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Аннотация. В статье анализируются показатели снежного покрова за холодный сезон 2022‑2023 гг., сформировывавше-
гося в условиях различных природно-антропогенных экосистем на территории города Москвы. Дана сравнительная оцен-
ка основных характеристик снежного покрова (высоты, плотности и запасов воды в снеге) на примере лесной экосистемы 
и агроэкосистемы. Установлено, что на процессы накопления и распределения снега, а также на его характеристики су-
щественное влияние оказывают наличие и видовой состав растительности, температурный и ветровой режим, инсоляция, 
мезо- и микрорельеф. Снежный покров, сформированный в лесных массивах, отличается максимальной высотой, пони-
женной плотностью и лучшим утепляющим эффектом почвы по сравнению с открытым пространством.
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Введение

Существенные изменения климата не только во многих регионах России, но и во всем мире, ста-
новятся одной из главных причин ухудшения экологической обстановки, что в свою очередь приводит 
к экономическому и социальному дисбалансу.

Глобальное изменение климата – часть мировых преобразований природной среды, обусловленных 
изменениями в тепловом балансе атмосферы, циркуляции вод океана, солнечной активности и в биогео-
химических циклах [1]. Если рассматривать модель глобальной циркуляции атмосферы, можно отметить, 
что все процессы неоднородны в пространстве и во времени и повышение температуры через ближайшие 
30‑50 лет в наибольшей степени проявится в Северном полушарии.

Научные исследования в части изменения климата России продемонстрировали, что во второй по-
ловине XX в. в Европейской части максимальное увеличение температуры происходило в холодную по-
ловину года, тогда как в теплое время изменения были не столь значительными [9]. Подобное повышение 
средней температуры характерно для Урала и Сибири, где среднегодовая температура повысилась почти 
на 2°C за последние 100 лет [6].

Проблема изменения климата, его предпосылки и перспективы имеют различные научные точки 
зрения, которые интенсивно обсуждается во всем мире [1, 3]. С одной стороны, это проблема является как 
экономической, так и социальной, причем с высоким риском негативных последствий. С другой стороны, 
это можно рассматривать как эволюционный процесс, который происходит весьма медленно, что может 
напоминать климатические колебания: небольшое потепление, которое отмечено в прошлом, может сме-
ниться похолоданием примерно в тех же температурных пределах в сходных исторических интервалах [2].

Согласно системе экологического мониторинга отмечается глобальное и региональное потепление, 
что подтверждается многочисленными факторами, одним из которых является уменьшение снежного по-
крова и времени его залегания [10].

Мониторинг снежного покрова – важнейший показатель для различных экологических систем, ко-
торый позволяет контролировать изменения, связанные с климатом, особенно там, где необходимо учи-
тывать использование воды на полив, создание электрической энергии, а также для предотвращения на-
воднений в весенний период.

В настоящее время существуют различные методы оценки снежного покрова. Большинство ис-
следователей данную группу подразделяют на грунтовые, воздушные, а также комбинированные мето-
ды. Грунтовые методы включают в себя измерения толщины снега, его плотности и влажности, а также 
температуры поверхности почвы. Воздушные методы нацелены на использование спутниковых, аэро-
фотографических и лазерных технологий. Данная группа методов позволяет разработать точную модель 
снежного покрова. Одним из наиболее эффективных методов оценки является комбинированный метод, 
который позволяет использовать одновременно зондирование (оценка толщины снега) и спутниковые 
данные (площадь и распределение). При использовании комбинированных методов важно учитывать пре-
имущества, недостатки, возможности комбинирования для минимизации ошибок.

Снежный покров – это дополнительный источник питания, увлажнения и теплоизоляции растений, 
который помогает сохранить жизнеспособность биоты, поддерживать температуру водоемов и участков 
с разительностью, что делает их устойчивыми к низким температурам. Снежный покров выступает как 
грунтозащитный слой от размораживания и предотвращает процесс переохлаждения почвенного покро-
ва [11]. Снег – это не только твердые осадки, но и примеси воздуха, минеральные примеси и другие эле-
менты, что в итоге формирует так называемый снежный покров, образующийся в холодное время года 
на поверхности почвы. Он обладает уникальными свойствами, которые радикально меняются под влия-
нием внешних антропогенных и климатических факторов. Кроме того, обладает высокой отражательной 
способностью (альбедо), что значительно меняет теплофизическое состояние земной поверхности. Мощ-
ность снежного покрова и его плотность – это важные характеристики, которые определяют его водоза-
пас, влияющий на дальнейшее увлажнение почвы.

Леса – уникальные экосистемы. На территории нашей страны они занимают 1/4 лесного покрова 
планеты. Леса выполняют функции защиты, стабилизации и балансировки биосферы, которые в свою 
очередь контролируют и регулируют газовый состав атмосферы, поглощая углекислый газ и являясь ос-
новным источником кислорода, необходимого живым существам. Лесные экосистемы улучшают качество 
воды, оказывают влияние на гидрологический режим водоемов, защищают почву от процессов эрозии [6].

Универсальность лесов оказывает влияние на множество сфер жизни человека, в социальной сфе-
ре улучшает состояние здоровья населения, повышает устойчивость агрокультур, находящихся вблизи 
лесных насаждений, улучшает качество воды и удовлетворяет потребности в источниках энергии в раз-
личных экологических, экономических и социальных сценариях. Несмотря на это, результаты последней 
оценки Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) свидетельствуют о сокращении пло-
щади лесов в рамках зон устойчивого их развития и сохранения [4].
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Помимо лесных экосистем, весьма важную роль играют и агроэкосистемы. Сельское хозяйство яв-
ляется основой экономики любой страны. Оно дает жизненно необходимую человеку продукцию: основ-
ные продукты питания и сырье для выработки предметов потребления; производит свыше 12% валового 
общественного продукта и более 15% национального дохода России, сосредоточивает 15,7% производ-
ственных основных фондов.

На сегодняшний день мы можем наблюдать, как сельское хозяйство России постепенно выходит 
из затяжного экономического и финансового кризиса. За последние годы в аграрной политике России 
произошли серьезные изменения благодаря тому, что развитие агропромышленного комплекса отнесено 
к приоритетным направлениям. Развитие и совершенствование данной отрасли непосредственно связаны 
с заложением и регулярными мониторинговыми исследованиями длительных полевых опытов.

Длительный полевой опыт (ДПО) – основной метод исследования в агрономии, растениеводстве и зем-
леделии, позволяющий ученым изучить влияние использования различных технологий земледелия на рост 
и продуктивность растений в агроценозах. Это дает возможность использовать и оценивать различные тех-
нологии земледелия, проводить мониторинговые наблюдения за глобальным изменением климата, оценивать 
и прогнозировать почвенное плодородие и урожайность основных сельскохозяйственных культур [4].

Цель исследований – изучить закономерности формирования снежного покрова в лесных экоси-
стемах и агроэкосистемах, расположенных в пределах города Москвы.

Методика исследований

Исследования по оценке снежного покрова проводились в 2022‑2023 гг. на территории Северно-
го округа города Москвы. Первый исследуемый участок, городской лес – Лесная опытная дача (ЛОД) 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. Второй участок – Длительный полевой опыт имени А.Г. Дояренко 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева (рис. 1). Контрольные данные измерения снежного покрова опреде-
лялись в метеорологической обсерватории имени В.А. Михельсона и на Полевой станции.

Территория Лесной опытной дачи выступает в качестве объекта лесной экосистемы. Наблюдения осу-
ществлялись на ранее заложенной трансекте протяженностью около 900 м. Пять ключевых участков размеров 
50×50 м различаются между собой почвенными характеристиками, расположением в мезорельефе, режимом 
увлажнения, напочвенно-растительным и древесным покровом, а также уровнем антропогенной нагрузки. 
Ключевые участки № 1 и № 2 заложены на прямом слабопокатом коротком склоне моренного холма севе-
ро-восточной экспозиции: в средней – 2 (ССВ); в нижней части склона – 1 (ПСВ). Участок № 3 расположен 
на выположенной вершине моренного холма ВМХ и является автоморфной системой с глубоким залеганием 
грунтовых вод. Участки № 4 и № 5 расположены на противоположном пологом склоне повышенной длины 
юго-западной экспозиции: в средней и нижней частях склона – слабовогнутой формы (СЮЗ и ПЮЗ) [8].

 Рис. 1. Расположение исследуемых участков:  
левый – ЛОД; правый – Длительный полевой опыт

Fig. 1. Location of the study sites 
(left – Forest Experimental Dacha (FED); right – Long-Term Experiment (LTE)
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Второй участок исследований, агроэкосистема – Длительный полевой опыт, названный в честь из-
вестного российского ученого и агронома Алексея Григорьевича Дояренко. Данный ДПО был заложен 
в 1912 г. Опыт представляет собой земельный участок площадью 1,5 га с уклоном в 1о, располагается 
на южной окраине Клинско-Дмитровской возвышенности. Согласно классификации ФАО почва – Podsol-
luvisol или дерново-средне- и слабоподзолистая, старопахотная.

В настоящее время стационар включает в себя: 1) бессменные культуры с 1912 г. (рожь, картофель, 
ячмень, клевер, лен и поле «вечного» пара); 2) шестипольный севооборот с ротацией тех же культур 
во времени (пар – рожь – картофель – ячмень – клевер – лен) (рис. 2).

Мониторинговые наблюдения включали в себя полевые исследования заложенных участков, от-
бор (в 3-кратной повторности) и взвешивание образцов с помощью весового снегомера ВС‑43, определе-
ние глубины снега и его плотности. Запас влаги в образцах снежного покрова определялся по стандартной 
методике Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды как отношение 
массы отобранного снега к его объему [12].

Севооборот Бессменно

 без извести  по извести
Рис. 2. Схематический план и размещение культур в Длительном опыте имени А.Г. Дояренко

Crop rotation Continuous cultures

 lime-free  on lime
Fig. 2. Schematic plan and placement of crops in the Long-Term Experiment named after A.G. Doyarenko

Результаты и их обсуждение

Основными показателями снежного покрова являются три характеристики: высота снега, плот-
ность снега и запас влаги. По данным А.Т. Баранова, эти показатели имеют очень большое значение для 
формирования качественной и количественной оценки снежного покрова, но стоит рассматривать зна-
чительное количество повторностей отбора образцов, так как погрешность может быть весьма высокой, 
что не даст точных результатов. При исследовании влагозапаса в почве после процесса снеготаяния сле-
дует рассматривать верхний пахотный горизонт, где распределение влаги является более равномерным. 
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Исследования проводились в момент максимальной концентрации влагосапаса в снеге, в конце сезона, 
когда высота снега и его плотность достигали максимальных показателей перед периодом снеготаяния.

Из полученных результатов за 2022‑2023 гг. следует, что высота снежного покрова в лесной эко-
системе (на территории Лесной опытной дачи) превышает высоту снега на Длительном полевом опыте 
более чем в 2 раза (рис. 3).

На территории лесной экосистемы наибольшая высота снежного покрова характерна для участка, 
расположенного на прямом слабопокатом коротком склоне моренного холма северо-восточной экспози-
ции в нижней части склона (ПСВ‑1), – 37 см, а также на пологом склоне повышенной длины юго-запад-
ной экспозиции в нижней части склона слабовогнутой формы (ПЮЗ‑5) – 36 см.

Минимальная высота снежного покрова для лесной экосистемы характерна для выположенной вер-
шины моренного холма (ВМХ‑3) – 29 см.

В агроэкосистеме, представленной Длительным полевым опытом, максимальная высота снежного 
покрова отмечается на ключевом участке № 2 (14 см), а минимальная – на ключевом участке № 4 (9 см).

Контрольные измерения высоты снежного покрова на станции В.А. Михельсона продемонстриро-
вали значение высоты снега в 31 см, что ненамного меньше, чем в лесной экосистеме. На поле контроль-
ная точка также продемонстрировала закономерность и составила 18 см

В 2022‑2023 гг. наблюдаются варьированные плотности снежного покрова на исследуемых объек-
тах. При сравнении данных показателей выявлено превышение плотности в 2 раза в лесной экосистеме 
по сравнению агроэкосистемой (рис. 4). Максимальная плотность снега в лесной экосистеме наблюдалась 
на ключевых участках, расположенных на подошве склонов северо-восточной и юго-западной экспози-
ций (участки № 1 и № 5), составив 0,4 г/см3.

Минимальные значения плотности снега в лесной экосистеме составили 0,3 г/см3 на склоне повы-
шенной длины юго-восточной экспозиции, что связано не только с экспозицией склона и расположением 
в мезорельефе, но и с видовым составом древесной растительности, сомкнутостью крон. Контрольное 
значение плотности снега из обсерватории В.А. Михельсона составило 0,35 г/см3.

Максимальные показатели плотности снега в агроэкосистеме составили 0,22 г/см3 на северной экспози-
ции склона, минимальные значения плотности снега – 0,11 г/см3 на противоположной, юго-западной экспозиции.

Запас воды в снеге является важнейшим показателем, который демонстрирует количество нако-
пленной влаги в снежном покрове. В лесной экосистеме значения влаги гораздо выше, чем в агроэкоси-
стемах. Максимальный показатель составил 148 мм на ключевом участке № 1. Максимальное значение 
в агроэкосистеме составило 30,07 мм, что почти в 5 раз меньше, чем в лесной экосистеме (рис. 5).

Рис. 3. Сравнение высоты снежного покрова на исследуемых участках

Fig. 3. Comparison of snow cover height at the study points
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Рис. 4. Сравнение плотности снежного покрова на исследуемых участках

Fig. 4. Comparison of snow cover density at the study points

Рис. 5. Запас снега на исследуемых участках, мм

Fig. 5. Snow accumulation at the study points, mm

Таким образом, сравнительный анализ показал, что различия в динамике накопления и распределе-
ния снежного покрова для Лесной опытной дачи и территории Длительного полевого опыта за 2022‑2023 гг. 
связаны с множеством факторов: климатических, гидрографических, географических, с наличием древес-
ной растительности, разнообразием возделываемых сельскохозяйственных культур и др.
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Выводы

1. На территории лесной экосистемы процессы снегонакопления были значительно выше, чем 
на участках агроэкосистем. Основными факторами формирования снежного покрова являются плотность 
и видовой состав древостоя, микроклиматические особенности, а также расположение ключевых участ-
ков в мезорельефе.

2. Формирование снежного покрова на участках агроэкосистем, в условиях открытого простран-
ства без наличия растительности, продемонстрировало зависимость от рельефа и микроклиматических 
особенностей участка, величины инсоляционных потоков и интенсивного перераспределения снежной 
массы ветром. Микроклимат оказывает существенное влияние на накопление и распределение снега, ин-
тенсивность, продолжительность и особенности его весеннего таяния.
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