 1991–2020 гг. стал новым текущим (современ­
ным) базовым периодом. Тем не менее период 
1961–1990  гг. был сохранен как исторический 
базовый период для поддержания долгосрочной 
оценки изменения климата [Руководящие указа-
ния…, 2017]. Для анализа влияния климатических 
изменений на снежный покров период 1961–
1990 гг. заменен на период 1966–1990 гг., за кото­
рый есть данные по снежному покрову на матери­
ковой части российской Арктики. 

Цель настоящей работы – оценка тенденции 
изменения плотности снега и ее динамики на ма­
териковой части российской Арктики при совре­
менном климате. 

МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Плотность снега (ПС) измеряется на 517 ме­

теостанциях Росгидромета в ходе маршрутных 
снегомерных съемок. Количество станций, где 
проводятся маршрутные снегосъемки, в Арктиче­
ской зоне России значительно меньше, чем метео­
станций с измерениями на стационарных точках. 
Севернее 66° с.ш. расположены 28 метеостанций 
со снегосъемками, 10  метеостанций находятся 
между 65° и 66° с.ш. и 17 метеостанций – между 
64° и 65° с.ш. Из указанных 55 метеостанций, при­
нятых для анализа, 31 метеостанция расположена 
на Европейской территории России.

Данные по снегосъемкам, координаты и на­
звания метеорологических станций России при­
ведены на сайте Всероссийского института гидро­
метеорологической информации ВНИИГМИ–
МЦД [http://meteo.ru] c 1966  г. по настоящее 
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время. Это обусловлено тем, что после 1965 г. не 
было нарушений однородности, вызванных изме­
нением процедуры наблюдений. Наблюдения за 
снежным покровом по регламенту маршрутных 
снегосъемок осуществляются через каждые 
10 дней в течение холодного периода и каждые 
5 дней в период интенсивного снеготаяния. Изме­
рения проводятся зимой три раза в месяц: 10-го, 
20-го и в последний день каждого месяца. В осен­
ний период для части метеостанций меньше всего 
пропусков измерений параметров снежного по­
крова при снегосъемках приходится на 20-е число 
каждого месяца. Поэтому принимались данные 
измерений плотности снега на 20-е число.

Плотность снега является производной мно­
гих факторов и определяется как температурными 
и ветровыми условиями в момент снегопада, так и 
процессами уплотнения и перекристаллизации 
снежной толщи. Плотность снега в процессе роста 
и метаморфизма снежного покрова меняется от 
0.01–0.05 г/см3 для свежевыпавшего снега до 0.3–
0.4 г/см3 в конце сезона снегонакопления. В про­
цессе снеготаяния происходит дальнейший рост 
плотности снега. Будем принимать значения плот­
ности снега на момент максимальной высоты 
снежного покрова. Это позволяет в дальнейшем 
оценить термическое сопротивление снежного по­
крова, определяющего теплозащитные свойства. 
Условно назовем эту плотность максимальной. 
Однако это не гарантирует максимальную плот­
ность снега (МПС) до момента снеготаяния. Ве­
сенние снегопады могут приводить к росту высо­
ты снежного покрова и снижению плотности снега 
за счет менее плотного свежевыпавшего снега. 
При таянии снега, в том числе в период оттепелей, 
плотность снега может значительно повышаться. 

Анализ метеостанций со снегосъемками пока­
зал, что из рассмотренных 55 метеостанций на 30 
из них есть маршруты только в лесу, на 18 станци­
ях – только в поле и на 7 станциях как в лесу, так 
и в поле. Для последних метеостанций принима­
лись значения плотности снега для леса.

В результате обработки данных по макси­
мальной плотности снега за период с 1966 по 
2020 г. для каждой метеостанции получены сред­
ние многолетние значения МПС за 25-летний 
(1966–1990 гг.) и 30-летние периоды (1981–2010 
и 1991–2020 гг.), две декады XXI в. (2001–2010 
и 2011–2020 гг.). Для этих периодов построены 
карты распределения МПС. При этом надо иметь 
в виду, что карты характеризуют распределение 
МПС и их изменение в районе расположения ме­
теостанций. На значительном удалении от метео­
станции и тем более в горных районах картина 
распределения МПС может быть иной. Поэтому 
на каждом рисунке приведены места расположе­
ния метеостанций.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА И ОБСУЖДЕНИЕ

Максимальная плотность снега
На рис. 1, а приведена максимальная плот­

ность снега на территории АЗРФ за период 1991–
2020  гг. Диапазон изменения цветовой шкалы 
(минимальные и максимальный значения МПС) 
составляет 0.18–0.38 г/см3 [Сосновский, Осокин, 
2023]. Наибольшие значения плотности снега в 
АЗРФ до 0.32–0.39 г/см3 за период 1991–2020 гг. 
приходятся на прибрежные арктические районы 
ЕТР и Западной Сибири (см. рис. 1, а). Наимень­
шие значения плотности снега 0.16–0.20 г/см3 при 
толщине снега около 30 см отмечены на севере 
Якутии.

При этом за период 1991–2020 гг. плотность 
снега изменилась приблизительно на ±12 % по 
сравнению с периодом 1966–1990 гг. (см. рис. 1, б). 
Наибольшее снижение плотности снега произо­
шло на севере Якутии, тогда как на остальной тер­
ритории Арктики в целом отмечался рост плотно­
сти снега, наиболее значимый на севере Западной 
Сибири, что обусловлено в основном снижением 
высоты снежного покрова на севере Якутии и ее 
ростом на севере Западной Сибири. 

На рис. 1, в приведена максимальная плот­
ность снега на территории АЗРФ за период 2011–
2020  гг. Диапазон изменения цветовой шкалы 
(минимальные и максимальные значения МПС) 
составляет 0.16–0.44 г/см3, что несколько больше 
по сравнению с диапазоном за период 1991–
2020 гг. Средние значения МПС за эти периоды 
составляют 0.27 и 0.26 г/см3 соответственно. В це­
лом распределение МПС за период 2011–2020 гг. 
совпадает с периодом 1991–2020 гг. Большее от­
личие имеет отношение значений МПС за перио­
ды 2011–2020 гг. (см. рис. 1, г) и 1991–2020 гг. к 
значениям МПС за 1966–1990 гг. В первом случае 
диапазон изменения цветовой шкалы составляет 
от 0.8 до 1.24 по сравнению с диапазоном от 0.88 
до 1.08 (см. рис. 1, б) для второго периода. 

За период 2011–2020 гг. наибольшая сред­
няя многолетняя МПС до 0.44 г/см3 отмечена на 
станции Мыс Микулкин (№ 22282, 67°48′  с.ш., 
46°40′ в.д.), что на 0.17 г/см3 больше, чем в сред­
нем по Арктике, наименьшая – до 0.16  г/см3 в 
междуречье Лены и Индигирки. На европейской 
части Арктики МПС составляет в среднем 0.24–
0.32 г/см3 (см. рис. 1, а). Сравнение с периодом 
1966–1990  гг. показало, что наибольший рост 
МПС до 0.12 г/см3 приходится на метеостанцию 
Мыс Микулкин, а снижение на 0.04 г/см3 – на 
арктические районы Восточной Сибири (см. 
рис. 1, б).

За период 1991–2020 гг. рост МПС отмечает­
ся в арктических районах Западной Сибири и се­
веро-востока ЕТР, а снижение – в арктических 
районах Восточной Сибири. Это вызвано измене­
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Рис. 1. Средняя многолетняя максимальная плотность снега за периоды 1991–2020 гг. (а) и 2011–
2020 гг. (в) и их отношение к значениям плотности снега за период 1966–1990 гг. (б, г). 

нием максимальной высоты снежного покрова в 
этих районах (плотность снега во многом зависит 
от высоты снежного покрова). Так, в работе [Ради-
онов и др., 2013] отмечается рост твердых осадков 
на 15 % в районе Карского моря за период 1981–
2010 гг., практически нулевой рост в районе моря 
Лаптевых и отрицательный тренд в районе Чукот­
ского моря. Кроме того, анализ тенденции измене­
ния режима осадков за период 1976–2022 гг. [До-
клад…, 2023] показал, что зимой происходит рост 
осадков в основном на севере ЕТР, севере Средней 
Сибири (5…10 % нормы за 10 лет), уменьшаются 
осадки зимой на востоке Якутии (–5…–10 % нор­

мы за 10 лет). За “норму” принято среднее много­
летнее количество осадков за базовый период 
1991–2020 гг. 

Одной из причин роста плотности снега явля­
ется его оседание под действием собственного веса 
[Чернов, 2016]. Так, в нормативных документах по 
определению снеговых нагрузок на покрытия при­
меняются разные зависимости плотности снега от 
его толщины [Основы…, 2017]. Этим частично объ­
ясняется рост плотности снега в районах с увели­
чением высоты снежного покрова. На северо-за­
паде ЕТР к этому добавляется влияние оттепелей. 
Так, на самой северной российской метеостанции, 
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расположенной в пос. Баренцбург на Западном 
Шпицбергене (78°04′00″ с.ш., 14°13′00″ в.д.), за 
счет роста числа оттепелей и их продолжитель­

ности [Осокин, Сосновский, 2016а] увеличивает­
ся плотность снега [Сосновский, Осокин, 2019]. 
Снижение плотности снега на севере Якутии 

Рис. 2 (начало). Плотность снега за отдельные месяцы периода 1991–2020 гг. (а, в, д, ж, и) и их от­
ношение к значениям плотности за эти месяцы периода 1966–1990 гг. (б, г, е, з, к).
а, б – октябрь; в, г – ноябрь; д, е – январь; ж, з – март; и, к – май.
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Рис. 2 (окончание).

(рис. 1, б), возможно, связано со снижением высо­
ты снежного покрова [Сосновский, Осокин, 2023], 
при котором растет температурный градиент и 
происходит более интенсивное увеличение слоев 
глубинной изморози с небольшой плотностью.

Сравнение с историческим климатическим 
периодом 1966–1990 гг. показало, что в среднем на 
территории российской Арктики изменения мак­
симальной плотности снега незначимы – сниже­
ние около 1 %. В среднем в Арктике за периоды 



52

А.В. СОСНОВСКИЙ, Н.И. ОСОКИН

1966–1990, 1991–2020 и 2011–2020 гг. плотность 
снега составила 0.265, 0.264 и 0.267 г/см3 соответ­
ственно.

Плотность снега за отдельные месяцы  
и ее изменчивость

Климатические изменения приводят к изме­
нению не только максимальной плотности снега, 
но и плотности снега (ПС) за отдельные месяцы. 
На рис. 2 представлена ПС за отдельные месяцы 
периода 1991–2020 гг. и их отношение к значени­
ям плотности за эти месяцы периода 1966–1990 гг. 
(октябрь, ноябрь, январь, март, май).

В октябре диапазон изменения ПС в АЗРФ в 
1991–2020 гг. составил 0.09–0.20 г/см3. Средняя 
многолетняя ПС составила 0.14–0.17 г/см3 в ар­
ктической части ЕТР и Западной Сибири, за ис­
ключением низовья р. Печора, где средняя ПС 
равна 0.11 г/см3. В арктических районах восточ­
нее р. Енисей плотность снега составляла 0.11– 
0.14 г/см3 (см. рис. 2, а). Сравнение ПС за период 
1991–2020 гг. с периодом 1966–1990 гг. показало, 
что в октябре в среднем по Арктике плотность сне­
га уменьшилась на 6 % (см. рис. 2, б). При этом в 
отдельных районах арктической части ЕТР и За­
падной Сибири изменения ПС могли превысить 
±20 %. Наибольшее снижение плотности произо­
шло в нижнем течении р. Печора.

В ноябре в 1991–2020 гг. диапазон изменения 
ПС увеличился и составил 0.11–0.25 г/см3 (см. 
рис. 2, в). Наименьшие значения ПС, равные 0.12–
0.15 г/см3, приурочены к низовьям рек Северная 
Двина, Печора и к арктическим районам Якутии. 
Сравнение ПС за ноябрь в период 1991–2020 гг. с 
периодом 1966–1990 гг. (см. рис. 2, г) показало, 
что в результате потепления климата ПС умень­
шилась в арктической части ЕТР в ноябре в сред­
нем на 10 %. Возможно, это объясняется более 
поздним установлением снежного покрова и, соот­
ветственно, сдвигом сроков метаморфизма снеж­
ного покрова. На ряде арктических метеостанций 
ЕТР и Якутии снижение ПС (с 17 до 13 г/см3) 
превысило 25 %, на севере Западной Сибири про­
изошел рост ПС (с 19 до 20 г/см3) на 5 % (см. 
рис. 2, г). 

В январе в 1991–2020 гг. диапазон изменения 
ПС составил 0.14–0.30 г/см3. Наименьшие значе­
ния ПС (0.14–0.17 г/см3) приходятся на аркти­
ческие районы Якутии, а наибольшие (0.25–
0.30 г/см3) – на арктические районы северо-вос­
тока ЕТР и севера Западной Сибири (см. рис. 2, д). 
По сравнению с январем 1966–1990 гг. плотность 
снега снизилась в среднем на 10 % на ряде аркти­
ческих метеостанций северной части ЕТР и увели­
чилась на 5–10 % в арктических районах на западе 
ЕТР, Западной Сибири и северо-востоке Якутии 
(см. рис. 2, е). На западе ЕТР эти изменения, воз­
можно, связаны с влиянием оттепелей. 

В марте в 1991–2020  гг. ПС в ряде аркти­
ческих районов ЕТР и Западной Сибири достиг­
ла значений 0.28–0.32 г/см3, в арктических райо­
нах Якутии ПС составила 0.16–0.18  г/см3 (см. 
рис. 2, ж). Сравнение ПС за период 1991–2020 гг. 
с 1966–1990 гг. показало, что диапазон изменения 
плотности составил ±13 %. Причем рост плотно­
сти снега произошел в арктических районах севе­
ро-востока ЕТР и Западной Сибири (см. рис. 2, з) 
в основном за счет увеличения высоты снежного 
покрова.

Снегонакопление в мае (на 20-е число) в ряде 
регионов северо-запада ЕТР сменяется таянием 
снега и высота снежного покрова снижается отно­
сительно максимальных значений. В мае в 1991–
2020  гг. ПС достигла 0.33–0.40  г/см3 в аркти­
ческих районах ЕТР и Западной Сибири (см. 
рис. 2, и). Отношение ПС за период 1991–2020 гг. 
к ее значениям за 1966–1990 гг. показало, что в 
мае на северо-западе ЕТР это отношение соста­
вило 0.5–1.1 (см. рис. 2, к) и 0.8–1.2 на северо-вос­
токе ЕТР и севере Западной Сибири. В отдельных 
районах северо-запада ЕТР снег к концу мая пол­
ностью растаял. 

В среднем в Арктике за период 1991–2020 гг. 
ПС уменьшилась по сравнению с периодом 1966–
1990 гг. в октябре и ноябре на 6 и 10 %, в январе и 
мае на 2 и 5 %, в марте ПС увеличилась на 1 %.

Динамика плотности снега 
за отдельные месяцы

Важным параметром снежного покрова явля­
ется не только плотность снега, но и динамика 
плотности, характеризуемая отношением плотно­
сти снега за отдельный месяц к ее максимальному 
значению (rd). Значимость динамики плотности 
снега обусловлена ее влиянием на скорость про­
мерзания пород, которое подобно влиянию дина­
мики высоты снежного покрова [Осокин, Соснов-
ский, 2015]. На рис. 3 представлена величина rd за 
период 1991–2020 гг. и ее изменчивость по отно­
шению к 1966–1990 гг. в октябре, ноябре, январе, 
марте и мае.

В октябре во многих районах Арктики уста­
навливается снежный покров, поэтому плотность 
снега, как правило, небольшая. При этом если в 
арктических районах Якутии и Дальнего Востока 
величина rd составляет 0.55–0.65 в период 1991–
2020 гг., то в арктических районах ЕТР и Запад­
ной Сибири, за исключением Кольского полу­
острова и северо-востока ЕТР, rd не превышает 0.5. 
Диапазон изменения величины rd составляет 0.4–
0.7 (см. рис. 3, а). По сравнению с периодом 1966–
1990 гг. величина rd изменилась в октябре в раз­
ных районах Арктики на ±30 % (см. рис. 3, б). Сни­
жение величины rd отмечается в арктических 
районах северо-востока ЕТР и Западной Сибири, 
а ее рост приходится на север Якутии.
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Рис. 3 (начало). Динамика плотности снега в Арктике за период 1991–2020 гг. (а, в, д, ж, и) и ее от­
ношение к динамике плотности снега за период 1966–1990 гг. (б, г, е, з, к).
а, б – октябрь; в, г – ноябрь; д, е – январь; ж, з – март; и, к – май.
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Рис. 3 (окончание).

Величина rd в ноябре 1991–2020 гг. составила 
0.50–0.55 на северо-западе и в центре арктической 
части ЕТР, 0.55–0.65 в арктических районах севе­
ро-востока ЕТР и севера Западной Сибири, около 

0.75 на севере Якутии (см. рис. 3, в). В ноябре в 
1991–2020 гг. величина rd уменьшилась по сравне­
нию с периодом 1966–1990 гг. на 15–20 % в ряде 
арктических районов в центре и на северо-востоке 
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ЕТР и до 25 % на севере Якутии. На отдельных 
метеостанциях Арктики в Западной Сибири, Яку­
тии и на Кольском полуострове рост rd составил 
4 % (см. рис. 3, г). 

В январе в 1991–2020 гг. величина rd соста­
вила 0.80–0.85 в арктических районах Якутии, се­
веро-востока ЕТР и Западной Сибири. В центре 
арктической части ЕТР и на отдельных метео­
станциях Западной Сибири rd  =  0.70–0.75 (см. 
рис. 3, д). В 1991–2020 гг. величина rd уменьши­
лась на 5–10 % в большинстве арктических райо­
нов ЕТР и Западной Сибири по сравнению с пе­
риодом 1966–1990 гг. и выросла на 5–10 % в ряде 
районов Арктики, на Кольском полуострове и в 
Якутии (см. рис. 3, е).

Величина rd в марте в 1991–2020 гг. составила 
0.90–0.95 на большей части территории Арктики, 
за исключением отдельных районов Западной Си­
бири, где rd = 0.80–0.90 (см. рис. 3, ж). Рост вели­
чины rd по сравнению с 1966–1990 гг. составил 
5–10 % в большинстве арктических районов За­
падной Сибири, Якутии и на Кольском полуостро­
ве (см. рис. 3, з), снижение rd отмечено в отдель­
ных районах севера ЕТР, Западной Сибири и севе­
ро-востока Якутии.

В мае (на 20-е число) в 1991–2020 гг. величи­
на rd в среднем в Арктике составила 1.1, в отдель­
ных районах на северо-западе ЕТР и Якутии 
rd = 0.7–0.8 (см. рис. 3, и). Значение rd больше еди­
ницы обусловлено ростом плотности снега на 20-е 
мая за счет оттепелей и таяния, при котором плот­
ность снега больше, чем при максимальной высоте 
снега.

В мае в 1991–2020 гг. изменение величины rd 
по отношению к периоду 1966–1990 гг. составило 
в основном ±15 % (см. рис. 3, к). При этом в ряде 
районов северо-запада ЕТР снег полностью раста­
ял. В среднем на всей территории Арктики вели­
чина rd уменьшилась в 1991–2020 гг. по сравнению 
с периодом 1966–1990 гг. в октябре и ноябре на 6 
и 9 %, в январе и мае на 1 и 5 % и увеличилась на 
2 % в марте. При этом в мае не учитывались дан­
ные метеостанций, где снег полностью растаял.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследований получено распределение 
максимальной плотности снега (при максималь­
ной высоте снежного покрова) и значения плот­
ности за отдельные месяцы для разных регионов 
на материковой части Арктики за современный 
климатический период 1991–2020 гг. Сравнение 
плотности снега с историческим климатическим 
периодом 1966–1990 гг. показало, что в среднем на 
территории российской Арктики изменения мак­
симальной плотности снега незначимы – сниже­
ние около 1 %. При этом наибольшее уменьшение 
плотности снега произошло на севере Якутии, а 

наиболее значимый рост – на севере Западной Си­
бири, что обусловлено в основном понижением 
высоты снежного покрова на севере Якутии и ее 
ростом на севере Западной Сибири.

Анализ плотности снега за отдельные месяцы 
показал, что из-за смещения сроков установления 
снежного покрова изменилась плотность снега в 
осенний период. В среднем в Арктике за период 
1991–2020 гг. плотность снега уменьшилась по 
сравнению с периодом 1966–1990 гг. в октябре и 
ноябре на 6 и 10 %, в январе и мае на 2 и 5 % и уве­
личилась на 1 % в марте. Наряду с изменением 
плотности снега за отдельные месяцы произошло 
изменение отношения плотности снега за отдель­
ные месяцы к ее максимальному значению. В но­
ябре 1991–2020 гг. величина rd уменьшилась по 
сравнению с периодом 1966–1990 гг. на 15–20 % в 
ряде арктических районов в центре и на северо-
востоке ЕТР и до 25 % на севере Якутии. В сред­
нем на всей территории Арктики величина rd 
уменьшилась в 1991–2020 гг. по сравнению с пе­
риодом 1966–1990 гг. в октябре и ноябре на 6 и 
9 %, в январе и мае на 1 и 5 % и увеличилась на 2 % 
в марте.

Полученные результаты показывают тенден­
ции изменения плотности снега в разных регионах 
при современном климате, которые наиболее зна­
чимы в начальный период снегонакопления. 
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