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Изучение характеристик снежного покрова предполагает постоянное наблюде-
ние за изменением его текущего состояния. Представлены результаты сравнения 
существующих методов анализа характеристик снежного покрова. Для решения  
поставленных задач выбраны пять различных источников получения оперативной 
информации о состоянии снежного покрова. В качестве объектов исследования вы-
браны водосборы пяти рек (Онега, Северная Двина, Надым, Ока, Дон) на террито-
рии Российской Федерации. В качестве временного диапазона выбран период 
с 1987 по 2017 год, для которого были собраны данные различных международных 
и российских проектов с различным пространственным и временным шагом. В ка-
честве интересующих характеристик снежного покрова выбраны запас воды  
в снежном покрове и его плотность. 
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Investigation of snow cover characteristics are required continuous monitoring of its 
current state. In this work are demonstrated, results of comparison calculation data of our 
model with data from different international projects (snow models and satellite data). 
Moreover, are shown new updates for SnoWE, which have been implemented We chose 
five different projects with information about snow cover characteristics (GLADAS – 
2 projects, GlobSnow, «SnoWE» and in-situ data), and we applied these data for five 
catchment areas (Onega, North Dvina, Nadim, Oka and Don rivers). Our time range is 
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from 1978 to 2017 years. Snow water equivalent and snow density were interested for us 
in this research.  

Keywords: satellite data, COSMO-Ru model, GLADAS, GlobSnow, SnoWE, in-situ 
data, SYNOP code, SWE, density of snow cover, python 

 
 

Введение 

Снежный покров играет значимую роль при взаимодействии клима-
тических, гидрологических и гляциологических процессов. Снег является 
мощным климатообразующим фактором, оказывающим существенное 
влияние на формирование погодных условий. Одной из важнейших харак-
теристик снежного покрова является запас воды, или водный эквивалент 
(в зарубежной литературе – snow water equivalent, SWE). Информация о 
запасе воды в снежном покрове необходима при прогнозировании весен-
них половодий, также она используется в качестве одного из входных па-
раметров в численных моделях атмосферы. В последнем случае наличие 
снежного покрова и его свойства в ячейках модели определяют величину 
и структуру теплового баланса подстилающей поверхности, что может 
ощутимо сказаться на термическом режиме нижних слоев воздуха, 
а следовательно и всей цепочке погодообразующих процессов в данной 
области. 

Фактические сведения о запасе воды в снежном покрове традиционно 
получают на основе маршрутных снегомерных наблюдений. Такие изме-
рения являются самыми точными и репрезентативными, но в силу трудо-
емкости данного процесса они не могут обеспечить требуемую детализа-
цию по времени (не реже одного измерения в сутки) и оперативность 
предоставления информации, необходимую для использования в совре-
менных технологиях численного прогноза погоды. Кроме того, их выпол-
нение ограничено в труднодоступных или отдаленных регионах нашей 
страны. Таким образом, ежедневный пространственный мониторинг запа-
сы воды в снежном покрове, необходимый также для оценки региональ-
ных климатообразующих факторов, представляет актуальную задачу. 

В настоящее время активно развиваются два направления, позволяю-
щие получать информацию о состоянии характеристик снежного покрова: 
1) с помощью искусственных спутников Земли и методов их интерпрета-
ции; 2) с помощью технологий численного прогноза погоды со встроен-
ными системами циклического усвоения данных. В обоих случаях имеет 
место занижение точности оценок запаса воды в снежном покрове в срав-
нении с маршрутными снегомерными наблюдениями. Однако данные 
направления имеют резерв для своего развития.  

Данное исследование имело целью оценить точность данных, еже-
дневно воспроизводимых современными технологиями указанных 
направлений и пригодных для оценки запаса воды в снежном покрове 
на территории Российской Федерации, сравнив их с результатами  
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маршрутных снегомерных наблюдений. Исследование было сконцентри-
ровано на оценке запаса воды в снежном покрове на водосборах рек  
Северная Двина, Онега, Надым, Обь, Дон.  

В качестве источника спутниковых данных рассмотрены междуна-
родные проекты GlobSnow (http://www.globsnow.info/) и Global Land Data 
Assimilation System (GLDAS, США, https://ldas.gsfc.nasa.gov/). Проект 
GlobSnow – разработка Финского метеорологическое института, содержит 
данные пассивной микроволновой радиометрии. Проект GLDAS был раз-
работан учеными из NASA. При создании проекта использовалось новое 
поколение наземных и космических систем наблюдения, которые предо-
ставляют данные для смоделированных состояний поверхности суши.  

В качестве данных о запасе воды в снежном покрове на основе чис-
ленного моделирования применялась усовершенствованная технология 
«SnoWE», разработанная в Гидрометцентре России в рамках деятельности 
международного консорциума COSMO при сотрудничестве с проектом 
ESSEM COST Action ES1404 (http://www.harmosnow.eu/). Данная техноло-
гия интересна тем, что применяет комбинацию одномерного моделирова-
ния накопления запаса воды в снежном покрове на основе непрерывного 
учета данных стандартных синоптических измерений на метеостанциях 
(приземной температуры воздуха, влажности, скорости ветра, осадков 
 с учетом их фазы), получаемых в виде синоптического кода SYNOP с по-
лями первого приближения из системы численного прогноза погоды.  

Модель «SnoWE» и технология совмещения ее продукции с полями 
первого приближения были реализованы в Гидрометцентре России в 
2011‒2015 гг. Е. В. Казаковой и М. М. Чумаковым [3] в связи с выявлени-
ем существенных недостатков в данных о SWE, поступающих на вход 
оперативной модели COSMO-Ru из системы усвоения данных, использу-
ющей анализ высоты снежного покрова и его плотность (RHO) на основе 
временных коэффициентов и простых «функций старения» в качестве ба-
зовых величин.  

Технология «SnoWE» была развита в последние годы авторами статьи, 
главным образом, на основе ее детального тестирования, выявления 
наиболее «слабых мест» и решения задач «привязки» к оперативным ин-
формационным системам Гидрометцентра России. 

Таким образом, представленная статья содержит; 
‒ информацию о современном состоянии проблемы спутникового мо-

ниторинга снежного покрова;  
‒ краткое описание технологии «SnoWE» и реализованных авторами 

модификаций в ней; 
‒ результаты сравнения «SnoWE» с данными международных проек-

тов GlobSnow, GLDAS и маршрутными снегомерными наблюдениями за 
период с 1987 по 2017 год для территории пяти водосборов, располагаю-
щихся на территории Российской Федерации. 
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1. Современное состояние проблемы мониторинга и моделирова-
ния снежного покрова 

Существуют различные виды мониторинга снежного покрова, в осно-
ве которых лежат совершенно разные принципы измерения параметров 
снежного покрова. К основным видам мониторинга относятся: 
1) маршрутные снегомерные наблюдения; 2) стандартные синоптические 
измерения; 3) лидарные наблюдения за высотой снежного покрова; 
4) телеметрические наблюдения; 5) данные дистанционного зондирования 
Земли; 6) данные математических моделей (моделирование снежного по-
крова). Следует отметить, что существуют и другие виды мониторинга 
снежного покрова, которые не имеют широкого распространения, что не 
позволяет использовать их при решении различных задач для всей терри-
тории страны. 

Во многих работах подчеркивается, что точно рассчитать водный эк-
вивалент снежного покрова со спутников по-прежнему трудно как во вре-
мени, так и в пространстве [2, 13, http://www.globsnow.info/]. С другой сто-
роны, высота снежного покрова относительно легко измеряется, а 
наблюдения становятся все более многочисленными. Ультразвуковые 
приборы обеспечивают экономичный способ автоматизации измерений 
высоты снега в точке [18], и за последние годы количество данных изме-
рений значительно возросло [12].  

Лидарные наблюдения за высотой снега, как бортовые, так и назем-
ные, становятся все более востребованными из-за их детального простран-
ственного шага, как отмечается в [10, 14, 15]. Кроме того, большое внима-
ние уделяется вопросам оценки изменения высоты снежного покрова для 
лучшего понимания динамики его развития в условиях малых водосборов 
[11, 12]. В результате применения лидарных наблюдений заметно увели-
чилось количество измерений высоты снежного покрова, например для 
территории США.  

Применение различных модификаций телеметрических радиоизотоп-
ных снегомерных устройств, определяющих профили снежного покрова 
по горизонтали и по вертикали и передающих результаты измерений на 
основные станции по земле, по радио или через спутники, также позволи-
ло увеличить количество наблюдений. Подобные системы разработаны во 
Франции и США [17]. Например, в рамках проекта (Snow Telemetry – 
SNOTEL) была организована специальная телеметрическая сеть наблюде-
ний за снежным покровом в горных районах западной части США, что 
позволило значительно увеличить объем получаемой информации о высо-
те снежного покрова в горной местности [20].  

Получить данные о состоянии снежного покрова можно также с по-
мощью данных дистанционного зондирования. Тем не менее подготовка 
программного обеспечения для интерпретации спутниковых данных тре-
бует времени и большого количества персонала. Поэтому большинство 
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метеорологических центров используют спутниковую продукцию, нахо-
дящуюся в свободном доступе в сети Интернет на сайтах Национального 
управления океанических и атмосферных исследований (National Oceanic 
and Atmospheric Administration, NOAA) и его подразделений. Так, напри-
мер, спутниковые продукты IMS (Interactive Multisensor Snow and Ice 
Mapping System), составляемые NESDIS (National Environmental Satellite 
Data and Information Service) NOAA, содержащие информацию о степени 
покрытости территории снегом и льдом, с разрешением 24 и 4 км (с де-
кабря 2014 года функционирует продукт с разрешением 1 км), а также 
композитный продукт NOAA с разрешением 4 км. Данные в перечислен-
ных проектах генерируются ежедневно в автоматическом режиме и предо-
ставляют информацию о степени покрытости территории Северного и 
Южного полушария снегом и льдом. Данные доступны для свободного 
доступа.  

Отдельное внимание при изучении снежного покрова уделяется моде-
лированию. Вопросам моделирования характеристик снежного покрова 
посвящено большое количество исследований. Модели и схематизации 
снежного покрова основаны как на полном описании процесса формиро-
вания и разрушения снежного покрова с использованием уравнений мате-
матической физики, так и на концептуальном представлении данных про-
цессов с использованием более простых (эмпирических) соотношений. 
Описание процессов, происходящих в снежном покрове, может быть 
включено в качестве простых параметризаций, например в блоки подсти-
лающей поверхности моделей атмосферы, либо входить в самостоятель-
ные модели различной степени сложности. В североамериканской назем-
ной системе сбора данных (North American Land Data Assimilation System – 
NLDAS), направленной на оценку водного эквивалента снега, в первую 
очередь внимание уделяется оценке объема снега, а затем оцениваются 
параметры SWE (https://ldas.gsfc.nasa.gov/). 

Результаты сравнения телеметрических данных наблюдений с данны-
ми проекта NLDAS показали, что модели NLDAS имеют заниженные зна-
чения SWE в горной местности, ошибка измерений может достигать 
1000 мм. Эксперименты с моделью VIC продемонстрировали, что умень-
шить погрешность при прогнозе SWE можно путем дополнительного учета 
данных с местных метеостанций (данные об осадках). Интересной особен-
ностью NLDAS, согласно [20], является занижение температуры воздуха в 
зимнее время и ее завышение весной и летом по сравнению с данными 
SNOTEL, при этом определенную роль играет географическое расположе-
ние станции.  

Особый интерес вызывает опыт европейских стран и их разработки, 
связанные с мониторингом снежного покрова и его характеристик. 
Например, в Швейцарии объективный анализ снежного покрова базирует-
ся на использовании информации с геостационарного спутника Meteosat-8 
со встроенным прибором SEVIRI, работающим в видимом и инфракрасном 
диапазонах. Информация обрабатывается с интервалом в 15 минут,  
что позволяет отделять облака и их тени от подстилающей поверхности. 
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Разработанный анализ на основе таких данных позволяет получать точ-
ность до 95 % при определении запаса воды в снежном покрове [2]. В 
Норвегии ежедневные карты распределения снежного покрова создаются с 
использованием снежной модели seNorge с 2004 года [19]. Модель seNorge 
работает с разрешением 1×1 км, использует данные с привязкой к сетке 
с суточной температурой и осадками в качестве входного воздействия  
и моделирует, среди прочего, величину водного эквивалента снежного 
покрова, высоту снега и его плотность. 

Опыт России в создании проектов по мониторингу снежного покрова 
традиционно представляется маршрутными снегомерными наблюдениями. 
Высокое качество фактических данных для широкого диапазона погодно-
климатических условий в пределах нашей страны позволило накопить 
большой опыт по моделированию процессов, происходящих в снежном 
покрове [1, 5, 6, 9].  

Востребованность получения оперативной информации о запасе воды 
в снежном покрове для обширных территорий Российской Федерации 
явилась мотивацией для создания в Гидрометцентре России системы мо-
делирования снега «SnoWE» [3]. Ее особенностями являются: малое по-
требление вычислительных ресурсов, практическое отсутствие региональ-
ных настроечных параметров, ориентация на оперативную информацию 
измерений, сопряженность с оперативными базами данных Гидрометцен-
тра России и ВМО (https://public.wmo.int/en/projects/strategic-management-
hydro-meteorological-data-and-information-product-generation).  

Система расчетов для каждой метеостанции, работающая ежедневно и 
круглогодично, позволяет говорить об оценке запаса воды в снежном по-
крове. Дополнительно решить вопросы, связанные с недостаточным коли-
чеством данных о состоянии снежного покрова, позволяют численные мо-
дели атмосферы, например, модель COSMO-Ru, данные которой активно 
используются в «SnoWE», кроме того, численное моделирование в рамках 
модели атмосферы позволяет получить информацию о состоянии снега с 
заблаговременностью до 72 часов [7]. 

 
2. Технология оперативных вычислений снегозапасов на основе 

одномерной многослойной снежной модели «SnoWE» 

Начиная с 2012 года, благодаря усилиям Е. В. Кузьминой и 
М. М. Чумакова [3], в Гидрометцентре России стала активно развиваться 
технология оценки снегозапасов на основе синоптической информации. В 
2014 году разработанная технология тестировалась и применялась для мо-
делирования снежного покрова в районе проведения зимней Олимпиады в 
Сочи. Модель «SnoWE» постоянно совершенствуется и продолжает разви-
ваться [2]. 

В ее основе лежит одномерная многослойная модель снежного покро-
ва, ежедневно вычисляющая значения водного эквивалента снега 
и его плотности. Расчет выполняется в зависимости от метеорологичес- 
ких условий на метеостанции за предыдущий день. В зависимости от 
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состояния снежного покрова в технологии реализованы три расчетных 
сценария: 1) снег на метеостанции за предыдущий день отсутствовал – 
выпал свежевыпавший снег; 2) наблюдался снежный покров за предыду-
щий день – снежный покров был; 3) снег на метеостанции за предыдущий 
день отсутствовал в течение 5 дней, и наблюдалась устойчивая среднесу-
точная температура воздуха больше нуля градусов. В случае выпадения 
атмосферных осадков в виде снега с дождем или дождя в первую очередь 
требуется определить, что происходило со снежным покровом за преды-
дущий день. Если снежный покров отсутствовал, тогда технология не вы-
полняет расчетов водного эквивалента и его плотности из-за отсутствия 
прироста высоты снежного покрова. В то же время, если на метеостанции 
наблюдался снежный покров, тогда расчет идет по второму сценарию. 

Второй сценарий расчета содержит три варианта развития снежной 
истории на метеорологической станции в зависимости от изменения высо-
ты снежного покрова: 1) высота снежного покрова увеличилась; 2) высота 
снежного покрова не изменилась; 3) высота снежного покрова уменьши-
лась. В случае увеличении высоты снежного покрова в технологии реали-
зованы два подхода к решению задачи расчета запаса воды в снежном по-
крове: 1) выпал сухой снег; 2) выпал мокрый снег, в том числе 
учитывается возможность выпадения снега с дождем. В случае уменьше-
ния высоты снежного покрова также реализованы два технологических 
подхода в зависимости от причины, которая вызвала уменьшение высоты 
снега: 1) высота снежного покрова уменьшилась за счет сдувания и уплот-
нения снежного покрова под действием ветра; 2) высота снежного покрова 
уменьшилась из-за того, что часть снежного покрова растаяла или выпали 
атмосферные осадки в виде дождя, вследствие чего произошло уплотне-
ние нижележащих слоев снежного покрова под воздействием вышележа-
щих слоев снега (рис. 1). 

 

Рис. 1. Блок схема расчета SWE в модели «SnoWE».  
Fig. 1. The block scheme for calculating of SWE in «SnoWE». 

Ветровой 
перенос 
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Данная технология была разработана в рамках системы численного 
мезомасштабного моделирования COSMO-Ru [4]. Работа одномерной мно-
гослойной модели снежного покрова основывается на использовании 
стандартных метеорологических данных (приземная температура воздуха, 
скорость ветра на высоте 10 м, высота снежного покрова, осадки), посту-
пающих в синоптическом коде SYNOP (рис. 2) по каналам связи Всемир-
ной метеорологической организации, информации полей первого прибли-
жения в рамках системы COSMO-Ru, данных атмосферного 
моделирования и информации о его границах (снежная маска). Для полу-
чения полей первого приближения о высоте и границах снежного покрова 
используется система гидродинамического мезомасштабного моделирова-
ния COSMO-Ru на основе поступающих данных из системы усвоения 
Немецкой службы погоды (DWD). Информация о границе снежного по-
крова усваивается на основе адаптированной NOAA информации ИСЗ c 
шагом 4×4 км. 

 

 

Рис. 2. Метеорологической информация за период с 01.10.17 по 31.05.17 
для гидрометеорологической станции Мезень (22471): I – приземная тем-
пература воздуха; II – осадки за 12 ч; III – осадки за 24 ч; IV – высота снеж-
ного покрова. 
Fig. 2. Meteorological information for the time period from 01.10.17 to 31.05.15 
for the hydrometeorological station Mezen (22471): I – surface air temperature; 
II – precipitations for 12 hours; III – precipitations for 24 hours; IV – snow depth. 

 
Работа технологии с 2015 года выполняется в квази-оперативном ре-

жиме на сетках модели COSMO-Ru для трех регионов Российской Федера-
ции с различным пространственным шагом (Центральный федеральный 
округ – 2,2 км (ЦФО, COSMO-Ru2), Восточно-Европейская равнина – 7 км 
(ЕТР, COSMO-Ru7), Россия – 13,2 км (ENA, COSMO-Ru-13). В работе 
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использовалась сетка ETR и режим работы «SnoWE» для станций, что 
позволило выполнить расчеты запаса воды в снеге за расчетный период 
начиная с 2011 года. 

В 2016/2017 гг. технология подверглась существенным изменениям и 
корректировкам, в ходе которых были выполнены следующие нововве-
дения: 

1) переработана структура технологической линии. Созданы новые 
программные модули для загрузки фактических данных, спутниковой ин-
формации, интерполяции на результирующую сетку и создан основной 
расчетный модуль. Создание четко разделенной структуры в работе 
технологии упрощает процесс работы с моделью «SnoWE». Кроме того, 
появилась возможность изменения программного кода модулей без изме-
нения основного расчетного блока модели; 

2) для каждого программного модуля была повышена гибкость 
настройки (переработан программный код с учетом внедрения гибкого 
управления параметрами и логикой выполняемых задач), что позволило 
увеличить стабильность и улучшить качество их работы. За счет предания 
модульной структуры технологии удалось повысить скорость работы 
и оптимизировать программный код. Кроме того, стабильность работы 
модулей позволяет избежать автономных программных сбоев, которые 
возможны при работе в квази-оперативном режиме; 

3) оптимизированный программный код позволил создать инструмен-
ты для дальнейшего развития и тестирования технологии. 

Выполненные нововведения потребовали дальнейшего тестирования 
работоспособности «SnoWE» и сравнения результатов работы модели с 
данными международных проектов для территории Российской Федера-
ции. В работе представлены результаты сравнения рассчитанных запасов 
воды в снежном покрове по данным «SnoWE», GlobSnow, GLADAS с фак-
тическими маршрутными снегомерными наблюдениями. 

Для выполнения текущего исследования использовалась возможность 
счета модели по станциям. В результате удалось запустить модель 
«SnoWE» начиная с 2011 года. Основными трудностями, с которыми при-
шлось столкнуться при выполнении расчетов за исторический период, яв-
ляются: 1) отсутствие спутниковых данных (при работе технологии спут-
никовые данные хранятся только в течение одного зимнего сезона, так как 
требуется большой объем памяти для хранения такого рода данных); 
2) наличие метеорологической информации в базе данных, хранящей ин-
формацию в виде SYNOP кода (отсутствие в базе данных информации до 
2011 г. не позволило рассчитать значения SWE и RHO за более длительный 
исторический период); 3) наличие в имеющейся информации грубых оши-
бок и неточностей (особенно данный фактор характерен для метеорологи-
ческой станции на водосборе реки Надым). Результатом работы техноло-
гии являются временные ряды с информацией о рассчитанных значениях 
запаса воды в снеге. Кроме того, технология позволяет получать карты 
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распределения запасов воды в снежном покрове на заданной результиру-
ющей сетке для территории Российской Федерации с суточной дискретно-
стью (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Пример распределение запаса воды в снеге для всей территории 
Российской Федерации за 31 января 2017 г. по данным модели «SnoWE», 
шаг сетки – 13 км. 
Fig. 3. The SWE map (mm) for 31.01.2017 – the model data (SnoWE), spatial 
resolution – 13 km. 

 
 
3. Сравнение результатов технологии «SnoWE» с данными меж-

дународных проектов GlobSnow, GLDAS и маршрутными снегомер-
ными наблюдениями 

 
3.1. Этапы работы 

На предварительной стадии работы были выполнены следующие 
 шаги: 

1) выбраны речные бассейны для анализа, для каждого речного бас-
сейна на основе цифровой модели рельефа получены его границы и рас-
считаны центры тяжести;  

2) выбраны международные проекты, предоставляющие информацию 
о состоянии снежного покрова для Северного полушария, в частности ин-
формацию о запасе воды в снеге; 

3) собрана и проанализирована фактическая синоптическая информа-
ции с метеорологических станций; 

4) собраны и проанализированы данные о запасе воды в снежном по-
крове на основе маршрутных снегомерных наблюдений за период 
с 1987 по 2017 год. 
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Основной этап работы заключался в обработке полученных материа-
лов, сравнении данных и анализе полученных результатов. Основной этап 
работы можно подразделить на несколько направлений в соответствии с 
типом исходной информации. 

1. Работа с фактическими данными. 
2. Работа с данными на основе одномерной модели снежного покрова 

«SnoWE». 
3. Работа с данными международных проектов GlobSnow и GLADAS. 
 
3.2. Регионы исследования 

Исследование проводилось для европейской части Российской Феде-
рации. В зону исследования вошли водосборы пяти рек: Надым, Северная 
Двина, Онега, Ока, Дон. Выбранные водосборы рек располагаются в раз-
ных климатических условиях на равнинных территориях. Водосборы рек 
Надым, Онега, Северная Двина расположены на территории с устойчивым 
снежным покровом и редкими оттепелями в течение зимнего сезона; водо-
сборы рек Ока и Дон ‒ в условиях с частыми оттепелями и крайне не-
устойчивым снежным покровом. Наибольший интерес при рассмотрении 
характеристик снежного покрова представлял запас воды в снеге, его 
плотность и максимальные снегозапасы.  

 
3.3. Работа с фактическими данными 

В качестве независимого материала для сравнения результатов вы-
числений по модели «SnoWE», GlobSnow и GLADAS использовались дан-
ные маршрутных снегомерных наблюдений. При выборе метеорологиче-
ских станций учитывался ряд условий, которые должны быть соблюдены: 
1) метеорологическая станция должна производить стационарные наблю-
дения за снежным покровом в установленные сроки; 2) вблизи метеостан-
ции должны производится маршрутные снегомерные наблюдения в зим-
ний период с регулярной дискретностью; 3) метеостанция должна 
передавать информацию в виде синоптического кода SYNOP в установ-
ленные сроки; 4) станция и маршрут должны быть репрезентативны и 
учитывать физико-географические условия; 5) модель «SnoWE» должна 
иметь доступ к исходной метеорологической информации на заданной ме-
теостанции для того, чтобы произвести расчет изменения плотности снеж-
ного покрова и запаса воды в снеге; 6) информация о работе метеостанции 
должна быть представлена на веб-ресурсе ВНИИГМИ-МЦД (г. Обнинск). 
Данные о количестве станций, используемых в работе, представлены в 
табл. 1.  

Для работы с данными маршрутных снегомерных наблюдений был 
создан программный модуль, написанный на языке python, который за-
гружает данные из базы данных ВНИИГМИ-МЦД, расположенной на веб-
ресурсе http://meteo.ru/ и выполняет обработку полученных данных. 
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Таблица 1. Информация о метеостанциях в районах исследования 
Table 1. Information about meteorological stations in the research regions  

Территория 
 исследования: 

водосбор 

Количество 
 метеостанций:

Количество 
 метеостанций, 

отвечающих 
условиям  

отбора 

Количество 
маршрутных 
измерений: 

Количество 
маршрутных 
измерений, 

отвечающих 
условиям 

 отбора 

р. Северная 
Двина 

71 18 71 42 

р. Онега 8 2 8 4 

р. Надым 1 1 1 1 

р. Ока 108 22 108 61 

р. Дон 73 19 73 27 

 

В рассмотренной БД данные о высоте снежного покрова имеют су-
точную дискретность, а маршрутные снегомерные наблюдения – 5, 10, 
30 дней. На карте (рис. 4) представлены метеостанции, данные наблюде-
ний с которых были использованы в расчетах. В ходе работы программно-
го модуля формируется единый массив данных, содержащий информацию 
о всех выбранных метеостанциях и постах с информацией о снежном по-
крове для выбранного водосбора. После создания единого массива с ин-
дексацией по дате программный модуль позволяет выполнять усреднение 
(любой временной шаг).  

В данной работе фактические данные приводились к недельной дис-
кретности. После выполнения осреднения по времени происходит выпол-
нение осреднения всех данных по пространству, в результате чего получен 
конечный ряд данных для водосбора максимальной длины с минимальным 
количеством пропусков. В дальнейшем полученные ряды данных исполь-
зовались для формирования сводного массива данных для заданных обла-
стей (водосборов рек). 

Расположение водосборов в различных климатических условиях поз-
волило выявить недостатки математического алгоритма «SnoWE» и наме-
тить дальнейшие шаги по их устранению. В частности, предполагается 
доработка алгоритма по усвоению свежевыпавшего снежного покрова 
и перерасчет плотности снежного покрова на последнюю декаду снего-
таяния.  

Привлечение архивной метеорологической информации о состоянии 
снежного покрова за длительный временной промежуток позволило наме-
тить основные тенденции в изменении высоты снежного покрова и запаса 
воды в нем за последние 30 лет. 
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Рис. 4. Метеорологические станции, данные по которым привлекались 
в исследовании. 
Fig. 4. The meteorological stations data from were applied in the research. 

 
3.4. Работа с результатами международных проектов GlobSnow и 

GLADAS 

В ходе выполнения работы был произведен поиск проектов, предо-
ставляющих доступ к спутниковой информации (информация о состоянии 
снежного покрова) для территории Российской Федерации, сделан обзор 
имеющихся спутниковых проектов и данных, к которым предоставляется 
доступ, и сделана выборка необходимой информации. При выполнении 
выборки проектов учитывался ряд параметров: 1) спутниковые данные 
должны покрывать территорию России; 2) пользователь должен иметь 
свободный доступ к данным; 3) данные должны покрывать временной пе-
риод с 1978 по 2017 год. Для сравнения эффективности работы модели 
«SnoWE» использовались данные международных проектов, специализи-
рующихся на учете снежного покрова в Северном полушарии.  

В работе использовались данные Финского метеорологического ин-
ститута, в частности, проекта GlobSnow (http://www.globsnow.info/), и дан-
ные проекта GLADAS (https://ldas.gsfc.nasa.gov/). Данные проекта 
GlobSnow покрывают территорию от 35º до 85º с. ш. и от 180º з. д. до 
180º в. д. Данные, представленные в проекте GlobSnow, основаны на рабо-
те пассивного микроволнового радиометра SMMR, шаг сетки которого 
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составляет 25×25 км. Временной шаг – 1 день; 1 неделя; 1 месяц [20].  
Система GLАDAS разработана учеными из NASA. При создании проекта 
использовалось новое поколение наземных и космических систем наблю-
дения, которые предоставляют данные о смоделированном состоянии по-
верхности суши [20]. 

 В работе технологии выделяются два направления: 1) воздействие 
«моделей подстилающей поверхности», основанных на метеорологиче-
ских полях данных; 2) применение техники ассимиляции данных, усвое-
ние реальных наблюдений и их последующее применение для корректи-
ровки нереалистичных модельных величин. Для выполнения данной 
работы использовались два типа данных по проекту GLADAS: 
GLADAS_NOAH025_M.2.0 и GLADAS_NOAH025_M.2.1. Проект GLADAS 
предоставляет возможность мониторинга за 39 гидрометеорологическими 
параметрами, в том числе и за снежным покровом. Проект покрывает тер-
риторию от 85º ю. ш. до 85º с. ш. и от 180º з. д. до 180º в. д., шаг сетки 
0,25×0,25 км. Временной шаг – 3 часа; 1 месяц. 

Вышеперечисленные проекты предоставляют информацию о состоя-
нии снежного покрова в схожем виде, при этом данные по проекту 
GlobSnow предоставляют информацию в формате HDF4, а проект GLADAS 
‒ в формате NetCDF. Отличительной особенностью при работе с проектом 
GlobSnow является метрическая система координат, при работе с которой 
потребовалось создать отдельный блок усвоения исходной системы коор-
динат и конвертации ее в удобный для работы вид. При работе с выбран-
ными проектами реализован схожий алгоритм действий с учетом их инди-
видуальных особенностей.  

Работа с программными продуктами FMI (GlobSnow) и NASA 
(GLADAS) была организована через специальный модуль, написанный на 
языке python. Изначально загружались все доступные данные об SWE, по-
сле чего задавались ограничивающие области (расчетные водоразделы 
рек, полученные на основе цифровой модели рельефа, http://gis-lab.info/), 
для которых были получены значения SWE на конкретную дату. Далее для 
каждой ограничивающей области определялся центр тяжести водосбора и 
выполнялось осреднение узлов сетки SWE к одной точке (к центру тяже-
сти водосбора).  

В результате проделанной работы были сформированы временные 
ряды данных с информацией о запасе воды в снежном покрове для каждо-
го исследуемого водосбора с индексацией по дате (по пять временных ря-
дов для каждого проекта). Создана собственная БД, которая содержит сле-
дующую информацию: 

1) временные ряды данных, полученные в результате расчетов по 
данным проекта GlobSnow за период с 1978 по 2016 год; 

2) временные ряды данных, полученные в результате расчетов по 
данным проекта GLADAS_NOAH025_M.2.0 за период с 1978 по 2010 год; 
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3) временные ряды данных, полученные в результате расчетов по 
данным проекта GLADAS_NOAH025_M.2.1 за период с 2000 по 2017 год; 

4) временные ряды данных, полученные в результате расчетов по 
данным модели «SnoWE» за период с 2011 по 2017 год; 

5) временные ряды данных на основе маршрутных снегомерных 
наблюдений, полученные в результате работы с БД ВНИИГИ-МЦД за пе-
риод с 1978 по 2016 год и дополненные данными, полученными в отделе 
гидрологии Гидрометцентра России за 2017 год. 

 
4. Результаты и обсуждение 

В ходе выполнения работы получены ряды осредненных по бассейнам 
данных с информацией о состоянии снежного покрова за период с 1987 по 
2017 год. В результате работы сформировано три ряда данных на основе 
спутниковой информации, один ряд на основе результатов работы со 
«SnoWE» и один ряд на основе маршрутных снегомерных наблюдений (в 
работе данный ряд использовался в качестве независимой характеристи-
ки). На основе полученных рядов данных построены графики динамики 
развития снежного покрова с 1987 года (рис. 5, 6). Следует отметить, что 
данные по модели «SnoWE» получены за период с 2011 по 2017 год. Свя-
зано это, прежде всего, с тем, что для корректной работы модели требуют-
ся спутниковые данные и архивные материалы. К сожалению, из-за боль-
шого объема спутниковых данных, данные хранятся только до 2011 года.  

На основе имеющихся рядов данных выполнена статистическая обра-
ботка рядов. При выполнении статистической обработки рассчитывался 
коэффициент корреляции, среднеквадратическое отклонение, средняя 
ошибка и среднеквадратическая ошибка. Результаты статистической обра-
ботки представлены в табл. 2–5. 

    
Таблица 2. Коэффициенты корреляции (r), полученные при сравнении 
рассчитанных и фактических значений запаса воды в снежном покрове 
Table 2. Сorrelation coefficients (r), obtained by comparing the model SWE 
 data and in-situ SWE data   

Исследуемый
объект: 
водосбор 

GLADAS 
NOAH025_M.2.0

GLADAS 
NOAH025_M.2.1

GlobSnow SnoWE 

р. Дон 0.526 0.712 ‒ 0.632 

р. Ока 0.704 0.888 0.080 0.923 

р. Онега 0.519 0.812 0.099 0.641 

р. Северная 
Двина 

0.659 0.824 0.226 0.895 

р. Надым 0.743 0.813 0.088 0.826 
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а)                                                             б) 

Рис. 5. Графики сравнения рассчитанных и фактических значений запаса 
воды в снежном покрове (SWE) для различных водосборов: I – р. Север-
ная Двина; II –р. Ока; III – р. Дон за определенный временной период:  
а) c 01.08.2002 по 01.07.2007; б) с 01.08.2012 по 01.10.2017; 1 – GLADAS 
1987 – 2010; 2 – GLADAS 2000 – 2017; 3 – GlobSnow; 4 – маршрутные сне-
гомерные наблюдения; 5 – SnoWE. 
Fig.5. Comparison charts of the model and real values of SWE for different 
catchments: I – the Northern Dvina river; II – the Oka river; III – the Don river for 
time period: a) from 01.08.2002 to 01.07.2012; b) from 01.08.2012  
to 01.10.2017; 1 – GLADAS 1987 – 2010; 2 – GLADAS 2000 – 2017; 3 – 
GlobSnow; 4 – in-situ data; 5 – SnoWE. 
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Рис. 6. Графики сравнения рассчитанных и фактических значений: I – высо-
та снежного покрова; II – плотность снежного покрова; III – запасы воды в 
снежном покрове; на метеорологических станциях в бассейнах рек в течении 
зимнего сезона 2016/17 года: метеорологическая станция Мезень – водо-
сбор р. Северная Двина (А); метеорологическая станция Мичуринск – водо-
сбор р. Ока (Б); метеорологическая станция Калач – водосбор р. Дон (С); 1 – 
SnoWE; 2 – маршрутные снегомерные наблюдения. 
Fig.6. Comparison charts of the model and real values of SWE for different 
catchments: I – snow depth; II – snow density; III – SWE; on the meteorological 
stations in the river basins in winter time 2016/17 year: A) The meteorological sta-
tion Mezen; B) The meteorological station Michurinsk; C) The meteorological sta-
tion Kalach; 1 – SnoWE; 2 – in-situ data. 

R = 0.698 

R = 0.804 

R = 0.978 

R = 0.956 

R = 0.927 

R = 0.763 

R = 0.936 

R = 0.746 

R = 0.586 
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Таблица 3. Среднеквадратические отклонения (σ, мм), полученных при 
сравнении рассчитанных и фактических значений запаса воды в снежном 
покрове 
Table 3. Standard deviation (σ, mm), obtained by comparing the model SWE 
data and in-situ SWE data     

Исследуемый 
 объект: 
водосбор 

GLADAS 
NOAH025_M.2.0

GLADAS 
NOAH025_M.2.1

GlobSnow SnoWE 

р. Дон 26.6 33.0 ‒ 23.9 

р. Ока 29.1 67.6 33.2 23.9 

р. Онега 53.9 73.9 58.0 41.5 

р. Северная Двина 50.1 78.4 53.0 40.0 

р. Надым 56.9 95.7 68.3 60.0 

 
 

Таблица 4. Средняя ошибка (мм), полученная при сравнении рассчитан-
ных и фактических значений запаса воды в снежном покрове 
Table 4. Bias values, obtained by comparing the model SWE data and in-situ 
SWE data       

Исследуемый 
 объект: 
водосбор 

GLADAS 
NOAH025_M.2.0

GLADAS 
NOAH025_M.2.1

GlobSnow SnoWE 

р. Дон -29.3 5.33 ‒ -34.0 

р. Ока -10.8 61.4 -46.7 -14.8 

р. Онега -28.3 62.1 -82.9 -28.1 

р. Северная Двина -22.9 63.9 -67.8 -22.6 

р. Надым -41.3 96.2 -102 -7.08 

 
 

Таблица 5. Среднеквадратические ошибки (RMSE, мм), полученные п при 
сравнении рассчитанных и фактических значений запаса воды в снежном 
покрове 
Table 5. Root mean square deviation, obtained by comparing the model SWE 
data and in-situ SWE data  

Исследуемый 
 объект: 
водосбор 

GLADAS 
NOAH025_M.2.0

GLADAS 
NOAH025_M.2.1

GlobSnow SnoWE 

р. Дон 37.3 27.5 ‒ 37.8 

р. Ока 24.5 81.9 56.7 17.3 

р. Онега 58.3 79.0 99.4 43.3 

р. Северная Двина 46.3 85.7 84.8 28.6 

р. Надым 57.7 115 120 35.6 
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На основании полученных результатов для водосборов исследуемых 
рек можно сделать следующие выводы. 

1. Наиболее сложным для точного расчета характеристик снежного 
покрова является водосбор реки Дон с неустойчивым снежным покровом. 
Для данного водосбора характерно занижение рассчитанных значений 
запаса воды в снежном покрове, что может быть связано с частыми отте-
пелями, и, как следствие, неправильным учетом плотности снежного 
покрова. 

2. Наилучшие результаты были получены для водосборов рек Север-
ная Двина и Ока. Прежде всего, данные результаты могут быть связаны с 
тем, что эти водосборы имеют наибольшую площадь из исследуемых объ-
ектов. Перечисленные регионы не являются труднодоступными и сеть 
наблюдений за снежным покровом представлена наиболее густо. Для мо-
делей доступно больше всего фактической информации для исходной ка-
либровки. Кроме того, на водосборе реки Северная Двина наблюдается 
наиболее устойчивый снежный покров в течение зимнего периода време-
ни. Однако, при работе с данным водосбором наблюдается значительное 
влияние растительности. Для водосбора реки Ока наблюдается обратная 
ситуация, и наибольшее влияния на качество полученных результатов ока-
зывают частые оттепели. 

3. На точность расчета характеристик снежного покрова на водосборе 
реки Онега сильно влияет лесная растительность; кроме того, все марш-
рутные снегомерные наблюдения производятся на лесных маршрутах. Та-
ким образом, ни один из исследуемых проектов не предоставляет удовле-
творительных результатов. Это заставляет нас задуматься о том, что в 
модели «SnoWE» блок по учету влияния леса на снежный покров недоста-
точно развит и требует дальнейшего усовершенствования. 

4. На водосборе реки Надым представлена только одна метеорологи-
ческая станция, производящая наблюдения за состоянием снежного по-
крова, поэтому для моделей недостаточно фактических данных для пер-
вичной калибровки. Для водосбора реки Надым получены самые 
неудовлетворительные результаты по всем проектам. 

Наилучшие результаты для территории Российской Федерации дости-
гаются при выполнении расчетов по модели «SnoWE». Следует также 
принять во внимание, что модель сравнивалась с фактическими данными 
наблюдений только за последние 6 лет, что, безусловно, требует дополни-
тельного тестирования технологии. Исходя из визуальной оценки полу-
ченных статистических характеристик можно сделать вывод о том, что 
данная модель наиболее точно описывает динамику развития состояния 
снежного покрова в зимний период года. 

Наибольшие ошибки по «SnoWE» зафиксированы на водосборах рек 
Онега и Надым. Ошибки вызваны рядом факторов: 1) технология недоста-
точно хорошо учитывает снежный покров в лесу; 2) сеть наблюдений 
за снежным покровом на территории этих водосборов редкая, особенно 
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это касается водосбора реки Надым (на водосборе реки находится только 
одна метеорологическая станция, выполняющая наблюдения за снежным 
покровом.). Кроме того, установлено, что, чем меньше метеорологических 
станций участвует в расчетах (счет для станций), тем больше среднеквад-
ратическая ошибка и отклонение (например, для водосборов рек Онега и 
Надым в расчетах использовалось три и одна метеорологическая станция 
соответственно). В целом, модель занижает полученные значения восста-
новленных SWE на 21,3 мм. В условиях с устойчивым снежным покровом 
модель работает практически безошибочно и точно воспроизводит снеж-
ный покров; в условиях с неустойчивым снежным покровом (водосбор 
реки Дон) модель довольно точно воспроизводит ход накопления снегоза-
пасов и их стаивание, при этом занижает полученные значения практиче-
ски в два раза. 

Проект GLADAS_NOAH025_M.2.0 на текущий момент времени явля-
ется закрытым. Расчеты по проекту GLADAS_NOAH025_M.2.0 показали 
лучшие результаты, чем расчеты по его последующей версии, при этом 
рассчитанные значения занижали оценки SWE и недостаточно хорошо 
воспроизводили динамику развития снежного покрова. Отметим, что до 
2010 года этот проект является лучшим из рассмотренных и может быть 
применим для использования в расчетах для метеорологических станций с 
устойчивым снежным покровом (в том случае, если данные маршрутных 
снегомерных наблюдений отсутствуют). Данный вывод сделан на основе 
сравнения полученных материалов и их оценки.  

Проект GLADAS_NOAH025_M.2.1 является единственным из рас-
смотренных проектов, данные которого завышают значения полученных 
результатов, при этом довольно точно воспроизводят максимальные зна-
чения снегозапасов. При оценке результатов проекта наиболее точные 
значения SWE наблюдаются в условиях неустойчивого снежного покрова 
(бассейн реки Дон), при этом в случаях с устойчивым снежным покровом 
наблюдается значительное завышение восстановленных снегозапасов. По-
лученные по проекту значения о запасе воды в снежном покрове не реко-
мендуется применять для расчетных целей, но они могут использоваться 
для получения первичной информации для бассейнов рек с неустойчивым 
снежным покровом. Для оценки возможности использования данного про-
екта в бассейнах рек с устойчивым снежным покровом требуется проведе-
ние дополнительных испытаний.  

Результаты расчетов характеристик снежного покрова по проекту FMI 
GlobSnow оказались неудовлетворительными. Кроме того, данный проект 
не работает для водосбора реки Дон. Для территории России проект 
GlobSnow применять не рекомендуется. В связи с тем, что на веб-ресурсе 
ВНИИГМИ-МЦД (http://meteo.ru/) на момент написания статьи отсутство-
вали данные о состоянии снежного покрова за зиму 2016/2017 гг., для вы-
полнения контрольных вычислений по модели «SnoWE» была привлечена 
дополнительная информация.  
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Заключение 

На настоящий день в целях ежедневной оценки запаса воды в снеж-
ном покрове для территории Российской Федерации доступны следующие 
источники данных: 1) данные проекта GlobSnow; 2) данные проекта 
GLADAS; 3) данные на основе технологии «SnoWE». Среди них выделяет-
ся функционирующая в режиме реального времени система на основе од-
номерной модели снежного покрова «SnoWE», разработанная в Гидромет-
центре России. Система является наиболее точным и технологически 
адаптированным источником данных с высокой пространственно-
временной детализацией для задач мониторинга ежедневного снежного 
покрова. 

Следует также отметить, что модель снежного покрова «SnoWE» в 
дальнейшем будет развиваться по нескольким направлениям: изменение 
физического блока модели (усовершенствование усвоения метаморфизма 
снежного покрова), улучшение работоспособности модели для лесных во-
досборов, применение спутниковых данных с более высоким разрешени-
ем. Необходимость более полного учета процессов при таянии снежного 
покрова усиливается тем фактом, что высота снежного покрова за послед-
ние 30 лет непрерывно уменьшается. Наблюдается большое количество 
оттепелей в зимний период года, и территория с устойчивым снежным по-
кровом в течение зимнего периода, где моделирование характеристик сне-
га производится с наименьшими ошибками, сокращается.  

Привлечение информации о состоянии снежного покрова для терри-
тории Российской Федерации по данным космического мониторинга Зем-
ли возможно, но на предварительной стадии привлечения такого рода ин-
формации требуется тщательная проверка с натурными наблюдениями на 
станциях. В случае отсутствия данных наблюдений возможно привлечение 
метеостанций-аналогов.  

В ходе проделанной работы было установлено, что в период с 1987 по 
2010 год наилучший результат показал проект GLADAS_NOAH025_M.2.0.  

За предоставление данных маршрутных снегомерных наблюдений за 
2016/2017 гг. авторы выражают благодарность С. В. Борщу и 
Ю. А. Симонову. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ (№ 16-
05-00753-а) (разделы 1 и 3) и РНФ (№14-37-00053-П) (раздел 2). 
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