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Summary
The technique for calculating the snow cover characteristics (a water equivalent and a snow cover thickness) with 
high spatial and time resolution on spacious plains is proposed. The model SPONSOR of local heat- and moisture 
exchange (Land-Surface Model, LSM) and data of reanalyses NCEP/DOE and ECMWF ERA-Interim were used for 
calculations. The above characteristics of the snow cover on the test area of the Moscow region were calculated using 
this method over the period 1979–1996. The results were compared with actual data of the snow gauge stations and 
with data on snow cover, derived directly from reanalysis. The data from the NCEP/DOE reanalysis did not show 
satisfactory agreement with data of the observations for both the water equivalent and the thickness (Fig.  1,  б and 
Fig. 2, б): deviations reached 60–70%. Monthly mean values of snow water equivalent from the ERA-Interim reanal-
ysis were in a good agreement with the observations, but the snow thicknesses were reproduced much worse. At the 
same time, using the LSM SPONSOR with input meteorological data from the reanalyses allowed obtaining the snow 
cover characteristics which were in a good agreement with data of the observations for both the monthly means and 
individual daily values. The correlation coefficients with the data of snow gauge surveys increased, on the average, 
up to 0.83–0.89 for the water equivalent, and up to 0.85–0.91 for the snow depth (see the Тable in the text). Espe-
cially good results were obtained when meteorological data from the ERA-Interim reanalysis were used together with 
the LSM SPONSOR (Fig. 1, д and Fig. 2, д). It allows us to conclude that meteorological data from the ERA-Interim 
reanalysis together with data of regular observational network can be used as an additional source of information for 
calculations of the snow characteristics. This conclusion is especially important for areas with sparse network of regu-
lar observations.
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снежного покрова.
Предложена методика расчёта характеристик снежного покрова с высоким пространственным и 
временным разрешением с использованием модели локального тепловлагообмена (Land-Surface 
Model, LSM) SPONSOR и метеоданных реанализов NCEP/DOE и ECMWF ERA-Interim. Выполнены рас-
чёты для тестового региона Московской области за период 1979–1996 гг. и проведено сравнение 
с данными наблюдений и реанализа. Данные о снежном покрове из реанализа существенно отли-
чаются от данных наблюдений. Использование модели SPONSOR с входными метеоданными, взя-
тыми из реанализа ECMWF ERA-Interim, позволяет получить характеристики снежного покрова с 
высоким пространственным и временным разрешением, которые хорошо согласуются с данными 
наблюдений.
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Введение

Развитие методов получения достовер
ной информации о снежном покрове с высо
ким пространственным и временным разреше
нием на обширных территориях приобретает 
большое значение в связи с высокой естествен
ной пространственновременнóй изменчивостью 
снежного покрова и его быстрыми направленны
ми изменениями под действием меняющегося 
климата . Благодаря экстремальным теплофизи
ческим характеристикам, большой изменчивости 
параметров и продолжительности залегания на об
ширных площадях суши снежный покров влияет 
практически на все процессы взаимодействия ат
мосферы с подстилающей поверхностью умерен
ных и высоких широт в холодное время года [1–3] . 
Влияние потепления климата на снежный покров 
(более ранний сход снега, уменьшение периода с 
устойчивым снежным покровом) может привести 
к серьёзному воздействию на естественные и ан
тропогенные системы . Снежный покров в горных 
районах и на равнинах, в регионах с умеренным 
климатом весьма чувствителен к температурным 
флуктуациям, поэтому такие регионы наиболее ве
роятно пострадают от возможного усиления сне
готаяния [4, 5] . Изменения в режиме снегонакоп
ления и снеготаяния влияют на водные ресурсы 
(изменение уровня весеннего половодья, увеличе
ние потенциала для испарения) и отрасли эконо
мики, зависящие от них . К ним относятся гидро
энергетика и сельское хозяйство [6] .

В настоящее время основной источник ин
формации о снежном покрове – данные сети ме
теонаблюдений . На станциях регулярной сети в 
основном измеряется только толщина снежно
го покрова, измерения же водного эквивалента 
методом маршрутных снегосъёмок проводятся 
только на специализированных станциях, не
равномерно расположенных по территории Рос
сии: при достаточно высокой плотности станций 
на Европейской России (особенно в её южной 
части) их намного меньше на севере России, в 
Сибири и на Дальнем Востоке . Методика выпол
нения снегомерных съёмок описана, например, 
в работе [7], там же приведены карты с распо
ложением станций наблюдений за снежным по
кровом . Кроме того, ряды параметров снежного 
покрова, полученные на станциях снегомерных 
съёмок, часто имеют разную продолжительность 
и перерывы, что требует до начала их использова
ния привлечения методов восстановления непре
рывности и однородности ряда . Кроме того, при 
переходе от наблюдений в точке к пространствен

ному распределению свойств снега на обширных 
территориях следует использовать методы интер 
и экстраполяции, имеющие ограниченную точ
ность, особенно в случае редкой сети станций [8] .

Один из способов восполнения отсутствующей 
информации, особенно для обширных площа
дей, – использование спутниковых данных [5, 9] . 
Однако их качество в области получения дополни
тельной информации о толщине и водном экви
валенте снежного покрова невысокое [10] . Другой 
путь получения дополнительной информации о 
свойствах снежного покрова – привлечение мето
дов моделирования . Разработано достаточно много 
численных моделей снежного покрова . Некоторые 
из них весьма сложны и учитывают большинство 
физических процессов в снежной толще на кри
сталлическом и/или молекулярном уровне [11, 12 
и др .] . Снежный покров, как правило, моделиру
ется вместе с гидротермическим режимом почвы, а 
нередко и с учётом сезонной динамики раститель
ности . В наиболее продвинутые модели снежного 
покрова встроены процедуры выделения специфи
ческих слоёв снега (ледяные корки, глубинная из
морозь и т .д .) и их эволюция в течение сезона .

В большинстве современных моделей климата 
используются упрощённые схемы расчёта харак
теристик снежного покрова; набор описываемых 
процессов и подробность их описания диктуют
ся поставленными задачами [13–20 и др .] . Под
робный обзор и сравнение моделей снежного по
крова (как автономных, так и интегрированных в 
модели климата) приведены в работе [2] . Важным 
этапом в развитии численного моделирования 
снежного покрова стал Международный экспе
римент по сравнению моделей снежного покрова 
SnowMIP [18, 21], в процессе которого было по
казано, что при наличии входных метеоданных 
высокого качества многие современные модели 
снежного покрова способны удовлетворительно 
воспроизвести характеристики снега (прежде всего 
его толщину и водный эквивалент) в разных при
родных зонах . Именно развитие системы знаний о 
физических закономерностях формирования и ме
тодах моделирования снежного покрова позволяет 
рассчитать его характеристики на основе данных 
регулярной сети метеонаблюдений – более густой 
по сравнению с сетью станций снегомерных съё
мок . Вместе с тем в информации, поставляемой 
регулярной сетью, отсутствуют некоторые важные 
для работы моделей данные, а именно: потоки ко
ротко и длинноволновой радиации . Их следует 
восполнять из других источников .

Ещё один источник метеоданных, использу
емых в качестве входных параметров для работы 



 371 

Д.В. Турков, В.С. Сократов

моделей снежного покрова, – современные ре
анализы высокого пространственновременнóго 
разрешения . Преимущество реанализов состоит 
в полноте и однородности предоставляемых дан
ных (включая солнечную и длинноволновую ра
диацию), в глобальном охвате, включая области 
с недостаточной регулярной сетью метеостан
ций . Последним версиям свойственно высокое 
пространственное (до 0,75° по широте и долготе) 
и временнóе (до шести часов) разрешение . Од
нако данные реанализов содержат определённые 
ошибки . Со временем, правда, реанализы со
вершенствуются, а методы усвоения данных по
стоянно обновляются, исправляются и ошибки 
более ранних версий . Реанализы, кроме данных 
о характеристиках атмосферы, позволяют полу
чать сведения и о свойствах поверхности, в том 
числе о снежном покрове . Качество таких дан
ных также требует специальной оценки .

Цель данного исследования – разработка ме
тодики получения информации о снежном по
крове на обширных территориях суши (в том 
числе с недостаточным объёмом данных регуляр
ной сети наблюдений) с высоким пространствен
новременным разрешением на основе исполь
зования модели локального тепловлагообмена 
SPONSOR и современных реанализов, дополня
ющих имеющиеся сведения о снежном покрове . 
Дополнительный результат настоящей работы – 
анализ качества данных о снежном покрове, пре
доставляемых реанализом .

Модель SPONSOR

Численная модель тепловлагообмена на суше 
(LandSurface Model, LSM) SPONSOR разработа
на в лаборатории климатологии Института гео
графии РАН под руководством А .Б . Шмакина . 
Она участвовала во многих международных экс
периментах по сравнению подобных моделей [20, 
22 и др .] . Модель SPONSOR позволяет рассчи
тать все составляющие теплового и водного ба
ланса на суше, а также переменные характери
стики: эффективную температуру поверхности 
ландшафта; температуру в почве и её влагосодер
жание; количество замёрзшей воды в почве; аль
бедо и т .д . Все перечисленные параметры рассчи
тываются на каждом шаге по времени, который 
может составлять от нескольких минут до суток и 
зависит от поставленной задачи, но для адекват
ного воспроизведения суточного хода шаг дол
жен составлять не более шести часов . При работе 
модели требуется на каждом шаге задавать зна
чения нескольких метеорологических перемен

ных (температура и влажность воздуха, скорость 
ветра, осадки, поток радиации и т .д .) . Также не
обходимо задавать ландшафтные параметры, 
часть из которых может иметь сезонный ход . Эти 
параметры связаны с типом растительности или 
с типом почвы в каждой ячейке суши . Задают
ся также (в качестве нижних граничных усло
вий по теплу и влаге) значения глубинной тем
пературы грунта и глубины залегания грунтовых 
вод . Число и толщина расчётных уровней в почве 
могут меняться; в данной работе использована се
миуровенная версия . Детальное описание модели 
SPONSOR приведено в работах [19, 23, 24] .

К числу параметров и переменных, рассчи
тываемых моделью на каждом шаге по времени, 
для блока расчёта характеристик снежного по
крова относятся следующие:

1) переменные состояния системы «почва–
растительность»: эффективная температу
ра поверхности ландшафта, взаимодействую
щей с атмосферой (растительности или почвы, 
либо снега); температура поверхности почвы под 
снегом (при его наличии); температура в почве 
на всех расчётных уровнях; влагосодержание 
почвы в жидком и твёрдом виде на всех расчёт
ных уровнях; количество осадков, перехвачен
ных растительностью;

2) параметры переноса тепла и влаги, фазовых 
переходов: турбулентные потоки явного и скры
того тепла в приземном слое атмосферы; поток 
тепла в подстилающую поверхность (почву или 
снег); потоки тепла между расчётными уровня
ми в почве; таяние и замерзание воды в почвен
ных слоях; потоки воды между слоями почвы; 
сток воды из почвенной колонки .

Модель снежного покрова

В модель SPONSOR модель снежного покро
ва включена в качестве отдельного блока . Ос
новная структурная единица модели снежного 
покрова – слой снега . Считается, что в общем 
случае на каждом шаге по времени при наличии 
твёрдых осадков формируется отдельный слой 
снега с определёнными начальными свойства
ми . В дальнейшем под воздействием различных 
процессов свойства слоя плавно или скачкоо
бразно изменяются . При росте снежной толщи 
соседние слои одного типа, близкие по свой
ствам, могут объединяться . При вычислениях 
снежный покров рассматривается как много
слойная среда, каждый слой которой характе
ризуется температурой, массой (водным экви
валентом), толщиной, плотностью, влажностью, 
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фазовым состоянием содержащейся воды, те
плоёмкостью, теплопроводностью и максималь
ной водоудерживающей способностью .

Модель снежного покрова включает в себя 
описание процессов, вносящих наибольший 
вклад в формирование теплофизических харак
теристик снега, важных для описания взаимо
действия снежного покрова с атмосферой и поч
вой . К ним относятся: образование нового слоя 
снега; изменение плотности слоёв снега в резуль
тате вязкого и ветрового уплотнения; изменение 
температуры слоёв снега вследствие теплообме
на с атмосферой и почвой, а также поглощения 
солнечной радиации и фазовых переходов воды 
в толще снега; испарение, в том числе метеле
вое по схеме А .К . Дюнина [25]; таяние, перенос 
талой воды и её вторичное замерзание; измене
ние влажности снега в результате таяния и про
сачивания талой воды в толщу, а также поглоще
ния жидких осадков; изменение альбедо снега и 
свойств снега при смене типа слоёв . Для опре
деления изменений температуры важную роль 
играет корректное описание изменяющейся те
плопроводности и теплоёмкости снега .

В данной версии модели не рассматриваются 
процессы газообмена и испарения в толще снега, 
взаимодействия снега с растительностью в толще 
снега, а также взаимодействия снега с примеся
ми (пыль, химические соединения и т .п .) . Кроме 
того, процессы изменения кристаллической 
структуры снега и переноса солнечной радиации 
в толще описываются упрощённо . Набор процес
сов, включаемых в модель, а также детальность 
их описания выбирались нами, чтобы соблюсти 
баланс между сложностью (и ресурсоёмкостью) 
модели и качеством вычисления характеристик 
снежного покрова, в наибольшей степени влия
ющих на особенности взаимодействия атмосфе
ры с подстилающей поверхностью .

Метод расчёта вязкого уплотнения сухого 
снега приведён в статье [26] . Коэффициент ком
прессионной вязкости η (Па·с) вычисляется по 
формуле
η = Cρa,
где С = 0,392 Па·с·(кг/м3)−a; ρ – плотность сухого 
снега, кг/м3; a ≈ 4 – эмпирические параметры .

Температура поверхности снега рассчиты
вается с помощью уравнения теплового баланса 
верхнего бесконечно тонкого слоя:
S0(1 − αsn) − S(z) + R + Hs + LvEs + B = 0,
где S0 – интенсивность падающей коротковол
новой радиации, Вт/м2; αsn – альбедо поверх

ности, доли ед .; S(z) – интенсивность радиации, 
проникшей в глубь снега, Вт/м2; R – баланс 
длинноволновой радиации, Вт/м2; Hs и LvEs – 
соответственно турбулентные потоки явного и 
скрытого тепла, Вт/м2; B – кондуктивный поток 
тепла в снег, Вт/м2 .

Уравнение, нелинейное относительно тем
пературы поверхности, решается методом ите
раций . Процессы теплообмена и изменения 
температуры внутри толщи снега описываются 
уравнением

, (1)

где z – глубина, м; Tsn – температура снега, К; 
ρsn – плотность снега, кг/м3; Csn – теплоёмкость 
снега, Дж/кг/К; λsn – коэффициент теплопрово
дности снега, Вт/м/К; Li – удельная теплота тая
ния/замерзания, Дж/кг; Fsn(z) – интенсивность 
таяния/замерзания воды в снеге, кг/с·м3; S(z) – 
поток проникающей в снег коротковолновой ра
диации, Вт/м3 .

Для решения уравнения (1) используется не
явная конечноразностная схема с прогонкой по 
вертикали, причём потоки тепла и новая темпе
ратура каждого из слоёв вычисляются не только 
для снега, но одновременно и для слоёв почвы . 
Коротковолновая часть радиации может про
никать в снежную толщу на значительную глу
бину [1, 27, 28] . С большой точностью интен
сивность радиации с глубиной изменяется по 
закону Бугера – Ламберта
S(z) = S0e−βz,
где S(z) – интенсивность радиации на глубине 
z (м) от поверхности снега, Вт/м2; S0 – интен
сивность радиации, пришедшей на поверхность 
снега, Вт/м2; β – коэффициент ослабления, за
висящий от плотности снега, м−1; используя ли
тературные данные, мы принимаем для коэффи
циента ослабления β следующую зависимость от 
плотности снега ρsn,кг/м3: β = min(65, 0,25ρsn) . 

Альбедо верхнего слоя снега αsn вычисляет
ся, согласно работе [15], как
αsn = (1 − 0,2fage)αsn.new,
где αsn.new – альбедо свежего снега, доли ед . (па
раметр может меняться от 0,7 до 0,9); fage – 
функция возраста снега, которая находится по 
формуле
fage = τsn/(1 + τsn),
где τsn – возраст верхнего слоя снега в днях .
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Если верхний слой снега талый, то его аль
бедо может принимать значения от 0,4 до 0,55 . 
Таяние снега происходит, когда температура его 
поверхности становится равной 0 °С . Скорость 
таяния М (кг/м2/с) определяется как
M = Emelt /Li,
где Emelt – затраты тепла на таяние, Вт/м2; Li – 
удельная теплота таяния/замерзания, Дж/кг .

Жидкая вода, образовавшаяся в результа
те таяния снега и выпадения жидких осадков, 
просачивается в глубь толщи снега . В данной 
версии модели принимается, что каждый слой 
снега может впитать количество воды, соответ
ствующее его максимальной водоудерживающей 
способности, определяемой по эмпирическим 
данным и составляющей 8–15% массы слоя [1] . 
Если масса жидкой воды больше, чем необходи
мо для насыщения всех слоёв, то остаток фор
мирует сток в почву . Подробно модель снежного 
покрова описана в работе [24] .

С целью тестирования модели снежного по
крова выполнен ряд численных экспериментов 
для нескольких полигонов, расположенных в 
различных районах Северного полушария . Ка
чество результатов оценивалось в соответствии 
с тем, насколько хорошо модель воспроизво
дит сезонную динамику водного эквивален
та и толщины снежного покрова . Несколько 
численных экспериментов проведено по дан
ным полигонов, включённых в Международ
ный проект сравнения моделей снежного по
крова SnowMIP [22] . Полигоны расположены в 
различных регионах Евразии и Северной Аме
рики, причём климатические условия поли
гонов значительно отличались друг от друга . 
Самые длительные численные эксперименты 
проведены по данным полигона Валдай – за 
17 сезонов – с 1966 по 1983 г . Данные этого по
лигона использовались в одной из стадий Меж
дународного эксперимента сравнения моделей 
PILPS [20] . Модельные расчёты с этими данны
ми показали хорошее качество воспроизведе
ния водного эквивалента и толщины снежного 
покрова, и только в отдельных случаях наблю
дённые точки выпадали из полосы модельных 
решений . Коэффициенты корреляции с рядом 
данных наблюдений составляют около 0,86 . 
Особенно успешно воспроизведены режим сне
готаяния и момент схода снега практически во 
все годы (ошибка расчёта времени схода снеж
ного покрова не превышает 2–4 дней) . Расчёты 
для других полигонов также показали хорошие 
результаты [24] .

Расчёт характеристик снежного покрова для 
Московской области

После успешного применения модели 
SPONSOR для расчёта характеристик снежно
го покрова в отдельных точках мы использова
ли разработанную методику для расчёта его про
странственно распределённых характеристик на 
обширных равнинных территориях России . При
ведённые здесь расчёты показали, что при нали
чии метеоданных достаточного качества и пол
ноты модель SPONSOR способна воспроизвести 
характеристики снежного покрова с высокой точ
ностью . Однако качественные и полные данные 
наблюдений, содержащие все необходимые для 
расчётов метеоэлементы, могут быть получены 
только для отдельных, как правило, специализи
рованных станций, находящихся друг от друга на 
значительном расстоянии . Если же перед нами 
стоит задача расчёта полей характеристик снеж
ного покрова для обширных территорий, то мы 
вынуждены или интерполировать имеющиеся 
данные, или пытаться найти дополнительные ис
точники информации . К последним относится со
временный реанализ с высоким пространствен
ным разрешением . Правда, необходимо оценить, 
достаточно ли высоко качество метеоданных, по
лучаемых из реанализа, которые предполагается 
использовать для расчёта пространственно рас
пределённых характеристик снежного покрова . 

В дальнейших расчётах мы использовали 
метеоданные реанализов Европейского центра 
среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF) [29, 
30] и американского Национального центра 
прогнозов окружающей среды (NCEP) [31] . Ре
анализ NCEP/DOE AMIPII Reanalysis (R2) 
(National Centre for Environmental Prediction/
Department of energy) представляет собой до
работанную предыдущую версию реанализа – 
NCEPNCAR Reanalysis (R1) . Кроме исправ
ления найденных ранее ошибок, в проект R2 
были внесены дополнения в прогностическую 
модель и диагностический пакет . В проекте R2, 
как и в R1, используется горизонтальное разре
шение T63, присутствует 28 вертикальных уров
ней и временнóй шаг предоставляемых данных 
составляет шесть часов . В отличие от R1 в про
екте R2 исправлены ошибки анализа снежного 
покрова, влажности, альбедо поверхности океа
на и периодов снеготаяния [32] .

В наших расчётах, помимо данных NCEP/
DOE, использовались данные реанализа 
ERAInterim, подготовленные Европейским цен
тром среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF) . 
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Проект ERAInterim проводится для замены пре
дыдущего поколения реанализа Европейского 
центра среднесрочных прогнозов погоды ERA40 
с целью продления периода подготовки данных до 
начала ХХ в . [30] . В список основных улучшений 
ERAInterim по сравнению с ERA40 входят: улуч
шенная система усвоения данных; горизонтальное 
разрешение T255 (0,75 × 0,75°); лучшая формули
ровка ограничений фоновых ошибок; обновлён
ный анализ влажности; обновлённая физика мо
дели; управление качеством данных, обновлённое 
за счёт опыта реанализов ERA40 и JRA25 и др . 
ERAInterim в основном использует те же данные 
наблюдений, что и ERA40, дополненные более 
поздними наблюдениями из операционного ар
хива ECMWF с некоторыми изменениями . Глав
ные отличия от предыдущего поколения реанализа 
ERA40 – незначительные изменения в проверке 
сумм осадков, пересмотренная схема получения 
коротковолновой радиации, облачности, новый 
метод анализа снежного покрова и др . Толщина 
снежного покрова, водный эквивалент и плот
ность снега, рассчитанные на основе прогностиче
ской модели, изменяются за счёт сопоставления со 
станционными и спутниковыми данными наблю
дений и их усвоения [33] .

При модельных расчётах использовались 
данные реанализа с шагом по времени шесть 
часов; все характеристики были взяты на уровне 
поверхности или вблизи неё (для температуры 
воздуха – на высоте 2 м, ветра – 10 м) . Для при
ведения данных из узлов сетки реанализа к ко
ординатам точек станций использовался метод 
билинейной интерполяции из четырёх ближай
ших к станции узлов . В случае с реанализом 
ERAInterim, где пространственный шаг отно
сительно небольшой, билинейная интерполяция 
практически не вносит искажений в использу
емые моделью метеорологические характери
стики . Для реанализа NCEP/DOE также при
менялась билинейная интерполяция, хотя это 
может привести к возникновению ошибок изза 
большого шага по пространству, прежде всего 
для полей осадков . Однако с целью сохранения 
однородности условий расчётов было решено 
использовать одинаковые методы подготовки 
данных для ввода в модель как для реанализа 
ERAInterim, так и для NCEP/DOE .

Предложенная методика расчёта характе
ристик снежного покрова с помощью модели 
SPONSOR и метеоданных, взятых из реанализа, 
была протестирована по данным, полученным в 
Московском регионе . Этот регион выбран в каче
стве тестового, так как он относительно полно ха

рактеризуется данными наблюдений, что позво
ляет достоверно оценить качество рассчитанных 
характеристик снежного покрова по сравнению 
с материалами станций снегомерных съёмок . Для 
водного эквивалента снежного покрова выбра
но восемь таких станций, для толщины снежно
го покрова – девять . Материалы наблюдений не 
всегда отвечают требованиям непрерывности по 
времени, поэтому, несмотря на наличие на боль
шинстве станций измерений с середины ХХ в . 
до настоящего момента, пришлось использо
вать относительно небольшой временнóй отре
зок для анализа – с 1979 по 1996 г . Обусловлено 
это, вопервых, имеющимися данными реана
лиза (начинаются с 1979 г .), а во вторых – боль
шими пробелами в наблюдениях после 1996 г . 
Для каждой станции снегомерных съёмок срав
нивались значения толщины и водного эквива
лента снежного покрова согласно наблюдени
ям с этими же значениями из реанализов NCEP/
DOE и ERAInterim, а также с данными числен
ных экспериментов с использованием модели 
SPONSOR и метеорологических полей из соот
ветствующих реанализов . Данные интерполиро
вались в точки, соответствующие по координатам 
станциям наблюдений, затем строились ряды ха
рактеристик снежного покрова с разрешением по 
времени, соответствующим временнóму разреше
нию данных снегомерных съёмок, и вычислялись 
коэффициенты корреляции с данными наблюде
ний . Результаты представлены в таблице .

Значения в графах ERAInterim и NCEP/
DOE характеризуют коэффициент корреляции 
водного эквивалента снежного покрова по дан
ным соответствующих реанализов с данными 
снегомерных съёмок, два других столбца полу
чены с использованием результатов численных 
экспериментов с моделью SPONSOR, где в ка
честве входных значений использовались метео
рологические поля из реанализов ERAInterim 
и NCEP/DOE . Анализ таблицы показывает, что 
данные о водном эквиваленте снежного покро
ва, полученные непосредственно из реанали
за, имеют относительно невысокую корреля
цию с данными наблюдений . Согласно данным 
ERAInterim, коэффициенты корреляции по
падают в интервал 0,5–0,65, согласно реанали
зу NCEP/DOE – в интервал 0,35–0,65 . В то же 
время использование метеоданных реанали
за ECMWF ERAInterim совместно с моделью 
SPONSOR даёт значительно лучшие результа
ты: коэффициент корреляции с данными наб
людений составляет 0,78–0,88 . Отметим также, 
что применение метеоданных реанализа NCEP/



 375 

Д.В. Турков, В.С. Сократов

DOE совместно с моделью SPONSOR даёт су
щественное увеличение качества воспроизведе
ния снежного покрова на большинстве станций . 
В таблице приведены также среднеквадратиче
ские отклонения водного эквивалента снежно
го покрова, рассчитанные на модели SPONSOR, 
а также взятые из реанализов ERAInterim и 
NCEP/DOE, от данных снегомерных съёмок на 
станциях Московской области за 1979–1996 гг . 
Отметим, что расчёты, проведённые на модели 
SPONSOR с входными данными из реанализов, 
позволили существенно улучшить качество вос
произведения водного эквивалента . Особенно 
это заметно для реанализа NCEP/DOE .

В этой же таблице представлены данные для 
толщины снежного покрова . Использование 
метеоданных реанализов совместно с моделью 
SPONSOR существенно увеличивает качество 
воспроизведения толщины снежного покрова 
на всех станциях . Особенно это заметно для рас
чётов с использованием метеоданных реанали
за ECMWF ERAInterim совместно с моделью 
SPONSOR: коэффициенты корреляции рассчи
танной толщины снежного покрова с данными 
наблюдений составляют 0,85–0,91, а среднеква
дратические отклонения в среднем равны 7,5 см . 
Как и для водного эквивалента, расчёты, прове
дённые с моделью SPONSOR, позволили намно
го улучшить качество воспроизведения толщины 
снежного покрова для реанализа NCEP/DOE .

По данным расчётов для всех зимних месяцев 
построены карты водного эквивалента и толщи
ны снежного покрова . Для проведения изолиний 
наблюдаемых характеристик снежного покрова 

вблизи границ области мы использовали данные 
станций, расположенных, в том числе, и вне Мо
сковской области; при проведении изолиний по 
реанализам также использовались точки сетки, 
расположенные за пределами региона, т .е . везде 
изолинии строились по интерполированным, 
а не экстраполированным данным . На рис . 1, a 
представлено поле вод ного эквивалента снеж
ного покрова (мм), построенное по данным на
блюдений для февраля за период 1979–1996 гг .; 
на рис . 1, б–д показаны отклонения от данных 
наблюдений значений вод ного эквивалента, по
лученных по данным реанализа и расчётов с ис
пользованием метеоданных реанализа совместно 
с моделью SPONSOR .

Наибольшие отклонения от данных наблю
дений даёт реанализ NCEP/DOE: значения 
вод ного эквивалента сильно занижены – до 
50–60% . Водный эквивалент снежного по
крова, полученный из реанализа ERAInterim, 
напротив, даёт очень хорошее совпадение с 
данными наблюдений для среднемесячных зна
чений . Если учесть, что коэффициенты кор
реляции между данными снегомерных съёмок 
на станциях Московской области и значени
ями водного эквивалента снежного покрова, 
полученными по реанализам ERAInterim, не 
очень высоки, то можно предположить, что для 
этого реанализа производится усвоение данных 
наблюдений (станционных и спутниковых) и 
коррекция результатов модельных расчётов с 
учётом этих данных таким образом, чтобы наи
более качественно воспроизводились именно 
среднемесячные значения водного эквивален

Коэффициенты корреляции и среднеквадратическое отклонение от данных наблюдений характеристик снежного 
покрова по реанализам и расчётам на модели SPONSOR за период 1979–1996 гг.*

Индекс 
WMO

Наименование 
станции

ECMWF  
ERAInterim NCEP/DOE Расчёты SPONSOR (по дан

ным ECMWF ERAInterim)
Расчёты SPONSOR (по 
данным NCEP/DOE)

А Б В Г А Б В Г А Б В Г А Б В Г
27417 Клин 0,55 30,0 0,62 8,5 0,65 30,0 0,54 11,3 0,78 27,6 0,90 6,8 0,55 25,4 0,67 8,3
27625 Коломна 0,51 35,8 0,62 8,8 0,58 34,7 0,56 11,9 0,81 29,6 0,85 8,7 0,65 23,7 0,63 8,0
27509 Можайск 0,54 27,6 0,66 7,8 0,49 36,0 0,55 11,2 0,88 27,0 0,91 6,6 0,65 23,9 0,72 7,4
27611 НароФоминск 0,63 25,8 0,76 9,8 0,56 30,7 0,56 10,9 0,87 22,5 0,89 8,0 0,79 21,5 0,79 10,4
27511 НовоИерусалим 0,65 27,2 0,70 8,4 0,57 30,2 0,58 10,2 0,83 23,4 0,91 7,0 0,59 21,2 0,77 8,8
27523 ПавловПосад 0,62 29,4 0,72 8,9 0,49 31,7 0,45 12,3 0,87 24,2 0,89 7,5 0,71 25,3 0,72 8,9
27618 Серпухов 0,68 27,0 0,70 6,8 0,54 38,1 0,52 11,5 0,83 28,9 0,89 7,3 0,59 22,0 0,67 7,9
27502 Волоколамск 0,56 27,5 0,64 8,2 0,35 34,2 0,42 11,3 0,80 28,6 0,86 8,2 0,70 21,2 0,83 6,8

Среднее 0,59 28,8 0,68 8,4 0,53 33,2 0,52 11,3 0,83 26,5 0,89 7,5 0,65 23,0 0,73 8,3
* А – коэффициенты корреляции между данными снегомерных съёмок на станциях Московской области и значениями 
вод ного эквивалента снежного покрова; Б – среднеквадратическое отклонение значений водного эквивалента снежного 
покрова, мм; В – коэффициенты корреляции между данными снегомерных съёмок на станциях Московской области и 
значениями толщины снежного покрова; Г – среднеквадратическое отклонение значений толщины снежного покрова, см .
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та [33] . Анализ рис . 1, г показывает, что расчёт 
вод ного эквивалента с использованием метеодан
ных реанализа NCEP/DOE совместно с моделью 
SPONSOR значительно улучшает воспроизведе
ние снежного покрова по сравнению с исходным 
на большей части Московской области, однако 
качество остаётся неудовлетворительным: на за
паде области отклонения превышают 50–60% . 
Наконец, расчёты водного эквивалента с приме
нением метеоданных реанализа ERAInterim со
вместно с моделью SPONSOR дают весьма высо
кое качество воспроизведения снежного покрова . 
Это, в частности, показывает, что метеоданные, 
предоставляемые реанализом ERAInterim, пре
жде всего осадки холодного период, значения 
температуры и радиационных потоков, имеют 
достаточно хорошее качество для расчёта полей 
снежного покрова с высоким разрешением при 
использовании модели SPONSOR . Таким об
разом, метеоданные из реанализа ERAInterim 
можно использовать в качестве дополнительных 
(к станционным данным) для расчёта водного эк
вивалента снежного покрова .

На рис . 2 приведены результаты расчётов, ана
логичные рис . 1, только для толщины снежно
го покрова . Как и для рис . 1, отметим, что наи
худшие результаты показал реанализ NCEP/DOE 
(см . рис . 2, б): отклонения от данных наблюде
ний достигают 60–70% . Реанализ ERAInterim (см . 

Рис. 1. Расчёты водного эквивалента снежного покрова 
для Московской области и их сравнение с данными на
блюдений .
а – водный эквивалент по данным наблюдений для февраля 
в среднем за период 1979–1996 гг ., мм; б – отклонения вод
ного эквивалента, полученного из реанализа NCEP/DOE, от 
данных наблюдений, %; в – отклонения водного эквивален
та, полученного из реанализа ERAInterim, от данных на
блюдений, %; г – отклонения водного эквивалента, полу
ченного из расчётов с использованием метеоданных реана
лиза NCEP/DOE совместно с моделью SPONSOR, от дан
ных наблюдений, %; д – отклонения водного эквивалента, 
полученного из расчётов с использованием метеоданных ре
анализа ERAInterim совместно с моделью SPONSOR, от 
данных наблюдений, %
Fig. 1. Simulations of snow water equivalent for the Mos
cow region and their comparison with observations .
а – snow water equivalent from observed data for February in aver
age for the period from 1979 to 1996, mm; б – NCEP/DOE re
analysis snow water equivalent deviations from observed data, %; 
в – ERAInterim reanalysis snow water equivalent deviations from 
observed data, %; г – snow water equivalent deviations, simulated 
with the usage of SPONSOR with NCEP/DOE reanalysis meteo
data, from observations, %; д – snow water equivalent deviations, 
simulated with the usage of SPONSOR with ERAInterim reanaly
sis meteodata, from observations, %
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рис . 2, в) даёт значительно лучшие результаты, но 
и здесь отклонения от наблюдений достаточно ве
лики и местами превышают 40% . Использование 
модели SPONSOR позволило существенно улуч
шить воспроизведение толщины снежного покро
ва как при использовании метеоданных реана
лиза NCEP/DOE (см . рис . 2, г), так и, особенно, 
в случае применения метеоданных реанализа 
ERAInterim (см . рис . 2, д): отклонения от данных 
наблюдений на большей части территории не пре
вышают 15% . Это подтверждает сделанный ранее 
вывод, что метеоданные из реанализа ERAInterim 
можно использовать в качестве дополнительно
го источника данных для расчёта характеристик 
снежного покрова . Такой вывод особенно важен 
при расчёте снежного покрова на территориях, 
слабо освещённых данными наблюдений .

В дальнейшем планируется рассмотреть каче
ство воспроизведения снежного покрова для дру
гих периодов (снеготаяния и установления снеж
ного покрова), а также провести расчёты для иных 
регионов России .

Выводы

Несмотря на существенный прогресс, данные о 
характеристиках снежного покрова, полученные по 
результатам реанализа, значительно отличаются от 
данных наблюдений . Для реанализа NCEP/DOE эти 
различия настолько существенны, что позволяют 
считать неудовлетворительными предоставляемые 

Рис. 2. Расчёты толщины снега для Московской обла
сти и их сравнение с данными наблюдений . 
а – толщина снежного покрова по данным наблюдений для 
февраля за период 1979–1996 гг ., см; б – отклонения толщи
ны снежного покрова, полученной из реанализа NCEP/DOE, 
от данных наблюдений, %; в – отклонения толщины снежно
го покрова, полученной из реанализа ERAInterim, от данных 
наблюдений, %; г – отклонения толщины снежного покрова, 
полученной из расчётов с использованием метеоданных реа
нализа NCEP/DOE совместно с моделью SPONSOR, от дан
ных наблюдений, %; д – отклонения толщины снежного по
крова, полученной из расчётов с использованием метеодан
ных реанализа ERAInterim совместно с моделью SPONSOR, 
от данных наблюдений, %
Fig. 2. Simulations of snow depth for the Moscow region 
and their comparison with observations .
а – snow depth from observed data for February in average for the 
period from 1979 to 1996, cm; б – NCEP/DOE reanalysis snow 
depth deviations from observed data, %; в – ERAInterim reanaly
sis snow depth deviations from observed data, %; г – snow depth 
deviations, simulated with the usage of SPONSOR with NCEP/
DOE reanalysis meteodata, from observations, %; д – snow depth 
deviations, simulated with the usage of SPONSOR with ERAIn
terim reanalysis meteodata, from observations, %
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данные о снежном покрове, как среднемесячные, 
так и с более высоким временным разрешением . 
Реанализ ERAInterim даёт значительно более ка
чественные данные, особенно среднемесячные, о 
водном эквиваленте снежного покрова при более 
низком качестве внутримесячных данных . Это, 
повидимому, показывает, что для этого реана
лиза проводится коррекция результатов модель
ных расчётов с использованием данных наблюде
ний таким образом, чтобы наиболее качественно 
воспроизвести именно среднемесячные значения 
водного эквивалента . В связи с этим остаётся от
крытым вопрос, будет ли реанализ ERAInterim 
демонстрировать столь же высокое качество вос
произведения водного эквивалента в тех регио
нах, где отсутствуют данные наземных наблюде
ний или сеть наблюдений редка . Толщина снега (и 
его плотность) воспроизводится реанализом зна
чительно хуже водного эквивалента, хотя реана
лиз ERAInterim и здесь демонстрирует лучшие ре
зультаты, чем NCEP/DOE .

Использование модели SPONSOR с входны
ми метеоданными из реанализов может значи
тельно улучшить воспроизведение характери
стик снежного покрова, особенно его толщины . 
Для достижения чистоты результата при про
ведении модельных расчётов мы брали только 
данные реанализа, без привлечения данных наб
людений, что позволило дополнительно улуч
шить качество расчётов характеристик снеж
ного покрова . С помощью модели SPONSOR 
удалось улучшить качество расчёта не только 
среднемесячных, но и внутримесячных данных 
о снежном покрове: коэффициенты корреля
ции с рядами данных снегомерных съёмок воз
растают до 0,83–0,89 для водного эквивалента и 
до 0,85–0,91 для толщины снега . Отметим, что 
модель SPONSOR, помимо толщины и водно
го эквивалента, позволяет одновременно рас
считывать и другие характеристики снежного 
покрова, прежде всего касающиеся его верти
кальной структуры: распределение по глубине 
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