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ВВЕДЕНИЕ

Сезонный снежный покров – важный клима-
тообразующий фактор и один из ключевых компо-
нентов гидрологического цикла суши. Роль снеж-
ного покрова особенно велика для таких районов, 
как Средний и Северный Урал, поскольку здесь 
он отмечается на протяжении значительной части 
года. Ключевые характеристики снежного покро-
ва – его высота, плотность, продолжительность за-
легания и накопленный запас влаги (водный экви-
валент снега, далее ВЭС). Измерения этих величин 
производятся на сети гидрометеорологического 
мониторинга. Высота снежного покрова измеряет-
ся ежедневно на метеостанциях и постах по снего-
мерной рейке, а запас воды в снеге оценивается по 
данным снегомерной съёмки каждые 5 или 10 дней 
(Наставление…, 1985).

Как отмечено в ряде работ (Турков, Сократов, 
2016; Чурюлин, 2019; Крючков и  др., 2023), для 
территории России характерен дефицит информа-
ции о пространственно-временнóм распределении 
снежного покрова и его многолетней изменчиво-
сти. Это обусловлено точечным характером изме-
рений, низкой плотностью сети, неравномерным 
распределением, а иногда и низкой репрезентатив-
ностью пунктов мониторинга. Интерполяция дан-
ных снегомерных съёмок может приводить к не-
корректным результатам (Пьянков, Шихов, 2017). 

В труднодоступной и горной местности измерения 
почти не проводятся. Частота проведения снего-
съёмок также недостаточна для ряда практических 
приложений.

Для получения пространственно-распределён-
ных оценок ВЭС применяются математические 
модели снежного покрова разного уровня сложно-
сти (Kuchment et al., 2010; Гусев, Насонова, 2010; 
Турков, Сократов, 2016; Мотовилов, Гельфан, 2018; 
Pyankov et al., 2018), продукты обработки спутни-
ковых данных в микроволновом диапазоне спек-
тра (Kelly et al., 2005; Китаев и др., 2020) или раз-
личные комбинированные подходы. К последней 
группе относятся результаты комбинирования 
спутниковых наблюдений и измерений на сети ме-
теостанций (Takala et al., 2011) или результаты мо-
делирования с усвоением данных о высоте снеж-
ного покрова на метеостанциях (Brown, Brasnett, 
2010; Казакова, 2015; Чурюлин, 2019). В открытом 
доступе имеется несколько источников данных 
о запасах воды в снеге, имеющих пространствен-
ное разрешение 25×25 км и доступных за разные 
периоды времени. Для  оценки ВЭС на террито-
рии России подходят данные ESA GlobSnow Snow 
Water Equivalent (Takala et al., 2011; Турков и др., 
2017), а также Канадского метеорологического цен-
тра (Brown, Brasnett, 2010), которые отклоняются 
от наземных наблюдений не более чем на 20% (Ге-
оргиевский и др., 2020). Однако эти данные могут 
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быть неоднородны во времени, что связано с раз-
ной доступностью наземных наблюдений за раз-
ные годы (Георгиевский и др., 2020).

Получение многолетних и однородных во вре-
мени данных о  ВЭС на обширных территориях 
также могут обеспечить реанализы. В частности, 
данные реанализа ERA5-Land, разработанного Ев-
ропейским центром среднесрочных прогнозов по-
годы (ЕЦСПП), обладают исключительно высоким 
пространственным разрешением 0.1°, что для тер-
ритории Пермского края соответствует примерно 
9 км, дискретностью по времени 1 час, и покрыва-
ют период с 1950 г. по настоящее время (Muñoz-Sa-
bater et al., 2021). Это обеспечивает их примени-
мость для изучения климатических характеристик 
снежного покрова.

В ранее опубликованных работах (Крючков, 
Калинин, 2022; Крючков и др., 2023) показано, что 
данные реанализа ERA5-Land о высоте снежного 
покрова хорошо согласуются с результатами изме-
рений на метеостанциях и гидропостах на террито-
рии Пермского края, за исключением нескольких 
пунктов, расположенных на берегах водохранилищ. 
При этом верификация значений ВЭС по данным 
ERA5-Land для Пермского края не проводилась. 
Также в работе (Крючков и др., 2023) показана вы-
сокая согласованность межгодовой изменчивости 
высоты снежного покрова по данным наблюдений 
и реанализа, что открывает возможность примене-
ния данных реанализа для изучения многолетних 
трендов и их пространственной неоднородности. 
Исходя из этого, в настоящей работе были постав-
лены две задачи − выполнить верификацию дан-
ных реанализа ERA5-Land о запасе воды в снеге 
на территории Пермского края путём их сравне-
ния с материалами снегомерных съёмок на сети 
Росгидромета, а также оценить особенности про-
странственного распределения ВЭС и  их много-
летние изменения. Рассматриваемый период с 1967 
по 2023 г. выбран из-за доступности данных снего-
съёмок за эти годы.

ДаННЫЕ И МЕТОДЫ

Исходной информацией послужили среднеме-
сячные данные о  ВЭС из реанализа ERA5-Land 
(переменная Snow Depth Water Equivalent) и  ре-
зультаты снегомерных съёмок на лесных и  по-
левых маршрутах метеостанций Пермского края 
за 1967–2023 гг. Данные снегомерных съёмок полу-
чены по материалам Уральского УГМС (Метеоро-
логический ежемесячник…, 1990–2020). Снегомер-
ные съёмки проводятся на всех 25 метеостанциях, 
но на некоторых из них имеются существенные 
пропуски в рядах данных. В настоящей работе ис-
пользованы данные 17 лесных и 18 полевых снего-
мерных маршрутов на 22 метеостанциях (табл. 1). 
Расположение метеостанций показано на рис. 1. 

Снегосъёмки проводятся в  зимний период каж-
дые 10 дней, а в марте-апреле – каждые пять дней, 
но  в  настоящей работе использовались данные 
с шагом по времени 10 дней. Также важно отме-
тить, что снегосъёмки в лесу на ряде метеостанций 
проводятся только с января.

Данные реанализа были загружены c сервиса 
Copernicus (Copernicus Climate Data Store…, 2024) 
в формате GRIB, в пределах области 55–62° с.ш. 
и 49–62° в.д., также за 1967–2023 гг., с октября по 
май каждого года. Были получены данные, осред-
нённые по месяцам (Monthly), а также почасовые 
данные, но только за один срок (00 ч Всемирного 
скоординированного времени). Почасовые данные 
были использованы для расчёта максимальных за 
сезон значений ВЭС, а также дат формирования 
максимумов. Эти  расчёты, а  также конвертация 
данных из формата Grib формат в Geotiff выпол-
нены средствами языка программирования Python.

В реанализе ERA5-Land для описания процес-
сов формирования и таяния снежного покрова ис-
пользуется параметризация подстилающей поверх-
ности Tiled ECMWF Scheme for Surface Exchanges 
over Land (TESSEL). Её подробное описание при-
ведено в документации ЕЦСПП (Integrated Forecast 
System Documentation…, 2018). Параметризация 
TESSEL включает однослойную модель, описы-
вающую основные процессы в снежном покрове 
(снегонакопление, перехват выпадающего снега 
растительностью, испарение с поверхности снеж-
ного покрова и растительности, перехват жидких 
осадков снежным покровом, уплотнение снега под 
действием собственного веса, радиационную и ад-
вективную составляющие снеготаяния, водоотда-
чу снега). характеристики растительного покро-
ва в реанализе ERA5-Land получены из проекта 
Global Land Cover Characteristics (GLCC), их пер-
воисточником служат спутниковые снимки радио-
метра AVHRR с размером пиксела 1100 м (Loveland 
et al., 2000). В данных GLCC выделено 20 типов 
подстилающей поверхности, в том числе пять ти-
пов лесов (вечнозелёные и листопадные хвойные 
леса, вечнозелёные и  листопадные лиственные 
леса, смешанные леса). Такая классификация по-
зволяет учитывать различия в интенсивности пере-
хвата твёрдых осадков кронами деревьев, которые 
существенно влияют на снегонакопление (Кузьмин, 
1961; Мотовилов, Гельфан, 2018). характеристики 
подстилающей поверхности осреднены в ячейках 
сетки реанализа (шаг сетки 0.1˚). Это важно иметь 
в виду при сравнении с данными снегосъёмок, так 
как протяжённость снегомерного маршрута суще-
ственно меньше размера ячейки сетки реанализа.

Сравнение данных реанализа с данными снего-
мерных съёмок производилось для среднемесяч-
ных значений ВЭС, поэтому и данные снегосъёмок 
были осреднены аналогичным образом. Сам про-
цесс сопоставления был выполнен средствами 
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ГИС, путём извлечения значений в  точки мете-
останций из соответствующих ячеек сетки реа-
нализа (расположение метеостанций и ячеек ре-
гулярной сетки показано на рис. 1). Для оценки 
точности рассчитаны абсолютная и относительная 
ошибка данных реанализа в сравнении с данны-
ми снегосъёмок. Относительная ошибка считалась 
приемлемой, если она составляла менее 15%.

Для оценки изменения ВЭС по данным ERA5-
Land во времени рассчитаны коэффициенты 

наклона линии тренда (далее КНлТ) за каждый ме-
сяц в каждой ячейке сетки реанализа. Объём выбор-
ки для расчёта КНлТ составил 66 лет (по 66 значе-
ний с 1957 до 2023 г. в каждой ячейке сетки), зна-
чения были пересчитаны в мм/10 лет. Результаты 
расчётов КНлТ использованы для построения 
карт трендов. Статистическая значимость трен-
дов оценивалась для среднемесячных значений 
ВЭС по данным реанализа и снегомерных съёмок. 
Поскольку распределение в рядах данных могло 

Таблица 1. Перечень полевых и лесных снегомерных маршрутов на территории Пермского края

Метеостанция 
(WMO ID)

абс. 
высота, 

м

Тип  
маршрута Пропуски в данных снегомерных съёмок

Поле лес Поле лес

Ныроб (23912) 172 + + Октябрь-ноябрь 1989−2014 гг. Октябрь-ноябрь 1989- 2014 гг.
Ноябрь-май 2017−2019 гг.

Вая (23913) 183 + Октябрь-ноябрь 2019 г.

Усть-Чёрная (23905) 181 +

Чердынь (23914) 208 + + Декабрь 2004 г. Февраль-май 2019 г.

Гайны (23909) 196 + + Октябрь-май 1995−1997 гг.
Декабрь 1997 г.
Январь-март 1998 г.
Октябрь-декабрь 2001 г.
Январь 2002 г.

Октябрь-май 1995−1998 гг.

Коса (28013) 181 + + Октябрь-май 2014−2020 гг.

Кочёво (28016) 180 + Октябрь-май 1995−1999 гг.

Кудымкар (28116) 186 + Октябрь-декабрь 1988 г.

Чёрмоз (28128) 122 +

Верещагино (28216) 238 + + Декабрь 2002 г.

Бисер (28138) 463 +

лысьва (28013) 223 + Февраль-май с 1973 по 1974 г. 
Декабрь 1979 г.

Добрянка (28222) 155 +

Пермь (28224) 171 + +

Кын (28238) 244 + + Январь-май 2011 г. Январь-май 2009, 2011, 
2014−2015 и 2018 гг.

Б. Соснова (28313) 153 + Декабрь 1978 г.
Январь-май 1979 г.
Февраль-май 1980 г.

Оханск (28321) 163 +

Кунгур (28326) 153 + + Февраль-май 1983 г.

Оса (28324) 96 +

Ножовка (28319) 133 + + Февраль 2006 г.

Чернушка (28428) 148 +

Октябрьский (28429) 334 + + Февраль-май 1998 г. Февраль-май 1998 г.
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Рис. 1. Регион исследования, наблюдательная сеть и узлы сетки реанализа.
1 – узлы сетки реанализа ERA5-Land, 2– метеостанции, 3 – граница Пермского края
Fig. 1. Study region and observation network.
1 – ERA5-Land grid nodes, 2 – weather stations, 3 – Perm region boundary
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отличаться от нормального, использовались непа-
раметрические коэффициенты корреляции Спир-
мена. Уровень значимости принят равным 0.05.

РЕзУлЬТаТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Оценка достоверности данных ERA5-Land о вла-
гозапасах снега. В  целом реанализ ERA5-Land 
адекватно воспроизводит основные особенности 
пространственного распределения ВЭС в  Перм-
ском крае, известные по ранее опубликованным 
работам (Пьянков, Шихов, 2017; Крючков, 2021). 
В частности, хорошо выражен основной максимум 
снегонакопления вдоль Уральских гор и вторичные 
максимумы на Тулвинской и Верхнекамской воз-
вышенностях (рис. 2). В горной части края макси-
мум снегонакопления смещён на апрель, тогда как 
на равнинной территории он отмечается в марте, 
что также подтверждается ранее опубликованны-
ми данными (Пьянков, Шихов, 2017; Pyankov et al., 
2018; Крючков, 2021).

Коэффициенты корреляции (R) между значени-
ями ВЭС по данным реанализа и снегомерных съё-
мок (табл. 2) составляют в среднем для снегосъё-
мок в поле – 0.72, а для снегосъёмок в лесу – 0.83. 
Внутригодовая изменчивость R незначительна – 
для снегосъёмок в поле в среднем по 18 маршру-
там от 0.67 в феврале до 0.82 в ноябре, для лесных 
маршрутов от 0.80 в марте и апреле до 0.84 в дека-
бре. В октябре и мае корреляции не оценивались, 
так как в эти месяцы снегомерные съёмки прово-
дятся эпизодически. Разброс значений R составля-
ет для маршрутов в поле от 0.55 в Чермозе до 0.85 
в Кочево, для маршрутов в лесу от 0.72 в Кунгуре 
до 0.88 в Бисере. Относительно слабая корреляция 
ВЭС по данным снегосъёмок и реанализа выявле-
на для полевых маршрутов метеостанций Чермоз 
и Оса (R = 0.55 и 0.58 соответственно). Обе эти ме-
теостанции расположены на открытой местности 
вблизи акватории водохранилищ, где есть условия 
для выдувания снега с полей в пониженные формы 
рельефа, что может обуславливать занижение ВЭС 
при снегосъёмке в безлесной местности.

На большинстве полевых снегомерных марш-
рутов реанализ ERA5-Land завышает величину 
ВЭС в  течение всего периода снегонакопления 
(табл. 3). Наиболее сильное завышение отмечает-
ся на метеостанциях Чермоз и Оса. Преобладание 
завышения ВЭС по данным реанализа согласуется 
с ранее опубликованными оценками для количе-
ства осадков в холодный период года по данным 
реанализа ERA5 (Григорьев и др., 2022), а также 
для высоты снежного покрова в Пермском крае по 
данным ERA5-Land (Крючков и др., 2023). Реана-
лиз занижает величину ВЭС лишь для нескольких 
полевых маршрутов на севере края, в период с ок-
тября по февраль. занижение также отмечается 

для метеостанции Октябрьский (юго-восток края) 
в период с ноября по март.

Для лесных снегомерных маршрутов согласо-
ванность данных снегосъёмки и реанализа в це-
лом лучше, чем для полевых. Это может быть об-
условлено особенностями расположения лесных 
маршрутов, большинство которых находятся на 
севере и  востоке края, где величина снегозапа-
сов существенно больше, чем на юге и в центре 
края (см. рис. 1; табл. 2). завышение ВЭС по дан-
ным реанализа отмечается в  основном на лес-
ных маршрутах в южной части края (см. рис. 2; 
табл. 3). Однако наибольшее завышение (на 50 мм 
и более) характерно для метеостанций Вая и Кын, 
снегомерные маршруты которых находятся в глу-
боких (более 150 м) долинах рек и в связи с этим 
нерепрезентативны для окружающей территории. 
В свою очередь на севере края, а также на мете-
останциях, расположенных в  предгорьях Урала 
(Бисер), вблизи них (Чердынь) или на возвышен-
ностях (Октябрьский), отмечается существенное 
занижение ВЭС по данным реанализа. занижение 
может объясняться особенностями положения 
этих метеостанций – они расположены выше, чем 
средняя высота над уровнем моря в соответству-
ющих ячейках сетки реанализа. Возможна и не-
дооценка локального орографического усиления 
осадков по данным реанализа, поскольку исход-
ные поля осадков, используемые в   ERA5-Land, 
имеют пространственное разрешение не 0.1, 
а 0.25° (Muñoz-Sabater et al., 2021).

Рассмотрены зависимости величины абсолют-
ной ошибки ВЭС и  её модуля от высоты метео-
станций над уровнем моря и от среднемноголет-
него максимума ВЭС (по данным снегосъёмки). 
Коэффициенты корреляции Спирмена оценены 
для выборки, включающей лесные и полевые сне-
гомерные маршруты (всего 33 значения). В период 
с ноября по март выявлена статистически значи-
мая отрицательная корреляция абсолютной ошиб-
ки как с высотой местности (значения R от −0.32 
в апреле до −0.43 в ноябре), так и со среднемно-
голетним максимумом ВЭС (значения R в пределах 
от −0.57 до −0.61). В апреле данные зависимости не 
значимы. зависимости модуля абсолютной ошиб-
ки от высоты местности и максимального значе-
ния ВЭС не значимы во все месяцы. Таким обра-
зом, подтверждены выявленные пространственные 
закономерности: на равнинной территории края 
реанализ в основном завышает ВЭС, а в наиболее 
многоснежной горной части региона есть тенден-
ция к его занижению. Также важно отметить, что 
реанализ не воспроизводит экстремальные значе-
ния ВЭС (свыше 400 мм), зафиксированные в 1979, 
1990, 2002 и 2003 гг. на метеостанциях Губаха, Би-
сер, Чердынь. занижение в этих случаях составляет 
свыше 50 мм.
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Рис. 2. Многолетние средние месячные значения ВЭС (мм слоя воды) по данным ERA5-Land за период 1967–
2023 гг.: октябрь (а); ноябрь (б); декабрь (в); январь (г); февраль (д); март (е); апрель (ж); май (з).
1 – граница Пермского края, 2 – реки, 3 – озёра и водохранилища
Fig. 2. Monthly averaged snow water equivalent (mm SWE) according to the ERA5-Land reanalysis for the period 1967–
2023: October (а); November (б); December (в); January (г); February (д); March (е); April (ж); May (з).
1 – Perm region boundary, 2 – rivers, 3 – lakes and reservoirs

мм слоя воды
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Таблица 2. Коэффициенты корреляции Спирмена между среднемесячными значениями ВЭС по данным реа-
нализа и снегомерной съёмки (длина ряда – с 1967 по 2023 г.) и среднемноголетние годовые максимумы ВЭС 
на этих станциях по данным снегосъёмки

значения R для полевых маршрутов по месяцам Средний- 
многолетний  

максимум ВЭСМетеостанция XI XII I II III IV Среднее  
по месяцам

Ныроб 0.88 0.88 0.83 0.77 0.79 0.83 0.83 253
Чердынь 0.89 0.84 0.73 0.75 0.70 0.87 0.80 251
Гайны 0.90 0.83 0.78 0.82 0.84 0.89 0.84 171.3
Коса 0.89 0.87 0.81 0.78 0.88 0.85 0.85 161.2
Кочёво 0.79 0.91 0.85 0.85 0.90 0.53 0.80 163
Кудымкар 0.75 0.71 0.63 0.60 0.70 0.63 0.67 145.2
Чермоз 0.71 0.57 0.45 0.48 0.50 0.60 0.55 128.4
Верещагино 0.82 0.69 0.48 0.46 0.57 0.55 0.60 152.3
лысьва 0.79 0.79 0.78 0.70 0.66 0.72 0.74 173.5
Пермь 0.87 0.80 0.67 0.63 0.61 0.59 0.70 154.5
Кын 0.92 0.83 0.83 0.80 0.79 0.69 0.81 163
Бол. Соснова 0.72 0.80 0.77 0.71 0.73 0.62 0.73 150
Оханск 0.84 0.83 0.68 0.55 0.52 0.62 0.67 135.4
Кунгур 0.79 0.66 0.62 0.58 0.48 0.59 0.62 130.1
Оса 0.69 0.62 0.56 0.48 0.57 0.57 0.58 125.5
Ножовка 0.80 0.77 0.67 0.63 0.71 0.81 0.73 152.0
Чернушка 0.81 0.68 0.69 0.73 0.71 0.83 0.74 174.5
Октябрьский 0.90 0.80 0.77 0.78 0.71 0.78 0.79 210.6
Среднее по станциям 0.82 0.77 0.70 0.67 0.69 0.70 0.72 166.3

лесные маршруты
Ныроб 0.93 0.93 0.88 0.83 0.78 0.70 0.83 245.7
Вая 0.87 0.83 0.85 0.85 0.82 0.81 0.84 229.3
Усть-Чёрная 0.84 0.87 0.82 0.86 0.88 0.81 0.85 188
Чердынь 0.85 0.89 0.77 0.85 0.76 0.85 0.81 279.8
Гайны 0.89 0.82 0.81 0.85 0.77 0.75 0.81 216.9
Коса 0.78 0.86 0.85 0.81 0.79 0.82 0.81 183.5
Кочёво 0.69 0.66 0.84 0.87 0.77 0.70 0.76 193.7
Добрянка 0.73 0.87 0.81 0.78 0.91 0.96 0.86 159.5
Бисер 0.89 0.87 0.89 0.93 0.86 0.76 0.88 309.2
Верещагино 0.84 0.80 0.78 0.73 0.83 0.84 0.79 153.8
Пермь 0.83 0.81 0.75 0.72 0.70 0.72 0.77 151.2
Кын 0.83 0.83 0.76 0.78 0.77 0.83 0.81 144.8
Кунгур 0.84 0.76 0.73 0.67 0.68 0.61 0.72 130.5
Ножовка 0.75 0.82 0.70 0.64 0.70 0.91 0.76 135.4
Октябрьский 0.88 0.82 0.80 0.83 0.77 0.71 0.83 244.7
Среднее по станциям 0.83 0.84 0.82 0.82 0.80 0.80 0.82 197.7
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Относительная ошибка ВЭС по данным реана-
лиза имеет высокие значения в период формиро-
вания снежного покрова в октябре–ноябре и осо-
бенно в период снеготаяния в апреле–мае (табл. 4). 
В октябре–ноябре это обусловлено низкой вели-
чиной ВЭС (в основном от 5 до 25 мм), частыми 
оттепелями и выпадением осадков в смешанной 
фазе. В период снеготаяния увеличению ошибки 
способствуют локальные особенности снегомер-
ных маршрутов (уклон и экспозиция склонов, ха-
рактер растительного покрова), которые сильно 
влияют на интенсивность таяния снега и нерепре-
зентативны для всей ячейки сетки реанализа. Так, 
на всех полевых маршрутах снежный покров стаи-
вает значительно быстрее, чем по данным реанали-
за, поскольку в соответствующих маршрутам ячей-
ках модельной сетки присутствуют как безлесные, 
так и лесопокрытые участки, причём последних 
как правило больше, так как доля лесопокрытой 

площади почти на всей территории Пермского 
края превышает 50%.

В период с  декабря по март относительная 
ошибка расчёта ВЭС для большинства снегомер-
ных маршрутов не превышает 25%, за исключени-
ем тех метеостанций, где отмечается сильное си-
стематическое завышение ВЭС по данным ERA5-
Land в  связи с  нерепрезентативностью самих 
маршрутов (Оса, Чермоз, Кын и Вая). Относитель-
ная ошибка, осреднённая за весь рассматриваемый 
период, составляет 14 и 15% для полевых и лесных 
маршрутов соответственно, что можно считать 
удовлетворительной точностью.

Для годовых максимумов ВЭС характерны в ос-
новном те же соотношения между данными сне-
госъёмок и реанализа, что и для среднемесячных 
значений. В основном по данным реанализа зна-
чения ВЭС завышены (рис. 3, а). Наиболее суще-
ственное завышение отмечается для метеостанций 

Таблица 3. Разность среднемесячных значений снегозапасов (в мм слоя воды) по данным реанализа ERA5-
Land и по данным снегомерных съёмок. Данные осреднены за 1967–2023 гг. В числителе – данные по полевым 
маршрутам, в знаменателе – по лесным маршрутам. Отсутствие данных обозначено знаком «×»

Метеостанция X XI XII I II III IV V

Ныроб –1/2 –8/–7 –8/–20 –7/–18 –9/–7 15/10 76/18 21/12

Вая ×/9 ×/20 ×/31 ×/26 ×/36 ×/55 ×/73 ×/38

Усть-Чёрная ×/2 ×/–4 ×/–9 ×/–17 ×/–9 ×/2 ×/–13 ×/2

Чердынь 1/1 –5/–7 –11/–20 –19/–47 –16/–37 3/–26 54/–36 12/11

Гайны 0/–1 –7/–10 –11/–20 –14/–40 –8/–34 11/–26 39/–24 2/–1

Коса 1/1 –4/0 –10/–4 –15/–12 –11/–3 6/7 37/–14 3/–2

Кочёво ×/2 ×/–7 ×/–13 ×/–22 ×/–18 ×/–6 ×/–38 ×/0

Кудымкар 2/× 3/× 6/× 11/× 17/× 37/× 53/× 2/×

Чёрмоз 3/× 10/× 23/× 36/× 49/× 79/× 99/× 10/×

Верещагино 0/2 –5/–1 –7/–1 –6/–4 0/4 15/11 38/5 2/2

Бисер ×/–1 ×/–17 ×/–26 ×/–37 ×/–32 ×/–31 ×/–62 ×/–32

лысьва 3/× 5/× 11/× 19/× 25/× 49/× 74/× 5/×

Добрянка ×/3 ×/5 ×/9 ×/10 ×/23 ×/38 ×/23 ×/3

Пермь 1/2 –2/1 2/6 3/4 6/12 25/27 45/28 2/2

Кын 3/3 3/8 7/19 13/23 19/38 35/50 58/29 4/2

Б. Соснова 1/× 2/× 4/× 2/× 5/× 20/× 40/× 2/×

Оханск 2/× 2/× 8/× 12/× 19/× 43/× 54/× 3/×

Кунгур 1/2 2/6 6/13 14/13 21/22 41/32 44/26 1/1

Оса 2/× 8/× 15/× 27/× 43/× 77/× 68/× 3/×

Ножовка 1/2 1/7 5/13 7/15 11/28 32/45 40/27 2/2

Чернушка 2/× 0/× 0/× 2/× 11/× 36/× 56/× 2/×

Октябрьский 1/2 –6/–8 –8/–16 –14/–36 –18/–38 –15/–45 28/–46 2/1
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Вая и  Кын (лесные маршруты), а  также Чермоз 
и Оса (полевые маршруты). Максимумы ВЭС по 
данным ERA5/Land на большей части Пермского 
края в среднем формируются в третьей декаде мар-
та, на севере и в горной части – в первой половине 
апреля, а на крайнем северо-востоке смещены на 
третью декаду апреля (рис. 3, б). Даты формиро-
вания максимумов ВЭС хорошо коррелируют с ве-
личиной этих максимумов как в пространстве, так 
и во времени (чем позже формируется максимум, 
тем больше величина ВЭС). Сравнение с данными 
снегомерных съёмок показывает, что максимумы 
ВЭС по данным ERA5-Land формируются в сред-
нем на 4–7 дней позже, чем по данным снегосъё-
мок в лесу, и на 10–14 дней позже, чем по данным 
снегосъёмок в поле. Для метеостанции Вая (лес-
ной маршрут) расхождение достигает двух недель, 
а для метеостанции Оса (полевой маршрут) – трёх 

недель (см.  рис.  3,  б). Сильное расхождение дат 
формирования максимумов ВЭС между данными 
реанализа и снегосъёмок в поле объясняется тем, 
что во всех ячейках сетки реанализа значительная 
часть площади приходится на леса, где максимум 
снегонакопления отмечается позже, чем на откры-
тых участках. Расхождения для лесных маршрутов 
в основном не превышают одну неделю и их мож-
но объяснить временнóй дискретностью данных 
снегосъёмки, так как использованы данные на по-
следний день декады. Исключение составляет ме-
теостанция Вая, нерепрезентативная для прилега-
ющей территории.

В последние десятилетия максимумы форми-
рования ВЭС смещаются на более ранние сроки, 
что ожидаемо на фоне повышения температуры 
воздуха в марте и апреле. Однако тренд в среднем 
по территории края статистически не значим.

Таблица 4. Относительная ошибка (%) расчёта среднемесячных значений снегозапасов по данным реанализа 
ERA5-Land в сравнении с данными снегомерных съёмок. Данные осреднены за 1967–2023 гг. В числителе – 
данные по полевым маршрутам, в знаменателе – по лесным маршрутам. Отсутствие данных обозначено зна-
ком «×»

Метеостанция X XI XII I II III IV V

Ныроб 17/55 17/15 8/18 4/11 4/3 7/4 67/10 2099/135

Вая ×/167 ×/52 ×/35 ×/18 ×/20 ×/26 ×/43 ×/142

Усть-Чёрная ×/96 ×/13 ×/12 ×/14 ×/6 ×/1 ×/11 ×/136

Чердынь 17/26 13/19 12/20 12/26 8/17 1/10 51/18 1248/46

Гайны 11/14 23/30 16/26 13/30 6/20 7/13 64/19 214/23

Коса 21/24 15/1 15/6 13/11 8/2 4/4 58/12 279/37

Кочёво ×/96 ×/23 ×/19 ×/19 ×/12 ×/4 ×/31 ×/24

Кудымкар 79/× 17/× 12/× 12/× 15/× 28/× 160/× 150/×

Чёрмоз 165/× 52/× 48/× 46/× 46/× 70/× 329/× 1026/×

Верещагино 15/166 20/5 11/2 6/4 0/3 11/8 144/9 162/200

Бисер ×/10 ×/28 ×/21 ×/19 ×/14 ×/11 ×/25 ×/60

лысьва 105/× 21/× 17/× 18/× 18/× 32/× 169/× 528/×

Добрянка ×/438 ×/26 ×/16 ×/10 ×/18 ×/25 ×/29 ×/164

Пермь 25/92 7/7 4/11 4/4 5/10 18/20 146/61 245/200

Кын 90/168 10/39 11/38 13/26 14/34 24/38 130/39 401/99

Б. Соснова 94/× 11/× 8/× 2/× 4/× 15/× 146/× 189/×

Оханск 197/× 11/× 16/× 14/× 16/× 36/× 245/× 268/×

Кунгур 41/420 10/41 14/35 18/17 20/21 38/27 300/82 94/100

Оса 320/× 62/× 33/× 34/× 41/× 75/× 398/× 251/×

Ножовка 129/200 3/59 9/32 8/17 8/26 23/37 117/57 159/200

Чернушка 249/× 1/× 1/× 2/× 8/× 23/× 138/× 197/×

Октябрьский 17/92 16/22 10/18 11/24 11/20 8/20 44/34 227/191
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Отдельный интерес представляет сопоставление 
данных реанализа с данными снегомерных марш-
рутов на тех метеостанциях, где снегосъёмки про-
водятся как в лесу, так и в поле. Всего таких ме-
теостанций насчитывается 10, примеры сопостав-
ления данных снегосъёмок и реанализа для них 
приведены на рис. 4. На пяти метеостанциях (Ны-
роб, Коса, Верещагино, Пермь и Кунгур) значения 
абсолютной ошибки ВЭС близки для обоих типов 
маршрута. На  оставшихся станциях (Чердынь, 
Гайны, Кын, Ножовка и Октябрьский) реанализ 

лучше воспроизводит данные полевых маршрутов, 
чем лесных. Это может быть обусловлено особен-
ностями лесных насаждений, поскольку способ-
ность древостоя перехватывать выпадающий снег 
существенно различается на коротких расстояни-
ях (меньших, чем размер ячейки реанализа). И как 
следует из приведённых выше оценок согласован-
ности данных снегомерной съёмки и  реанализа, 
в целом по региону соотношение обратное (данные 
снегосъёмки в лесу согласуются с реанализом луч-
ше, чем данные снегосъёмки в поле).
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Рис. 3. Среднемноголетний годовой максимум ВЭС (а) и средние даты его формирования (б) по данным реанализа 
ERA5-Land (цветовая шкала) и по данным снегомерных съёмок (подписи у метеостанций) за период 1967–2023 гг.
1 – изолинии среднемноголетнего годового максимума ВЭС (мм), 2 – изолинии средней даты формирования 
годового максимума ВЭС, 3 – метеостанции (значения ВЭС по данным снегосъёмки в поле подписаны красным 
шрифтом, по данным снегосъёмки в лесу – синим шрифтом), 4 – граница Пермского края, 5 – реки, 6 – озёра 
и водохранилища
Fig. 3. Annual maximum of SWE (a) and dates of its formation (б) according to the ERA5-Land reanalysis data (colour 
scale) and the same according to snow measurement surveys (captions at weather stations) averaged for the period 1967–2023.
1 – izolines of mean annual maximum of SWE (mm), 2 – isolines of mean date of formation of annual maximum of SWE, 
3 – weather stations (observed SWE values in the non-forest areas are shown in red font, observed SWE values in forests are 
shown in blue font), 4 – Perm region boundary, 5 – rivers, 6 – lakes and reservoirs
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Межгодовая изменчивость ВЭС по данным ERA5-
Land. Многолетняя динамика ВЭС в  Пермском 
крае, как и  на всей территории России, опреде-
ляется двумя основными факторами  – с  одной 
стороны, повышением температуры воздуха, со-
кращением периода снегонакопления и сдвигом 
фазы осадков от снега к дождю, а с другой сторо-
ны – ростом количества осадков в холодный пери-
од года (Китаев, Титкова, 2020). В результате с 1967 
по 2023 г. для большей части Пермского края по 
данным ERA5-Land отмечено снижение снегоза-
пасов (рис. 5–6; табл. 5), причём в разные месяцы 
холодного периода отмечаются различия в интен-
сивности этого процесса.

Так, в октябре и ноябре ключевым фактором, 
определяющим динамику ВЭС, является более 

позднее установление снежного покрова вслед-
ствие потепления (средняя температура воз-
духа в  октябре за рассматриваемый период по-
высилась более чем на 1.5 °С). В результате по 
всей территории края отмечается статистически 
значимое уменьшение ВЭС (см. рис. 5–6, а–б). 
В  абсолютных величинах снижение не превы-
шает 5–7 мм/10  лет (наиболее выражено на 
юго-востоке), но в процентном отношении до-
стигает 10–18%. По данным снегомерной съём-
ки в ноябре также отмечается статистически зна-
чимый отрицательный тренд ВЭС (см. табл. 5). 
Максимумы снегонакопления в октябре соответ-
ствуют наиболее холодным месяцам (1976, 1992, 
2014–2015 гг.), а в ноябре такая зависимость уже 
не прослеживается.
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Рис. 4. Многолетние средние месячные значения ВЭС (за 1967–2023 гг.) по данным ERA5-Land и снегомерных 
съёмок на метеостанциях, расположенных в различных частях Пермского края: Чердынь (а); Гайны (б); Пермь (в); 
Ножовка (г); Октябрьский (д); Верещагино (е).
1 – данные реанализа, 2 – снегосъёмка в лесу, 3 – снегосъёмка в поле
Fig. 4. Monthly averaged SWE (for 1967–2023) according to the ERA5-Land reanalysis and snow measurement surveys at 
weather stations located in different parts of Perm region: Cherdyn (а); Gainy (б); Perm (в); Nozhovka (г); Oktyabrsky (д); 
Vereshchagino (е).
1 – reanalysis data, 2 – snow survey in the forest, 3 – snow survey in the field
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Рис. 5. Тренды осреднённых за месяц значений ВЭС (мм/10 лет) по данным реанализа ERA5-Land за период 1967–
2023 гг.: октябрь (а); ноябрь (б); декабрь (в); январь (г); февраль (д); март (е); апрель (ж); май (з).
1 – граница Пермского края, 2 – реки, 3 – озёра и водохранилища
Fig. 5. Trends of monthly averaged SWE (mm/10 years) according to the ERA5-Land reanalysis data for the period 1967–
2023. October (а); November (б); December (в); January (г); February (д); March (е); April (ж); May (з).
1 – Perm region boundary, 2 – rivers, 3 – lakes and reservoirs
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Рис. 6. Межгодовая изменчивость ВЭС, осреднённого по территории Пермского края, по данным реанализа ERA5-
Land и снегомерных съёмок в лесу и в поле за период 1967–2023 гг.: ноябрь (а); декабрь (б); февраль (в); март (г); 
апрель (д); май (е)
Fig. 6. Interannual variability of SWE averaged over the territory of Perm region, according to the ERA5-Land reanalysis data 
and snow survey in forests and non-forested areas for the period 1967–2023: November (а); December (б); February (в); 
March (г); April (д); May (е)

Таблица 5. Коэффициенты наклона линии тренда ВЭС (мм/10 лет) по данным реанализа ERA5-Land и по дан-
ным снегомерных съёмок (среднее значение по лесным и полевым маршрутам). Выделены статистически 
значимые тренды

Типы данных Месяц XI XII I II III IV
Полевые маршруты реанализ –5.8 –9.4 –10.7 –9.2 –5.4 –12.5

снегосъёмка –3.9 –3.4 –1.6 3.6 3.5 –0.8
лесные маршруты реанализ –6.7 –10.0 –10.6 –9.0 –4.5 –12.1

снегосъёмка –5.5 –7.6 –6.7 –5.5 –2.1 –5.7
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В период с декабря по февраль по данным ре-
анализа выделяются три области с существенным 
уменьшением ВЭС  – предгорья Урала, юг края 
и Верхнекамская возвышенность (см. рис. 5, в–д). 
При этом в декабре–январе отрицательный тренд 
статистически значим на всей территории края, 
а в феврале – только в центральной и южной ча-
стях. По данным снегосъёмки в поле статистиче-
ски значимое уменьшение ВЭС отмечается только 
в декабре, а в лесу – вплоть до февраля, и состав-
ляет 5–8 мм за 10 лет (но в относительном выра-
жении самое сильное снижение также отмечается 
в декабре).

В марте, когда формируются максимальные 
снегозапасы, по данным реанализа статистически 
значимое уменьшение ВЭС на 10–12 мм/10 лет от-
мечается на юго-востоке края в предгорьях Урала 
(см. рис. 5, е), а в северной части края уменьшение 
ВЭС почти не происходит. аналогичная ситуация 
сохраняется и  в  апреле (см. рис. 5,  ж). По  дан-
ным снегомерной съёмки, как в поле, так и в лесу 
в  среднем по территории края в  марте и  апреле 
тренды ВЭС не значимы, что соответствует ранее 
опубликованным данным для Среднего Предура-
лья и Урала в целом (Попова и др., 2015). Таким 
образом, к концу зимы эффект более позднего на-
чала снегонакопления осенью (связанный с поте-
плением) компенсируется увеличением количества 
осадков в зимние месяцы.

Если рассматривать данные за март по отдель-
ным снегомерным маршрутам, то статистически 
значимое уменьшение ВЭС отмечается на мете-
останциях Ныроб и Вая по данным снегосъёмки 
в лесу. Положительный статистически значимый 
тренд ВЭС в марте по данным снегосъёмок в поле 
выявлен на пяти метеостанциях (Кудымкар, Вере-
щагино, Пермь, Оханск и Кунгур). В обоих случаях 
тренды не согласуются с данными реанализа.

В мае в равнинной части края снежный покров 
обычно уже отсутствует, и в абсолютных величи-
нах тренд выражен слабо (см. рис. 5, з), а на се-
веро-востоке отмечается статистически значимое 
уменьшение ВЭС до 15 мм/10 лет. Оно обусловлено 
более ранним началом таяния снега вследствие по-
вышения температуры воздуха в апреле и особенно 
в мае (более чем на 1 °С за последние 30 лет). Сне-
гомерные съёмки в мае проводятся эпизодически, 
в  основном в  лесу, что не позволило корректно 
оценить тренд.

Выявленное существенное расхождение между 
трендами ВЭС по данным снегосъёмки и реанали-
за на пяти полевых маршрутах может быть связано 
с изменением характеристик растительного покро-
ва и скоростей ветра в зимний период. Так, в рабо-
те (Сосновский и др., 2018) было выявлено умень-
шение коэффициента снегонакопления (отноше-
ния ВЭС в  лесу к  соответствующему значению 

в поле) с 1.15 в 1981–1990 гг. до 1.03 в 2001–2010 гг., 
что авторы объясняют уменьшением скорости ве-
тра и интенсивности метелевого переноса. В част-
ности, число дней со средней скоростью ветра свы-
ше 10 м/с в зимний период сократилось более чем 
в 5 раз, что привело к уменьшению интенсивно-
сти выдувания снега с полей и к увеличению ВЭС 
при снегосъёмке в поле. Снижение скорости ветра 
и изменение условий снегонакопления может про-
исходить и  вследствие зарастания полей древес-
но-кустарниковой растительностью, которое рас-
пространено в Пермском крае на площади свыше 
1.3 млн га (Белоусова, Брыжко, 2021). Однако дан-
ных о зарастании конкретно для перечисленных 
снегомерных маршрутов получить не удалось.

На всех пяти метеостанциях, где выявлено уве-
личение ВЭС по данным снегосъёмки в поле, по 
данным наблюдений отмечается статистически 
значимое уменьшение скорости ветра, наиболее 
выраженное в период с 1966 по 1995 г., когда КНлТ 
достигал −0.30… −0.55 м/с за 10 лет. В этот же пе-
риод отмечался и более выраженный положитель-
ный тренд ВЭС по данным снегосъёмки, но такое 
совпадение может объясняться и ростом количе-
ства зимних осадков в эти годы. Корреляции между 
средней скоростью ветра и максимальным значе-
нием ВЭС за соответствующий сезон (по данным 
снегосъёмки в поле) для всех перечисленных стан-
ций статистически не значимы.

Уменьшение ВЭС на лесных маршрутах в Ны-
робе и Вае, которое не согласуется с данными ре-
анализа, может объясняться изменением условий 
снегонакопления (например, увеличением полно-
ты древостоя), или переносом самих снегомерных 
маршрутов, но соответствующих данных по состо-
янию древостоя на маршрутах получить не удалось.

Особенности зимних сезонов с наибольшими и наи-
меньшими снегозапасами по данным ERA5-Land. 
Наибольшие снегозапасы в  марте в  среднем по 
территории края по данным ERA5-Land отмече-
ны в 1979 и 2002 гг. (288 и 266 мм соответственно), 
а в апреле 1979 г. осреднённое по территории зна-
чение ВЭС достигло 301 мм. В эти же годы мак-
симумы отмечены и по данным снегосъёмок как 
в лесу, так и в поле (Крючков, 2021). Особенностью 
обоих случаев аномально снежных зим стало соче-
тание интенсивного снегонакопления в октябре 
(особенно в 1978 г., что видно на рис. 6, а) и из-
бытка осадков в последующие месяцы холодного 
периода. зима 1978/79 г. была аномально снежной 
на всей территории края, а 2001/22 г. – только на 
севере и  на востоке. Особенностью 1979  г. ста-
ла также задержка снеготаяния вследствие ано-
мально холодной погоды в апреле (на 5–6 °С хо-
лоднее нормы), что привело к  формированию 
максимальных значений лишь к середине апреля 
даже в южной части края. Последующее быстрое 
таяние больших запасов снега в мае стало одной 
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из причин разрушительного весеннего половодья 
1979 г. (Природные опасности…, 2004).

В среднем по территории края реанализ не-
сколько завышает величину ВЭС в  аномально 
снежные зимы в сравнении с данными снегосъё-
мок в поле. В то же время, для лесных маршрутов 
с наибольшими значениями ВЭС (Бисер, Чердынь, 
Октябрьский) по данным реанализа отмечается су-
щественное занижение ВЭС.

Минимальные значения ВЭС в марте в среднем 
по территории края отмечены в 1967 и 2012 гг. (134 
и 131 мм соответственно по данным ERA5-Land). 
Согласованность данных снегосъёмок и реанали-
за в аномально малоснежные зимы примерно та-
кая же, как и в среднем за рассматриваемый пери-
од. На полевых маршрутах ВЭС в среднем завышен 
по данным реанализа, а на лесных близок к дан-
ным снегосъёмок.

заКлЮЧЕНИЕ

В результате выполненного исследования под-
тверждено, что реанализ ERA5-Land удовлетвори-
тельно воспроизводит процесс снегонакопления 
и величину ВЭС на территории Пермского края. 
Сопоставление с данными снегосъёмок на 18 по-
левых и 17 лесных маршрутах показывает, что сред-
няя относительная ошибка находится в пределах 
15%. При этом данные реанализа лучше согласуют-
ся с данными снегомерных съёмок в лесу (средний 
R = 0.83), чем в поле (средний R = 0.72). Для боль-
шинства полевых маршрутов реанализ завышает 
величину ВЭС, для лесных маршрутов в южной 
части края также отмечается завышение, а в север-
ной и в горной части – занижение ВЭС. Наиболее 
значительные расхождения между данными реана-
лиза и снегосъёмок приурочены к снегомерным 
маршрутам, нерепрезентативным для окружающей 
территории (в частности, расположенным в глубо-
ких долинах рек). На большинстве снегомерных 
маршрутов (особенно полевых) расхождение между 
данными реанализа и снегосъёмок резко возраста-
ет в период снеготаяния. Это обусловлено наличи-
ем значительной доли лесопокрытой площади в со-
ответствующих ячейках сетки реанализа.

Даты формирования максимумов ВЭС по дан-
ным реанализа приходятся на третью декаду 
марта, на севере края на первую декаду апреля, 
а в горной части – на вторую и даже третью дека-
ды апреля. Это на 4–7 дней позже, чем по данным 
снегосъёмок в лесу, и такое расхождение можно 
объяснить временнóй дискретностью данных сне-
госъёмки (которые получены только на последний 
день декады).

По данным реанализа и снегомерных съёмок 
выявлен статистически значимый отрицатель-
ный тренд ВЭС на всей территории края в первой 

половине холодного периода. лучше всего этот 
тренд выражен в ноябре. Он обусловлен смеще-
нием дат установления снежного покрова на бо-
лее поздние сроки из-за существенного потепле-
ния в октябре–ноябре. В феврале–марте тренд 
по данным реанализа остаётся статистически зна-
чимым только в южной части края (на юго-вос-
токе КНлТ в марте составляет до 12 мм/10 лет), 
а  на  севере края уменьшение ВЭС не наблюда-
ется. По данным снегосъёмок в поле статистиче-
ски значимое уменьшение ВЭС отмечается только 
в декабре, в лесу сохраняется вплоть до февраля, 
а в марте и апреле тренды не значимы. В мае вы-
явлено уменьшение ВЭС по данным реанализа 
в северо-восточной части края (до 15 мм/10 лет), 
что обусловлено повышением температуры и бо-
лее ранним началом таяния.

Сравнение с данными снегосъёмок показывает, 
что реанализ также хорошо воспроизводит межго-
довую изменчивость снегозапасов, накопленных 
к  марту, причём данные снегосъёмки в  лесу со-
гласуются с  реанализом лучше, чем данные сне-
госъёмки в поле. На пяти полевых снегомерных 
маршрутах выявлен статистически значимый рост 
снегозапасов, который не подтверждается по дан-
ным реанализа. Одной из гипотез, объясняющих 
этот рост, может быть изменение условий снегона-
копления. В частности, на всех пяти станциях от-
мечено статистически значимое уменьшение ско-
рости ветра в период с ноября по март, что может 
способствовать уменьшению интенсивности вы-
дувания снега с полей. На двух лесных маршрутах 
на севере края выявлено статистически значимое 
уменьшение снегозапаса, не согласующееся с дан-
ными реанализа, причины которого не выявлены. 
В целом отсутствие данных об изменении расти-
тельного покрова на снегомерных маршрутах (рост 
древесно-кустарниковой растительности на поле-
вых маршрутах или полноты древостоя на лесных 
маршрутах) не позволяет сделать окончательные 
выводы о  причинах несогласованности трендов 
ВЭС по данным снегосъёмки и реанализа на от-
дельных метеостанциях.

Таким образом, реанализ ERA5-Land может 
рассматриваться как важный источник данных для 
изучения климатических характеристик снежного 
покрова на территории Пермского края и других 
регионов России со схожими условиями снегона-
копления.
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In this study, we compared ERA5-Land reanalysis data on snow water equivalent (SWE) with values 
of SWE obtained from snow-measuring surveys on 18 field (non-forest) and 17 forest routes in the Perm 
Territory for 1967–2023 and analyzed the long-term trends of SWE. In general, the ERA5-Land reanalysis 
reproduces SWE in the Perm region satisfactorily. Mean relative error for SWE in March does not exceed 
15%. The average correlation coefficient between the reanalysis data and the same from the observations is 
0.72 for non-forest locations and 0.83 for locations in forest. In the southern part of the region, the reanalysis 
does mainly overestimate SWE by 10–40 mm, while in the north and east of the territory, there is an 
underestimation of the same order. The greatest divergence between snow surveys and reanalysis are found 
during snowmelt season, especially for non-forest snow-measuring routes. As it follows the ERA5-Land 
data, average date of formation of the SWE maximum in the southern part of the region is close to March 
25, and in the eastern mountainous part it falls on the second decade of April, which is 4–7 days later than 
according to snow surveys in the forest. According to the ERA5-Land data and observations, a statistically 
significant negative trend of SWE was revealed all over the territory in the first half of the cold season, 
especially pronounced in November. It is related to the autumn warming and a shift of snow cover onset to 
later dates. In March, the negative trend according to the ERA5 data is statistically significant only in the 
southern part of the region, where it reaches –12 mm/10 years, but no statistically significant decrease in 
SWE is found according to the snow survey data. In May, a significant reduction of SWE in the northeast 
of the region (up to 15 mm/10 years) is found, which is due to the warming in April and May, and an earlier 
start of snowmelt. A comparison with the snow survey data shows that the reanalysis reproduces well the inter-
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annual variability of SWE accumulated by March, especially in forest locations. A statistically significant 
increase in SWE was revealed on five snow measuring routes in field, while a statistically significant decrease – 
on two forest routes, which is not confirmed by the reanalysis data. These discrepancies may be related to 
changes in local snow accumulation conditions on snow-measuring routes.

Keywords: snow water equivalent, ERA5-Land reanalysis, snow survey data, spatial and temporal distribution, 
inter-annual variability, long-term trends
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