
 ВЕСТНИК УДМУРТСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 301
СЕРИЯ БИОЛОГИЯ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  2021. Т. 31, вып. 3 
 
УДК 551.578.42(470.53)(045) 
 
Л.А. Злыднева, Е.В. Пищальникова  
 
ВЛИЯНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ЛАНДШАФТА НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СНЕЖНОГО ПОКРОВА  
ПО ДАННЫМ НАТУРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ И РЕАНАЛИЗА (НА ПРИМЕРЕ г. ПЕРМЬ) 
 
Научный интерес к динамике снежного покрова растет особенно в связи с изменчивостью климата. Возможно-
сти мониторинга снежного покрова постоянно совершенствуются, позволяя учитывать его характеристики из 
труднодоступных мест в гидродинамических моделях атмосферы, для нужд прогнозирования климата и пого-
ды. В данной работе представлен анализ данных натурных наблюдений в малых формах рельефа с данными 
наблюдений стационарной сети наземных наблюдений и реанализа ERA5-Land. Установлено, что временная 
изменчивость высоты и плотности снежного покрова в различных элементах ландшафта успешно воспроизво-
дится реанализом. Самые близкие значения характеристик снежного покрова наблюдаются в период его ста-
новления. Наибольшей неравномерностью в распределении снежного покрова отличаются отрицательные фор-
мы рельефа и лесные опушки, что определяется метелевым переносом. Высота снежного покрова в поле при 
маршрутных наблюдениях в окрестности метеостанции и стационарных наблюдений на метеостанции имеет 
расхождения в среднем на 1–4 см. Высота снежного покрова в балке на 10–22 % больше, чем в поле и на 10 % 
больше, чем в логу. Показано, что наибольшая плотность снега наблюдается на открытых участках, так как в 
условиях открытой местности важная роль в уплотнении снежного покрова принадлежит ветру. Сравнение 
данных натурных наблюдений с реанализом о распределении плотности снежного покрова показывает малые 
расхождения: не более 0,08 г/см3. Максимальное отклонение от фактических данных наблюдается в первой по-
ловине марта.  
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Снег с присущими ему уникальными физическими свойствами, такими как высокое альбедо, 
низкая шероховатость и низкая теплопроводность, имеет значительную пространственную и времен-
ную изменчивость, которая в значительной степени определяет взаимодействие энергии и воды меж-
ду атмосферой и поверхностью суши. Физико-механические свойства снега, его строение и особен-
ности распространения находятся в тесной зависимости от ландшафтных условий территории [1; 2. 
С. 20–54]. Знания о пространственно-временной изменчивости характеристик снежного покрова и о 
влиянии ландшафта на распределение снежного покрова играют ключевую роль в определении сро-
ков и величины весеннего стока талых вод [3; 4]. Кроме того, точная оценка состояния снежного по-
крова имеет решающее значение для улучшения начальных условий для численных прогнозов пого-
ды, моделирования, прогнозирования климата, управления водными ресурсами, обеспечения готов-
ности к наводнениям и смягчения их последствий. В настоящее время существует множество видов 
мониторинга снежного покрова, основанных на различных принципах измерения его характеристик. 
В мониторинг снежного покрова входят постоянные наблюдения на гидрометеорологических стан-
циях и постах, снегомерные съемки по маршруту на разных формах рельефа, авиаразведки снежного 
покрова с применением аэрофотосъемки и гамма-съемки, телеметрические наблюдения, дистанцион-
ные спутниковые наблюдения, численные модели снежного покрова, данные различных реанализов 
[5–10]. С помощью перечисленных методов можно получить сведения о состоянии параметров снеж-
ного покрова: высота и его плотность, запас воды в снеге или водный эквивалент, покрытость терри-
тории снегом [11–15]. В настоящей работе представлен сравнительный анализ натурных наблюдений 
снежного покрова в разных элементах ландшафта с данными наземного мониторинга и реанализа с 
целью выявления ограничений по применению глобальных данных для узких прикладных задач.  

 
Материалы и методы исследований 
 

Существующая система сетевых снегомерных наблюдений охватывает в основном два элемен-
та ландшафта (поле и лес), а вся остальная территория с ее многочисленными видами поверхностей, 
элементами рельефа и растительного покрова, переходными зонами (от поля к лесу, от ровного места 
к оврагам/ балкам) имеет распределение снежного покрова, отличающееся большой неравномерно-
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стью, и почти не оснащена измерениями [5]. Перемещается снег по физическим законам переноса 
песка, то есть на участках, менее подверженных сильным ветрам происходит накопление снега, и об-
разуются снежные микроформы рельефа, а места, которые находятся под длительным воздействием 
ветра, лишены снежного покрова [10].  

Для проведения натурных наблюдений был выбран маршрут, находящийся на восточной ок-
раине города Перми. В границах районов Ива, Костарёво, Висим маршрут в виде ломанной линии 
ориентирован с юго-запада на северо-восток, с запада на восток и с юго-юго-запада на северо-северо-
восток. Продолжительность маршрута 1 км без коэффициента перепадов высот. В самой ближней 
точке расстояние до трассы на восточный обход составляет 500 м. Столько же до ближайшего садо-
вого товарищества, находящегося на склонах первой балки. От ближайших капитально застроенных 
кварталов подход под маршрут составляет 1 км. Расстояние от начала маршрута до метеостанции 
Пермь составляет 2 км. Маршрут начинается в поле, в котором присутствует растительность, непо-
средственно влияющая на распределение снежного покрова. Вторым объектом маршрута является 
балка, по дну которой проходит временный водоток в период дождей и снеготаяния. Балка ориенти-
рована с юго-востока на северо-запад. Дно полого-вогнутое, без выраженного русла. Длина около 600 
м. Склоны задернованы. Присутствует растительность: на подошве балки — высокая трава, по скло-
нам — заросли кустарников и лиственные деревья. После балки маршрут проходит через поле. В по-
ле также присутствует растительность высотой до 1 м. С момента выхода маршрута из балки ориен-
тация идет на угловую опору ВЛЭП 10 кВ. Лесная часть маршрута проходит вдоль просеки через лог, 
которая находится в междуречье реки Огаршиха и безымянной речки. Лог ориентирован с востока-
юго-востока на северо-запад. Реки имеют глубокие долины, перепады высот составляют 20 м. Скло-
ны логов, а также берега рек укреплены противоэрозионной геосеткой. Вдоль двух вышеуказанных 
основных водотоков прибрежная линия укреплена щебнем. По линии просеки зарыт газопровод, про-
ходящий на уровне 155 м над уровнем моря. Лес является характерным для данного района субъекта 
и сформированным по большей части из темнохвойного древостоя. Однако встречаются «острова» 
молодых ельников, березняков, а также небольшой сосновый бор (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Карта расположения маршрута натурных измерений снежного покрова  
 
Натурные наблюдения за снежным покровом проводились с января по апрель 2018–2020 гг., еже-

недельно с 10 ч 30 мин до 15 ч 00 мин по местному времени. При поломке снегомера измерения прово-
дились только по рейке. Высота снежного покрова измерялась каждые 10 м в поле и каждые 5 м в балке 
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и в логу, для ее измерения применялась переносная снегомерная рейка. Также определялась плотность 
снежного покрова каждые 100 м в поле и каждые 50 м в логу с помощью весового снегомера. 

Для сравнения натурных наблюдений с реанализом был выбран набор данных ERA5-Land. Он 
является последней климатической разработкой Европейского центра среднесрочных прогнозов по-
годы (ECMWF) и представляет собой ежечасный глобальный набор данных о поверхности суши с 
разрешением 9 км, согласующийся с атмосферными данными из повторного анализа ERA5, начиная с 
1950 г. Информация представляет собой мгновенное значение высоты снежного покрова, осреднен-
ное по квадрату сетки с пространственным разрешением 9 км (0,1×0,1°). Данные с 1981 г. по настоя-
щее время уже доступны для общего пользования. Данные периода 1950–1980 гг. находятся в стадии 
подготовки и планируется к публичному выпуску в 2021 г. Поля поверхности в ERA5-Land кодиру-
ются в формате GRIB1 или GRIB2 [16]. С целью сравнительного анализа из всего массива глобаль-
ных данных был отобран узел, ближайший к координатам маршрута снегомерных наблюдений за 
снежным покровом. Для обработки информации использовалось программное обеспечение QGIS – 
свободная географическая информационная система, предназначенная для создания и использования 
картографии. 
 
Результаты и их обсуждение 
 

Замеры высоты снега были произведены в период с января по апрель 2018–2019 гг. и с января 
по март 2020 г. Данные, приведенные на рис. 2 (а, б, в), характеризуют ход снегонакопления на поле-
вых и овражно-балочных участках в сравнении с данными реанализа ERA5-Land. Кривые распреде-
ления средней высоты снежного покрова имеют сложный вид с несколькими экстремумами. В тече-
ние периода наблюдений происходит непрерывный рост высоты снежного покрова. На рис. 2а мак-
симум отмечается в конце марта к началу весеннего снеготаяния. Для данного периода наибольшая 
высота снежного покрова в поле составила 61 см, в балке – 63 см, в логу – 70 см. Кроме того большие 
высоты также отмечались в конце января в балке и составляли 55 см, 28 февраля – 62 и 48 см для 
балки и поля соответственно, и 14 марта – 54 и 48 см для лога и поля соответственно. По данным 
ERA5-Land максимумы отмечены в последних декадах января, февраля и марта. Наибольшая высота 
снежного покрова зафиксирована 28 февраля и составила 67 см. Данные максимумы связаны с силь-
ными снегопадами и метелями. Уменьшению высоты снежного покрова способствовали дефицит 
осадков и сильные ветра с низкой относительной влажностью, которые привели к интенсивному ис-
парению снега в первых двух декадах февраля и арктические вторжения в третьей декаде марта. Из 
графика видно, что в январе и феврале значения высоты снежного покрова в балке и по данным реа-
нализа приблизительно равны, максимальное расхождение составляет около 5 см. Также наиболее 
близкие совпадения высоты снежного покрова в данных реанализа с наземными наблюдениями отме-
чаются в период начала снеготаяния – первая декада апреля. 

В результате выпадения большого количества осадков в феврале 2019 г. (рис. 2б), как по данным 
снегосъемки, так и по данным реанализа, максимум приходится на конец февраля–начало марта и со-
ставляет 70 см в поле, 78 см в логу, 79 см в балке. По причине частых снегопадов немалые высоты так-
же зафиксированы 11 и 23 января, и 6 февраля. В третью декаду января территория Пермского края на-
ходилась под влиянием арктического вторжения, что стало причиной резкого уменьшения высоты 
снежного покрова по данным натурных наблюдений. В то же время реанализ показывает рост высоты 
снежного покрова, завышая фактические данные в среднем на 10 см. В марте высота снежного покрова 
начала активно уменьшаться, так как наблюдались слабые оттепели и осадки в виде дождя.  

Кривые распределения высоты снежного покрова в 2020 г. непрерывно возрастают до начала 
второй декады февраля и далее идут более ровно без значительных перепадов. Такая особенность 
распределения объясняется избытком осадков в январе (рис. 2в). Максимальные значения высот при-
ходятся на конец первой декады февраля. По данным снегосъемки высота снега на 10 февраля соста-
вила в балке 76 см, в логу и поле 68 см, по данным ERA5-Land 73 см. Стоит отметить, что кривая 
распределения высоты снежного покрова по данным реанализа имеет более схожий вид с кривыми, 
построенными по данным снегомерных наблюдений. Разница между данными колеблется от 1 до 7 
см. Наиболее хорошо реанализ воспроизводит значения высоты снежного покрова в логу. 

Наибольшее количество снега наблюдается в пониженных формах рельефа (балка, лог), так как 
в условиях открытой местности важная роль в формировании и распределении запасов снега принад-
лежит метелевому снегопереносу, то есть ветру. Средняя высота снежного покрова при снегосъемке 
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2018 г. в балке и логу составляет 53 и 48 см соответственно, что на 22 и 9 % больше, чем в поле. Кро-
ме того, установлено, что толщина снежного покрова в балке по отношению к логу на 10 % больше. 
Это объясняется тем, что в период с середины января по третью декаду марта господствующим вет-
ром был юго-юго-восточный, и лес, находящийся вдоль маршрута через лог, стал препятствием для 
ветрового снегопереноса. В период наблюдений 2019 г. средняя высота в балке и логу составила  
60 см, что на 10 % больше, чем в поле. Существенных различий в высоте снега между балкой и логом 
не зафиксировано. Неполные наблюдения в 2020 г. также указывают на наибольшее снегонакопление 
в балке в сравнении с полем. Значение высоты снежного покрова в балке составило 69 см, что на 
10 % больше, чем в поле и на 9 % больше, чем в логу. Так как балка имеет пологие склоны и невысо-
кую растительность снегозаносимость ее наибольшая и практически равномерная по сравнению с 
логом. Увеличению высоты снежного покрова в балке способствовало преобладание южного и юго-
юго-восточного ветров, вследствие чего снег выдувался с поля и задерживался в балке. В логу наи-
большая снегозаносимость отмечается в том случае, когда преобладающими ветрами является юж-
ный и юго-юго-восточный. 

 

Рис. 2. Изменение средней высоты снежного покрова в зависимости от элементов ландшафта  
в сравнении с ERA5-Land: а – 2018 г., б – 2019 г., в – 2020 г.  
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Гистограмма с показателями средней высоты снежного покрова по данным снегомерных съемок 
в районе Костарёво, реанализа ERA5-Land и данными ближайшей метеостанции Пермь в период на-
блюдений с середины января по начало апреля 2018–2019 гг. и с третьей декады января по начало марта 
2020 г. отображена на рис. 3. Между показателями средней высоты снежного покрова по данным сне-
гомерных наблюдений в Костарево и постоянной рейки метеостанции заметны расхождения в среднем 
на 1–4 см. Такое различие возможно по нескольким причинам: различие условий формирования снеж-
ного покрова и неравномерность распределения из-за особенностей рельефа, большая удаленность от 
крупных городских агломераций, особенности расположения станции, а также влияние элементов 
ландшафта, в частности леса, который является препятствием для ветровой эрозии. Сравнение данных 
наблюдений с реанализом ERA5-Land с точки зрения воспроизведения им распределения снежного по-
крова в целом показывает расхождения порядка около 6 см. Довольно близкое соответствие распреде-
ления высоты снежного покрова по данным реанализа инструментальным наблюдениям отмечается в 
2020 г., разница составила всего лишь 1 см. Сравнивая периоды наблюдений, видно, что высота снеж-
ного покрова имеет тенденцию к увеличению, что в большей степени зависит от синоптической обста-
новки в районе исследования и погодно-климатических особенностей холодных периодов: более снеж-
ные без оттепелей зимы 2019–2020 гг. и морозная с отсутствием осадков зима 2018 г. 

 
Рис. 3. Средняя высота снежного покрова по данным натурных измерений (снегосъемка), реанализа 

ERA5-Land и данных наземной сети (станция)  
 
Во многих научных и практических задачах наряду с высотой снежного покрова используется 

его плотность, которая весьма чувствительна к температурному фону, фазовому состоянию осадков, 
ветровому режиму. Изменения толщины и плотности снежного покрова становятся заметными в кон-
це марта – начале апреля. Снег тает в течение дня, а ночью вновь подмерзает и не дает еще сущест-
венного стока. Таяние снега идет значительно скорее, чем его накопление.  

Поскольку снег распределяется на местности неравномерно, плотность его тоже изменчива. В 
периоды снегомерных наблюдений 2018–2020 гг. были проведены замеры плотности снега. Кривые 
распределения средней плотности снежного покрова имеют сложный вид с несколькими экстрему-
мами (рис. 4 а, б, в). В течение периода наблюдений происходит непрерывный рост плотности снеж-
ного покрова. На рис. 4а максимум отмечается в начале апреля к началу весеннего снеготаяния. Для 
данного периода наибольшая плотность снежного покрова в балке составила 0,24 г/см3, в поле 0,26 
г/см3 и в логу 0,28 г/см3. Помимо этого, немалые плотности также отмечались 7 марта для поля 0,25 
г/см3, 14 марта для балки 0,23 г/см3 и в третьей декаде марта для лога 0,20 г/см3. Данные максимумы 
связаны с усилением скорости ветра на открытых участках и теплой первой декадой апреля. Кривая 
по данным ERA5-Land имеет схожий вид с кривыми распределения плотности снежного покрова по 
данным снегосъемки вплоть до начала марта и далее наблюдаются расхождения в данных в пределах 
от 0,01 до 0,08 г/см3. Наибольшие отклонения от фактических данных наблюдаются в первой и вто-
рой декадах марта. По реанализу плотность достигает максимума 4 апреля со значением 0,23 г/см3, 
также наибольшая плотность отмечена 28 марта 0,20 г/см3. Уменьшению плотности снежного покро-
ва способствовали сильные снегопады с метелью в четвертой декаде января, февраля и марта.  
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Рис. 4. Изменение средней плотности снежного покрова в зависимости от элементов ландшафта  
в сравнении с ERA5-Land: а – 2018 г., б – 2019 г., в – 2020 г.  

 
Максимум плотности по данным снегосъемки 2019 г. (рис. 4 б) приходится на конец марта – 

начало апреля и составляет 0,30 г/см3 в логу, 0,32 г/см3 в балке и поле. По причине умеренных ветров 
большие плотности также зафиксированы в конце января, и в результате оттепели с осадками в виде 
дождя в первой половине марта. Кривая распределения плотности снежного покрова по данным реана-
лиза имеет более плавный ход и достигает пика в первой декаде апреля. На 3 апреля плотность по дан-
ным ERA5-Land составила 0,35 г/см3. Реанализ в целом имеет отклонение от фактических данных на 
0,02 г/см3. Максимальные расхождения отмечаются в балке 13 марта – 0,05 г/см3 и в логу 3 апреля – 
0,06 г/см3.  

В 2020 г. средняя плотность снежного покрова на разных микроформах рельефа постепенно воз-
растает с последней декады января и достигает пика во второй декаде февраля (рис. 4в). Максимальная 
плотность 17 февраля в балке и логу составила 0,25 г/см3, в поле 0,27 г/см3. С 18 февраля до конца на-
турных наблюдений показатели плотности начали убывать. По данным реанализа наблюдается посте-
пенный рост плотности в течение периода наблюдений, кроме первой декады февраля, когда отмечался 
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непрерывный слабый снег и плотность уменьшилась на 0,01 г/см3. Максимальное значение плотности 
по данным ERA5-Land составило 0,27 г/см3. При этом в реанализе происходит как завышение, так и 
занижение средней плотности по отношению к натурным наблюдениям. В третьей декаде января и 
конце февраля–начале марта превышение колеблется от 0,01 г/см3 до 0,06 г/см3. Занижение показателей 
в целом составляет 0,02 г/см3 и наблюдается в первой и второй декадах февраля. 

Наибольшая плотность снега наблюдается на открытых участках, так как в условиях открытой 
местности важная роль в уплотнении снежного покрова принадлежит ветру. В зимние периоды 2018–
2019 гг. средняя плотность снежного покрова в поле в среднем на 0,01–0,02 г/см3 больше, чем в логу 
и балке. Существенных различий в плотности снежного покрова между балкой и логом не зафикси-
ровано. Гистограмма с показателями средней плотности снежного покрова по данным снегомерных 
съемок в районе Костарёво и реанализа ERA5-Land в период наблюдений с середины января по нача-
ло апреля 2018–2019 гг. и с третьей декады января по начало марта 2020 г. отображена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Средняя плотность снежного покрова за весь период наблюдений по данным снегосъемки  

и ERA5-Land. 
 

Сравнение данных наблюдений с реанализом с точки зрения воспроизведения им распределе-
ния плотности снежного покрова в целом показывает расхождения порядка около 0,01 г/см3. Доволь-
но близкое соответствие распределения высоты снежного покрова по данным реанализа инструмен-
тальным наблюдениям отмечается в 2019 и 2020 гг. На разницу показателей плотности снежного по-
крова в разные периоды наблюдений влияют погодно-климатические условия в районе исследования. 
 
Выводы  
 

Пространственно-временное распределение высоты и плотности снежного покрова находится в 
тесной зависимости от целого ряда факторов: выпадающих осадков, от направления преобладающих 
ветров; таких явлений, как оттепель и метель. В зависимости от сочетания погодно-климатических 
условий и особенностей рельефа из года в год складываются различия в снегонакоплении. На осно-
вании выполненного исследования можно сделать предварительные выводы: 

– межгодовая изменчивость параметров снежного покрова на восточной окраине города Пермь 
успешно воспроизводится реанализом ERA5-Land; 

– наиболее близкие совпадения характеристик снежного покрова в данных реанализа с факти-
ческими данными наблюдаются в период становления снежного покрова; 

– наибольшей неравномерностью в распределении снежного покрова отличаются отрицатель-
ные формы рельефа (балка, лог) и лесные опушки, это обуславливается, вероятнее всего, особенно-
стями метелевого переноса. Увеличение высоты снежного покрова на разных элементах ландшафта 
связано с сильными снегопадами и метелями, уменьшение высоты – с дефицитом осадков, сильными 
ветрами, с низкой относительной влажностью, арктическими вторжениями, а также оттепелями. Вы-
сота снежного покрова в поле при маршрутных наблюдениях в окрестности метеостанции (в преде-
лах 5 км) и стационарных наблюдений на метеостанции за искомый период имеет расхождения в 
среднем на 1–4 см. Высота снежного покрова в балке на 10–22 % больше, чем в поле и на 10 % боль-
ше, чем в логу; 
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– существенных различий в плотности снега в разных элементах ландшафта не выявлено, срав-
нение натурных наблюдений с данными реанализа показывает расхождения плотности порядка  
0,02 г/ см3. 

Необходимо подчеркнуть, что замеров, проведенных в течение трех зимних сезонов, не доста-
точно для составления полноценной статистики и надежных выводов, поэтому исследования в дан-
ном направлении требуют продолжения.  
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L.A. Zlydneva, E.V. Pischalnikova 
THE INFLUENCE OF LANDSCAPE ELEMENTS ON THE DISTRIBUTION OF SNOW COVER  
ACCORDING TO FIELD MEASUREMENTS AND ANALYSIS (ON THE EXAMPLE OF PERM).  
 
DOI: 10.35634/2412-9518-2021-31-3-301-310 
 
The scientific interest in snow dynamics is growing steadily, especially in relation to climate variability. The ability to 
monitor snow cover is being improved, which makes it possible to take into account the characteristics of snow cover 
from hard-to-reach places in hydrodynamic models of the atmosphere. As a result, the quality of climate and weather 
forecasting improves. This paper presents an analysis of field observation data in small relief forms with observation 
data from a stationary network of ground-based observations and ERA5-Land reanalysis. It was found that the temporal 
variability of the height and density of the snow cover in various elements of the landscape is successfully reproduced 
by reanalysis. The closest values of the characteristics of the snow cover are observed during the period of its formation. 
The greatest unevenness in the distribution of snow cover is distinguished by negative landforms and forest edges, 
which seems to be determined by snowstorm transport. The height of the snow cover in the field during route observa-
tions in the vicinity of the meteorological station and stationary observations at the meteorological station has discrep-
ancies on average by 1-4 cm. The height of the snow cover in the gully is 10–22 % higher than in the field and 10 % 
more than in the log. It is shown that the highest snow density is observed in open areas, since in open areas, the wind 
seems to play an important role in compaction of the snow cover. Comparison of field observation data with reanalysis 
on the distribution of snow cover density shows small discrepancies: no more than 0.08 g/ cm3. The maximum deviation 
from the actual data is observed in the first half of March. 
 
Keywords: snow cover, landscape elements, snow depth, snow cover density, field observations, ERA5-Land reanalysis. 
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