
Гидрометеорологические исследования и прогнозы. 2024. № 3 (393). С. 105-123      105 

DOI: https://doi.org/10.37162/2618-9631-2024-3-105-123 
УДК 556.124.2 

Развитие модели  
динамики снежного покрова 

Гидрометцентра России  
Ю.А. Симонов, Н.К. Семенова 

Гидрометеорологический научно-исследовательский центр 
Российской Федерации, г. Москва, Россия 
simonov@mecom.ru, snkone123@mail.ru 

Концептуальные модели формирования стока, применяемые в оперативной 
практике гидрологических прогнозов Гидрометцентра России, включают упрощен-
ную параметризацию динамики снежного покрова, основанную на использовании 
коэффициента стаивания снежного покрова, водоудерживающей способности снега 
и вторичном замерзании талой воды в случае возврата отрицательных температур 
воздуха. Такая схематизация процесса хорошо зарекомендовала себя для надежного 
расчета водного эквивалента снега для последующего использования в расчетах по-
ступления талой воды на поверхность водосбора и расчета характеристик речного 
стока. Вместе с тем отсутствие расчета плотности снега и его высоты в используе-
мой схематизации накладывает ограничения на ее использование в гидрологических 
моделях схем расчета глубины промерзания почвы, что представляется крайне важ-
ным для моделирования стока на реках умеренных широт, то есть для большинства 
рек России. Для преодоления данного недостатка в расчетную схему модели добав-
лена параметризация плотности снега и его высоты, проверенная по данным снего-
мерных маршрутов Росгидромета и показавшая хорошее и удовлетворительное ка-
чество моделирования модельных характеристик. 
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Conceptual models of runoff formation used in the operational practice of hydrological 
forecasting by the Hydrometeorological Center of Russia include simplified 
parameterization of snow cover dynamics based on the use of snow cover melting 
coefficient, water-retaining capacity of snow and secondary freezing of meltwater in case 
of return of negative air temperatures. This schematization of the process is well 
established for the reliable calculation of the snow water equivalent for subsequent use in 
the calculation of meltwater inflow to the catchment surface and the calculation of 
streamflow characteristics. At the same time, the lack of calculation of snow density and 
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snow height in the used schematization restricts the use of schemes for calculating of soil 
freezing depth in hydrological models, which seems to be extremely important 
for modelling runoff on mid-latitudes rivers, i.e. for the most Russian rivers. To overcome 
this disadvantage, the snow density and snow height parameterization was added to the 
calculation scheme of the model, which was verified using Roshydromet’s snow 
measurement routes data and shown a good and satisfactory quality of modeling of model 
characteristics.  

Keywords: snow cover model, hydrological forecasts, conceptual hydrological model 
 
 

Введение 

Моделирование характеристик снежного покрова являются ключевым 
для описания гидрологического цикла речных бассейнов для разных науч-
ных и прикладных задач, в том числе для задач оперативного гидрологиче-
ского прогнозирования. Методики краткосрочного и среднесрочного про-
гноза расхода и уровня воды, основанные на использовании моделей 
формирования стока, содержат блок описания динамики снежного покрова 
различной детальности [2–5, 11, 13, 15, 22]. Как правило, в оперативном 
режиме доступность, полнота и качество входной гидрометеорологической 
информации позволяет реализовать концептуальные схемы динамики 
снежного покрова в рамках концептуальных моделей формирования стока 
[7, 18, 20, 21]. 

В рамках концептуальных моделей используются упрощенные схемы, 
основанные на приближенном решении уравнений теплового и водного ба-
лансов снежного покрова [4–6, 13], позволяющие рассчитывать основные 
характеристики снежного покрова, необходимые для оперативной гидро-
логии, c использованием ограниченного набора входной метеорологиче-
ской информации, как правило, приземной температуры воздуха и суммы 
атмосферных осадков.  

Основной характеристикой снежного покрова, используемой для 
дальнейших расчетов расхода и уровня воды в замыкающем створе водо-
сбора является слой стаявшего снега за расчетный интервал времени, по-
ступивший на поверхность речного бассейна. К широко используемым схе-
мам такого рода относятся, например, концептуальные модели 
формирования стока Гидрометцентра России и модель HBV-96.  

Модель формирования стока Гидрометцентра России [5] была одной 
из первых моделей формирования стока на водосборе, внедренных в прак-
тику оперативных гидрологических прогнозов, когда в конце 70-х годов 
прошлого века обширный материал натурных наблюдений на водно-балан-
совых станциях и экспедиционных исследований был проанализирован, 
обобщен и использован для схематизации и математического описания ос-
новных физических процессов, происходящих в толще снежного покрова, 
в зоне аэрации почв, промерзания, транспирации и испарения и стекания 
с поверхности и из внутрипочвенного слоя водосбора в русловую сеть. 
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Данная модель была внедрена в практику оперативных гидрологических 
прогнозов для ряда крупных речных бассейнов, в том числе для бассейна 
Вятки, Оки, Северной Двины, Дона и других рек [1].  

Одно из очевидных преимуществ модели Гидрометцентра России  
является концепция динамики промерзания и оттаивания почвогрунтов, 
что немаловажно для речных бассейнов нашей страны. Модели содержат 
блок описания промерзания почвы, которое существенным образом зави-
сит от глубины снежного покрова.  

В модели глубина снежного покрова задавалась исходя из данных 
наблюдений на снегомерных маршрутах и метеорологических станциях 
наблюдательной сети Росгидромета. В условиях использования моделей на 
территории речных бассейнов с ограниченными данными наблюдений воз-
никает необходимость моделировать высоту снежного покрова для задания 
данной величины в качестве входной в схему расчета глубины промерза-
ния почвы. В связи с этим возникла необходимость усовершенствования 
используемого блока динамики снежного покрова путем внедрения алго-
ритма расчета плотности снега. Рассмотрение данного вопроса представ-
лено в настоящей статье.  
 

Схематизация динамики снежного покрова 

В используемой схематизации предполагается, что снегонакопление 
происходит при температуре воздуха t менее некоторой критической тем-
пературы Tкр (около 0 °C), когда происходит увеличение твердой части 
снежного покрова c конца предыдущего расчетного шага S0 за счет выпа-
дения снега 𝑝𝑝т, а также за счет повторного замерзания талой воды Hз, удер-
живаемой в снеге: 

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆0 + 𝑝𝑝т + 𝐻𝐻з, 
𝐻𝐻з = 𝑎𝑎з ∙ 𝑎𝑎 ∙ (𝑇𝑇кр − 𝑡𝑡), 

где аз – коэффициент повторного замерзания (мм/сут °C); a – коэффициент 
стаивания (мм/сут °C), являющиеся параметрами модели. Предполагается, 
что замерзание талой воды прямо пропорционально коэффициенту стаива-
ния. Количество жидкой воды Hж (мм), удерживаемой в снежном покрове, 
уменьшается за счет вновь замерзшей талой воды. В случае выпадения до-
ждя pж (осадки выпадают частично в виде дождя) идет увеличение количе-
ства жидкой воды в снеге: 

𝐻𝐻ж = 𝐻𝐻ж,0 − 𝐻𝐻з + 𝑝𝑝ж. 

При достижении и превышении температурой воздуха t критической 
температуры воздуха Tкр происходит таяние снежного покрова, образуется 
слой талой воды Hc (мм), который идет на пополнение количества талой 
воды, удерживаемой в снеге Hж.  
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Слой стаявшей воды рассчитывается с учетом коэффициента стаива-
ния а (мм/сут °C): 

𝐻𝐻с = 𝑎𝑎 ∙ �𝑡𝑡 − 𝑇𝑇кр�. 

Происходит уменьшение твердой фазы снежного покрова S на вели-
чину слоя стаивания, при этом к значению твердой фазы добавляются 
осадки в твердой фазе: 

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆0 + 𝑝𝑝т − 𝐻𝐻с . 

Величина талой составляющей снежного покрова, наоборот, увеличи-
вается на количество слоя стаивания, а также на величину выпавших за 
расчетный интервал времени осадков в жидкой фазе:  

𝐻𝐻ж = 𝐻𝐻ж,0 + 𝐻𝐻с + 𝑝𝑝ж . 

Итоговое значение водоподачи на поверхность водосбора Hв рассчи-
тывается с учетом водоудерживающей способности снега γ следующим об-
разом. В случае, если величина талой воды в снеге Hж превышает макси-
мальной слой воды, который может удерживаться снегом γ·S, то 
«излишки» талой воды поступают из снега на поверхность почвы и таким 
образом образуют основу для дальнейшего пополнения почвенной влаги 
или поверхностного стекания в русловую сеть в зависимости от состояния 
почвенного покрова: 

𝐻𝐻в = 𝐻𝐻ж −  𝛾𝛾 · 𝑆𝑆, 𝐻𝐻ж > 𝛾𝛾 · 𝑆𝑆,
𝐻𝐻в = 0,                           𝐻𝐻ж ≤ 𝛾𝛾 · 𝑆𝑆. 

В случае образования талой воды, которая поступила на поверхность 
водосбора, пересчитывается значение количества талой воды в снеге, кото-
рое принимает значение максимально возможного количества воды, удер-
живаемого снежным покровом, то есть 𝛾𝛾 · 𝑆𝑆. Схематизация процесса дина-
мики снежного покрова и основные расчетные соотношения представлены 
на рис. 1. 

Представленная модель динамики снежного покрова является доста-
точно распространенной и используется в тех или иных вариантах во мно-
гих концептуальных моделях формирования стока на водосборе, например, 
в HBV и ее вариантах [10, 13], Lisflood [14], модели Гидрометцентра СССР 
[5]. В используемой схеме существенную роль играют параметры: коэф-
фициент стаивания снежного покрова, водоудерживающая способность 
снега, температура начала таяния снега, фактор повторного смерзания 
талой воды, удерживаемой в снежном покрове. Данные параметры опре-
деляются либо в процессе оптимизации параметров модели, либо задаются 
«априорно», исходя накопленного опыта и результатов натурных наблюде-
ний (ссылки на источники литературы). Информация о параметризации па-
раметров модели представлена ниже. 
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С целью включения в расчет используемой модели высоты снежного 
покрова использован алгоритм расчета плотности снега, предложенный 
В.И. Корнем [20] и реализованный в модели SNOW-17 [9, 12], а также 
схематизаций снежного покрова в атмосферных моделях [17, 20]. Расчет 
плотности основан на эмпирическом подходе, который учитывает увели-
чение плотности снежного покрова за счет метаморфизма сухого снега и 
метаморфизма таяния – замерзания.  

Данная схематизация представляет собой однослойную модель снега 
и не учитывает изменение плотности по глубине снежного покрова. При 
этом принимается, что плотность свежевыпавшего снега 𝜌𝜌с зависит глав-
ным образом от температуры воздуха и по многочисленным данным изме-
рений и результатам исследований [6, 8, 11, 23] может быть рассчитана сле-
дующим образом: 

𝜌𝜌𝑐𝑐 = 0.13 + 0.0135 ∙ 𝑡𝑡 + 0.00045 ∙ 𝑡𝑡2. 
Процесс уплотнения снежного покрова, связанный с перечисленными 

выше факторами, основан на использовании подхода, учитывающего в эм-
пирическом виде метаморфизм снега: 

𝜌𝜌 = 𝜌𝜌0 ∙ �
e0.1∙𝑆𝑆∙𝐵𝐵 − 1
0.1 ∙ 𝑆𝑆 ∙ 𝐵𝐵

∙ 𝑒𝑒𝐴𝐴�

где  𝜌𝜌 – плотность снега (г/см3) в момент времени t; 𝜌𝜌0 – плотность снега 
(г/см3) на начало расчетного интервала времени; S – твердая составляющая 
снежного покрова, мм;  

𝐵𝐵 = 𝑐𝑐1 ∙ ∆𝑡𝑡 ∙ e0.08∙𝑡𝑡𝑠𝑠−𝑐𝑐2𝜌𝜌0, 
 𝐴𝐴 = 𝑐𝑐3 ∙ 𝑐𝑐5 ∙ ∆𝑡𝑡 ∙ e𝑐𝑐4∙𝑡𝑡𝑠𝑠−𝑐𝑐6𝛽𝛽(𝜌𝜌0−𝜌𝜌𝑑𝑑), 

где 𝑡𝑡𝑠𝑠 – температура снега (средняя), °С; 𝜌𝜌𝑑𝑑 – пограничное значение плот-
ности снега, равное 0,15 г/см3, выше которого влияние изменения кристал-
лической структуры снега на плотность снега уменьшается; 𝛽𝛽 – коэффици-
ент учета изменения кристаллической структуры снега, принимает 
значение 0, если 𝜌𝜌 ≤ 𝜌𝜌𝑑𝑑, и 1, если 𝜌𝜌 > 𝜌𝜌𝑑𝑑; с1,…, c6 – константы, определяе-
мые в соответствие с исследованиями [11, 19].  

Учет метаморфизма снега, учитывающего процессы таяния и повтор-
ного замерзания талой воды (RFRZ, мм.), удерживаемой в снеге, происхо-
дит в упрощенном виде в соответствие с [12]: 

𝜌𝜌𝑡𝑡∗ = 𝜌𝜌 ∙
𝑆𝑆

𝑆𝑆 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
Плотность снежного покрова с учётом влияния свежевыпавшего снега 

и его плотности 𝜌𝜌с вычисляется с учётом высоты  ℎ и плотности 𝜌𝜌 снежного 
покрова до снегопада, а также высоты ℎ𝑐𝑐 и плотности 𝜌𝜌𝑐𝑐 свежевыпавшего 
снега: 

 Гидрологические прогнозы 
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𝜌𝜌 =
ℎ ∙ 𝜌𝜌 +  ℎ𝑐𝑐 ∙ 𝜌𝜌𝑐𝑐  

ℎ + ℎ𝑐𝑐
Высота снежного покрова h (см) рассчитывается исходя из значения 

твердой составляющей снежного покрова S и его плотности: 

ℎ =
0.1 ∙  𝑆𝑆 
𝜌𝜌

. 

Средняя температура снежного покрова 𝑡𝑡𝑠𝑠 рассчитывается в модели 
как средневзвешенное значение из температур лежалого снега и свежевы-
павшего снега.  

Температура лежалого снега рассчитывается с помощью приближен-
ного решения уравнения переноса тепла с использованием изменения тем-
пературы воздуха ∆𝑡𝑡 за последний расчетный интервал: 

𝑡𝑡𝑠𝑠 = 𝑡𝑡𝑠𝑠,0 + ∆𝑡𝑡 ∙ �
1 − 𝑒𝑒−𝛼𝛼0.01𝐻𝐻

𝛼𝛼 ∙ 0.01ℎ
� , 

где 𝛼𝛼 = � 𝜋𝜋∙𝑐𝑐
2∙3600∙∆𝑡𝑡∙𝜆𝜆

 ; 𝜆𝜆 – теплопроводность снега (Вт/м·°С), определяемая 

как 0.0442 ∙ 𝑒𝑒5.181∙𝜌𝜌 [5]; c – эффективная объемная теплоемкость снежного 
покрова (Вт/с·м3·°С), определяемая следующим образом: 

с = сл𝜌𝜌𝑡𝑡−1 + с𝑎𝑎(1− 𝜌𝜌𝑡𝑡−1 − 𝜃𝜃) + 𝑐𝑐в𝜃𝜃 , 

где сл – теплоемкость льда; с𝑎𝑎 – теплоемкость воздуха; 𝑐𝑐в – теплоемкость 
воды; 𝜃𝜃 – доля талой воды в снежном покрове. Средневзвешенная темпе-
ратура снежного покрова рассчитывается как 

𝑡𝑡𝑠𝑠 =
(𝑡𝑡𝑠𝑠,0 ∙ ℎ0) + (𝑡𝑡𝑠𝑠 ∙ ℎ)

ℎ0 + ℎ
. 

Представленная модель позволяет производить расчет основных пере-
менных снежного покрова, используемых в оперативной гидрологии для 
последующих расчетов компонент речного стока.  

Параметризация и верификация модели 

Используемая модель динамики снежного покрова имеет параметры, 
которые необходимо рассчитывать либо с помощью оптимизационных 
процедур, либо задавать априорно на основе экспериментальной информа-
ции и литературных источников. Параметры модели приведены в табл. 1 с 
указанными рекомендуемыми диапазонами значений. 

Кроме того, модель использует ряд коэффициентов, которые оказы-
вают влияние на расчет и итоговые модельные значения характеристик 
снежного покрова: 

– нижний порог температуры, ниже которого осадки выпадают в виде
снега (-3–3 °С); 
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– верхний порог температуры, выше которого осадки выпадают в виде 
дождя (0–3 °С); 

– предельная температура таяния снега (-2,5–3,5 °С); 
– коэффициент коррекции осадков, выпадающих в виде дождя  

(0,3–1,7); 
– коэффициент коррекции осадков, выпадающих в виде снега  

(0,3–1,7). 
 

Таблица 1. Основные параметры модели динамики снежного покрова 
Table 1. Main parameters of the snow cover dynamics model 

Параметр Обозначение  
в тексте 

Единицы  
измерения 

Диапазон  
принимаемых 

значений 

Коэффициент  
стаивания a мм/сут·⁰С 1.2–7.0 

Коэффициент  
повторного замерзания  aз мм/сут·⁰С 0.05 – 1.0 

Водоудерживающая 
способность снега 𝛾𝛾 доли 1 0.05 – 0.3 

 
 
Выполнена оптимизация параметров модели и верификация качества 

моделирования по данным наблюдений на 985 маршрутных снегосъемках 
Росгидромета (617 полевых маршрутов, 368 лесных маршрутов), располо-
женных на всей территории России (рис. 2) за период 11 лет (использовался 
период 2010–2020 гг.). При этом для оптимизации использован период 
2010–2015 гг., а период 2015–2020 гг. использован для проверки качества 
(верификации) модели на независимой выборке с оптимизированными па-
раметрами. Для оптимизации в качестве входных данных использованы 
данные суточного разрешения по температуре воздуха и сумме осадков за 
сутки для каждого маршрута.  

Использован алгоритм оптимизации параметров SCE-UA, рассмотрен-
ный в [16, 24]. Алгоритм SCE-UA (Shuffled Complex Evolution – University 
of Arizona) – метод глобальной оптимизации, разработанный для решения 
задач калибровки моделей с большим числом параметров, которые могут 
иметь сложные и нелинейные зависимости. Алгоритм работает путем со-
здания начальных наборов параметров модели, которые затем делятся на 
несколько групп. Каждая группа параметров независимо изменяется, 
чтобы исследовать различные части параметрического пространства и по-
лучить улучшение качества модели.  

После нескольких итераций комплексы объединяются и перемешива-
ются, что позволяет обмениваться информацией между ними. Данный про-
цесс повторяется до тех пор, пока не будет достигнута сходимость или вы-
полнены условия остановки. 
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Оптимизация и верификация параметров проводилась отдельно для 
полевых и лесных частей снегомерных маршрутов. В качестве целевой 
функции при оптимизации использовался коэффициент детерминации R2.  

Верификация проводилась для водного эквивалента снега и высоты 
снега. Для верификации использованы следующие критерии качества: 
среднеквадратическая ошибка (СКО), нормализованное значение средне-
квадратической ошибки (НСКО), а также коэффициент детерминации R2 
между фактическими и смоделированными характеристиками снежного 
покрова.  

В табл. 2 и 3 для полевых и лесных частей представлены средние зна-
чения критериев качества по всем используемым снегомерным маршрутам 
на территории Российской Федерации.  

Таблица 2. Средние значения характеристик качества моделирования для 
полевых маршрутов 
Table 2: Average values of modelling quality characteristics for field routes 

Характеристики 
снега 

СКО НСКО R2 

к в к в к в 

Полевые маршруты 
Количество маршрутов – 617 

SWE (мм) 10.9 21.8 0.34 0.56 0.87 0.65 

H (см) 6.6 8.5 0.52 0.57 0.71 0.66 

Примечание. «к» – калибровочный период, «в» – верификационный период. 

Таблица 3. Средние значения характеристик качества моделирования для 
лесных маршрутов 
Table 3: Average values of modelling quality characteristics for forest routes 

Характеристики 
снега 

СКО НСКО R2 

к в к в к в 

Лесные маршруты 
Количество маршрутов – 368 

SWE (мм) 12.1 20.1 0.29 0.47 0.91 0.71 

H (см) 11.3 11.4 0.84 0.82 0.52 0.51 

Примечание. «к» – калибровочный период, «в» – верификационный период. 

В целом, для полевых частей снегомерных маршрутов среднее значе-
ние коэффициента детерминации равно около 0,65, показывающее удовле-
творительную связь между фактическими и смоделированными значени-
ями водного эквивалента снежного покрова и высоты снега (табл. 2). Для 
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лесных частей снегомерных маршрутов (табл. 3) значение R2 для водного 
эквивалента снега 0,71, для высоты снежного покрова – 0,51.  

На рис. 3 представлено распределение количества маршрутов по ко-
эффициенту детерминации для водного эквивалента снежного покрова 
SWE.  

Границы прямоугольника на рис. 3 – значения 25 % (Х25%, первый 
квартиль) и 75 % (Х75%, третий квартиль) значений коэффициента детер-
минации; черта внутри прямоугольника соответствует медиане. Нижняя 
граница определяется как разность X25% – 1,5(X75% – X25%), а верхняя 
граница –как сумма X75% + 1,5(X75% – X25%). 

Рис. 3. Распределение значений коэффициентов R2 величины водного 
эквивалента снежного покрова SWE для лесных и полевых маршрутов 
на валидационной выборке. 
Fig. 3. Distribution of R2 coefficient values of SWE snow cover water equiv-
alent values for forest and field routes in the validation sample. 

На рис. 4 и 5 представлены результаты моделирования водного экви-
валента снежного покрова SWE и высоты снежного покрова на примере 
шести снегомерных маршрутов.  

На рис. 6 и 7 представлены результаты верификации параметра SWE 
для всех рассматриваемых маршрутов.   

Заключение 

Представленные в статье результаты по использованию модели дина-
мики снежного покрова показали хорошее и удовлетворительное качество 
моделирование основных характеристик снега, которые необходимы для 
работы концептуальных моделей формирования стока для моделирования 
и прогнозирования основных характеристик стока.  
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С использованием данных многолетних наблюдений на снегомерных 
маршрутах Росгидромета была выполнена оптимизация параметров мо-
дели, а также верификация результатов моделирования на независимой вы-
борке. Верификация показала хорошие и удовлетворительные результаты 
для большинства снегомерных маршрутов по всей территории России, для 
которых выполнялась проверка качества модели. 

Для оценки применимости модели в местах с отсутствием исходной 
информации для оптимизации параметров модели, был произведен расчет 
априорных значений параметров с учетом рекомендаций различных лите-
ратурных источников и ВМО. С использованием спутниковой информации 
и ГИС-технологий получены цифровые карты значений априорных пара-
метров и выполнена проверка качества модели с их использованием, кото-
рая показала удовлетворительную сходимость модельных результатов и 
данных наблюдений на снегомерных маршрутах Росгидромета. Это позво-
лит в дальнейшем применить модель в местах с отсутствием данных 
наблюдений. 

Выполненное исследование позволяет усовершенствовать концепту-
альную гидрологическую модель Гидрометцентра России путем включе-
ния в нее рассмотренной модели динамики снежного покрова, что в свою 
очередь позволит упростить использование модели Гидрометцентра Рос-
сии в оперативной практике путем расчета высоты снега и его темпера-
туры. Также, что немаловажно, открываются перспективы для использова-
ния модели динамики снежного покрова отдельно и самостоятельно для 
расчета характеристик снега в рамках задач оперативной гидрологии 
Росгидромета. 
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