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Рассмотрены вопросы соответствия информации о среднемесячной высоте снега, содержащейся в
реанализе ERA 5-Land, данным наблюдательной сети Пермского края. Показано, что ERA 5-Land
завышает фактические значения этого параметра. В сезонном выражении максимумы снегонакоп-
ления в реанализе сдвинуты в сторону более раннего наступления, в межгодовом – ERA 5-Land в
целом соответствует фактической изменчивости высоты снега.

Ключевые слова: реанализ ERA 5-Land, характеристики снежного покрова, подразделения гидроме-
теорологического мониторинга, Пермский край
DOI: 10.31857/S2076673423030055, EDN: KLPXPM

ВВЕДЕНИЕ
Снежный покров – важный климатообразую-

щий фактор. Изучение характеристик снежности
основывается на информации сети гидрометео-
рологического мониторинга. Результаты иссле-
дований взаимного влияния снежного покрова и
окружающей среды для разных районов России и
мира приведены, например, в трудах (Kunkel и
др., 2016; Евсеева и др., 2017, Котова, 2019, Кор-
шунова и др., 2021). Соответствующая работа
проводится в условиях дефицита сведений о па-
раметрах снега, что обусловлено низкой плотно-
стью сети станций и их неравномерным распре-
делением. Это серьёзная проблема для многих ре-
гионов, в том числе Пермского края, поэтому в
последнее время всё чаще используют данные
спутниковых измерений (Попова и др., 2015;
Астафуров и др., 2018), моделирования (Турков
и др., 2017; Куракина, Михайлова, 2020; Калинин
и др., 2022), различных реанализов (Хан и др.,
2007; Турков и др., 2016) или комбинированных
подходов. К последним относится разработанная
в Гидрометцентре России технология расчёта
снегонакопления SnoWE, используемая для всей
территории России (Казакова, 2015; Чурюлин и
др., 2018).

Использование спутниковой информации при
большом пространственном охвате имеет ограни-
чения при наличии облачности (в видимом диа-
пазоне) или в силу несовершенства восстановле-

ния характеристик снега (в микроволновом диа-
пазоне) из-за неоднородности растительного
покрова или присутствия ледяных прослоек в
снежной толще (Чурюлин и др., 2018; Китаев
и др., 2020). В модельных расчётах в качестве пре-
дикторов и верификаторов применяются интер-
полированные в узлы регулярной сетки данные
наблюдений метеорологических станций, что вне
зависимости от методов интерполяции служит
источником дополнительных погрешностей, а
также требует высококачественных входных па-
раметров.

Преимущество применения информации, со-
держащейся в реанализах, заключается в её согла-
сованности в пространстве и времени, охватыва-
ющей достаточно большой по длительности пе-
риод в глобальном или региональном масштабах,
а также бесплатном свободном доступе к готовым
к использованию в стандартных форматах дан-
ным посредством специализированных веб-плат-
форм (Sheffiel и др., 2006). В то же время, как и в
случае со всеми численными метеорологически-
ми продуктами, данные реанализа должны быть
верифицированы путём сравнения с фактически-
ми наблюдениями.

Исследования характеристик снежного по-
крова с использованием реанализов проводятся
преимущественно на основе продуктов серии
ERA Европейского центра среднесрочных про-
гнозов погоды (ЕЦСПП) (Мартынова и др., 2021,
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Шихов и др., 2022). Например, в модели SPON-
SOR Института географии РАН (Турков и др.,
2016, 2017; Китаев и др., 2020) в качестве входной
информации применяются данные реанализа
ERA-Interim. Как показано в работах (Хан и др.,
2007; Турков и др., 2016; Pelosi и др., 2020) выбор
обусловлен наиболее адекватным воспроизведе-
нием погодных параметров, в том числе снега, по
сравнению с другими реанализами.

Цель работы – изучение сезонной и межгодо-
вой изменчивости высоты снежного покрова в
Пермском крае по данным сети гидрометеороло-
гического мониторинга и реанализа ЕЦСПП
ERA 5-Land. Продолжено исследование соответ-
ствия информации о высоте снега, которая содер-
жится в архиве представленного реанализа, дан-
ным наблюдательных подразделений (далее –
НП) Росгидромета в Пермском крае (Крючков,
2021, Крючков, Калинин, 2021, Сидоров, 2022),
путём увеличения количества сопоставляемых
пунктов за счёт привлечения материалов наблю-
дений гидрологических постов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исходной информацией послужили среднеме-

сячные данные о высоте снежного покрова из ре-
анализа ERA 5-Land (Era 5-Land…, 2023) и ре-
зультаты многолетних (1990–2020 гг.) наблюде-
ний за высотой снежного покрова на
25 метеорологических станциях и 31 гидрологи-
ческом посту Пермского края (Метеорологиче-
ский ежемесячник…, 1990–2020).

Необходимость привлечения дополнительной
информации определена недостаточной плотно-
стью станционных наблюдений за характеристи-
ками снега из-за особенностей физико-географи-
ческого положения Пермского края (многообра-
зие форм рельефа, обусловленное переходом от
Восточно-Европейской равнины на западе к
Уральским горам на востоке и развитой гидрогра-
фической сетью, неравномерно распределённая
растительность). Анализ достаточности материа-
лов, которые содержат данные о параметрах
снежности, с учётом условно необходимого уда-
ления от пункта наблюдений не более чем на 50 км
(минимальное расстояние между двумя станция-
ми в Пермском крае), показал, что действующая
сеть метеорологических станций обеспечивает
покрытие территории региона, соответствующее
обозначенному ограничению на 44% (Сидоров,
2021). Если на севере региона (в пределах Верхне-
камской, Камско-Кельтминской и Язьвинско-
Вишерской низменностей) распределение снега
относительно равномерно, то центральная, юго-
восточная и восточная части Пермского края от-
личаются разнообразием форм рельефа и расти-
тельности, что приводит к значительным неодно-
родностям залегания снежного покрова, для

оценки которых данных только станционных на-
блюдений недостаточно. С учётом радиуса 50 км
использование информации гидропостов даёт
возможность увеличить общую обеспеченность
территории края данными о характеристиках
снежного покрова до 76%.

Среднее за месяц значение высоты снежного
покрова на наблюдательных пунктах получено
путём деления суммы данных ежесуточных на-
блюдений по стационарным снегомерным рей-
кам за месяц на число дней со снегом. Информа-
ция по пунктам Пермского края и методика рас-
чёта характеристик снега представлены в
материалах Уральского УГМС (Метеорологиче-
ский ежемесячник…, 1990–2020 гг.). Многолет-
ние ряды параметров снежности, опубликован-
ные в указанном источнике, отвечают критериям
однородности.

В рамках анализа проводилось сопоставление
результатов расчётов среднемесячных значений
высоты снега (в сантиметрах) с массивом данных
ERA 5-Land. Одной из задач была проверка нали-
чия или отсутствия сведений о снежном покрове
в начале (октябрь) и конце (май) его залегания по
данным реанализа, если соответствующая ин-
формация отражена в материалах наблюдатель-
ных пунктов. При вычислении использованы ма-
териалы с высотой снега не менее 0.5 см.

В дальнейшем был произведён расчёт разно-
сти сравниваемых величин, которая принята за
величину ошибки. Методика расчётов описана в
(Крючков, 2021). Результаты расчётов, равные
5 см и менее, считались незначительной ошиб-
кой, т.е. реанализ достаточно точно воспроизво-
дит реальные значения высоты снега, от 5 до 10 см –
малозначимой, когда реанализ можно использо-
вать с учётом дополнительной коррекции, от 10
до 15 см – значительной и более 15 см – неудовле-
творительной, когда реанализ в силу каких-то
причин не отражает реальную картину.

При формировании картографических изоб-
ражений пространственного распределения оши-
бок для улучшения воспроизведения результатов
интерполяции на границах Пермского края до-
полнительно были привлечены данные много-
летних наблюдений за характеристиками снеж-
ного покрова наиболее близко расположенных к
исследуемому региону станций республик
Удмуртия (3), Башкортостан (2), Коми (3), Хан-
ты-Мансийского автономного округа (1) и
Свердловской области (3) из архивов Всероссий-
ского научно-исследовательского института гид-
рометеорологической информации – Мирового
центра данных (ВНИИГМИ-МЦД) (Булыгина
и др., 2014).
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Оценка адекватности воспроизведения реанали-
зом ERA 5-Land сведений о наличии снега. Увеличе-
ние детализации сведений о наличии снежного
покрова за счёт привлечения данных гидрологи-
ческих постов привело к снижению количества
совпадений между фактическими наблюдениями
и реанализом как для октября, так и для мая по от-
ношению к случаю, когда используется информа-
ция только станций. Как известно, реанализ – это
результат моделирования гидрометеорологиче-
ских процессов на основе доступной фактической
информации. Следовательно, одной из причин
расхождений можно назвать пока ещё недостаточ-
ное качество моделирования формирования и пе-
рераспределения снежного покрова в ERA 5-Land.

В октябре соответствие информации в двух
массивах отмечается в 73% случаев, что на 14%
меньше, чем в (Крючков, Калинин, 2021). Мини-
мальное число совпавших данных зафиксирова-
но на посту Троица (рис. 1, а), который относится
к Камскому водохранилищу, максимально воз-
можное – в Нововильвенском, в долине реки,
расположенной в гористой местности, покрытой
хвойным лесом. Отметим, что по данным стан-
ций полного совпадения сведений за рассматри-
ваемый период ни по одному подразделению нет.
С другой стороны, все зоны с согласованностью
данных в 50% и менее связаны с показателями по-
стов. Особенности расположения постов приво-
дят к тому, что гидрометеорологическая инфор-
мация, которая поступает из подобных наблюда-
тельных пунктов, характерна для небольшой
прилегающей территории и, в силу масштаба, ис-
пользуемого в реанализе, может не отображаться
в нём. Неточности при сравнении реанализа и
фактических наблюдений при таком подходе бу-
дут сохраняться до тех пор, пока масштаб сетки
будет не менее площади территории, прилегаю-
щей к наблюдательному пункту, на которой про-
изводятся наблюдения за снежным покровом.
Кроме того, качество наблюдений на постах часто
бывает ниже, чем на станциях, что также может
сказываться на результатах сопоставления дан-
ных.

Наиболее близкие значения фактической ин-
формации о наличии снежного покрова и данных
реанализа наблюдаются преимущественно в за-
падных равнинных и восточных предгорных и
горных районах. На общем фоне выделяются 1992
и 2014 гг. с равенством по всем наблюдательным
пунктам, как по станциям, так и постам. Цен-
тральная территория характеризуется пересечён-
ным рельефом и влиянием Камского водохрани-
лища и связанной речной сети, что сказывается
на формировании и распределении снежности.
Зеркало водохранилища протяжённостью около
250 км и шириной местами до 30 км формирует

открытое ровное пространство, которое усилива-
ет метелевый перенос. Многочисленные притоки
имеют хорошо выраженные долины, в устьевых
участках образуют заливы и плёсы. Извилистые
склоны берегов, в особенности, расположенные
под большим углом к преобладающим направле-
ниям ветра, служат естественными препятствия-
ми, что в свою очередь способствует снегонакоп-
лению.

В мае данные расширенной сети мониторинга
и реанализа совпадают в 53% случаев (см. рис. 1, б),
что на 20% меньше, чем в случае использования
только станционных материалов. За 30-летний
период не зафиксировано ни одного совпадения
одновременно во всех сравниваемых пунктах.
Наибольшее число несоответствий отмечено в
мае 2014 г. (14 станций и 28 постов). Особенности
атмосферной циркуляции в апреле 2014 г. (сме-
щение на запад азорского антициклона и необыч-
ная интенсивность центров исландского мини-
мума) вызвали резкие колебания погодных усло-
вий на Урале. В результате наблюдались ранний
сход снега в середине месяца и образование вре-
менного снежного покрова в третьей декаде. Ко-
нец апреля и начало мая характеризовались ин-
тенсивными волнами тепла, которые привели к
окончательному повсеместному сходу снега.
По данным ERA 5-Land снежный покров сохра-
нился. Следовательно, аномальные погодные
условия в текущем варианте реанализа, как и в
предыдущих версиях (Крючков, 2021), отобража-
ются по-прежнему не вполне адекватно.

Анализ расхождений показывает, что в масси-
ве ERA 5-Land как в октябре, так и в мае в 98%
случаев отмечается наличие снега в зонах распо-
ложения гидрологических постов, в то время как
наблюдателями он не был зафиксирован. С учё-
том неиспользуемых при расчётах значений сред-
немесячной высоты снежного покрова менее
0.5 см, которые приведены в реанализе, абсолют-
ное отсутствие данных в ERA 5-Land при их нали-
чии на постах наблюдается всего 4 раза (0.2%) за
30 лет. На станциях почти половина случаев в
осенний месяц связана с фактическим наличием
снежного покрова там, где его не определяет ре-
анализ, в весенний – 20%.

С одной стороны, отсутствие данных о снеге в
том или ином наблюдательном пункте при его на-
личии в массиве ERA 5-Land может быть связано
с тем, что измерения на метеоплощадках имеют
точечный характер. Следовательно, возможен ва-
риант, когда на площадке снежный покров не на-
блюдался, но залегал в окрестностях станции или
поста. В такой ситуации может помочь информа-
ция о степени покрытия снегом окрестностей
пункта наблюдений, однако в метеорологических
ежемесячниках такие сведения не публикуются.
Снегомерные маршруты, информация по кото-
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рым приводится в ежемесячниках, также служат
источником данных о характеристиках снега за
пределами площадки, в то же время в силу осо-
бенностей организации подобных наблюдений
маршруты существуют не во всех пунктах наблю-
дений, часто переносятся, что нарушает однород-
ность информации. Имеющиеся сведения, таким
образом, необходимо сопоставлять с данными
стационарных наблюдений, что является темой
отдельного исследования.

С другой стороны, наличие снега на станциях,
когда оно не отмечено в реанализе, может быть
связано с приходом первых осенних или возвра-
том весенних холодов, которые сопровождаются
выпадением твёрдых осадков вплоть до установ-
ления временного снежного покрова. Косвенным
подтверждением служит наличие снега в отдель-
ные декады исследуемого месяца. Такая ситуация
не всегда отображается в модельных данных гло-
бального уровня

Высота снежного покрова. Использование рас-
ширенной информации о высоте снега подтвер-
ждает полученный ранее вывод о том, что средне-
месячные значения высоты снежного покрова,
которые содержатся в реанализе ERA 5-Land, в
целом превышают данные гидрометеорологиче-
ского мониторинга, как по информации станций
(Крючков, 2021, Крючков, Калинин, 2021), так и
по постам (табл. 1). Это превышение, осреднён-
ное за октябрь–май, характерно для 52 наблюда-
тельных пунктов из 56 (93%), составляя в среднем
7 см. Совпадение исследуемых характеристик от-
мечается на станции Кудымкар и посту Щучье
Озеро (рис. 2, а). Занижение реанализом показа-
телей, как было ранее отмечено, зафиксировано
только на станциях Оса и Ножовка.

Незначительная ошибка реанализа свойствен-
на преимущественно пунктам, расположенным
на западе Пермского края, со смещением зоны в
южной части региона на восток (см. рис. 2, а). От-

Рис. 1. Соответствие (%) данных о наличии информации о высоте снежного покрова на подразделениях гидрометео-
рологического мониторинга Пермского края и в реанализе ERA 5-Land за период 1990–2020 гг.: а – октябрь; б – май;
1 – станции; 2 – посты.
Fig. 1. Coincidence (%) of data on the availability of information about snow depth at hydrometeorological monitoring points in
the Perm Region and in the ERA 5-Land reanalysis for the period 1990–2020: а – October; б – May; 1 – stations; 2 – posts.
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мечается некоторый рост величины отклонений
при перемещении к северо-востоку, что может
быть связано с постепенным усилением влияния
Уральских гор, а также уплотнением и изменени-
ем характера растительного покрова. Изменчи-
вость ошибок характеризуется увеличением зна-
чений с юго-запада на северо-восток, наблюдает-
ся сходство с пространственным распределением
высоты снежного покрова на территории региона
(Истомина, 2019; Крючков, 2021). В то же время

выделяются отдельные зоны возмущений, вы-
званные локальными особенностями в местах
расположения наблюдательных пунктов.

Величины расхождений на юго-западе отлича-
ются значительными контрастами, что связано с
проявлением влияния Воткинского водохрани-
лища. Так, станция Ножовка и пост Елово нахо-
дятся на противоположных берегах р. Камы. Ло-
кальные особенности расположения пунктов
приводят к тому, что при относительно малом

Таблица 1. Средние значения абсолютной ошибки реанализа ERA 5-Land по отношению к данным наблюдений в
подразделениях гидрометеорологического мониторинга на территории Пермского края за период 1990–2020 гг., см 
Table 1. Average absolute error values of the ERA 5-Land reanalysis in relation to the observation data at hydrometeoro-
logical monitoring points of the Perm Region for the period 1990–2020, cm

Пост
Месяц

среднее
октябрь ноябрь декабрь январь февраль март апрель май

Керос 0 2 6 3 –1 –6 6 2 1
Оныл 0 3 6 6 3 –3 4 0 2
Сергеевский –1 4 7 6 5 –1 9 1 4
Бондюг 0 6 11 16 15 11 21 3 10
Булдырья 1 9 16 19 14 7 22 7 12
Митракова 0 9 15 16 11 5 17 3 9
Рябинино –1 6 9 11 6 0 14 2 6
Нижняя Язьва 0 6 13 16 14 10 18 3 10
Керчевский 1 5 9 11 10 6 11 1 7
Кува –1 4 8 8 7 2 9 1 5
Ошиб 1 5 10 12 10 6 10 1 7
Слудка –1 4 10 11 12 7 9 1 7
Майкор 1 6 10 13 11 9 15 2 8
Усть-Пожва 1 4 10 11 10 7 15 2 7
Ильинский 0 8 15 20 20 21 25 2 14
Карагай 0 3 6 6 5 1 2 0 3
Усть-Игум 1 7 12 12 10 5 14 1 8
Кизел 1 9 12 14 9 6 24 9 10
Перемское 0 6 14 16 16 15 20 2 11
Усьва 1 5 10 7 3 2 25 6 7
Нововильвенский 0 7 12 12 8 0 11 5 7
В.-Ч. Городки –1 5 10 12 10 7 14 1 7
Троица 1 8 15 16 17 18 21 3 12
Казымово –1 5 16 21 20 21 9 0 11
Калинино –1 2 9 9 7 3 0 –1 3
Елово 1 3 13 19 24 32 24 1 15
Барда 0 5 13 14 12 11 8 0 8
Суда 0 3 9 11 9 6 –4 0 4
Бабка 0 5 13 15 14 14 12 0 9
Большой Гондыр –1 4 14 20 21 18 3 0 10
Щучье Озеро 0 3 7 3 –3 –9 –2 –1 0
среднее 0 5 11 13 11 8 12 2 8
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расстоянии между ними средняя разница данных
о высоте снега составляет более 15 см (Сидоров,
2021). Кроме того, в исследуемой версии реанали-
за расчёт характеристик снежности производится
в зависимости от типа поверхности. Ячейка ре-
анализа, в которую попадает Ножовка, соответ-
ствует зеркалу водохранилища, а Елово – земной
поверхности. Сочетание указанных факторов
приводит к неудовлетворительным различиям
между исследуемыми массивами данных (107% в
относительном выражении).

На северо-востоке Пермского края наблюда-
тельных пунктов немного. Станция Вая, для ко-
торой абсолютная ошибка реанализа составила
18 см, находится в крупнохолмистой местности
со значительной залесённостью. Близкое поло-
жение к Уральским горам приводит к изменчиво-
сти высот окружающего рельефа от 70 до 600 м.
Измерения характеристик снежного покрова

производятся в речной долине и соответствуют
только ей, поэтому в горной местности они могут
отличаться. В то же время квадрат сетки реанали-
за, который соотносится со станцией, из-за про-
странственного разрешения охватывает как реч-
ную долину, так и окружающую территорию. Та-
ким образом, в реальности величина ошибок на
северо-востоке региона может существенно от-
личаться от полученных значений как в большую,
так и в меньшую стороны.

Изменчивость высоты снежного покрова. Рас-
ширение исследуемой информации за счёт при-
влечения данных гидрологических постов не
привело к качественным изменениям ни в сезон-
ном (рис. 3), ни в межгодовом (рис. 4) ходе высо-
ты снежного покрова. Как и в случае использова-
ния только станционных материалов, отмечается
превышение данных ЕRA 5-Land над фактиче-
скими наблюдениями. О завышении текущим ре-

Рис. 2. Разница между наблюдениями за высотой снежного покрова в подразделениях гидрометеорологического мо-
ниторинга Пермского края и данными реанализа ERA 5-Land за период 1990–2020 гг.: а – средняя абсолютная ошиб-
ка, см; б – средняя относительная ошибка, %; 1 – станции; 2 – посты.
Fig. 2. The difference between observations for snow depth at hydrometeorological monitoring points in the Perm Region and
the ERA 5-Land reanalysis data for the period 1990–2020: а – average absolute error, cm; б – average relative error, %; 1 – sta-
tions; 2 – posts.
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анализом характеристик снежного покрова в бас-
сейне р. Селенги сообщается в работе (Шихов и
др., 2022), а для Северного полушария в целом,
особенно в горных районах, что актуально для
Пермского края, – в исследовании (Kouki и др.,
2023).

С октября по февраль в двух исследуемых мас-
сивах наблюдается активный прирост высоты
снега (см. рис. 3). В марте фактические значения
продолжают возрастать, хотя и с меньшей интен-
сивностью, в то время как в реанализе зафикси-

рована тенденция к снижению. В обоих случаях
снег на территории Пермского края полностью
сходит в мае. Исследование сроков наступления
максимальных значений высоты снежного по-
крова в Пермском крае (Крючков, 2021) показы-
вает, что в последние десятилетия в целом по ре-
гиону происходит смещение наступления макси-
мумов с первой на вторую и даже третью декаду
марта.

В количественном выражении во все месяцы
величина расхождений между реанализом и фак-

Рис. 3. Средние многолетние месячные значения высоты снежного покрова на территории Пермского края по данным
подразделений гидрометеорологического мониторинга и реанализа ERA 5-Land за период 1990–2020 гг.: 1 – наблю-
дения; 2 – реанализ; 3 –доверительный интервал (95%).
Fig. 3. Average long-term monthly values of snow depth on the territory of the Perm Region according to the data of hydromete-
orological monitoring points and reanalysis of ERA 5-Land for the period 1990–2020: 1 – observations; 2 – reanalysis; 3 – con-
fidence interval (95%).
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Рис. 4. Средняя высота снежного покрова на территории Пермского края по данным подразделений гидрометеороло-
гического мониторинга и реанализа ERA 5-Land за период 1990–2020 гг.: 1 – наблюдения; 2 – реанализ; 3 – довери-
тельный интервал (95%).
Fig. 4. Mean snow depth on the territory of the Perm Region according to the data of hydrometeorological monitoring points and
reanalysis of ERA 5-Land over the 1990–2020 period: 1 – observations; 2 – reanalysis; 3 – confidence interval (95%).
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тическими значениями при использовании рас-
ширенного массива данных увеличена по отно-
шению к ограниченному архиву. В октябре–мар-
те прирост составляет от 1 до 3%, в апреле – 8%, а
в мае – 32%. Значения средней высоты снега по
Пермскому краю, полученные по данным стан-
ционных наблюдений, не претерпевают суще-
ственных изменений при использовании допол-
нительной информации, поступившей с гидроло-
гических постов. Следовательно, увеличение
разности происходит за счёт повышения величи-
ны снежности в расширенном архиве ЕRA 5-Land.

Использование интервальной оценки распре-
деления средней высоты снега по месяцам пока-
зывает совпадение информации в двух исследуе-
мых массивах в пределах доверительных интерва-
лов в октябре, мае и марте. Таким образом,
воспроизведение реанализом средней высоты
снежного покрова в эти месяцы можно считать в
целом удовлетворительным.

Анализ сезонного хода исследуемой характе-
ристики в двух массивах данных отдельно по на-
блюдательным пунктам показывает, что в марте
высота снега, согласно фактическим измерени-
ям, достигает максимальных значений в 45 пунк-
тах (80% от общего числа). В 5 случаях (9%) наи-
большие значения наблюдаются как в марте, так
и феврале, ещё в 6 пунктах (11%) максимумы на-
блюдаются в феврале. По данным реанализа мак-
симальная высота снега в феврале характерна для
41 подразделения (73%), в марте – для одного,
ещё в 14 случаях наибольшие значения отмечают-
ся в обоих месяцах. Полное совпадение сезонно-
го хода зафиксировано только в трёх наблюда-
тельных пунктах. Стоит отметить, что согласно
станционным декадным данным (Крючков, 2021)
в период до 1990 г. максимальные значения пре-
имущественно отмечались в феврале, но в после-
дующем произошло смещение наступления мак-
симумов на первую и даже вторую декаду марта
(для постов подобное исследование не проводи-
лось). Определённую роль в таком смещении
могла сыграть смена циркуляционных условий в
атмосфере на территории края в конце 1980-х го-
дов (уменьшение повторяемости восточной и
увеличение западной форм циркуляции по клас-
сификации Г.Я. Вангенгейма – А.А. Гирса).

Согласно анализу тесноты связей, преоблада-
ющей части подразделений Пермского края с ок-
тября по май свойственна прямая зависимость
между фактическими наблюдениями за высотой
снега и реанализом ERA5-Land. Теснота связи
при этом характеризуется значительной вариа-
бельностью (информация по постам приведена в
табл. 2). Например, коэффициент корреляции в
среднем и по станциям, и по постам Пермского
края имеет наибольшее значение в декабре, изме-
няясь от 0.49 в Верещагино, которое находится в

центральной части западного Предуралья на пра-
вом берегу р. Камы, до 0.93 в Щучье Озеро. Мак-
симальная изменчивость коэффициентов наблю-
дается в мае, когда отмечено большое количество
величин, признанных незначимыми. В то же вре-
мя необходимо учитывать, что снежный покров в
периоды его появления и исчезновения имеет не-
устойчивый характер, поэтому к данным резуль-
татам необходимо относиться с осторожностью.

Анализ межгодовой изменчивости высоты
снежного покрова в Пермском крае на основе ин-
струментальных измерений и данных ERA 5-Land
(см. рис. 4) показывает, что реанализ в целом
адекватно воспроизводит ход рассматриваемой
характеристики, хотя в отдельные холодные пе-
риоды можно видеть расхождение тенденций.
Применение доверительных интервалов (макси-
мальное значение составляет 9% от средней вели-
чины) при исследовании позволяет сделать вывод
о том, что в 13 случаях из 30 реанализ на удовле-
творительном уровне воспроизвёл значения вы-
соты снега.

При подробном изучении межгодовых изме-
нений высоты снежного покрова в отдельных
подразделениях выявлено, что величина расхож-
дений на протяжении 30 лет имеет тенденцию к
снижению в 34 пунктах. Наибольшее уменьшение
отмечено на станциях Кын (западные предгорья
Среднего Урала, 14 см) и Оса (западные склоны
Тулвинской возвышенности, 11 см). Для остальных
точек характерен рост, например, пост Усьва (се-
верные предгорья Среднего Урала) показал уве-
личение ошибки реанализа на 10 см. По отноше-
нию к широте расположения наблюдательных
пунктов увеличение в большей степени превали-
рует в южной части края, уменьшение – в цен-
тральной и северной частях региона. В меридио-
нальном выражении повторяемость увеличиваю-
щихся ошибок реанализа растёт в направлении от
центральных территорий к западу и востоку с
преобладанием в восточных районах, а уменьше-
ние в большей степени характерно для центра и
запада Пермского края. Отчасти это можно объ-
яснить уменьшением продолжительности залега-
ния устойчивого снежного покрова на террито-
рии Пермского края (в среднем на 5 дней за
30 лет) и соответствующим изменением условий
для возникновения временного снежного покро-
ва, который в свою очередь слабо воспроизводит-
ся моделью реанализа. Возможно, посуточное
сравнение данных позволит прояснить некото-
рые вопросы, которые невозможно решить при
текущей исходной информации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Использование расширенной информации о

характеристиках снега с учётом данных, получен-
ных на гидрологических постах Пермского края,
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в количественном выражении более чем на 70%
повышает обеспеченность исследуемыми данны-
ми территории Пермского края по сравнению
только со станционными материалами. В то же
время следует понимать, что для качественного
изучения характеристик снежного покрова в
условиях разнообразия форм рельефа и расти-
тельности такого количества наблюдательных
пунктов всё равно недостаточно. Такой дефицит

информации особенно сказывается в зоне наи-
большего снегонакопления в горной местности
на северо-востоке и отчасти востоке региона, по-
этому необходимо использование альтернативных
источников гидрометеорологических данных (ин-
формации дистанционного зондирования Земли
из космоса, результатов гидродинамического мо-
делирования или реанализов).

Таблица 2. Коэффициенты корреляции между данными о высоте снежного покрова в подразделениях гидроме-
теорологического мониторинга Пермского края и в реанализе ERA 5-Land
Table 2. Correlation coefficients between data on snow depth by hydrometeorological monitoring points in the Perm Re-
gion and by the ERA 5-Land reanalysis

Примечание: жирным шрифтом выделены значения коэффициентов корреляции, признанные незначимыми.

Пост
Месяц

октябрь ноябрь декабрь январь февраль март апрель май

Керос 0.27 0.89 0.93 0.90 0.85 0.77 0.74 0.63
Оныл 0.40 0.90 0.90 0.88 0.81 0.80 0.72 0.26
Сергеевский 0.55 0.81 0.88 0.86 0.74 0.75 0.77 0.27
Бондюг 0.68 0.75 0.81 0.71 0.66 0.64 0.74 0.71
Булдырья 0.62 0.62 0.58 0.63 0.62 0.53 0.76 0.82
Митракова 0.80 0.72 0.69 0.75 0.76 0.70 0.80 0.69
Рябинино 0.75 0.74 0.74 0.65 0.55 0.35 0.60 0.49
Нижняя Язьва 0.68 0.71 0.83 0.82 0.66 0.62 0.81 0.68
Керчевский 0.64 0.63 0.83 0.80 0.75 0.69 0.71 0.45
Кува 0.77 0.77 0.79 0.82 0.73 0.61 0.77 0.69
Ошиб 0.83 0.68 0.83 0.78 0.76 0.58 0.54 –
Слудка 0.66 0.54 0.84 0.80 0.78 0.73 0.73 0.06
Майкор 0.62 0.68 0.79 0.80 0.79 0.75 0.76 –
Усть-Пожва 0.89 0.48 0.84 0.88 0.76 0.76 0.64 0.38
Ильинский 0.88 0.39 0.79 0.72 0.75 0.59 0.62 0.19
Карагай 0.91 0.78 0.88 0.80 0.78 0.71 0.75 0.25
Усть-Игум 0.69 0.51 0.84 0.82 0.75 0.74 0.73 0.74
Кизел 0.51 0.52 0.68 0.79 0.75 0.78 0.64 0.47
Перемское 0.64 0.63 0.82 0.80 0.78 0.77 0.70 0.04
Усьва 0.55 0.51 0.70 0.72 0.80 0.77 0.60 0.40
Нововильвенский 0.76 0.88 0.80 0.90 0.88 0.86 0.86 0.78
В.-Ч. Городки 0.84 0.68 0.91 0.91 0.85 0.76 0.67 0.22
Троица 0.65 0.61 0.77 0.67 0.51 0.52 0.62 –
Казымово 0.91 0.69 0.86 0.77 0.83 0.59 0.83 –
Калинино 0.91 0.65 0.90 0.90 0.86 0.75 0.76 0.43
Елово 0.72 0.47 0.61 0.34 0.34 0.27 0.50 –
Барда 0.89 0.71 0.87 0.84 0.83 0.78 0.78 –0.03
Суда 0.74 0.79 0.83 0.57 0.53 0.49 0.59 0.81
Бабка 0.73 0.75 0.85 0.78 0.82 0.70 0.80 0.04
Большой Гондыр 0.79 0.78 0.88 0.86 0.86 0.72 0.81 –0.09
Щучье Озеро 0.54 0.60 0.93 0.92 0.94 0.92 0.77 –0.02
среднее 0.70 0.67 0.81 0.78 0.75 0.68 0.71 0.40
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Реанализ ERA 5-Land на хорошем уровне (в
73% случаев) воспроизводит наличие/отсутствие
снега в период появления и на удовлетворитель-
ном (53%) – в период схода. При расхождениях
реанализ преимущественно показывает наличие
снега в точках, где его не фиксируют наблюда-
тельные пункты, что может быть связано с более
ранним сходом снега на метеоплощадке по срав-
нению с окружающей местностью. Случаи, когда
снежный покров был отмечен, а в ERA 5-Land не
отображён, определены только для станций.
В данной ситуации может сказываться наступле-
ние условий в районе пунктов наблюдений в
осеннее и весеннее время для выпадения твёрдых
осадков и установления временного снежного
покрова, что не всегда отображается в реанализе.
Для изучения этого аспекта необходимо привле-
кать посуточную информацию.

Некоторые особенности, выявленные в иссле-
дованиях (Крючков, 2021; Крючков, Калинин,
2021; Сидоров, 2022), подтверждаются при анали-
зе расширенных массивов данных. В частности, в
используемом реанализе значения высоты снеж-
ного покрова завышены по отношению к инстру-
ментальным измерениям для большей части на-
блюдательных пунктов Пермского края. Вероят-
но, существует взаимосвязь с оценкой осадков
версией реанализа ERA 5 (Григорьев и др., 2022),
где также отмечается превышение его данных над
фактическими наблюдениями.

Максимальное расхождение получено для се-
веро-восточной части региона, что, по-видимо-
му, связано с сильной изменчивостью рельефа
этой местности. Большие ошибки на юго-западе
и в центре края, вероятно, связаны с близким рас-
положением водохранилищ и, следовательно,
различиями воспроизведения характеристик сне-
га в ERA 5-Land для водной и земной поверхно-
стей. Один из примеров для Камского водохрани-
лища был рассмотрен в (Крючков, 2021; Крюч-
ков, Калинин, 2021). Не выявлено отклонений
только в двух наблюдательных пунктах с малыми
перепадами высот в районах их расположения.

В пространственном отношении территория
Пермского края характеризуется ростом отклоне-
ний данных реанализа от фактических наблюде-
ний при перемещении с юго-западной территории
на северо-восток региона. Исключение составляет
центральная часть региона, где проявляется влия-
ние Камского водохранилища. Остальные случаи
нарушения зависимости связаны с локальными
особенностями территорий, окружающих пунк-
ты наблюдений: холмистый рельеф, речная доли-
на, растительность, близость к жилой застройке, –
которые в силу своего масштаба не отображаются
в реанализе.

Таким образом, реанализ ERA 5-Land для
определения параметров снежного покрова целе-

сообразней использовать для равнинной и слабо-
холмистой местности. В горных районах и райо-
нах с пересечённым рельефом, а также на границе
земная/водная поверхность эффективность ре-
анализа снижается.

Подтверждается и ранее сделанный вывод, что
межгодовая изменчивость средней высоты снега
в целом по Пермскому краю адекватно воспроиз-
водится реанализом ERA 5-Land. Величина
ошибки реанализа уменьшилась в течение 30 лет
для 61% наблюдательных пунктов. Уменьшение
величины ошибки частично можно связать с ро-
стом количества поступающей исходной инфор-
мации, которая усваивается реанализом. Одной
из причин увеличения ошибок для отдельных
подразделений является фактическая информа-
ция низкого качества, что связано с ошибками
или пропусками наблюдений.

Исследование сезонной изменчивости с учё-
том использования данных гидрологических по-
стов показало, что в ERA 5-Land максимумы вы-
соты снежного покрова смещены в сторону более
раннего наступления по отношению к фактиче-
ским значениям, как и в случае анализа только
станционных материалов. Вопрос о том, связано
ли подобное расхождение с постепенным сдви-
гом формирования максимальных снегозапасов в
Пермском крае в исследуемый период на март, в
то время как в реанализе данные изменения не
воспроизвелись, в том числе по причине несовер-
шенства используемых моделей эволюции снеж-
ного покрова, на текущий момент остаётся от-
крытым. Возможно, продолжение исследования
с учётом материалов до 1990 г. позволит дать на
него ответ. Величина среднемесячных расхожде-
ний между данными реанализа и информацией
постов в целом больше, чем аналогичная характе-
ристика для станций, что особенно проявляется в
апреле и мае.

Наиболее устойчивая разница между данными
двух массивов отмечается в зимние месяцы, что
необходимо учитывать при работе с реанализом
ERA 5-Land.
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Agreement between values of the mean monthly snow depth provided by the ERA 5-Land reanalysis and sim-
ilar characteristics of snow cover calculated on the basis of the extended hydrometeorological monitoring per-
formed in the Perm Region for 1990–2020 is analyzed. It was found that ERA 5-Land in 73% of cases repro-
duces the presence/absence of snow during the onset period, and in 53% – during the period of snow loss.
The conclusions made in the authors' previous studies based on more limited material were generally con-
firmed. It is shown that the reanalysis values of the snow depth are overestimated in relation to instrumental
measurements for most of the hydrometeorological stations of the Perm Region. In space, the magnitude of
the reanalysis error increases from the southwest to the northeast of the region, with the exception of its cen-
tral part, where the influence of the Kama water reservoir is perceptible. But the interannual variability of the
average snow depth in the Perm Region was reproduced by the ERA 5-Land reanalysis adequately. For
30 years, the magnitude of the reanalysis error decreased as it was compared with 61% observation points. The
analysis of seasonal variability showed that in ERA 5-Land time of the maximum snow depth was shifted to
earlier onset. The complete coincidence of the seasonal course was recorded only in 5% of hydrometeorolog-
ical monitoring sites. The value of the average monthly discrepancies between the data of the reanalysis and
the information of the posts as a whole exceeds the similar characteristic for the stations, which is especially
evident during the period of active snowmelt.

Keywords: ERA 5-Land reanalysis, snow cover characteristics, hydrometeorological monitoring points, Perm
Region
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