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Аннотация. Картографирование является важным методом изучения современных изменений климата и их 

последствий, поскольку позволяет выявлять пространственные закономерности наблюдаемых процессов и учитывать 

их при разработке мероприятий по адаптации. В последнее десятилетие доступность климатических данных, в том 

числе с высоким пространственным и временным разрешением, многократно увеличилась. В настоящей работе 

рассматривается применение разных источников данных, таких как реанализы, продукты высокого разрешения на 

основе данных метеостанций, многолетние архивы спутниковых наблюдений или сетей грозопеленгации для 

картографирования современных изменений климата на уровне отдельного региона, на примере Пермского края. 

Создана серия карт (более 40 карт) современного изменения климата, которая будет основой атласа изменений 

климата и климатических опасностей Уральского Прикамья. Созданные карты характеризуют повторяемость 

отдельных метеорологических явлений, среднемноголетние климатические показатели, повторяемость 

климатических экстремумов, тренды средних и экстремальных значений климатических переменных, 

пространственное распределение локальных конвективных явлений погоды. Определены подходящие источники 

данных для создания каждой группы карт. Выявлены закономерности изменения основных климатических 

переменных по территории края в период с 1981 по 2024 гг. Созданные карты опубликованы на онлайн-

картографическом сервисе «Изменения климата Пермского края» (https://perm-climate.gispsu.ru). 
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Abstract. Mapping is an important method for studying ongoing climate change and its impacts, as it allows us to 

identify spatial patterns in observed processes and take them into account when developing adaptation measures. In the 

last decade, the availability of climate data, including those with high spatial and temporal resolution, has sharply 

increased. This study examines the use of various data sources, such as reanalyses, high-resolution products based on 

weather station data, long-term satellite observation archives and lightning detection networks data to map modern climate 

change at the regional scale, on the example of the Perm region. A series of maps (more than 40 maps) of climatic 

variables has been developed, which will form the basis for an atlas of climate change and climate hazards in the Ural 

Kama region. The resulting maps characterize the frequency of various weather events, average long-term climate 

indicators, the frequency of climate extremes, trends in mean and extreme values of climate variables, and the spatial 

distribution of local convective weather events. Suitable data sources for developing each group of maps are identified. 

Patterns of change in key climate variables across the region were identified from 1981 to 2024. The resulting maps were 

published on the web-GIS "Climate Change in Perm Krai" (https://perm-climate.gispsu.ru). 

Keywords: climate change, mapping, weather station data, reanalysis data, long-term averages, climate extremes, 

trends 
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Введение 

Картографирование изменений климата представляет собой динамично развивающееся научное 

направление, в рамках которого создаются различные атласы и онлайн-картографические сервисы, а результаты 

исследований широко применяются при разработке мероприятий по адаптации к негативным последствиям 

потепления. Однако ранее реализованные проекты достаточно быстро устаревают как в связи с продолжающимся 

потеплением, актуализацией климатических норм, так и по причине появления новых информационных ресурсов 

по данной тематике, которые открывают новые возможности для картографирования.  

Традиционно информационной основой картографирования изменений климата были многолетние ряды 

данных сети метеостанций. Подходы к интерполяции климатических данных с учетом свойств подстилающей 

поверхности были разработаны в начале 2000-х гг. [13; 29]. Следующим этапом развития данного направления 

стала разработка глобальных картографических продуктов на основе данных наблюдений. Первым таким 

продуктом стал WorldClim 2.0 [18]. В рамках этого проекта были собраны и проинтерполированы данные сети 

метеостанций по всему миру и разработаны алгоритмы даунскейлинга (интерполяции с учетом цифровой модели 

рельефа, расстояния до побережья и других факторов). В результате получены поля температуры воздуха, 

количества осадков, скорости ветра, суммарной радиации и биоклиматических переменных за период 1970–

2000 гг. с шагом сетки до 1 км. Оперативно обновляемые данные с шагом сетки до 5 км доступны в рамках 

продолжения данного проекта [20].  

Множество работ посвящено картографированию климатических экстремумов по данным сети 

метеостанций на основе значений индексов экстремальности. Эти индексы рассчитываются по ежедневным 

значениям минимальной и максимальной температуры воздуха и количества осадков [10; 15]. Для территории 

России карты климатических экстремумов были впервые представлены в работе [11]. В последующие годы они 

были неоднократно актуализированы и дополнены [8; 31], в том числе и для территории Урала [27]. Недостатком 

всех этих работ была редкость сети реперных метеостанций Росгидромета, на основе данных которой строились 

карты. Всего в России действует чуть более 500 таких метеостанций, а в Пермском крае – всего три.  

Ряд работ посвящен картографированию редких или опасных явлений, которые не описываются 

стандартными индексами экстремальности, таких как заморозки [11], туманы и гололедные явления [4; 30]. 

Методика картографирования этих явлений также основана на интерполяции данных метеостанций с коррекцией 

на параметры подстилающей поверхности. 

Локальные конвективные явления (сильные ливни, крупный град, шквалы и смерчи) часто пропускаются 

сетью метеостанций. Их картографирование основано на многолетних рядах как наземных, так и дистанционных 

наблюдений (спутниковых, радиолокационных, данных грозопеленгации). Сами явления и ущерб от них 

фиксируются лишь по данным метеостанций или сообщениям об ущербе, распределение которых в пространстве 

пропорционально численности населения [16]. Дистанционные наблюдения позволяют получить лишь 

косвенные оценки пространственного распределения этих явлений, которые при этом не зависят от плотности 

населения. Среди глобальных проектов, данные которых могут использоваться для картографирования, стоит 

выделить климатологию молниевых разрядов по данным сети грозопеленгации WWLLN [22] и оценку 

повторяемости мезомасштабных конвективных систем по спутниковым данным [17]. 

После публикации в открытом доступе данных атмосферных реанализов ERA5 [21] и ERA5-Land [25] с 

шагом сетки 0,25° и 0,1° соответственно они также стали важнейшим источником данных для климатического 

картографирования. Реанализы хотя и имеют существенные отклонения от наблюдений, особенно в горной 



2026 Географический вестник / Geographical bulletin 1(76) 

Рекреационная география и туризм 

Пьянков С. В., Абдуллин Р. К., Тарасов А. В., Кусакин И. А., Сторожук Н. А., Шихов А. Н. 

 

186 

местности, но являются однородными во времени, что позволяет более адекватно оценивать тренды. Реанализы 

используются для решения множества задач, связанных с климатическим картографированием, на глобальном 

уровне и для отдельных регионов. Особенно они важны для картографирования климатических переменных, 

прямые наблюдения за которыми могут быть нерепрезентативны. Так, по данным ERA5 на глобальном уровне 

оценивались тренды экстремальных осадков [23], а также частота возникновения условий, благоприятных для 

опасных конвективных явлений [28]. На региональном уровне данные ERA5-Land используются для 

картографирования снежного покрова [3; 9].  

В современных условиях быстрого изменения климата и увеличения интереса общества к данной 

проблеме, а также на фоне роста доступности данных появляются новые требования к климатическому 

картографированию. Актуальным становится отображение на картах не только текущего состояния 

(климатической нормы), но и многолетних трендов, которые показывают тенденции изменений и их 

статистическую значимость. Растет интерес к картографированию климатических экстремумов, которые могут 

меняться быстрее, чем средние значения. Также карты одной и той же переменной могут быть созданы на основе 

разных источников данных (наблюдений и реанализа), что позволяет провести их взаимную верификацию и 

выявить недостатки каждого использованного источника данных. 

В настоящей работе рассматривается реализация современных подходов к климатическому 

картографированию на региональном уровне на примере Пермского края. Ранее для территории края уже было 

реализовано несколько проектов по данной тематике, среди которых наиболее значимыми были Атлас опасных 

гидрометеорологических явлений [6] и одноименная атласная информационная система [7]. Необходимость 

актуализации результатов, опубликованных в этих атласах, обусловлена как продолжающимся изменением 

климата, так и появлением вышеперечисленных информационных ресурсов, которые ранее при 

картографировании не использовались. Кроме того, появление новых источников данных требует оценки их 

применимости и ограничений, что также является предметом данного исследования. 

Материалы и методы исследования 

Для создания карт климатических характеристик и их трендов использовались несколько основных 

источников данных. Среди них можно выделить многолетние ряды данных сети метеостанций Росгидромета, 

различные картографические базы данных и продукты, созданные на основе систематизации наземных и 

спутниковых наблюдений (включая данные об ущербе от опасных явлений погоды), а также данные реанализов.  

Данные сети метеостанций Росгидромета получены с 42 метеостанций, из которых 25 находятся в 

пределах Пермского края, остальные 17 – за его границами (на расстоянии до 100 км). По всем станциям у 

авторов имелись полные архивы наблюдений за период с 1981 по 2024 г. Среднемноголетние характеристики 

рассчитаны за период 1991–2020 гг., что соответствует современной климатической норме согласно 

рекомендациям Всемирной метеорологической организации (ВМО). Тренды рассчитаны за период с 1981 по 

2024 г., что соответствует современному этапу потепления климата. 

Данные проекта Worldclim [20] с шагом сетки 5 км использованы для создания карт средних многолетних 

значений температуры воздуха (за год и отдельные месяцы) и количества осадков (за теплый, холодный периоды 

и за год). Карты созданы за два периода осреднения – 1951–1980 гг. (историческая климатическая норма) и 

1991−2020 гг. (современная климатическая норма).  

База данных ветровалов в лесной зоне России за период с 1986 по 2024 г. [8] применена для 

картографирования пространственного распределения шквалов и смерчей, вызывающих ветровалы.  

Данные реанализа ERA5 [21] использованы для картографирования повторяемости условий, 

благоприятных для возникновения сильных конвективных штормов. На основе реанализа создана база данных 

конвективных параметров атмосферы для территории Северной Евразии с шагом по времени 1 ч и с шагом сетки 

0,25° [14]. Рассчитанные на ее основе средние значения конвективных переменных и повторяемость экстремумов 

(условий, благоприятных для возникновения сильных штормов) за летние месяцы 1991–2020 гг., которые и были 

использованы для создания карт. Более детально методика создания карт и их интерпретация представлена в 

работе [26].  

Данные реанализа ERA5-Land использованы для создания карт высоты и влагозапасов снежного покрова 

(за 1991–2020 гг.), а также их трендов за период с 1981 по 2024 г. Применимость этих данных была ранее показана 

в работе [3].  

Данные глобальной климатологии молниевых разрядов (World Global Lightning Climatology, WGLC), 

полученные на основе сети грозопеленгации WWLLN за период 2010–2024 гг. [22], использовались для 

картографирования молниевой активности. Молниевая активность информативна и для оценки 

пространственного распределения других опасных явлений погоды, связанных с грозами. Хотя данные WGLC 

доступны только за 15 лет (в два раза меньше рекомендованного периода осреднения), они были использованы, 

так как предоставляют принципиально новую информацию о молниевой активности.  
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Методы картографирования  

При картографировании средних многолетних и экстремальных характеристик по данным сети 

метеостанций важным этапом является выбор метода интерполяции. Применительно к климатическим данным, 

используют детерминированные, геостатистические методы и методы с учетом внешней переменной, в роли 

которой обычно используется высота местности [30]. В настоящей работе интерполяция выполнялась средствами 

ПО ArcGIS (ESRI), с размером ячейки выходных растров 1000 м. 

Выбор метода интерполяции определяется свойствами исходных данных. Так, многолетние тренды 

климатических переменных характеризуются существенно более сглаженным распределением в пространстве, 

чем сами эти переменные, так как меньше зависят от свойств подстилающей поверхности (что видно и на всех 

картах, приведенных в разделе «Результаты»). Поэтому для картографирования трендов использован «жесткий» 

метод интерполяции (сплайн с натяжением) без введения зависимостей от свойств поверхности. Выбор жесткого 

метода обусловлен тем, что данные измерений на метеостанциях и их тренды не имеют существенных 

погрешностей, для учета которых имело бы смысл использовать сглаживающие интерполяторы (кригинг или 

локальные полиномы). Значительное расстояние между ближайшими метеостанциями на территории края (в 

среднем 53 км) и их относительно равномерное распределение по территории также не препятствуют 

использованию сплайнов. Сравнение результатов, полученных методами сплайна, локального полинома и 

ординарного кригинга показывает близкие значения среднеквадратичной ошибки (RMSE).  

Карты самих переменных были построены с использованием метода приведенных величин [20; 30]. Его 

реализация предполагает выявление информативного предиктора, от которого зависит интерполируемая 

величина (это может быть высота местности или какой-либо иной показатель, который представлен в виде растра 

с достаточно высоким разрешением). Далее производится расчет значений в точках метеостанций при условии 

нулевого значения данного предиктора, интерполяция этих значений (в настоящей работе – методом сплайна с 

натяжением) и их последующая корректировка по значению предиктора в каждой ячейке сетки. В настоящей 

работе при создании большинства карт в качестве такого предиктора были использованы поля температуры 

воздуха и осадков высокого разрешения из проекта WorldClim. В этих данных уже учтено влияние рельефа. 

Кроме того, для территории Пермского края выявлены сильные корреляции между пространственным 

распределением средних и соответствующих экстремальных климатических характеристик (например, средней 

температуры воздуха в июле и повторяемости сильной жары, среднего годового количества осадков и 

повторяемости сильных дождей). Городской остров тепла г. Перми при картографировании не учитывался, так 

как он имеет локальный характер.  

Тренды на картах были представлены в виде коэффициентов наклона линии тренда (КНЛТ). Для 

температуры воздуха КНЛТ были выражены в °С за 10 лет, для осадков – в мм за 10 лет или в % за 10 лет, для 

повторяемости экстремумов – в изменении числа случаев (числа дней) за 10 лет. При построении карт трендов 

оценивалась их значимость при уровне значимости, равном 0,05. 

Результаты и их обсуждение 

В результате работы создано более 30 карт различных климатических характеристик для территории края. 

Они могут быть классифицированы на несколько типов: карты повторяемости метеоявлений (1); карты средних 

многолетних климатических характеристик и их трендов (2); карты экстремальных климатических характеристик 

и их трендов (3); карты локальных конвективных явлений (4); карты климатически-обусловленных опасных 

природных явлений, в частности лесных пожаров и ветровалов (5). Масштабный ряд карт (1:2500000 и 1:5000000) 

аналогичен ранее использованному при создании атласа [5].  

К первой группе относятся карты среднего за год числа дней с осадками в виде дождя и снега, а также с 

грозами и метелями, полученные по данным метеостанций. При создании некоторых карт данного типа 

(например, повторяемости метелей) возникают сложности в связи с тем, что на данный показатель влияют 

локальные условия расположения метеостанций – их ветровая защищенность.  

Ко второй группе относятся традиционные для региональных атласов карты средних многолетних 

характеристик температуры воздуха, осадков, снежного покрова, облачности, солнечной радиации и скорости 

ветра, созданные по данным сети метеостанций, проекта WorldClim и реанализа ERA5-Land (для снежного 

покрова), а также их трендов (рис. 1–3). По картам трендов были выявлены существенные пространственные 

неоднородности в пределах края. Так, повышение средней температуры января достаточно выражено на северо-

западе края и почти не прослеживается на юго-востоке (рис. 1а), в апреле потепление более выражено на юге 

(рис. 1б), а в июле – на севере края (рис. 1в). За рассматриваемый период 1981–2024 гг. наблюдалось некоторое 

снижение суммы осадков за холодный период (с ноября по март) и рост – в теплый период, особенно выраженный 

на западе края (рис. 2). Снижение осадков в холодный период обусловлено тем, что наиболее снежные зимы 

пришлись на 1990-е гг. – первую половину рассматриваемого периода. Тренды характеристик снежного покрова, 

согласно данным реанализа ERA5-Land, также представлены на созданных картах, но более подробно 

обсуждаются в работе [3].  
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Рис. 1. КНЛТ средней температуры воздуха по месяцам по данным метеостанций: 

 а) – январь; б) – апрель; в) – июль; г) – октябрь 
Fig. 1. Linear trends in average air temperature by month according to weather stations data:  

a) – January; б) – April; в) – July; г) – October 
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По картам трендов были выявлены существенные пространственные неоднородности в пределах 

территории края (рис. 1–2). Так, тренд на повышение температуры воздуха статистически значим на всей 

территории края или в отдельных районах в марте, апреле (рис. 1б), мае, августе, сентябре, октябре (рис. 1в) и 

ноябре. Статистически значимый рост количества осадков холодного периода (ноябрь − март) отмечается на 

большей части края, особенно на западе (рис. 2б), тогда как в теплый период имеет место статистически значимое 

снижение на востоке края (рис. 2а). Тренды характеристик снежного покрова по данным реанализа ERA5-Land 

также представлены на созданных картах, но более подробно обсуждаются в работе [3]. По данным реанализа, 

отмечается снижение влагозапасов снега на юге края, при отсутствии выраженных изменений на севере. В то же 

время по данным наблюдений тренды имеют разнонаправленный характер. 

К третьей группе относятся карты экстремумов температуры воздуха, осадков и скорости ветра. 

Экстремумы на картах представлены несколькими способами − в виде среднегодовых максимумов или 

минимумов (рис. 5), как повторяемость числа дней с превышением определенного порогового значения (рис. 4), 

а также в виде индексов, рассчитанных на основе распределения значений переменной (например, суточная 

сумма осадков, превышающая 99-й процентиль). Ранее перечисленные типы карт создавались для территории 

Урала на основе сети реперных метеостанций Росгидромета [28], но в настоящей работе они созданы на основе 

данных со всех метеостанций Пермского края и соседних регионов. Карты трендов экстремальных характеристик 

созданы впервые. 

 
Рис. 2. КНЛТ суммы осадков за ноябрь-март (а) и апрель-октябрь (б) по данным метеостанций. 

Fig. 2. Linear trend of precipitation for November-March (a) and April-October (б) according to weather station data 

На основе этих карт показано, что повторяемость экстремально высоких температур в летний период 

растет в южной части края, а на севере рост почти не выражен. Однако даже на юге тренд статистически не 

значим. Среднегодовой минимум температуры воздуха растет быстрее, чем средняя температура января. Таким 

образом, повторяемость сильных морозов на большей части края сокращается более быстрыми темпами, чем 

происходит общее потепление зим. Исключением являются метеостанции Чермоз и Оса, расположенные в 

низинах, где годовой минимум температуры воздуха практически не изменился. То есть, если раньше сильные 

морозы охватывали всю территорию, то в настоящее время отмечаются в основном в низинах.  
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Рис. 3. Характеристики снежного покрова:  

средний годовой (а) и абсолютный (б) максимумы высоты снежного покрова за сезон;  
среднегодовой максимум водного эквивалента снега (в)  

и средняя продолжительность залегания снежного покрова (г) по данным реанализа ERA5-Land 
Fig. 3. Snowpack characteristics according to the ERA5 data: average annual (a) and absolute (б) maximum of snow 

depth; average annual maximum of snow water equivalent (в)  
and average number of snow cover days (г) 
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Рис. 4. Среднее за год число дней с максимальной температурой воздуха выше +30°С (а) 

 и ее тренд (б) по данным метеостанций 
Fig. 4. Average annual number of days with maximum air temperature above +30°C (a)  

and its trend (б) according to the data from weather stations 

Суточный и пятисуточный максимум осадков показывают в южной части края слабое снижение, а на 

остальной территории – в основном слабый рост (рис. 4). Как снижение на юге в районе Чернушки, так и рост на 

востоке края статистически значимы, но на остальной территории тренд не значим. Повторяемость заморозков в 

вегетационный период снижается почти на всей территории края, особенно на севере, но по данным 

метеостанции Оса наблюдается некоторый рост.  

К 4-й группе относятся карты пространственного распределения конвективных опасных явлений, 

созданные в том числе с использованием данных о ветровалах, карты молниевой активности по данным WGLC 

и карты конвективных параметров атмосферы по данным реанализа ERA5. Они подробно рассмотрены в работе 

[27]. Тренды повторяемости конвективных явлений в Пермском крае не оценивались из-за неоднородности 

используемых исходных данных во времени (кроме данных реанализа). 
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Рис. 5. Экстремумы осадков и их тренды по данным метеостанций:  

а) – средний годовой максимум осадков за сутки; б) тренд годового максимума осадков за сутки;  
в) – средний годовой максимум осадков за 5 суток; г) тренд годового максимума осадков за 5 суток 

Fig. 5. Precipitation extremes and their trends according to the weather stations data:  
a) – average annual maximum of daily rainfall; б) trend in annual maximum of daily rainfall;  
в) – average annual maximum of 5-day rainfall; г) trend in annual maximum of 5-day rainfall 
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Веб-ГИС «Изменения климата Пермского края» 

Созданные карты опубликованы также на онлайн-картографическом сервисе «Изменения климата 

Пермского края» [2], который представляет собой веб-ГИС для визуализации и анализа данных об изменениях 

климата на территории Пермского края.  

При разработке сервиса использовалась микросервисная архитектура. В качестве хранилища векторных 

данных и метаданных используется СУБД Postgres/PostGIS, куда были загружены все растровые (поля 

климатических характеристик и их трендов) и векторные (метеостанции, изолинии) данные. Хранение растровых 

данных в формате COG позволило не использовать ГИС-сервер для публикации данных (в качестве которого 

раньше использовался Geoserver). Для разработки веб-приложения использован фреймворк Next.js, реализующий 

клиентскую часть (фронтенд) и получение основных метаданных из базы данных (бэкенд). В качестве 

картографической библиотеки используется Maplibre, для публикации векторных слоев используется технология 

векторных тайлов pg_tile. Картографическая основа для отображения климатических переменных включает 

базовые слои Protomaps (реки, водоемы, населенные пункты, растительность) и теневую отмывку рельефа из 

проекта Mapterhorn [25]. 

Основные функциональные возможности сервиса включают:  

• выбор переменной, периода осреднения и года, получение информации о переменной (ссылка на 

источник данных, пространственное разрешение, справочная информация о показателе);  

• визуализацию пространственного распределения климатических переменных в цветовых шквалах с 

изолиниями (средних многолетних и экстремальных климатических характеристик и их трендов);  

• просмотр данных в режиме сравнения двух периодов (1961–1990 и 1991–2020 гг.) для средних 

многолетних характеристик;  

• идентификацию значения по карте при перемещении курсора, настройку прозрачности отображения 

слоев; 

• анимированное отображение динамики некоторых климатических переменных, в частности средней 

температуры воздуха по месяцам года в период 1950–2025 гг., на основе данных реанализа ERA5 с возможностью 

построения графиков для каждой ячейки сетки реанализа. 

• подключение к базе данных опасных и неблагоприятных явлений погоды Пермского края с 

возможностью визуализации пространственного распределения случаев (по пунктам наблюдений), 

распределения во времени и по типам явлений. 

Заключение 

Рост доступности данных о климатических характеристиках и их изменениях открывает новые 

возможности в области климатического картографирования как для создания традиционных карт и атласов, так 

и для разработки онлайн-картографических сервисов с новыми формами представления данных. На примере 

Пермского края показано, что созданные в последние годы глобальные наборы данных позволяют выявлять 

региональные различия в климатических характеристиках, а также закономерности их изменений по территории.  

Наибольший интерес представляет картографирование редких явлений (экстремумов), а также их 

многолетних трендов, поскольку изменений экстремумов зачастую идет опережающими темпами в сравнении с 

изменением средних значений. Для Пермского края это показано на примере числа дней с температурой выше 

+30°С, которое в южной части края существенно растет несмотря на то, что средняя температура самого теплого 

месяца года (июля) почти не меняется. Также выявлены пространственные закономерности в изменениях 

среднемесячной температуры воздуха и осадков по данным метеостанций, которые хорошо соответствуют ранее 

полученным оценкам для территории России в целом.  

Важным результатом является разработка и публикация онлайн-картографического сервиса «Изменения 

климата Пермского края» [2], на котором вся вышеописанная информация представлена в доступном виде. 

Данный сервис может использоваться в целях получения справочных климатических данных о территории 

(причем не только для пунктов, где есть метеостанции, но и между ними), а также может иметь образовательное 

значение. В настоящее время его информационное наполнение продолжается. 

Вместе с тем, при картографировании необходимо учитывать имеющиеся ограничения в используемых 

данных. Так, для данных сети метеостанций основным недостатком является редкость самой сети – среднее 

расстояние между ближайшими метеостанциями составляет 40–50 км на юге и в центре края, и увеличивается до 

80-90 км на севере. В горной местности к этому добавляется нерепрезентативность – лишь одна метеостанция 

расположена на высоте свыше 400 м над уровнем моря (Бисер). На Северном Урале действует только одна 

метеостанция Вая, расположенная в глубокой долине р. Вишеры. В результате возникает неопределенность в 

оценке реального количества осадков, выпадающих в этой части края, которая имеет ключевое значение для 

формирования стока р. Камы. Для картографирования локальных конвективных явлений (шквалов, сильных 

ливней, крупного града и смерчей) данные наблюдательной сети можно использовать лишь как вспомогательный 

источник, поскольку большинство таких явлений вообще не фиксируется метеостанциями [9; 15; 27].  

Вторым ограничением данных сети метеостанций является их неполная доступность – в открытом доступе 

имеются ряды наблюдений за весь период лишь по реперным метеостанциям, которых в Пермском крае 
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насчитывается всего три (Чердынь, Бисер и Пермь). Полные ряды наблюдений с остальных метеостанций (за 

период до 2005 г.) доступны только на коммерческой основе.  

В свою очередь, использование реанализов пока может быть альтернативой данным наблюдений лишь при 

картографировании отдельных параметров, которые фиксируются метеостанциями с наибольшим числом 

пропусков или погрешностями. Важным ограничением реанализов ERA5 и ERA5-Land [22; 26] остается шаг 

сетки (0,25 ° и 0,1 ° соответственно) и как следствие – сглаживание полей метеоэлементов, сложность 

воспроизведения экстремальных характеристик осадков. Второй проблемой являются систематические ошибки, 

например завышение осадков на территории России [1] или влагозапасов снега в Пермском крае [3]. В то же 

время реанализы дают физически более корректную оценку распределения климатических характеристик, в 

сравнении с интерполяцией данных метеостанций. При оценке трендов реанализы дают обобщенную по 

территории картину, тогда как тренды по данным метеостанций зависимы от локальных условий их 

расположения. Примером может быть метеостанция Оса, которая расположена в низине и фиксирует снижение 

годовых минимумов температуры воздуха, тогда как все соседние метеостанции отмечают обратную тенденцию. 

Таким образом, выбор исходных данных при создании климатических карт должен учитывать перечисленные 

ограничения и особенности изучаемой территории, прежде всего рельеф и расположение метеостанций. 
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