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Рассмотрены результаты моделирования формирования и таяния снежного покрова 
в бассейне р. Камы (S = 507 тыс. км2) с применением двух подходов, ранее независимо 
разработанных авторами. Первым из них является модель снежного покрова SnoWE, 
разработанная в Гидрометцентре РФ, вторым — эмпирическая методика, реализуемая 
средствами ГИС-технологий для бассейна р. Камы. Оба метода основаны на комбини-
ровании данных моделей численного прогноза погоды с оперативными синоптически-
ми наблюдениями на метеостанциях. Исследование было выполнено для зимних сезо-
нов 2018/2019 и 2019/2020 гг. Оценка достоверности полученных результатов выполне-
на по данным с 68 снегомерных маршрутов, распределенных по всей площади бассейна 
р. Камы. В результате исследования выявлены основные преимущества и ограничения 
использованных методов расчета запаса воды в снежном покрове (snow water equiva-
lent — SWE). Среднеквадратичная ошибка расчета SWE составляет 14–28 % от средне-
го фактического значения (полученного по данным снегосъемок). При этом в зимний 
сезон 2019/2020 гг. точность расчетов оказалась значительно ниже, чем в 2018/2019 гг., 
по причине частых оттепелей. Модель SnoWE более достоверно воспроизводит SWE на 
бо́льшей части бассейна р. Камы, за исключением северных районов и Уральских гор, 
где SWE существенно занижается. Второй метод дает более реалистичную оценку рас-
пределения SWE по площади бассейна, а также корректно работает для горной мест-
ности. В  то же время при использовании данного метода резко снижается точность 
расчетов SWE в весенний период. 
Ключевые слова: снежный покров, запас воды в снежном покрове, SWE, модели чис-
ленного прогноза погоды, модель снежного покрова SnoWE, ГИС-технологии, бассейн 
р. Камы.

* Исследование выполнено при поддержке гранта Президента РФ № МК-313.2020.5 и гранта 
РФФИ (№ 17-05-01001-а).



168	 Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2021. Т. 66. Вып. 1

1. Введение и постановка проблемы

Сезонный снежный покров является одним из  ключевых компонентов ги-
дрологического цикла, оказывающих влияние на формирование речного стока во 
многих регионах Земли. Оценка пространственного распределения характеристик 
снежного покрова имеет важнейшее значение при прогнозировании речного стока, 
а также для управления водными ресурсами, развития гидроэнергетики и сельского 
хозяйства. Можно выделить четыре основных характеристики снежного покрова, 
которые являются объектом наземного или дистанционного мониторинга — пло-
щадь снегового покрытия и граница снежного покрова, высота снежного покрова, 
высота свежевыпавшего снега и запас воды в снеге. Перечисленные характеристи-
ки могут быть измерены на сети метеорологических станций и  на снегомерных 
маршрутах, а также оцениваются по данным дистанционного зондирования Зем-
ли, на основе моделей снежного покрова или моделей численного прогноза погоды. 

Запас воды в снеге (snow water equivalent — SWE) является одной из основных 
характеристик снежного покрова, особенно важной для составления гидрологиче-
ских прогнозов. Основным способом измерения SWE на территории России явля-
ются маршрутные снегомерные съемки, которые проводятся на регулярной основе 
в полевой и лесной местности. В настоящее время на территории России функци-
онирует 830 снегомерных маршрутов, из них 63 % — полевые маршруты, 37 % — 
лесные маршруты. Методика проведения снегомерных съемок в  России описана 
в (Наставление…, 1985). 

Данные снегомерных съемок имеют ряд ограничений: низкую частоту прове-
дения измерений (один раз в пять или десять дней); пространственную неравно-
мерность; отсутствие данных в труднодоступных и горных районах; ограниченную 
точность пространственной интерполяции данных (Турков и Сократов, 2016; Чу-
рюлин и  др., 2018). Получение достоверной информации о  SWE с  высоким про-
странственным и временным разрешением по-прежнему остается актуальной про-
блемой, особенно для районов со сложной орографией и редкой сетью наблюдений. 

В последние десятилетия важнейшим методом оценки пространственного рас-
пределения характеристик снежного покрова является математическое моделиро-
вание. В настоящее время модели снежного покрова различной сложности успеш-
но применяются для решения ряда задач:

	— для прогнозирования талого стока в качестве блоков в соответствующих ги-
дрологических моделях включены однослойные физически обоснованные 
модели снежного покрова, как, например, в  модели формирования стока 
ECOMAG (Motovilov et al., 1999; Мотовилов и Гельфан, 2018), или упрощен-
ные схемы, как в модели «Гидрограф» (Виноградов и Виноградова, 2010); 

	— для прогнозирования лавиноопасности в горах, как правило, требуются бо-
лее сложные модели снежного покрова (см., напр., Bellaire et al., 2011; 2017); 

	— в моделях численного прогноза погоды (ЧПП) схемы параметризации 
снежного покрова включаются в блоки описания подстилающей поверхно-
сти (Казакова, 2015; Турков и Сократов, 2016; Чурюлин, 2019). 

Источниками начальных данных об атмосферных осадках в  моделях снеж-
ного покрова традиционно были измерения на метеостанциях (см., напр., (Kuch-
ment et al., 2000; 2010)). Однако на значительной части территории России (прежде 
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всего в  районах с  пересеченным рельефом) плотность сети метеостанций недо-
статочна для описания пространственного распределения осадков с необходимой 
детальностью. В связи с этим в последние годы все более актуальным становится 
использование выходных данных моделей ЧПП в качестве входной информации 
(метеорологического форсинга) в моделях снежного покрова. Этому способствует 
непрерывный рост пространственного разрешения моделей ЧПП (wgne.meteoinfo.
ru, n. d.). Пространственное распределение атмосферных осадков в течение холод-
ного периода воспроизводится моделями ЧПП достаточно реалистично для того, 
чтобы использовать эти данные при расчетах снегонакопления (Kalinin et al., 2015). 
В частности, модели ЧПП позволяют воспроизвести распределение атмосферных 
осадков в условиях сложного рельефа более корректно, чем интерполяция факти-
ческих данных наблюдений, поскольку в них учитывается направление воздушных 
потоков (Quéno et al., 2016). 

Подход, основанный на комбинировании моделей ЧПП с  моделями форми-
рования стока или снежного покрова, получил название «комплексное гидроме-
теорологическое моделирование» (в  англоязычной литературе  — coupled hydro- 
meteorological modeling) (Verbunt et al., 2006). Успешная реализация данного подхо-
да для моделирования снегонакопления и снеготаяния в горных районах описана 
во множестве работ (см., напр., (Bellaire et al., 2011; Quéno et al., 2016; Vionnet et al., 
2016)). В России, несмотря на очевидную перспективность использования данных 
моделей ЧПП для расчета характеристик снежного покрова, таких исследований 
проведено пока сравнительно немного. 

В Гидрометцентре России в рамках системы ЧПП COSMO-Ru разрабатывает-
ся технология расчета снегонакопления и снеготаяния по всей территории России, 
получившая название SnoWE (Казакова, 2015; Kazakova et al., 2015; Чурюлин и др., 
2018). Данная технология основана на совмещении выходных данных системы 
ЧПП COSMO-Ru и  оперативных синоптических наблюдений на метеостанциях. 
С 2015 г. технология используется в квазиоперативном режиме для расчета харак-
теристик снежного покрова по всей территории России (COSMO-Ru, ENA), на ев-
ропейской территории России (COSMO-Ru, ETR) и в Центральном федеральном 
округе (COSMO-Ru, CFO) с шагом сетки 13, 7 и 2.2 км соответственно. В работе 
(Чурюлин и др., 2018) представлена оценка достоверности расчета SWE на основе 
технологии SnoWE для некоторых речных бассейнов на территории России. Было 
установлено, что наиболее высокая точность расчетов по модели SnoWE отмеча-
ется для бассейнов центральной (бассейн р. Оки) и северной (бассейн р. Северной 
Двины) частей европейской территории России. Здесь среднеквадратичная ошибка 
(RMSE), полученная при сравнении рассчитанных и фактических значений SWE, 
составляла соответственно 17 и 28 мм. Тем не менее валидация результатов расче-
тов по модели SnoWE остается актуальной задачей, особенно для районов с пере-
сеченным рельефом, так как все бассейны, рассмотренные в работе (Чурюлин и др., 
2018), были равнинными. 

Альтернативная эмпирическая методика расчета SWE на основе краткосроч-
ных прогнозов осадков по мезомасштабной модели атмосферы WRF (с шагом сет-
ки 10 км) была реализована для территории бассейна Воткинского водохранилища, 
расположенного в верхней части водосбора р. Камы (Kalinin et al., 2015; Pyankov 
et al., 2018). Величина относительной ошибки расчета SWE в  период максималь-
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ного снегонакопления составила около 25 % в сравнении с данными маршрутных 
снегомерных наблюдений. С 2018 г. производится расчет SWE для всего бассейна 
р. Камы по аналогичной методике, на основе общедоступных данных глобальных 
моделей ЧПП GFS (США), GEM (Канада) и SL-AV (Россия) совместно с данными 
метеостанций. Следует отметить, что выходные данные глобальных моделей ЧПП 
имеют более низкое пространственное разрешение (13–25 км), чем данные модели 
WRF (10 км), но при этом ошибка расчета SWE осталась примерно на том же уров-
не, что и при использовании модели WRF.

В холодный период 2018/2019  и  2019/2020  гг. при расчетах снегонакопления 
для бассейна р.  Камы использовались данные двух моделей: ICON (Германия) 
и GFS (США). Стоит отметить, что в 2019 г. модель ICON обеспечивала более высо-
кую точность краткосрочного прогноза атмосферных осадков в холодный период 
в сравнении с моделями GEM, GFS и WRF (Pyankov et al., 2019). 

В ходе проведенных в 2018/2019 и 2019/2020 гг. численных экспериментов были 
получены результаты расчетов характеристик снежного покрова (высоты, плотно-
сти, запаса воды в снеге) для бассейна р. Камы с применением различных началь-
ных данных (моделей ICON, GFS, COSMO-Ru и данных метеостанций) и методов 
расчета. Результаты моделирования имеют одинаковое временно́е разрешение 
(1 сут) и сопоставимый шаг сетки (3 и 7 км). 

Основной целью настоящего исследования является оценка применимости 
двух вышеописанных подходов для проведения расчетов SWE в бассейне р. Камы, 
а также их сопоставление с данными маршрутных снегомерных съемок на матери-
алах для двух зимних сезонов (2018/2019 и 2019/2020 гг.), которые принципиально 
различались по метеорологическим условиям снегонакопления. 

Рассматриваемый в работе бассейн р. Камы имеет площадь 507 тыс. км2. Бо́ль
шая часть его территории относится к Восточно-Европейской равнине, восточная 
часть относится к горным областям Северного, Среднего и Южного Урала с абсо-
лютной высотой до 1638 м. Средняя лесистость бассейна составляет около 55 % и из-
меняется от 10 % и менее на юге и юго-западе до 90 % и более на северо-востоке. 

2. Данные и методы

Основные сведения о  примененных методах моделирования формирования 
и  таяния снежного покрова, входных и  выходных данных приведены в  табл.  1. 
В табл. 2 содержится краткая характеристика моделей ЧПП, прогностические поля 
которых использовались в качестве начальных данных при расчетах снегозапасов. 

Для валидации результатов моделирования использовались данные незави-
симых полевых и  лесных маршрутных снегомерных наблюдений, выполняемых 
на одноименных метеостанциях Росгидромета. За зимний период 2018/2019  гг. 
были получены данные с  40  полевых и  23  лесных снегомерных маршрутов, а  за 
2019/2020 гг. — с 45 полевых и 28 лесных маршрутов. Частота проведения снегомер-
ных съемок в зимний период составляла в основном 10 сут, в марте-апреле — 5 сут. 

Также для оценки достоверности расчета сумм осадков по моделям ЧПП бра-
лись данные об осадках с метеостанций. Всего на водосборе р. Камы расположено 
75 метеостанций, данные которых публикуются в открытом доступе. Однако толь-
ко 66 из них могли быть использованы для оценки достоверности расчетов сумм 
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осадков по моделям. Остальные 9 метеостанций были исключены вследствие нали-
чия пропусков или возможного систематического занижения количества осадков 
по причине ветрового недоучета. Предположение о ветровом недоучете основано 
на сопоставлении сумм осадков с ближайшими станциями за несколько последних 
лет. Также все эти станции находятся на открытой местности, что способствует вы-
дуванию твердых осадков. 

Таблица 1. Краткие сведения об использованных методах моделирования снежного покрова

Модель 
снежного 
покрова

Модель 
ЧПП 

(начальные 
данные)

Прочие начальные 
данные, необходимые 

для запуска модели

Выходная 
продукция 

модели 
снежного 
покрова

Размер 
ячейки 
модели 

и временно́е 
разрешение

Формат 
выходных 

данных

SnoWE 
(Казакова, 
2015; 
Чурюлин, 
2019)

COSMO-Ru Данные метеостанций 
(высота снежного 
покрова, температура 
воздуха, осадки, 
скорость ветра)

Спутниковые данные 
NOAA (граница 
снежного покрова)

SWE, высота 
снежного 
покрова, 
плотность 
снега

7 км / 24 ч GRIB (сеточные 
данные)

txt 
(характеристики 
снежного 
покрова на 
метеостанциях)

Эмпири-
ческая 
методика 
(Pyankov 
et al., 
2019)

ICON данные метеостанций 
(температура 
и влажность воздуха, 
осадки)

SWE, 
водоотдача 
снега, площадь 
снегового 
покрытия

3 км / 24 ч Geotiff

GFS

Таблица 2. Основные характеристики моделей ЧПП, прогнозы которых использованы как 
начальные данные для моделирования снежного покрова (wgne.meteoinfo.ru, n. d.)

Модель 
ЧПП Разработчик модели

Шаг 
сетки, 

км

Число 
вертикальных 

уровней

Шаг сетки 
выходных 

данных

Ссылка на получение 
данных

GFS Национальный центр 
по прогнозированию 
окружающей среды 
(NCEP), США

13 64 0.25° http://nomads.ncep.
noaa.gov/pub/data/nccf/
com/gfs/prod/

ICON Метеослужба 
Германии (DWD)

13 90 0.125° http://ftp-outgoing2.
dwd.de/gds/ICON/grib/
europe/

COSMO-Ru Специальная 
конфигурация 
модели COSMO 
(DWD) для 
территории 
России, за развитие 
которой отвечает 
Гидрометцентр РФ

7 50 7 км https://sites.google.com/
view/lab-cosmo-ru/

https://sites.google.com/view/lab-cosmo-ru/%D0%B3%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B0%D1%8F/%D1%81%D0%BE%D0%B1%D1%8B%D1%82%D0%B8%D1%8F?authuser=0#h.p_lQtfJmgCVuX0
https://sites.google.com/view/lab-cosmo-ru/%D0%B3%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B0%D1%8F/%D1%81%D0%BE%D0%B1%D1%8B%D1%82%D0%B8%D1%8F?authuser=0#h.p_lQtfJmgCVuX0
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Более подробно методы расчета характеристик снежного покрова ранее были 
описаны в ряде публикаций авторов (Чурюлин и др., 2018, Чурюлин, 2019; Pyankov 
et al., 2019), поэтому в  настоящей работе они рассматривается кратко. Основное 
внимание уделяется валидации полученных результатов, а также анализу распре-
деления ошибок моделирования в зависимости от физико-географических условий 
различных частей бассейна р. Камы и метеорологических условий, наблюдавшихся 
в периоды снегонакопления 2018/2019 и 2019/2020 гг. 

2.1. Технология расчета SWE с применением модели снежного покрова 
SnoWE

Модель SnoWE — это однослойная модель снежного покрова, в которой в каче-
стве начальных данных берутся выходная информация системы ЧПП COSMO-Ru 
и стандартные синоптические измерения на метеостанциях. Работа модели SnoWE 
основана на использовании стандартных метеорологических данных (приземная 
температура воздуха, скорость ветра на высоте 10  м, высота снежного покрова, 
осадки), поступающих в синоптическом коде SYNOP, данных атмосферного моде-
лирования COSMO-Ru, а также спутниковой информации о положении границы 
снежного покрова. Для получения полей первого приближения с  информацией 
о высоте и границах снежного покрова применяется система COSMO-Ru. В моде-
ли SnoWE реализован расчет характеристик снежного покрова на метеостанциях 
(в точках), а также на сетках системы ЧПП COSMO-Ru. 

Выходной продукцией модели SnoWE являются карты пространственного 
распределения характеристик снежного покрова на территории России, временные 
ряды с информацией о восстановленных характеристиках снега, а также скоррек-
тированные начальные поля данных о снежном покрове, применяющиеся для за-
пуска системы ЧПП COSMO-Ru. Более подробная информация о расчетных алго-
ритмах модели SnoWE, ее верификации и численных экспериментах представлена 
в диссертационных работах (Казакова, 2015; Чурюлин, 2019). Общая структурная 
схема модели SnoWE приведена на рис. 1.

Рис. 1. Структура модели снежного покрова SnoWE (Чурюлин, 2019)
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Основной особенностью модели SnoWE в  сравнении с  другими моделями 
снежного покрова является технология ежедневной коррекции расчетных харак-
теристик снежного покрова на основе данных метеостанций. Это позволяет устра-
нить проблему накопления ошибок в модели и существенно повысить достовер-
ность расчетов SWE. В то же время модель SnoWE имеет ряд ограничений в срав-
нении с большинством других моделей снежного покрова.

	— Модель SnoWE позволяет рассчитывать характеристики снежного покро-
ва с суточной дискретностью по времени, уменьшить шаг по времени с ис-
пользованием только данных фактических синоптических наблюдений не 
представляется возможным.

	— Модель SnoWE не учитывает в  явном виде изменчивость SWE, обуслов-
ленную рельефом, и в целом не предназначена для расчета характеристик 
снежного покрова в горной местности. Модель позволяет рассчитать харак-
теристики снежного покрова в конкретной точке, но при этом интерполя-
ция полученных значений может быть некорректной. В горной местности 
модель использует данные полей первого приближения из систем ЧПП. 

	— Из-за использования в качестве начальных данных сведений о фактической 
высоте снежного покрова существует зависимость точности расчетов моде-
ли SnoWE от фактических данных о высоте снега.

	— В текущей версии модели SnoWE не учитывается в явном виде влияние лес-
ной растительности на процесс формирования и таяния снежного покрова, 
в частности замедление процесса снеготаяния в лесу в сравнении с откры-
той местностью, а также перехват осадков древесной растительностью с по-
следующим испарением. В данном направлении ведутся работы, внедрение 
которых требует дополнительного тестирования технологии.

2.2. Эмпирическая методика расчета влагозапасов снега на основе 
выходных данных численных моделей атмосферы ICON и GFS

Методика, используемая для расчетов SWE в бассейне р. Камы на основе ком-
бинирования выходных данных моделей ЧПП и данных метеостанций, подробно 
описана в работе (Pyankov et al., 2019), вопросы подготовки данных для расчетов 
более детально рассматривается в статьях (Kalinin et al., 2015; Pyankov et al., 2018). 
Графическая схема методики приведена на рис. 2. 

Вычисления производятся в геоинформационной системе ArcGIS 10.* с помо-
щью последовательного запуска ряда скриптов и моделей геообработки, в основном 
использующих средства растровой алгебры. Реализованы модели геообработки 
для расчета пространственного распределения температуры, влажности воздуха, 
количества осадков с учетом их фазы, скорости ветра и, собственно, характеристик 
снежного покрова на основе комбинирования данных моделей ЧПП и оператив-
ных наблюдений метеостанций. Результаты расчетов публикуются на картографи-
ческом веб-сервисе (http://hydromonitor.maps.psu.ru/). 

Основными составляющими баланса снегозапасов, которые учитываются 
в  данной схеме, являются атмосферные осадки (с  учетом их фазы), снеготаяние, 
сублимация с поверхности снега и перехват осадков растительностью с последу-

http://hydromonitor.maps.psu.ru/
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ющим испарением. Для расчета сумм осадков были получены прогнозы их суточ-
ного количества по глобальным моделям атмосферы ICON и GFS с заблаговремен-
ностью 3  и  27  ч от прогноза на 12  ч. Всемирного скоординированного времени 
(ВСВ), что позволило обеспечить совпадение со сроками измерения количества 
атмосферных осадков на метеостанциях. 

Расчет пространственного распределения температуры и влажности воздуха 
производился на основе интерполяции данных с метеостанций, поскольку модели 
ЧПП существенно занижают температуру воздуха в период весеннего снеготаяния 
(Kalinin et al., 2015; Churiulin et al., 2019). При интерполяции учитывался верти-
кальный градиент температуры и влажности воздуха в нижнем (1.5 км) слое ат-
мосферы. Более подробно методика интерполяции рассмотрена в работе (Pyankov  
et al., 2018). 

Расчет потерь снежного покрова на снеготаяние и испарение осуществлялся 
с использованием простых соотношений, принятых в практике оперативных рас-
четов и  адаптированных для физико-географических условий бассейна р.  Камы. 
Интенсивность снеготаяния рассчитывается по величине среднесуточной темпе-
ратуры воздуха и приходящей солнечной радиации без учета облачности (Pyankov 
et al., 2019), а сублимация снега — по упрощенной схеме П. П. Кузьмина (Кузьмин, 
1961). Также учитывается перехват атмосферных осадков древесной растительно-
стью на основе схемы, описанной в работе (Pyankov et al., 2019). Для определения 
параметров модели используются данные о  подстилающей поверхности (ПП) на 
водосборе р. Камы. 

	— Цифровая модель рельефа водосбора с  шагом сетки 3  км, которая приме-
няется для коррекции исходных (полученных по модели ЧПП) данных 
об атмосферных осадках. Коррекция основывается на предположении  

Рис. 2. Общая схема эмпирической методики расчета запасов воды в снеге
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о  постоянном увеличении выпадения количества атмосферных осадков 
с высотой местности на 10 % на каждые 100 м. Эта величина была опреде-
лена по результатам анализа климатических данных ранее существовавшей 
густой осадкомерной сети (Справочники…, 1965–1974). 

	— Карта типов ПП в  бассейне р.  Камы с  пространственным разрешением 
350  м, описанная в  работе (Pyankov et al., 2019). Карта создана на основе 
данных с карты лесов России (Bartalev et al., 2004) и GlobCover-2009 (Arino 
et al., 2008). Легенда карты включает 15 различных типов ПП, в том числе 
7 типов леса. Данные использовались для определения температурных ко-
эффициентов стаивания и коэффициентов ослабления скорости ветра в за-
висимости от типа ПП. 

	— Значения листового индекса LAI, полученные на основе продукта обработ-
ки спутниковых данных MODIS ‒ MOD15A2 (8-day LAI and FPAR), с веб-
сервиса NASA (https://ladsweb.nascom.nasa.gov/). Эти данные использова-
лись для расчета перехвата твердых атмосферных осадков лесной расти-
тельностью. 

Таким образом, в отличие от модели SnoWE, описанная выше методика учиты-
вает основные факторы влияния подстилающей поверхности на снегонакопление 
и снеготаяние. Однако принятые эмпирические коэффициенты могут различаться 
в зависимости от территории и метеорологических условий. Важным ограничени-
ем методики является то, что в ней не учитываются высота и плотность снежного 
покрова. Только одна переменная (SWE) может быть сопоставлена с данными мо-
дели SnoWE и снегомерных съемок.

2.3. Метеорологические особенности рассматриваемого периода

Рассматриваемые в  данном исследовании два зимних сезона (2018/2019 
и 2019/2020 гг.) существенно отличались по условиям снегонакопления. 

В 2018  г. устойчивый снежный покров на большей части водосбора р. Камы 
сформировался в  конце второй декады ноября, а  в  горах Северного и  Среднего 
Урала — в последней пятидневке октября. Зимний период 2018/2019 гг. отличал-
ся малым количеством дней с оттепелью (со среднесуточной температурой выше 
0 °C), при этом максимум осадков был смещен на вторую половину сезона. В де-
кабре количество осадков на большей части водосбора составило 30–60 % от нор-
мы, в январе — 100–150 % от нормы (локально по северу до 200 %), а в феврале — 
120–200 % от нормы. Максимум SWE на равнинной части бассейна сформировался 
к началу второй декады марта, а в горной части — в начале апреля. Снеготаяние 
на юге территории (в бассейне р. Белой) началось в третьей пятидневке марта, на 
остальной территории (за исключением горной части) — в третьей декаде марта. 
Наиболее интенсивное снеготаяние в южной части водосбора наблюдалось в конце 
первой — начале второй декады апреля. Похолодание во второй половине апреля 
привело к задержке снеготаяния в северной части бассейна и в горах. Здесь сход 
снега произошел в первой декаде мая при резком потеплении, что привело к фор-
мированию высокого пика половодья на реках Северного Урала (svgimet.ru, n. d.). 

Зимний сезон 2019/2020 гг. отличался аномально высоким температурным фо-
ном (в среднем по бассейну р. Камы на 6–7 °С выше климатической нормы). Число 
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дней с оттепелью в период с декабря по февраль составило 15–20 по северной части 
бассейна, 30–35 дней на западе и до 40 дней на юге и юго-западе бассейна р. Камы. 
При этом в течение всего периода снегонакопления наблюдался избыток осадков 
(120–150 % от нормы), за исключением отдельных районов в юго-западной части 
бассейна. 

Установление снежного покрова в северо-восточной части бассейна р. Камы 
в 2019 г. произошло в последней пятидневке октября. При этом за период с 28 октя-
бря по 13 ноября по данным метеостанций на данной территории выпало до 103 мм 
осадков, в основном в виде снега. На остальной территории снежный покров сфор-
мировался в конце ноября — начале декабря. По юго-западу бассейна р. Камы он 
неоднократно разрушался по причине оттепелей, вплоть до третьей декады янва-
ря. Уже в конце февраля из-за продолжительной оттепели SWE начал сокращаться 
в юго-западной части территории.

3. Результаты и их обсуждение

3.1. Оценка достоверности расчета сумм осадков по моделям ICON и GFS

Результаты сопоставления месячных сумм осадков с данными моделей ICON 
и GFS приведены на рис. 3. В большинстве месяцев среднее количество осадков по 
модели ICON отличалось от среднего количества осадков по данным метеостанций 
не более чем на 10 %. Исключением стал февраль 2019 г., когда завышение состави-
ло 12 %. В трех случаях среднее количество осадков по модели ICON было меньше 
фактического. В  свою очередь, модель GFS систематически завышала месячную 
сумму осадков. В марте и апреле 2019 г. среднее количество осадков по модели ока-

Рис. 3. Соотношение фактических месячных сумм осадков с результатами расчетов по моделям 
ICON и GFS
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залось завышено более чем на 20 % в сравнении с данными метеостанций. Таким 
образом, максимальное завышение наблюдалось в весенние месяцы, что соответ-
ствует результатам, ранее полученным по модели WRF при использовании началь-
ных данных GFS (Pyankov et al., 2018). Среднеквадратичная ошибка (RMSE) расчета 
месячных сумм осадков различалась от 4.4 мм (в декабре 2019 г. по модели ICON) 
до 21.8 мм (по модели GFS в марте 2019 г.) и в большинстве случаев не превышала 
13 мм. В среднем, RMSE по модели GFS также оказалась выше, чем по модели ICON, 
причем наибольшие различия между двумя моделями отмечались именно в марте 
и апреле 2020 г. 

3.2. Сопоставление результатов расчета SWE  
по моделям GFS, ICON и SnoWE

Сопоставление результатов расчета по трем моделям производилось для ме-
теостанций, расположенных на территории бассейна р. Камы. Поскольку в горной 
части бассейна находится всего несколько метеостанций, полученные значения 
SWE могут быть существенно ниже фактических средних по всему бассейну. Ре-
зультаты сопоставления приведены на рис. 4. 

В период снегонакопления 2018/2019  гг. средние значения SWE по бассейну 
р.  Камы, рассчитанные по модели SnoWE, были выше на 10–18  мм соответству-
ющих значений, вычисленных по моделям ICON и GFS. В основном эта разница 
формировалась за счет южной части бассейна. Также различаются даты форми-
рования максимумов снегонакопления. По модели SnoWE максимум наблюдался 
на 3–5 дней раньше, чем при использовании данных ICON и GFS. Вероятно, это 
связано с тем, что в расчетах по модели SnoWE учитывается высота снежного по-
крова, измеренная на метеостанциях (которая начинает уменьшаться при первых 
оттепелях). Согласно результатам расчета по моделям ICON и GFS, максимум SWE 
в бассейне р. Камы сформировался только к середине марта 2019 г. При этом сред-
ние по бассейну значения SWE по моделям SnoWE и GFS оказались примерно рав-
ны, а по модели ICON — на 7–8 % меньше. 

Рис. 4. Динамика среднего по пунктам наблюдений расчетного SWE в бассейне р. Камы по мо-
делям GFS, ICON и SnoWE: 2018/2019 гг. (а), 2019/2020 гг. (б) 



178	 Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2021. Т. 66. Вып. 1

В период весеннего снеготаяния сокращение SWE по данным моделей ICON 
и GFS происходило значительно быстрее, чем по данным модели SnoWE. Разность 
между результатами расчета по моделям ICON и GFS (с одной стороны) и SnoWE 
(с другой стороны) резко увеличилась и достигла 40–45 мм в первой декаде апреля.

В холодный период 2019/2020 гг. наблюдалась обратная ситуация — средние 
значения SWE по модели SnoWE оказались меньше, чем по модели ICON и осо-
бенно по GFS (рис. 4, б). Величина расхождения увеличивалась в течение холодно-
го периода и достигла к концу февраля 30 и 13 мм соответственно при сравнении 
SnoWE/GFS и SnoWE/ICON. Вероятно, занижение SWE по модели SnoWE обуслов-
лено оттепелями. В периоды оттепелей (с 16 по 20 января и с 18 по 23 февраля) 
значение SWE по модели SnoWE уменьшалось, в то время как по другим моделям 
продолжался рост. Высота снежного покрова по данным метеостанций в эти пери-
оды также снижалась. Расхождение величины влагозапаса снега по моделям ICON 
и GFS, очевидно, обусловлено различиями в количестве осадков (рис. 3).

3.3. Сравнение результатов моделирования с данными снегомерных съемок

Результаты расчета пространственного распределения SWE за 15.03.2019 (дата 
накопления максимальных снегозапасов за зимний сезон 2018/2019 гг.) показаны 
на рис. 5. Следует отметить, что данные модели SnoWE в сеточном формате за этот 
период отсутствуют. Они показаны на рис.  6  только по местоположению метео-

Рис. 5. Пространственное распределение расчетного SWE по моделям ICON (а) и GFS (б) на 
15.03.2019

a б
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Рис. 6. Пространственное распределение расчетного SWE по данным модели ICON (количе-
ственный фон) в  сравнении с  результатами расчетов по модели SnoWE и  данными снегомерных 
съемок по метеостанциям на 15.03.2019
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станций (вместе с данными снегомерных съемок). На рис. 7 приведены результаты 
расчета SWE по трем моделям за 28.02.2020 (дата максимального снегонакопления 
за зимний сезон 2019/2020 гг.)

Как следует из  рис.  5  и  7, пространственное распределение SWE по модели 
SnoWE более равномерное, чем по данным моделей ICON и GFS. Модель SnoWE 
недооценивает снегонакопление в горной части бассейна, поскольку не учитывает 
влияние рельефа на снегонакопление. В  свою очередь, при расчетах по моделям 
ICON и особенно по GFS формируются два максимума снегонакопления — на се-
веро-востоке бассейна (в горах и предгорьях Северного Урала) и на Южном Ура-
ле. Оба максимума были лучше выражены в холодный период 2019/2020 гг. в связи 
с выпадением большого количества осадков в этих районах.

В то же время проверка полученных данных для горных районов затруднитель-
на по причине недостатка снегомерных наблюдений. Приведенное на рис. 8 сопо-
ставление расчетных и фактических сведений о распределении SWE по отдельным 
станциям, расположенным в разных частях бассейна р. Камы, указывает на то, что 
снегонакопление в горной части (метеорологическая станция Бисер) недооценива-
ется всеми рассмотренными моделями, особенно в весенний период. Местополо-
жение самих станций показано на рис. 6. 

Существенные различия в  условиях снегонакопления в  холодный период 
2018/2019 и 2019/2020 гг. повлияли на точность расчетов SWE по моделям. В зим-
ний сезон 2018/2019  гг. значительных систематических расхождений между рас-
считанными и фактическими значениями SWE на полевых маршрутах не наблюда-
лось. На лесных маршрутах SWE по модели GFS оказался в среднем на 20 мм выше, 
чем по данным маршрутных снегомерных наблюдений, что объясняется система-
тическим завышением количества осадков по этой модели. 

Рис. 7. Пространственное распределение расчетного SWE по моделям SnoWE (а), ICON (б) 
и GFS (в) на 29.02.2020

a б в
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Рис. 8. Динамика расчетных и фактических значений SWE за холодный период на отдельных 
снегомерных маршрутах: Бисер, лес (а), Черынь, поле (б), Киров, поле (в), Пермь, поле (г), Уфа, поле 
(д), Шамары, лес (е)

За период снегонакопления в 2018/2019 гг. практически не было оттепелей, по-
этому относительная ошибка расчетов SWE уменьшалась вплоть до середины мар-
та. К моменту максимального снегонакопления RMSE составляла всего 14–18 % от 
среднего фактического значения SWE при расчете по моделям ICON и SnoWE для 
полевых снегомерных маршрутов (рис.  9). Такая величина ошибки существенно 
меньше, чем полученная ранее при расчетах по модели WRF (Pyankov et al., 2018). 
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При этом ошибка расчета по модели GFS оказалась существенно выше (25–30 % от 
фактического значения SWE). Для лесных снегомерных маршрутов относительная 
ошибка расчетов в период максимального снегонакопления составила 17–18 % по 
моделям ICON и SnoWE (рис. 9).

При расчете по моделям ICON и GFS интенсивность снеготаяния и сублима-
ции с  поверхности снежного покрова была существенно завышена. На это ука-
зывает тот факт, что в период весеннего снеготаяния (начиная с третьей декады 
марта) расчетные значения SWE сокращались значительно быстрее фактических 
значений. Подобная закономерность характерна как для полевых, так и для лесных 
снегомерных маршрутов. В результате относительная ошибка расчетов в весенний 
период резко возросла. Точность расчетов SWE по модели SnoWE (в которой про-
исходит коррекция по фактическим измерениям с метеостанций) оказывается зна-
чительно выше, чем по моделям ICON и GFS. 

Для лесных снегомерных маршрутов потери снега на таяние и  сублимацию 
в  весенний период переоцениваются сильнее, чем для полевых. Это может быть 
связано с несколькими факторами, в том числе с локальными особенностями рас-
положения снегомерных маршрутов, которые не удается учесть при расчетах для 
крупного речного бассейна. Кроме того, существенное влияние может оказывать 
отсутствие точных координат снегомерных маршрутов. Также при расчетах не уда-
ется корректно учесть фактор лесистости территории (долю леса в ячейке). 

В зимний сезон 2019/2020 гг. величина RMSE и ее отношение к средним факти-
ческим значениям SWE оказалась существенно выше, чем в 2018/2019 гг. (рис. 10). 
Это, очевидно, обусловлено высокой частотой оттепелей, которая является важ-
нейшим фактором, влияющим на достоверность расчета SWE (Чурюлин и  др., 
2018). Оттепели оказывали большее влияние на точность расчетов SWE на поле-
вых снегомерных маршрутах, многие из которых расположены в южной и запад-
ной частях бассейна (где частота оттепелей была значительно выше). В результате 

Рис. 9. Сопоставление расчетных и фактических значений SWE по полевым (а) и лесным (б) 
снегомерным маршрутам в холодный период 2018/2019 гг. (среднее значение по пунктам снегомер-
ных съемок)
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к 29.02.2020 отношение RMSE к среднему фактическому снегозапасу для полевых 
маршрутов составляло от 22 % (по модели ICON) до 28 % (по модели SnoWE). При 
этом модель SnoWE с января 2020 г. систематически занижала SWE. К 29.02.2020 ве-
личина занижения достигла почти 30 мм в среднем по полевым маршрутам. По мо-
дели ICON значение SWE также недооценивалось (в среднем на 20 мм), а по модели 
GFS наблюдалось его незначительное завышение.

Для лесных снегомерных маршрутов, расположенных в основном в северной 
части бассейна, частота оттепелей была ниже и точность расчетов оказалась выше, 
чем для полевых снегомерных маршрутов. При этом минимальная величина оши-
бок была получена при расчетах на основе данных модели ICON (RMSE составляла 
19.2 % от средних фактических значений SWE). При расчетах по модели GFS запас 
воды в снеге переоценивался в среднем на 15–20 %, а отношение RMSE к среднему 
фактическому SWE составило около 28 %. По модели SnoWE в  первой половине 
периода снегонакопления были получены наиболее достоверные результаты. Од-
нако во второй половине февраля модель SnoWE начала систематически занижать 
SWE по причине наличия оттепелей и уменьшения высоты снежного покрова на 
метеостанциях.

Представляет интерес также распределение ошибок расчета SWE по террито-
рии исследования. В холодный период 2018/19 гг. все модели занижали SWE в гор-
ной части бассейна (по крайней мере, для метеостанции Бисер). В равнинной части 
значение SWE также недооценивалось при расчете по модели ICON в южной части 
бассейна, что, вероятно, связано с завышением потерь снега на сублимацию. Мо-
дель SnoWE наиболее адекватно воспроизводила SWE в центральной части бассей-
на (рис. 8, в, г), но при этом местами по югу исследуемой территории имело место 
завышение (рис.  8,  д,  е) а  по северу, наоборот, занижение (рис.  8,  б). Запас воды 
в снеге по модели GFS существенно переоценивался в отдельных частях бассейна, 
где модель завышала количество выпавших атмосферных осадков. 

Рис. 10. Сопоставление расчетных и фактических значений SWE по полевым (а) и лесным (б) 
снегомерным маршрутам в холодный период 2019/2020 гг. (среднее значение по пунктам снегомер-
ных съемок)
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В холодный период 2019/2020  гг. модель SnoWE значительно недооценивала 
SWE в  северной и  горной частях бассейна в  сравнении с  данными ICON и  GFS 
(рис. 7). Также занижение SWE по данным всех трех моделей наблюдалось в юго-
западной части бассейна, где была переоценена интенсивность таяния снега при 
оттепелях.

4. Заключение

В результате проведенного исследования на примере бассейна р. Камы выяв-
лены основные преимущества и  ограничения двух методов расчета запаса воды 
в снежном покрове: модели SnoWE, разработанной в Гидрометцентре РФ, и эмпи-
рической методики, разработанной для бассейна р. Камы. Оба метода основаны на 
комбинировании данных моделей ЧПП и оперативных наблюдений метеостанций. 
При этом основным преимуществом модели SnoWE является технология ежеднев-
ной коррекции расчетных характеристик снежного покрова по данным метеостан-
ций, позволяющая устранить проблему накопления ошибок в  модели. Преиму-
ществами второго метода является более высокое пространственное разрешение 
и учет факторов подстилающей поверхности, а также реализация расчетов в среде 
ГИС с возможностью публикации на картографическом веб-сервисе. 

Результаты расчета SWE по моделям существенно различаются. По модели 
SnoWE в целом более достоверно воспроизводится SWE в равнинной части бас-
сейна р. Камы, особенно по югу территории. Важным ее преимуществом являет-
ся также более корректное воспроизведение SWE в период снеготаяния. В то же 
время в северной части бассейна и на востоке (в пределах Уральских гор) модель 
SnoWE существенно занижает SWE. Причиной занижения SWE в  горной части 
бассейна является тот факт, что модель SnoWE в явном виде не учитывает увели-
чение снегонакопления с высотой местности, причины занижения в северных рав-
нинных районах требуют дополнительного изучения. Однако стоит отметить, что 
данное занижение сильнее проявилось в холодный период 2019/2020 гг., когда на 
данной территории выпало существенно больше осадков, чем в холодный период 
2018/2019 гг. 

Эмпирическая методика, основанная на использовании данных моделей ICON 
и GFS, дает более неоднородную и реалистичную оценку распределения SWE по 
площади бассейна, чем соответствующая оценка по данным модели SnoWE. Также 
выше точность оценки SWE по его северной части. В то же время в весенний пе-
риод 2018/2019 гг. существенно переоценивалась интенсивность снеготаяния и су-
блимации с поверхности снега, в результате чего величина ошибок расчета с конца 
марта резко увеличивалась. В целом более высокая точность расчета SWE получена 
при использовании данных модели ICON. Модель GFS в ряде случаев существенно 
завышала количество осадков и, как следствие, запас воды в снеге в отдельных ча-
стях бассейна. 

В период максимального снегонакопления величина RMSE (по всем трем 
моделям) составила от 14 до 28 % от среднего фактического значения SWE. В хо-
лодный период 2018/2019 гг. точность расчетов оказалась значительно выше, чем 
в 2019/2020 гг., что обусловлено отсутствием оттепелей. В целом, полученные оцен-
ки точности можно считать удовлетворительными.
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Стоит отметить, что оба метода в настоящее время используются в квазиопе-
ративном режиме: модель SnoWE — для расчета характеристик снежного покрова 
на всей территории России, а эмпирическая методика — для расчетов по бассей-
ну р. Камы с последующей публикацией данных на картографическом веб-сервисе 
http://hydromonitor.maps.psu.ru/. 
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SnoWE snowpack model (by the example of the Kama River basin). Vestnik of Saint Petersburg Univer-
sity. Earth Sciences, 66 (1), 167–188. https://doi.org/10.21638/spbu07.2021.110 (In Russian)

The paper discusses the results of snow cover formation and snowmelt modeling in the Kama 
River basin (S = 507 km2) using two approaches previously developed by the authors. The 
first one is the SnoWE snowpack model developed at the Hydrometeorological Center of the 
Russian Federation and used in quasi-operational mode since 2015, and the second is a GIS-
based empirical technique which was previously implemented for the Kama River basin. Both 
methods are based on a combination of numerical weather prediction (NWP) models’ data 
with operational synoptic observations at the weather stations. The study was performed for 
the winter seasons 2018/2019 and 2019/2020. To assess the reliability of simulated snow water 
equivalent (SWE), we obtained in-situ data from 68 locations (snow survey routes) distrib-
uted over the entire area of the river basin. As a result of the study, the main advantages and 
limitations of the two methods for SWE calculation were identified. As for the maximum 
values of SWE, the root mean square error (RMSE) of simulated SWE ranges from 14 to 28 % 
of the average observed SWE according to in-situ data. It was found that the SnoWE model 
more reliably reproduces SWE in the lowland part of the river basin. Simultaneously, SWE 
was substantially underestimated according to the SnoWE model in the northern and moun-
tainous parts of the basin. The second method provides a more realistic estimate of the spatial 
distribution of SWE over the area, as well as a higher accuracy of calculation for the northern 
part of the river basin. The main drawback of the method is the substantial overestimation of 
the intensity of snowmelt and snow sublimation. Consequently, the accuracy of SWE calcu-
lations sharply decreases in the spring season. SWE calculation accuracy in the winter season 
2019/2020 was substantially lower than in 2018/2019 due to frequent thaws. 
Keywords: snow cover, snow water equivalent, numerical weather prediction models, SnoWE 
snowpack cover model, GIS technologies, Kama river basin.
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