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ВЛАГОСОДЕРЖАНИЕ АТМОСФЕРЫ В ПЕРИОД ВЫПАДЕНИЯ  
ОЧЕНЬ СИЛЬНЫХ СНЕГОПАДОВ В ПЕРМСКОМ КРАЕ 

 
Рассмотрена зависимость интенсивности очень сильных снегопадов от общего влагосодержания атмосферы в Пермском 
крае за период 1979–2013 гг. Наибольшая теснота связи выявлена между максимальной интенсивностью осадков и 
максимальным и средним влагосодержанием атмосферы. Показано распределение количества влаги в пространстве и во 
времени, выявлено влияние орографии. Установлено, что 47% значений общего влагосодержания, при котором образуется 
опасное явление, изменяется в пределах от 4,0 до 7,9 кг/м2.   
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Введение 
 
Исследованию влагосодержания в отдельных сло-

ях и во всей толще атмосферы уделяется большое 
внимание [1–5]. К настоящему времени накоплен зна-
чительный по объему материал наблюдений за влаго-
содержанием атмосферы [6. С. 25].  

В научном плане проведение исследований, свя-
занных с влагосодержанием, объясняется тем, что оно 
позволяет более полно учесть энергетические ресурсы 
атмосферы, оценка которых важна при решении задач 
по активным воздействиям на циклоны [7. С. 103; 8. 
С. 17].  

В практическом плане использование данных о 
количестве влаги в слоях атмосферы оказывает суще-
ственную помощь при фронтологическом анализе, 
особенно в тех случаях, когда в поле температуры, 
барических тенденциях или ветра приземный фронт 
выражен нечетко [9. С. 80; 10. С. 30].  

Известно, что с процессами влагообмена связаны 
образование облачности и выпадение осадков [11. 
С. 93; 12. С. 14], которые в свою очередь могут ока-
зывать не только положительное, но и отрицательное 
влияние на некоторые стороны жизнедеятельности 
человека [13. С. 3].  

Изучение процессов формирования очень силь-
ного снегопада в зависимости от общего влагосо-
держания воздушной массы над территорией 
Пермского края имеет важный практический ха-
рактер. В зависимости от синоптических условий 
сильные снегопады могут уменьшать дальность 
видимости до критических значений, тем самым 
приводя к снижению скорости движения транс-
порта и осложняя взлет и посадку воздушных су-
дов, а также способствуют образованию снежных 
заносов и накатов, затрудняя работу наземного 
транспорта и, порой, останавливая её полностью. 
Выпадение мокрого снега создает колоссальную 
нагрузку на линии электропередач, приводя к их 
обрыву, и тем самым наносит социальный и эко-
номический ущерб [14. С. 69].  

Таким образом, выбранная проблема – изучение 
общего влагосодержания атмосферы как фактора 
формирования очень сильного снегопада – является 
актуальной.  

Цель данного исследования – установление зави-
симости между количеством влаги во всей толще ат-

мосферы и интенсивностью очень сильных снегопа-
дов в Пермском крае за период 1979–2013 гг. 

 
Влагосодержание и способы его определения 
 
Под общим (интегральным) влагосодержанием 

понимается количество водяного пара в килограммах, 
содержащееся в столбе атмосферы с площадью осно-
вания 1 м2 [15. С. 456], которое может быть определе-
но несколькими способами. Метод самолетного зон-
дирования является одним из наиболее эффективных 
подходов [16. С. 338], но в силу своей дороговизны он 
используется крайне редко и на ограниченной терри-
тории.  

Определение количества влаги также возможно по 
результатам радиометрических измерений из космоса 
[17. С. 670; 18. С. 33], однако следует помнить, что 
наиболее точное определение влагосодержания воз-
можно лишь над водной поверхностью в определен-
ных географических районах в определенные сезоны 
года, характеризующихся достаточно большим 
увлажнением. Наиболее простым и надежным мето-
дом определения влагосодержания является аэроло-
гический метод, который позволяет рассчитать запасы 
влаги в атмосфере из прямых измерений влажности 
воздуха радиозондом на различных высотах [19; 20. 
С. 40].  

Изучение количества влаги на основе данных реа-
нализа получило широкое распространение [21. 
С. 245; 22. С. 1084]. Несмотря на ряд ограничений [23. 
С. 923], данные реанализа являются термодинамиче-
ски согласованными и полезными источниками [24. 
С. 50], в том числе применительно к осадкам, испаре-
нию и распределению запасов влаги в атмосфере. 

 
Исходные данные 

 
К опасным природным явлениям (ОЯ) холодного 

периода относится очень сильный снегопад, когда 
количество осадков, выпавшее за 12 ч, составляет 
20 мм и более [25. С. 18]. По данным метеорологиче-
ских ежемесячников [26], за период 1979–2013 гг. 
были отобраны дни, когда данное явление наблюда-
лось на территории Пермского края. В результате за 
исследуемый период опасный снегопад отмечался 
суммарно в течение 28 дней. За день с явлением при-
нят день, когда явление было зарегистрировано на 
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одной или нескольких метеорологических станциях 
(МС); одно явление, продолжающееся до 48 ч, рас-
сматривалось как один случай. 

Число случаев и интенсивность снегопадов, до-
стигших критерия ОЯ, сопоставлялись с данными 
реанализа СFS (Climate Forecasting System) [27, 28] об 
общем влагосодержании атмосферы PWAT (precipita-
ble water, кг/м2). Выбор данного архива был обуслов-
лен рядом причин:  

– высокое пространственное разрешение (0,5 гра-
дуса); 

– шаг по времени 1 ч; 
– огромное количество различных параметров; 
– удобный формат данных в коде GRIB2; 
– глубина архива с 1979 г. по настоящее время. 
Извлечение данных об общем влагосодержании 

атмосферы в узлы сетки и их сплайн-интерполяция в 
координаты МС выполнялись с помощью программ-
ного пакета ArcGis 10.1. В результате для каждого дня 
с очень сильным снегопадом получены значения ко-
личества влаги в сроки 0.00, 6.00, 12.00, 18.00 ч все-
мирного согласованного времени (ВСВ). В случае, 
когда снегопад достиг опасной величины днем, ин-
тенсивность ОЯ сопоставлялась со значениями обще-
го влагосодержания в сроки 6.00 и 12.00 ВСВ, когда 

ночью – в сроки 18.00 и 0.00 ч ВСВ, так как измере-
ние осадков производится два раза в сутки: в 3.00 и 
15.00 ВСВ.  

 
Анализ полученных результатов 

 
Временное распределение числа случаев очень 

сильных снегопадов в Пермском крае за период 1979–
2013 гг. имеет следующие особенности: ОЯ отмечает-
ся реже, чем в половине лет, от одного до четырех 
случаев в год (рис. 1, а).  

Основная часть опасных снегопадов (57%) наблю-
далась в период с 1988 по 1995 г., который характери-
зуется наличием максимальной годовой повторяемо-
сти явления. Также можно указать на общую тенден-
цию к уменьшению числа случаев опасных снегопа-
дов в Пермском крае. 

Распределение интенсивности явления по годам 
отличается от распределения числа случаев. Так, на 
фоне уменьшения повторяемости возрастает  интен-
сивность очень сильного снегопада (рис. 1, б). До 
1995 г. отмечается ровный тренд с интенсивностью 
ОЯ на уровне 24 мм/12 ч. Начиная с 1998 г. наблю-
дается возрастающий тренд до интенсивности в 
27 мм/12 ч. 

 

 
 
а 
 

 
 
б 
 

Рис. 1. Распределение числа случаев (а) и интенсивности (б) очень сильных снегопадов  
в Пермском крае по годам за период 1979–2013 гг. 

 
Внутригодовая изменчивость количества случаев 

очень сильных снегопадов и их интенсивности пока-
зана на рис. 2, из которого видно, что минимумы 
значений зафиксированы в феврале (один случай при 
интенсивности 21,1 мм/12 ч), максимумы такого же 
согласования не имеют. Наибольшая повторяемость 
опасного снегопада отмечается в ноябре (29%) при 
интенсивности ниже средней многолетней 
(22,2 мм/12 ч). Максимальная интенсивность явле-
ния (26,3 мм/12 ч) наблюдается в апреле при частоте 
случаев в 14%. 

Зимой в режиме атмосферной циркуляции над 
Пермским краем преобладают циклоны северо-
западного и западного типов, далее – юго-западного и 
южного, редко – северного. Необходимо отметить, 
что в среднем за холодный период на погоду в Перм-
ском крае оказывают влияние около сотни циклонов 
разного типа, но опасный снегопад формирует около 
1% из них [29. С. 89]. Образование очень сильного 
снегопада связано с крупномасштабной циклониче-
ской деятельностью, однако носит локальный харак-
тер, поэтому анализ временного и пространственного 
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распределения общего влагосодержания как осадко-
образующего фактора является необходимым для 

лучшего понимания причин, вызывающих образова-
ние снегопадов опасной величины в пункте. 

 

 
 

а                                                                                                              б 
Рис. 2. Внутригодовое распределение числа случаев (а) очень сильных снегопадов  

и их интенсивности (б) в Пермском крае за период 1979–2013 гг. 
 

Статистическое распределение общего влагосодер-
жания атмосферы при выпадении опасного снегопада 
представлено в табл. 1. Данные описательной стати-
стики получены на базе пакета анализа Excel. Исследу-

емое распределение общего влагосодержания имеет 
большой размах – от 3,2 до 20,4 кг/м2, значимую асим-
метрию с преобладающим положительным отклонени-
ем от среднего и сильную вариацию [30. С. 24]. 

 
Т а б л и ц а  1 

Статистическое распределение общего влагосодержания при выпадении  
очень сильных снегопадов в Пермском крае за период 1979–2013 гг. 

 

Номер  
градации 

Интервал общего 
влагосодержания, 

кг/м2 

Срединное 
значение ин-
тервала, кг/м2 

Частоты 
Накопленные 

частоты 
Повторяе-
мость, % 

Относи-
тельная 
частота 

Накопленные 
относительные 

частоты 
1 2,0–3,9 3,0 3 3 2 0,02 0,02 
2 4,0–5,9 5,0 31 34 24 0,24 0,26 
3 6,0–7,9 7,0 30 64 23 0,23 0,49 
4 8,0–9,9 9,0 15 79 12 0,12 0,61 
5 10,0–11,9 11,0 15 94 12 0,12 0,72 
6 12,0–13,9 13,0 18 112 14 0,14 0,86 
7 14,0–15,9 15,0 11 123 8 0,08 0,95 
8 16,0–17,9 17,0 3 126 2 0,02 0,97 
9 18,0–19,9 19,0 1 127 1 0,01 0,98 
10 20,0–21,9 21,0 3 130 2 0,02 1,00 

Объем выборки 130 Мода 7,1 
Минимальное значение 3,2 Стандартная ошибка 0,36 
Максимальное значение 20,4 Стандартное отклонение 4,05 

Среднее значение 9,3 Дисперсия выборки 16,39 
Размах выборки 17,2 Эксцесс –0,26 

Медиана 8,2 Асимметричность 0,67 

 
Можно отметить, что основная часть случаев 

рассматриваемого ОЯ в Пермском крае наблюдается 
при общем влагосодержании от 4 до 16 кг/м2. При этом 
наибольшая совокупная повторяемость приходится на 2 
и 3 градации, т.е. около половины значений количества 
влаги в атмосфере сконцентрировано в интервале от 4,0 
до 7,9 кг/м2. Таким образом, в качестве средней 
величины общего влагосодержания при выпадении 
опасного снегопада следует считать моду со значением в 
7,1 кг/м2. Отдельные случаи с повторяемостью 1–2% 
отмечаются как при более низких (менее 3,9 кг/м2), так и 
при более высоких значениях (более 16,0 кг/м2) 
количества влаги в атмосфере. 

Временная изменчивость общего влагосодержания 
атмосферы в период выпадения очень сильного сне-
гопада на территории Пермского края главным обра-
зом определяется циркуляционными условиями и ха-
рактеризуется следующими особенностями (рис. 3): 

1. Экстремально высокие значения запасов влаги 
(минимального, максимального и среднего) отмеча-
ются в 1982 г. и составляют 12,7–21,7 кг/м2. Очень 
сильный снегопад в этом году сформировался при 
среднем влагосодержании в 16,3 кг/м2.  

2. Экстремально низкие значения влагосодержания 
(минимального, максимального и среднего) наблю-
даются в разные годы: минимального – в 1989 г. и 
составляет 2,7 кг/м2, максимального – в 1998 г. и до-
стигает 5,7 кг/м2, среднее значение количества влаги 
при выпадении опасного снегопада равняется 
4,7 кг/м2 и отмечалось в 1993 г. 

3. Нисходящий тренд (на 8 единиц) среднего вла-
госодержания при ОЯ наблюдается в период 1979–
1989 гг., ровный тренд с количеством влаги на 
уровне 7,3 кг/м2 – в период 1990–1995 гг., плавный 
восходящий (на 2 единицы) – с 1998 г. по настоящее 
время. 

 
 



 

243 

 
 

Рис. 3. Распределение осредненного общего влагосодержания в атмосфере  
при выпадении опасных снегопадов в Пермском крае за период 1979–2013 гг.  

 

Восходящий тренд общего влагосодержания с 
конца 90-х гг. прошлого века согласуется с восходя-
щим трендом интенсивности очень сильного снегопа-
да, из чего можно заключить, что формирование сне-
гопада опасной величины напрямую зависит от изме-
нения количества влаги в атмосфере. 

Содержание водяного пара в земной атмосфере за 
короткие промежутки времени претерпевает суще-
ственные временные изменения. Экстремальные ве-

личины (максимум и минимум) общего влагосодер-
жания атмосферы могут различаться в одном и том же 
физико-географическом районе в несколько раз. Так, 
зимой величина общего влагосодержания варьируется 
от 0,3 до 20 кг/м2, летом – от 1 до 55 кг/м2 [6. С. 27]. 

Общее влагосодержание имеет внутригодовую из-
менчивость, которая согласуется с внутригодовой 
вариацией интенсивности очень сильного снегопада 
(рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Инервал общего влагосодержания в атмосфере при выпадении опасных снегопадов  
 за период 1979–2013 гг. в Пермском крае по месяцам 

 
В осенне-зимний период опасные снегопады 

наблюдаются при минимальных значениях влаги в ат-
мосфере от 4,5 до 6,9 кг/м2, в весенний – от 7,0 до 
9,8 кг/м2. Максимальные значения аналогичного 
распределения не имеют, но можно обозначить 
пиковые: с минимумом в феврале – 5,2 кг/м2 и 
максимумом в апреле – 20,4 кг/м2, а также 
преобладающие значения от 10,1 до 17,4 кг/м2. Самый 
широкий интервал значений влагосодержания 
отмечается в апреле и равняется 7,0–20,4 кг/м2, самый 
узкий в феврале – 4,0–5,2 кг/м2. Следовательно, можно 
сделать вывод о том, что очень сильные снегопады, 
выпадающие в апреле (феврале), имеют максимальную 
(минимальную) интенсивность благодаря наличию 
высокого (низкого) содержания влаги в атмосфере. 

Значение коэффициента корреляции, полученного 
между количеством атмосферной влаги и интенсив-
ностью рассматриваемого ОЯ, варьируется от 0,1 до 
0,7 (табл. 2). Наибольшая теснота связи (r = 0,7) уста-
новлена между максимальной интенсивностью осад-
ков и максимальным и средним влагосодержанием 
атмосферы, которое может быть использовано в каче-

стве дополнительной характеристики при диагнозе и 
прогнозе максимальной интенсивности осадков опас-
ной величины в холодный период года. 

Существует зависимость между влагосодержанием 
и температурой воздушной массы, т.е. в атмосферном 
воздухе содержится тем больше количества водяного 
пара, чем выше температура [31]. Эта зависимость 
прослеживается четко, особенно при выпадении очень 
сильного снегопада в переходные периоды года. Так, 
например, 10 апреля 1990 г., когда по рассматривае-
мой территории выпадали осадки смешанного харак-
тера, пространственное изменение общего влагосо-
держания варьировалось от 4,8 до 19,2 кг/м2. На севе-
ре края, где отмечался наиболее низкий фон темпера-
туры воздуха, снегопад достиг опасной величины при 
количестве влаги в воздухе в 7,1 кг/м2. Интересно от-
метить, что формирование опасного явления произо-
шло при содержании влаги, близком к наименьшему 
значению, в то время как в южных районах края, где 
запасы влаги достигали значений 11,3–19,2 кг/м2, 
осадки выпадали в виде дождя на фоне положитель-
ных значений температуры воздуха. 
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Т а б л и ц а  2 
Значение коэффициентов корреляции между общим влагосодержанием атмосферы и интенсивностью очень сильных снегопадов 

 

Общее влагосодержание, кг/м2 
Интенсивность опасного снегопада, мм/12 ч 

минимальная максимальная средняя 
Минимальное 0,3 0,5 0,4 
Максимальное 0,1 0,7 0,4 
Среднее 0,1 0,7 0,4 

 

Таким образом, предположение о выпадении сне-
гопада опасной величины, сделанного на основе дан-
ных только о влагосодержании воздушной массы, 
может быть ошибочным, так как необходимо прово-
дить комплексный анализ с учетом распределения 
температуры воздуха по вертикали с целью определе-
ния фазового состояния осадков. 

Пространственное распределение общего влагосо-
держания по земному шару обладает закономерным 
возрастанием значений от полюсов к экватору, однако 
простого зонального распределения не получается в 
связи с влиянием физико-географических и циркуля-
ционных условий, времени года, характера подстила-
ющей поверхности. Так, зимой в умеренных широтах 
суммарное содержание водяного пара над континен-
тами составляет около 3 кг/м2 и близко по значению к 
влагосодержанию в полярных широтах. В то же время 
над умеренными широтами океанов количество влаги 
достигает 20 кг/м2 [6. С. 26].  

Анализ распределения общего влагосодержания в 
период образования опасного снегопада по террито-
рии Пермского края позволяет отметить некоторые 
особенности. Наименьшее среднее значение количе-
ства влаги в атмосфере, осреднённое за период 1979–

2013 гг., отмечается на МС Вая, расположенной на 
северо-востоке рассматриваемой территории на высо-
те 183 м над уровнем моря, и составляет 7,3 кг/м2, 
наибольшее – на МС Чайковский, расположенной на 
крайнем юго-западе на высоте 98 м над уровнем моря, 
и достигает 10,0 кг/м2. Территориальное распределе-
ние общего влагосодержания характеризуется умень-
шение значений с юго-запада на северо-восток, что 
согласуется с распределением приземного поля тем-
пературы воздуха [32. С. 30]. Однако заметим, что 
распределение содержания влаги противоположно 
распределению поля осадков, так как их годовая нор-
ма в Пермском крае возрастает от 410 мм на юго-
западе до 1 000 мм на северо-востоке [33. С. 96]. 

За исследуемый период очень сильный снег фик-
сировался на 13 МС из 25, расположенных в Перм-
ском крае, большая часть случаев отмечалась в север-
ной половине территории. При этом наименьшее со-
держание влаги в земной атмосфере составило 
6,1 кг/м2 и наблюдалось на МС Губаха, расположен-
ной на востоке края на высоте 274 м над уровнем мо-
ря; наибольшее – 16,2 кг/м2 на МС Гайны, располо-
женной на северо-западе территории на высоте 196 м 
над уровнем моря (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Территориальное распределение общего влагосодержания атмосферы при выпадении  
очень сильного снегопада в Пермском крае, осредненного за период 1979–2013 гг. 
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Для детального анализа пространственного распреде-
ления общего влагосодержания разделим территорию 
Пермского края на северную и южную половину. Таким 
образом, воображаемая линия должна пройти вблизи па-
раллели 59о с.ш. через МС Чермоз и Губаха, оставляя их 
на северной половине. При этом в северной части края 
содержания влаги в атмосферном воздухе при выпадении 
снегопада опасной величины уменьшается от 16,2 кг/м2 
на северо-западе до 6,1 кг/м2 на юго-востоке, в то время 
как число случаев с ОЯ, наоборот, увеличивается (от од-
ного случая на МС Гайны до шести на МС Чердынь). 
Значит, для образования очень сильного снегопада на 
северо-востоке крае достаточно запасов влаги в атмосфе-
ре в интервале 6–9 кг/м2. В южной половине края очень 
сильный снег отмечается преимущественно на востоке. 
Частота случаев возрастает от одного на юге (МС Ок-
тябрьский) до четырех на севере (МС Лысьва, располо-
женная на высоте 223 м над уровнем моря). При этом 
распределение общего влагосодержания имеет аналогич-
ное распределение: количество влаги в атмосфере возрас-
тает с юга (6,4 кг/м2 в Октябрьском) на север (10,5 кг/м2 в 
Лысьве).  

Отметим, что прослеживается общая закономерность 
распределения общего влагосодержания в период выпаде-
ния опасного снегопада для южной и северной половины 
Пермского края: ОЯ наблюдается при меньшем содержании 
влаги в атмосфере на МС, находящихся на большей высоте. 

Заключение 
 
В результате проделанной работы можно сделать 

следующие выводы: 
1. Преобладающее значение количества влаги в 

атмосфере, при котором образуются снегопады опас-
ной величины, приходится на интервал от 4,0 до 
7,9 кг/м2. 

2. Наиболее тесная связь (r = 0,7) наблюдается 
между максимальной интенсивностью опасного сне-
гопада и максимальным и средним интегральным вла-
госодержанием атмосферы. 

3. Максимальная (минимальная) интенсивность 
очень сильных снегопадов, выпадающих в апреле 
(феврале), отмечается при наличии высокого (низко-
го) содержания влаги в атмосфере. 

4. В осенне-зимний период опасные снегопады 
наблюдаются при минимальных значениях влаги в 
атмосфере от 4,5 до 6,9 кг/м2, в весенний – от 7,0 до 
9,8 кг/м2. 

5. Общее влагосодержание в период выпадения 
очень сильного снега уменьшается с юго-запада на 
северо-восток. 

6. Выявлено, что при меньшем содержании влаги в 
атмосфере опасный снегопад формируется на МС, 
находящихся на большей высоте. 
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The dependence of the intensity of a very heavy snowfall from the total moisture content of the atmosphere is considered for 
Perm Krai in 1979–2013. In this period a dangerous natural phenomenon, the very heavy snowfall, was fixed 28 times. The case of 
the dangerous phenomenon is the day when the phenomenon was registered at one or more meteorological stations (MS); one phe-
nomenon, continuing to 48 hours, was regarded as one case. Frequency and intensity of a dangerous snowfall was compared with the 
data of CFS reanalysis on the total moisture content of the atmosphere PWAT (precipitable water, kg/m2). Their extraction in the grid 
nodes and spline interpolation in MS coordinates were performed with the software package ArcGis 10.1. For each day with a very 
heavy snowfall there are values of moisture in terms of 0, 6, 12, 18 hours of the universal coordinated time (UTC) for 25 MS of Perm 
Krai. The study led to the following conclusions. The statistical distribution of the total moisture content has a wide scope – from 3.2 
to 20.4 kg/m2, a significant asymmetry in the predominantly positive deviation from the mean, and strong variations. A dangerous 
snowfall is formed when the predominant amount of moisture in the atmosphere is from 4.0 to 7.9 kg/m2. Most close relationship (r = 
0.7) is observed between the maximum intensity of a very heavy snowfall and the maximum and average moisture content of the 
atmosphere. Annual variability of the amount of moisture in the atmosphere and intensity of a snowfall has shown that the maximum 
(minimum) intensity of a very heavy snow falling in April (February) is consistent with the presence of high (low) moisture content 
in the atmosphere. A dangerous snowfall is observed at the minimum values of moisture in the atmosphere from 4.5 to 6.9 kg/m2 in 
the autumn–winter period and from 7.0 to 9.8 kg/m2 in the spring period. The spatial variation of the total moisture content in the 
period of a very heavy snow falling in Perm Krai has a well-defined feature: it decreases from south-west to north-east, which is 
consistent with the distribution of surface temperature field and opposite to the distribution of precipitation field. The orographic 
effect was observed. Dangerous snowfalls are formed at MS located at a greater height with a smaller moisture content in the atmos-
phere. 
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