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Представлена оценка применимости выходных данных глобальных моделей 
прогноза погоды GFS (NCEP, США), GEM (CMC, Канада) и ICON (DWD, Герма-
ния) для расчета сумм осадков холодного периода и запасов воды в снежном покро-
ве на водосборе Воткинского водохранилища (на материалах 2016‒2017 гг.). Для 
валидации результатов использованы данные о суммах осадков с 36 метеостанций, 
а также снегосъемки по 13 снегомерным маршрутам. На основе сопоставления 
фактических и прогностических сумм осадков показано, что получение наиболее 
достоверного прогноза осадков холодного периода обеспечивает модель ICON. 
Выполнен расчет максимальных снегозапасов на основе данных о суммах осадков 
по данным модели CMC/GEM. В среднем по площади водосбора полученные 
результаты характеризуются удовлетворительным уровнем надежности. В то же 
время на локальном уровне возникают существенные расхождения расчетных и 
фактических снегозапасов. 
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The estimation of the applicability of the global weather forecast models GFS (NCEP, 

USA), GEM (CMC, Canada) and ICON (DWD, Germany) output for calculation of the 
cold period precipitation and snow water equivalent over the catchment area of Votkinsk 
reservoir basin are presented through the example of the cold season 2016-2017. The val-
idation was carried out according to the precipitation measurements by 36 weather sta-
tions, as well as snow surveys data on 13 snow measuring routes. On the basis of a com-
parison of actual and forecasted precipitation amounts it is shown that the ICON model 
provides the most reliable precipitation forecast during the cold period. The calculation of 
maximum snow water equivalent is performed based on precipitation forecasts using the 
CMC/GEM global atmospheric model. It is shown that the snow water equivalent estima-
tion is of satisfactory reliability on average in the studied basin. However, there are signif-
icant differences between the calculations and actual snow water equivalent at the local 
scale. 
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Распределенное (пространственное) моделирование уже в течение 
двух десятилетий является важнейшим методом решения многих гидроло-
гических задач [3]. Одной из таких задач является корректный расчет за-
пасов воды в снежном покрове на водосборах рек с учетом неоднородно-
сти их пространственного распределения. Существующая редкая сеть ме-
теостанций и снегомерных маршрутов зачастую не позволяет получить 
необходимый объем данных о пространственном распределении снегоза-
пасов [15]. В связи с этим в последние годы интенсивно разрабатываются 
методы расчета снегонакопления на основе выходных данных численных 
моделей прогноза погоды [17]. 

Сравнительно высокая надежность и пространственная детализация 
краткосрочного прогноза осадков в холодный период года позволяет 
применять численные модели прогноза погоды в комплексе с гидрологи-
ческими моделями для прогноза весеннего стока рек. Такой подход полу-
чил название «coupled modeling» и широко применяется для прогноза 
стока горных рек, в частности в Альпах [11, 18, 19]. Ряд работ посвящен 
расчету притока воды в водохранилища на основе комплексного 
гидрометеорологического моделирования. Подобные исследования прово-
дились как на территории России [1], так и за рубежом [13].  

В большинстве случаев для расчета пространственного распределения 
осадков и снегозапасов в горных районах используются мезомасштабные 
модели прогноза погоды с горизонтальным шагом сетки 1–10 км. Так, в 
[16] для запуска гидрологической модели и прогноза стока с водосбора 
площадью 1100 км2 использовалась модель ММ5 с горизонтальным шагом 
сетки 2 км. В [11] применили прогностическую модель COSMO-Ru7 для 
прогнозирования поступления талых вод и осадков на водосбор площадью 
336 км2. В [18] для расчета характеристик снежного покрова в пределах 
Пиренейского горного массива использовалась модель AROME, разрабо-
танная Meteo France, с горизонтальным шагом сетки 2,5 км. В ряде работ в 
качестве источника метеорологических данных для прогноза талого стока 
горных рек использовалась модель WRF [20].  

Расчет характеристик снежного покрова на основе выходных данных 
моделей прогноза погоды представляет интерес и для крупных речных 
бассейнов, особенно в регионах с редкой наблюдательной сетью, к кото-
рым можно отнести большую часть территории России. В зависимости от 
площади бассейна для этого могут использоваться данные как мезомас-
штабных, так и глобальных моделей атмосферы. Преимуществом послед-
них является открытый доступ к прогностическим данным, которые пуб-
ликуются в оперативном режиме на серверах ряда национальных метео-
служб, в частности США, Канады и Германии.  

Происходящий в последние годы рост пространственного разрешения 
глобальных моделей атмосферы (до 10–25 км) позволяет использовать их 
выходные данные для расчета снегозапасов на крупных водосборах. 
Однако характеристики снежного покрова, вычисленные непосредственно 
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по глобальным моделям прогноза погоды, часто содержат существенные 
ошибки, которые могут быть связаны, например, с оценкой плотности сне-
га [12]. Более перспективным представляется расчет снегозапасов на осно-
ве сумм осадков холодного периода, прогноз которых отличается сравни-
тельно высокой надежностью. 

Целью настоящей работы является оценка возможности применения 
глобальных моделей прогноза погоды GFS (NCEP, США), GEM (CMC, 
Канада) и ICON (DWD, Германия) для расчета сумм осадков холодного 
периода и запасов воды в снежном покрове на водосборе Воткинского во-
дохранилища (S = 184319 км2). Расчеты производились на основе данных 
за холодный период 2016–2017 гг. Ранее, в 2012–2015 гг., для данного во-
досбора было проведено моделирование запасов воды в снежном покрове 
на основе выходных данных модели WRF с шагом сетки 10 км [14]. В 
большинстве случаев ошибка при расчете максимального запаса воды в 
снеге не превышала 25 % от его величины, что можно считать удовлетво-
рительным результатом. Нерешенной проблемой осталось значительное 
(на 30‒50 %) завышение сумм осадков по модели WRF в конце периода 
снегонакопления (февраль-март), что приводит к систематическому 
завышению снегозапаса [9]. В отдельных случаях также отмечалось суще-
ственное (на 100–150 км) смещение прогностического положения зон ин-
тенсивных осадков относительно их фактического положения, обуслов-
ленное неточностью начальных данных для запуска модели WRF (гло-
бального анализа и прогноза GFS/NCEP) [4].  

Использование других моделей прогноза погоды (в первую очередь 
глобальных моделей, данные которых находятся в свободном доступе) 
может рассматриваться как способ устранения выявленных систематиче-
ских ошибок. Стоит также отметить, что исследования применимости об-
щедоступных данных глобальных моделей прогноза погоды для расчета 
снегозапасов в России ранее не проводились.  

 
Исходные данные и методы исследования 

Исследования проведены для территории водосбора Воткинского во-
дохранилища (S = 184319 км2). Продолжительность залегания снежного 
покрова на водосборе составляет от 150–160 дней на юге до 210 дней на 
северо-востоке территории. Максимальный влагозапас снега на равнинной 
части водосбора составляет в среднем 130–180 мм (на возвышенностях до 
250 мм), а в горной части достигает 300 мм и более [7]. 

В настоящей работе использовались прогнозы осадков холодного пе-
риода по трем глобальным моделям атмосферы, выходные данные кото-
рых в формате GRIB2 публикуются на серверах национальных метео-
служб:  

 модель GFS, разрабатываемая в Национальном центре прогнозиро-
вания окружающей среды (NCEP, США). В настоящее время ее шаг сетки 
составляет примерно 13 км, модель имеет 64 вертикальных уровня; 
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 модель GEM, разрабатываемая Канадской метеорологической 
службой (CMC). Шаг сетки этой модели составляет 0,13°, модель имеет 
120 вертикальных уровней. Выходные данные модели пересчитываются 
на сетку с шагом 0,24°;  

 модель ICON, разрабатываемая метеослужбой Германии (DWD). 
Данная модель является негидростатической, имеет шаг сетки 13 км и 90 
вертикальных уровней. Ее особенностью является использование икосаэд-
ральной треугольной сетки.  

Обзор перечисленных прогностических моделей представлен в [8]. 
Данные модели GEM были получены за весь период снегонакопле-

ния, на их основе производился расчет запасов воды в снежном покрове. 
Данные моделей GFS и ICON были получены за период с января по апрель 
2017 года. Они использовались только для оценки сумм осадков за этот 
период и сравнения с данными наблюдательной сети.  

Достоверность результатов расчета оценивалась путем сопоставления 
фактических и прогностических месячных сумм осадков по 36 метеостан-
циям, расположенным в пределах водосбора Воткинского водохранилища 
и в сопредельных районах. Расчет месячного количества осадков произво-
дился путем суммирования за каждые сутки. Использовались результаты 
счета моделей от 00 ч ВСВ на срок 3 и 27 ч, чтобы обеспечить совпадение 
со сроками измерения количества осадков на метеостанциях. Извлечение 
результатов счета моделей и сопоставление с данными метеостанций 
выполнялось с помощью программного обеспечения NDFD tkDegrib 
и ArcGis 10 (ESRI, США). 

Для оценки достоверности использовались следующие критерии: 
‒ средняя абсолютная ошибка прогноза  

nXXX ПФ /)(  , 

где Х  – средняя абсолютная ошибка прогноза количества осадков за ме-
сяц; n – число метеостанций, по которым выполнялось сопоставление  
(в данном случае n = 36); XФ – месячная сумма осадков по данным метео-
станции; XП – месячная сумма осадков по модельным данным;  

‒ среднеквадратичная ошибка прогноза (RMSE)  



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n

i
ПФ XX
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‒ отношение RMSE к среднему фактическому количеству осадков. 
 
Методика расчета снегозапасов в целом аналогична использован-

ной ранее применительно к данным модели WRF [4]. Она основана на 
суммировании осадков холодного периода, полученных по выходным 
данным модели, с учетом их фазы, таяния снега при оттепелях, испарения 
с поверхности снежного покрова и перехвата осадков растительностью. 
Для выполнения расчетов использовались следующие входные данные:  
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 прогностические поля твердых и жидких осадков, а также скорости 
ветра, полученные по глобальной модели атмосферы GEM с шагом сетки 
0,24°;  

 срочные данные наблюдений 36 метеостанций, расположенных как 
на территории водосбора, так и за его пределами (температура воздуха, 
температура точки росы, суточные суммы осадков); 

 данные о подстилающей поверхности: цифровая модель рельефа 
водосбора, полученная на основе матрицы высот GMTED2010, карта ти-
пов растительности, созданная на основе разносезонных снимков 
Terra/Aqua MODIS.  

Матрица высот, используемая в модели GEM, имеет размер ячейки 
0,24°. Для получения реалистичных данных о пространственном распре-
делении снегозапаса такое разрешение явно недостаточно. Учитывая это, 
была вычислена разность между матрицей высот, используемой в модели 
GEM, и более детальной моделью рельефа с шагом сетки 1000 м. Для 
каждой ячейки модели был задан вертикальный градиент осадков, приня-
тый равным 10% / 100м [6]. Таким образом, в ячейках, реальная высота 
которых больше (меньше), чем по матрице высот, используемой в модели 
GEM, сумма осадков увеличивалась (уменьшалась) пропорционально раз-
ности высот. Это позволило получить более адекватные данные о запасах 
воды в снеге в районах с пересеченным рельефом. 

Расходная составляющая баланса снежного покрова включает поте-
ри на снеготаяние и испарение. Интенсивность снеготаяния при оттепелях 
рассчитывалась по температурным коэффициентам стаивания (мм/1°С). 
Значения коэффициентов определялись путем калибровки с учетом типа 
подстилающей поверхности (минимальное значение, равное 1,5 мм/1°С 
для темнохвойных лесов, а максимальное ‒ 5 мм/1°С для урбанизирован-
ных территорий). 

Расчет испарения снежного покрова за холодный период производил-
ся по методике, описанной в работе [5]; 

sum iE E E  ;      (1) 

где Ei – испарение перехваченных растительностью твердых осадков; Е – 
испарение с поверхности снега: 

iE k d LAI n    ,       (2) 

где LAI – листовой индекс; d – средний за период дефицит влажности; n – 
число дней; k – эмпирический коэффициент (был принят равным 0,03).  

10(0, 24 0,05 )iE U d n     ,    (3), 

где U10 – скорость ветра на высоте 10 м. 
Листовой индекс LAI был получен на основе тематического продукта 

обработки спутниковых данных MODIS – MOD15A2 (8-day LAI and 
FPAR). Данные были получены с веб-сервиса NASA 
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(https://ladsweb.nascom.nasa.gov/) с детальностью 1000 м. Использованы 
данные за март 2015 года, что связано с наличием полностью безоблачных 
снимков за этот период. Результаты расчета испарения со снежного по-
крова за холодный период представлены на рис. 1. Средняя величина по-
терь снежного покрова на испарение за холодный период 2016–2017 гг. 
 (с ноября по март) достигла 27 мм, а максимальная ‒ более 60 мм.  

Также для сравнения был произведен расчет максимального запаса 
воды в снеге (по состоянию на 10 марта) на основе интерполяции факти-
ческих данных о количестве осадков холодного периода на метеостанциях 
(с учетом фазы осадков и снеготаяния при оттепелях). Как известно, коли-
чество твердых осадков по данным метеостанций существенно занижается 
вследствие выдувания из осадкомера [2]. В связи с этим при расчете сне-
гозапасов по станционным данным об осадках использовалось предполо-
жение о том, что выдувание и испарение со снежного покрова частично 
компенсируют друг друга, и расчет испарения не производился. 

Интерполяция сумм осадков выполнялась по методике, предложенной 
В.А. Шутовым [10]. Вертикальный градиент количества осадков был 
принят равным 10 % / 100м высоты. Также вводились поправки на тип 
подстилающей поверхности для приближенного учета процесса перехвата 
осадков и их последующего испарения с крон деревьев. Более подробное 
описание данной методики приведено в [6]. 

Валидация результатов расчета запасов воды в снежном покрове вы-
полнена по данным маршрутных снегомерных съемок на метеостанциях, 
предоставленным Пермским центром по гидрометеорологии и мониторин-
гу окружающей среды.  

 
Результаты оценки достоверности расчета месячных сумм осадков 

по моделям GFS, GEM и ICON 

Результаты сопоставления фактических (средних по данным 36 ме-
теостанций) и прогностических сумм осадков по моделям GFS, GEM и 
ICON приведены на рис. 2. Анализ средних абсолютных ошибок расчета 
месячных сумм осадков показывает, что для моделей GFS и GEM харак-
терно систематическое завышение количества осадков в холодный период 
года. Данная тенденция наиболее выражена в марте и апреле (рис. 2 а). 
Количество осадков по данным модели GFS в марте и апреле 2017 г. пре-
вышает фактические суммы осадков в среднем в два раза. По этой при-
чине данные модели GFS в ее современной конфигурации не могут быть 
использованы для расчета снегонакопления с приемлемой точностью. В 
середине холодного периода (в январе-феврале) завышение сумм осадков 
по модели GFS выражено менее значительно, чем весной. Среднеквадра-
тичная ошибка расчета месячных сумм осадков по модели GFS в середине 
холодного периода составляет 35–40 % от среднего фактического количе-
ства осадков, а в марте-апреле значительно увеличивается (рис 2 б). 
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Рис. 1. Потери снежного покрова на испарение за холодный период 
2016–2017 гг.: испарение с крон деревьев (а); испарение с поверхно-
сти снежного покрова (б); суммарное испарение (в). 
Fig 1.  Losses in the snow cover owing to evaporation during the cold pe-
riod of 2016–2017:  evaporation from trees crowns (a); evaporation from 
the snow cover surface (б); total evaporation (в). 
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Модель CMC/GEM также завышает месячные суммы осадков в тече-
ние всего холодного периода. Минимальное завышение (в среднем на 
10 %) наблюдалось в январе, а максимальное (в среднем на 65 %) – в мар-
те. Среднеквадратичная ошибка расчета месячных сумм осадков по моде-
ли GEM в период с ноября по февраль составляла 28–42 % от фактическо-
го количества осадков, а в марте увеличилась до 77 % (рис. 2 б). Таким 
образом, прогнозы сумм осадков за холодный период по модели GEM 
имеют удовлетворительный уровень точности и могут использоваться для 
расчета снегозапасов.  

 

  

 
Рис. 2. Оценка достоверности расчета месячных сумм осадков по гло-
бальным моделям: суммы осадков, мм (а); отношения среднеквадратич-
ной ошибки расчета к фактической сумме осадков, % (б). 
Fig. 2. Estimation of the reliability of the calculation of monthly precipitation 
amount using global models: precipitation amount, mm (а); relation of the 
mean square error of the calculation to the actual precipitation amount, % (б). 
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Для модели ICON, в отличие от моделей GFS и GEM, не характерно 
систематическое завышение количества осадков в период снегонакопле-
ния. В апреле 2017 года среднее количество осадков по метеостанциям 
региона, рассчитанное по модели ICON, оказалось на 8 мм ниже фактиче-
ского. Среднеквадратичная ошибка расчета месячных сумм осадков 
по модели ICON существенно меньше, чем по моделям GFS и GEM, и  
составляет 28–41 % от фактического значения (рис. 2 б). Потенциально 
данные модели ICON наиболее пригодны для расчета снегозапасов. Одна-
ко прогнозы осадков по модели ICON были получены только с февраля 
2017 года, что также связано с проведенным в начале 2017 года обновле-
нием данной модели.  

Наибольшее завышение сумм осадков по моделям (в 2–3 раза и более) 
характерно для метеостанций, расположенных в глубоких долинах рек 
(например, метеостанции Висим или Оса). Это вполне ожидаемо, посколь-
ку такие элементы орографии, как речные долины, существенно меньше 
горизонтального шага сетки глобальной модели атмосферы. В то же время 
для метеостанций, расположенных на возвышенных формах рельефа 
(например, метеостанции Бисер) завышение прогностических сумм осад-
ков практически не выражено. Сходные оценки были получены и для мо-
дели WRF по результатам анализа прогнозов осадков холодного периода 
за 2012–2015 гг. [9]. 

 
Результаты оценки достоверности расчета снегозапасов 

 на основе данных модели GEM 

Результаты расчета запасов воды в снежном покрове по состоянию на 
15.03.2017 г. по данным сети метеостанций и по модели GEM представле-
ны на рис. 3. 

Динамика запасов воды в снеге за холодный период 2016–2017 гг., 
осредненных по площади водосбора, показана на рис. 4. Можно отметить, 
что в среднем по площади водосбора расхождения величины снегозапасов, 
рассчитанных различными способами, не превышают 15 %. Однако про-
странственное распределение снегозапасов различается весьма суще-
ственно. По результатам расчета по фактическим данным наблюдений, 
выделяются две области с максимальным снегонакоплением ‒ на западном 
склоне Среднего Урала (вблизи 59° с. ш., 57° в. д.), а также на севере 
территории в районе Чердыни (рис. 3 а). В этих районах выпало наиболь-
шее количество осадков, что обусловлено барьерным эффектом Уральско-
го хребта.  

По результатам расчета снегозапасов на основе данных модели GEM 
также выделяются две зоны с максимальным снегонакоплением. Первая 
соответствует западному склону Северного и Среднего Урала, а вторая ‒ 
юго-западной части водосбора (рис. 3 б). Максимум снегозапасов на  
юго-западе территории обусловлен, по всей видимости, влиянием Тулвин-
ской возвышенности. Однако по результатам сопоставления с данными 
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снегомерных съемок наличие этого максимума не подтверждается. Кроме 
того, именно на этой территории, в пределах которой расположены метео-
станции Ножовка, Оханск и Оса, наблюдалось наибольшее расхождение 
фактических и расчетных сумм осадков.  

 

 
Рис. 3. Запас воды в снежном покрове на 10.03.2017 г.: расчет на основе 
данных сети метеостанций (а), расчет по данным модели GEM (б). 
Fig. 3. Water equivalent of in the snow cover for 10.03.2017: calculation on the 
basis of the data of synoptic stations network (a), calculation using the data of 
the model GEM (б). 

 

 
Рис. 4. Динамика расчетного снегозапаса, осредненного по площади во-
досбора Воткинского водохранилища за холодный период 2016–2017 гг. 
Fig. 4. Dynamics of the snow store to be calculated averaged over the water-
shed area of the Votkin reservoir during the cold season 2016–2017. 
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Области с минимальными снегозапасами по результатам расчетов в 
основном совпадают – это крайний юго-восток и северо-восток, а также 
северо-запад территории водосбора. Также по данным модели GEM выяв-
лен локальный минимум на юго-востоке территории в районе г. Кунгур.  

В целом холодный период 2016‒2017 гг. характеризовался избыточ-
ным снегонакоплением, которое было обусловлено ранним установлением 
снежного покрова (в последние дни октября), преобладанием аномально 
холодной погоды и отсутствием оттепелей в ноябре, а также избытком 
осадков в отдельные месяцы холодного периода. Наибольшее количество 
осадков выпало в ноябре на юге территории водосбора (150–200 % от 
нормы, причем все они выпали в виде снега). В феврале избыток осадков 
наблюдался уже в горной восточной части водосбора, где выпало до двух 
месячных норм. В то же время на крайнем северо-востоке территории 
водосбора осадков было меньше обычного, в результате в осевой части 
Северного Урала снегозапас оказался меньше нормы. 

Для оценки достоверности расчета снегозапасов использованы дан-
ные снегомерных съемок на 13 маршрутах. Среднеквадратичная ошибка 
расчета снегозапасов по состоянию на 10.03.2017 г. по данным модели 
GEM составляет 64 мм, а по фактическим данным – 44 мм, соответствен-
но, 30 и 21 % от среднего запаса воды в снеге по данным 13 снегомерных 
маршрутов. При этом в большинстве случаев при расчете по данным мо-
дели GEM наблюдается завышение, а по фактическим данным – заниже-
ние снегозапаса (рис. 5).  

По северу территории водосбора расчет по обоим методам характери-
зуется высокой степенью достоверности. Основные расхождения харак-
терны для южной части территории. Так, на юго-западе территории водо-
сбора расчетный (по модели GEM) запас воды в снеге превышает факти-
ческий в полтора раза и более (рис. 5 г). Точность расчета снегозапасов по 
фактическим данным в этой зоне существенно выше.  

Стоит отметить, что в 2017 году не были получены данные снегомер-
ных съемок по горной части водосбора. Пространственное распределение 
снегозапасов на Северном Урале по модели GEM (рис. 3 б) представляется 
более реалистичным, чем результат расчета по фактическим данным, учи-
тывая также то, что в горной части водосбора расположены лишь три ме-
теостанции. Этого недостаточно для корректной интерполяции данных о 
накопленных осадках и расчета снегозапасов.  

 
Заключение 

Совершенствование глобальных моделей прогноза погоды позволяет 
использовать их выходные данные для решения новых задач, в том числе 
для моделирования процесса снегонакопления и расчета снегозапасов на 
крупных водосборах. Проведенное на материалах 2016–2017 гг. исследо-
вание применимости данных трех глобальных прогностических моделей 
для расчета сумм осадков холодного периода и снегозапасов на водосборе 
Воткинского водохранилища демонстрирует перспективность такого  



Расчет снегозапасов на крупном водосборе                              75 

подхода. Показано, что получение наиболее достоверного прогноза сумм 
осадков холодного периода обеспечивает модель ICON. В отличие от мо-
делей GFS и GEM, модель ICON не завышает суммы осадков в конце пе-
риода снегонакопления. Этот вывод представляется достаточно важным, 
поскольку аналогичное систематическое завышение количества осадков 
было характерно и для мезомасштабной модели WRF [14]. 

 
 
Рис. 5. Сопоставление фактического (по данным снегомерных съемок) 
и расчетного (по данным модели GEM) запаса воды в снежном покрове 
на метеостанциях: Чердынь(а), Кудымкар(б), Пермь(в), Оханск(г). 
Fig. 5. Comparison of the actual (according to the data of snow survey) and 
simulated (according to the data of the GEM model) snow water store at the 
meteorological stations Cherdyn’ (a), Kudymcar (б), Perm (в), Okhansk (г). 

 

Также установлено, что находящиеся в открытом доступе данные 
глобальной модели прогноза погоды CMC/GEM могут использоваться для 
расчета снегозапасов на крупном водосборе. В среднем по площади водо-
сбора полученные результаты характеризуются удовлетворительным 
уровнем надежности и могут быть использованы, например, для прогноза 
притока воды в водохранилища в период весеннего половодья. В то же 
время на локальном уровне возникают существенные расхождения рас-
четных и фактических снегозапасов, которые обусловлены сильным за-
вышением сумм осадков по модели GEM в южной части водосбора.  

Исследование выполнено при поддержке РФФИ (проекты № 17-05-
01001-А, 16-35-0410-мол-а). 
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