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Аннотация. Цель: провести сравнительный анализ метеорологических харак-

теристик (среднемесячных осадков и среднемесячной температуры воздуха) на терри-

тории Московской области по данным реанализа ERA5-Land Copernicus (C3S) и стаци-

онарных метеостанций. Материалы и методы. Использованы данные, полученные 

с 11 метеорологических станций, находящихся в разных районах Московской области, 

за период с апреля по сентябрь 2000–2020 гг., а также данные климатических архивов, 

которые основаны на регулярных метеорологических наблюдениях, аэрологической и 

спутниковой информации. Проведено сопоставление среднемесячных значений темпе-

ратуры воздуха и среднемесячных осадков за вегетационный период ведущих сельско-

хозяйственных культур, представлено отклонение данных по результатам реанализа 

от фактических данных, рассчитаны коэффициенты корреляции, также представлен ре-

зультат расчета коэффициента корреляции Пирсона, показано преимущество данных 

реанализа. Результаты: проведенные расчеты показали, что распределение среднеме-

сячной температуры и осадков отличается от данных наблюдений в незначительной 

степени, это можно объяснить особенностями определения координат метеостанции 

относительно узлов сетки реанализа. Выводы. Данные реанализа ERA5-Land пригодны 

для определения основных метеорологических характеристик в тех районах, где отсут-

ствуют стационарные метеорологические станции либо доступ к их данным затруднен. 

Значения реанализа в целом достаточно хорошо отображают изменчивость температу-

ры воздуха и осадков на исследуемой территории Московской области относительно 

показателей, полученных путем наземных наблюдений. Данные ERA5-Land могут быть 

дополнены и применены в различных областях исследований, таких как составление 

климатического прогноза, составление прогнозов урожайности с использованием агро-

климатических показателей, планирование режимов орошения или осушения и пр. 
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Abstract. Purpose: to carry out a comparative analysis of meteorological characteris-

tics (average monthly precipitation and average monthly air temperature) on Moscow region 

territory based on the ERA5-Land Copernicus (C3S) reanalysis data and stationary weather 

stations. Materials and methods. Data obtained from 11 weather stations located in different 

districts of Moscow region from April to September 2000–2020, as well as data from climate 

archives based on regular meteorological observations, aerologic and satellite information 

was used. A comparison of the average monthly air temperature and precipitation for the 

growing season of main agricultural crops was carried out, the data deviation based on the re-

analysis results from the actual data was presented, the correlation coefficients were calculat-

ed, the result of calculating the Pearson correlation coefficient was presented, and the ad-

vantage of the reanalysis data was shown. Results: the calculations obtained showed that the 

distribution of average monthly temperature and precipitation differs slightly from the obser-

vation data, which can be explained by the peculiarities of determining the coordinates of the 

weather station relative to the reanalysis grid nodes. Conclusions. ERA5-Land reanalysis data 

are suitable for determining the main meteorological characteristics in those areas where there 

are no stationary weather stations or access to their data is difficult. The reanalysis values as a 

whole reflect the variability of air temperature and precipitation in the study area of Moscow 

region quite well relative to the indicators obtained by ground-based observations. ERA5-

Land data can be supplemented and applied in various fields of research, such as climate fore-

casting, yield forecasting using agro-climatic indicators, irrigation or drainage planning, etc. 

Keywords: agrometeorology, meteorological observation data, meteorological data re-

analysis, information technology, GIS technology, land monitoring, land management, aerial 

photographs 
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Введение. Для оценки происходящих климатических изменений 

на обширной территории Московской области и использования этих дан-

ных с целью дополнения математических моделей прогнозирования уро-

жайности требуется подробная климатическая информация. Однако из-за 

недостаточного количества метеорологических станций и закрытости ин-

формации возникают трудности с получением данных. 
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При оценке климатических условий интересующей местности можно 

использовать данные наземных пунктов наблюдения метеорологической 

сети. Однако если вблизи исследуемого района нет метеорологической 

станции или имеющиеся на ней данные недоступны для исследователей 

или неполны, то оценка климатических условий исследуемого района мо-

жет быть затруднена или невозможна. Одним из вариантов решения про-

блемы получения данных об отдельных метеорологических характеристи-

ках является использование данных атмосферного реанализа [1, 2]. 

Реанализ – это динамически разглаженные и согласованные данные 

определенного набора архивных наблюдений, полученные при помощи 

моделей с фиксированной конфигурацией. 

Данные реанализа представляют собой результаты расчетов глобаль-

ных моделей циркуляции атмосферы при реальных начальных и гранич-

ных условиях, основанных на регулярных метеорологических наблюдени-

ях, спутниковой и аэрологической информации [3, 4]. Чтобы оценить, 

насколько хорошо реанализ описывает изменчивость климата в течение 

длительного периода, необходимо сравнить его с данными, полученными 

на стационарных метеостанциях. 

Цель работы – провести сравнительный анализ данных инструмен-

тальных наблюдений на метеостанциях, находящихся на территории Мос-

ковской области, и данных реанализа ERA5-Land. 

Материалы и методы. В работе были использованы среднемесяч-

ные значения температуры воздуха и осадков за вегетационный период ве-

дущих сельскохозяйственных культур на 11 метеорологических станциях, 

находящихся в Московской области, полученные по данным наблюдений и 

литературным источникам. На основе этих данных были проанализирова-

ны среднемесячные температуры воздуха и осадков для каждой метео-

станции за период с 1999 по 2020 г. 

Данные реанализа метеорологических условий территории Москов-
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ской области были получены из международного климатического проекта 

Copernicus. 

Copernicus – это программа Европейского союза по наблюдению 

за Землей, направленная на изучение нашей планеты и ее окружающей 

среды в интересах всех граждан Европы. Он предлагает информационные 

услуги, основанные на данных спутникового наблюдения Земли и данных 

на месте (не из космоса) [5, 6]. 

Программой управляет Европейская комиссия. Она реализуется 

в партнерстве с государствами-членами, Европейским космическим 

агентством (ЕКА), Европейской организацией по эксплуатации метеороло-

гических спутников (EUMETSAT), Европейским центром среднесрочных 

прогнозов погоды (ECMWF), агентствами ЕС и Mercator Ocean. 

Европейский центр среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF), со-

зданный в рамках службы Copernicus по изменению климата (C3S) Евро-

пейской комиссии, продолжает расширенный глобальный набор базы дан-

ных для наземного компонента пятого поколения европейского повторного 

анализа (ERA5), далее именуемого как ERA5-Land. 

Огромные объемы глобальных данных со спутников и наземных, 

воздушных и морских измерительных систем предоставляют информацию, 

которая помогает поставщикам услуг, государственным органам и другим 

международным организациям улучшать качество жизни граждан Европы 

и за ее пределами. Предоставляемые информационные услуги являются 

бесплатными и открыто доступными для пользователей. 

Система содержит множество баз данных, полученных по различным 

климатическим моделям. Для обозначенных задач была выбрана база дан-

ных ERA5-Land. 

Результаты и обсуждение  

Сравнение среднемесячных данных о температуре и осадках  

Данные реанализа сопоставлялись с данными 11 метеорологических 
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станций (рисунок 1) в разных частях Московской области: ст. Дмитров  

(широта: 56°35′, долгота: 37°57′), ст. Коломна (широта: 55°13′, долгота: 

38°73′), ст. Клин (широта: 56°35′, долгота: 36°75′), ст. Наро-Фоминск  

(широта: 55°38′, долгота: 36°70′), ст. Волоколамск (широта: 56°02′, долго-

та: 35°93′), ст. Черусти (широта: 55°55′, долгота: 40°02′), ст. Внуково  

(широта: 55°60′, долгота: 37°29′), ст. Ново-Иерусалим (широта: 55°90′, 

долгота: 36°82′), ст. Серпухов (широта: 54°93′, долгота: 37°47′), ст. Пав-

ловский Посад (широта: 55°77′, долгота: 38°68′), ст. Можайск (широта: 

55°52′, долгота: 36°00′), ст. Домодедово (широта: 55°40′, долгота: 37°90′). 

 

Рисунок 1 – Расположение метеостанций в районе исследования 

Figure 1 – Location of weather stations in the study area 

Для примера (таблицы 1–6) представлены среднемесячные темпера-

туры воздуха и количество осадков по ст. Коломна в сравнении с данными 

реанализа за период 2000–2020 гг. 

Оценка точности проводилась путем сравнения результатов назем-

ных наблюдений с данными, полученными в узлах сетки реанализа, нахо-

дящихся наиболее близко к соответствующим метеостанциям [7]. 
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Таблица 1 – Среднемесячная температура воздуха по ст. Коломна, 

данные наземных наблюдений 

Table 1 – Average monthly air temperature at Kolomna station,  

ground-based observation data 

Год 
Данные метеостанции. Температура, °C 

апрель май июнь июль август сентябрь 

2000 9,79 11,27 16,18 19,86 16,85 9,68 

2001 10,46 10,89 17,00 22,22 16,23 12,28 

2002 7,53 12,25 16,92 22,29 16,60 10,85 

2003 4,92 14,78 13,26 20,54 16,61 11,08 

2004 4,09 11,75 15,30 19,23 18,40 11,71 

2005 6,73 15,32 16,26 19,42 16,82 12,44 

2006 5,76 12,74 18,14 17,78 17,68 12,89 

2007 5,29 16,27 16,95 19,09 20,08 11,75 

2008 9,52 10,90 15,73 19,10 17,59 10,77 

2009 4,66 14,63 17,61 19,16 15,87 13,27 

2010 8,44 16,83 19,06 26,30 20,98 11,46 

2011 6,27 15,23 18,67 22,52 18,82 11,39 

2012 7,57 15,01 17,29 20,84 16,99 12,68 

2013 5,81 17,09 19,46 18,84 17,90 9,80 

2014 6,85 15,83 15,90 20,35 18,14 11,76 

2015 5,94 14,56 17,72 17,86 16,97 13,54 

2016 7,63 14,63 17,75 20,96 19,11 10,73 

2017 6,09 9,80 14,83 18,26 18,26 12,21 

2018 7,74 15,28 17,50 20,57 19,02 13,51 

2019 7,53 16,43 18,75 16,19 16,37 11,32 

2020 4,20 11,57 18,66 19,00 17,38 13,03 

Таблица 2 – Среднемесячная температура воздуха по ст. Коломна, 

данные ERA5-Land 

Table 2 – Average monthly air temperature at Kolomna station,  

ERA5-Land data  

Год 
ERA5-Land. Температура, °C 

апрель май июнь июль август сентябрь 

2000 10,80 10,90 16,00 19,10 17,00 10,10 

2001 10,10 11,80 16,80 23,10 17,20 12,00 

2002 6,70 13,00 17,70 22,80 17,10 11,90 

2003 4,40 15,50 13,20 20,40 17,20 11,50 

2004 4,60 11,90 15,70 19,10 18,60 12,60 

2005 6,40 15,90 16,70 19,10 17,50 13,10 

2006 5,50 12,50 18,60 18,10 17,60 13,20 

2007 6,00 16,20 17,40 19,40 20,50 11,90 

2008 9,70 11,70 16,00 19,50 18,50 11,10 

2009 4,80 14,00 18,00 19,40 16,10 14,20 

2010 7,80 17,00 19,10 25,40 21,70 11,70 

2011 5,50 14,80 19,10 23,00 19,10 12,20 

2012 7,70 15,60 17,50 20,90 17,90 12,60 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 

1 2 3 4 5 6 7 

2013 5,80 17,20 19,50 19,10 18,20 10,40 

2014 6,70 15,80 16,00 20,30 18,90 12,00 

2015 5,90 14,70 18,10 18,40 17,20 14,00 

2016 8,20 14,50 18,20 20,90 19,60 11,20 

2017 5,80 10,90 14,80 17,90 18,50 12,70 

2018 7,30 16,10 17,10 20,40 19,20 14,20 

2019 7,40 16,20 19,50 16,90 16,30 12,10 

2020 4,80 11,80 18,40 19,40 17,10 13,50 

Таблица 3 – Отклонение данных о температуре приземного слоя 

атмосферы на высоте 2 м по метеостанции г. Коломна и 

коэффициент корреляции Пирсона 

Table 3 – Data deviation on the temperature of the ground layer at a height 

of 2 m at Kolomna weather station and Pearson's correlation 

coefficient 

Год 

Отклонение. Температура, °C Коэффициент 

корреляции 

Пирсона (r) 
апрель май июнь июль август сентябрь 

2000 1,01 0,37 0,18 0,76 0,15 0,42 0,99340 

2001 0,36 0,91 0,20 0,88 0,97 0,28 0,99218 

2002 0,83 0,75 0,78 0,51 0,50 1,05 0,99412 

2003 0,52 0,72 0,06 0,14 0,59 0,42 0,99683 

2004 0,51 0,15 0,40 0,13 0,20 0,89 0,99857 

2005 0,33 0,58 0,44 0,32 0,68 0,66 0,99472 

2006 0,26 0,24 0,46 0,32 0,08 0,31 0,99883 

2007 0,71 0,07 0,45 0,31 0,42 0,15 0,99899 

2008 0,18 0,80 0,27 0,40 0,91 0,33 0,99754 

2009 0,14 0,63 0,39 0,24 0,23 0,93 0,99521 

2010 0,64 0,17 0,04 0,90 0,72 0,24 0,99574 

2011 0,77 0,43 0,43 0,48 0,28 0,81 0,99668 

2012 0,13 0,59 0,21 0,06 0,91 0,08 0,99689 

2013 0,01 0,11 0,04 0,26 0,30 0,60 0,99921 

2014 0,15 0,03 0,10 0,05 0,76 0,24 0,99806 

2015 0,04 0,14 0,38 0,54 0,23 0,46 0,99951 

2016 0,57 0,13 0,45 0,06 0,49 0,47 0,99848 

2017 0,29 1,10 0,03 0,36 0,24 0,49 0,99368 

2018 0,44 0,82 0,40 0,17 0,18 0,69 0,99320 

2019 0,13 0,23 0,75 0,71 0,07 0,78 0,99388 

2020 0,60 0,23 0,26 0,40 0,28 0,47 0,99861 
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Таблица 4 – Среднемесячное количество осадков по ст. Коломна, 

данные наземных наблюдений 

Table 4 – Average monthly precipitation at Kolomna station,  

ground-based observation data 

Год 
Данные метеостанции. Осадки, мм 

апрель май июнь июль август сентябрь 

2000 33,64 37,31 83,13 109,80 94,05 54,77 

2001 32,01 132,02 94,18 74,38 54,53 48,96 

2002 28,16 20,43 68,41 50,89 16,26 106,67 

2003 57,27 54,42 98,80 62,27 136,23 67,71 

2004 48,63 60,33 117,81 125,57 56,14 45,26 

2005 69,19 86,40 140,20 81,35 44,64 23,15 

2006 48,67 77,66 55,83 64,44 146,06 38,57 

2007 32,63 42,24 39,69 92,27 89,77 71,24 

2008 54,95 84,14 77,44 139,99 91,40 48,19 

2009 25,78 48,02 49,74 108,57 83,21 36,33 

2010 26,52 77,61 55,93 14,85 72,28 49,44 

2011 55,47 31,07 61,74 83,45 51,12 77,53 

2012 69,42 46,74 86,72 55,21 124,16 63,22 

2013 41,14 75,33 47,04 98,53 95,98 166,83 

2014 28,91 71,46 91,76 12,26 54,76 34,21 

2015 78,91 82,58 94,21 58,08 18,12 56,17 

2016 44,44 45,18 96,68 65,71 134,19 60,03 

2017 62,79 75,90 97,34 87,64 44,24 31,88 

2018 51,65 22,59 48,42 69,56 26,66 53,94 

2019 30,77 48,65 67,53 81,71 93,21 36,29 

2020 42,57 110,65 79,98 104,99 32,44 49,35 

Таблица 5 – Среднемесячное количество осадков по ст. Коломна, 

данные ERA5-Land 

Table 5 – Average monthly precipitation at Kolomna station,  

ERA5-Land data 

Год 
ERA5-Land. Осадки, мм 

апрель май июнь июль август сентябрь 

1 2 3 4 5 6 7 

2000 29,00 12,00 111,00 106,00 38,00 53,00 

2001 22,00 82,00 39,00 54,00 50,00 44,00 

2002 47,00 22,00 34,00 18,00 13,00 145,00 

2003 43,00 38,00 82,00 48,00 140,00 74,00 

2004 46,00 63,00 63,00 127,00 18,00 28,00 

2005 63,00 48,00 135,00 59,00 38,00 4,00 

2006 36,00 61,00 70,00 27,00 155,00 31,00 

2007 15,00 25,00 41,00 70,00 60,00 88,00 

2008 23,00 75,00 94,00 180,00 79,00 38,00 

2009 17,00 44,00 42,00 60,00 85,00 32,00 

2010 20,00 33,00 46,00 16,00 77,00 49,00 

2011 46,00 40,00 21,00 42,00 48,00 64,00 
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Продолжение таблицы 5 

Table 5 continued 

1 2 3 4 5 6 7 

2012 95,00 24,00 206,00 20,00 63,00 60,00 

2013 43,00 78,00 30,00 128,00 90,00 195,00 

2014 14,00 63,00 98,00 2,00 27,00 19,00 

2015 59,00 95,00 106,00 65,00 19,00 30,00 

2016 35,00 72,00 48,00 67,00 198,00 44,00 

2017 30,00 63,00 67,00 85,00 68,00 27,00 

2018 55,00 49,00 30,00 91,00 21,00 34,00 

2019 37,00 54,00 58,00 56,00 73,00 16,00 

2020 25,00 90,00 122,00 109,00 40,00 36,00 

Таблица 6 – Отклонение данных о величине осадков по метеостанции  

г. Коломна и коэффициент корреляции Пирсона 

Table 6 – Data deviation of precipitation amount at Kolomna weather 

station and Pearson's correlation coefficient 

Год 

Отклонение. Осадки, мм Коэффициент 

корреляции 

Пирсона (r) 
апрель май июнь июль август сентябрь 

2000 4,64 25,31 27,87 3,80 56,05 1,77 0,73 

2001 10,01 50,02 55,18 20,38 4,53 4,96 0,82 

2002 18,84 1,57 34,41 32,89 3,26 38,33 0,83 

2003 14,27 16,42 16,80 14,27 3,77 6,29 0,97 

2004 2,63 2,67 54,81 1,43 38,14 17,26 0,80 

2005 6,19 38,40 5,20 22,35 6,64 19,15 0,95 

2006 12,67 16,66 14,17 37,44 8,94 7,57 0,93 

2007 17,63 17,24 1,31 22,27 29,77 16,76 0,80 

2008 31,95 9,14 16,56 40,01 12,40 10,19 0,96 

2009 8,78 4,02 7,74 48,57 1,79 4,33 0,81 

2010 6,52 44,61 9,93 1,15 4,72 0,44 0,71 

2011 9,47 8,93 40,74 41,45 3,12 13,53 0,25 

2012 25,58 22,74 119,28 35,21 61,16 3,22 0,37 

2013 1,86 2,67 17,04 29,47 5,98 28,17 0,98 

2014 14,91 8,46 6,24 10,26 27,76 15,21 0,96 

Для примера приводятся данные за апрель 2000–2020 гг. (рисунки 2 и 

3). По результатам можно сделать вывод о том, что распределение средне-

месячной температуры и осадков незначительно отличается от данных 

наблюдений, это, возможно, объясняется некоторой отдаленностью иссле-

дуемой метеостанции от узла сетки реанализа. 
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Рисунок 2 – Сравнение данных наблюдений за среднемесячной 

температурой воздуха на метеорологической станции Коломна и 

данных реанализа ERA5-Land за апрель 2000–2020 гг. 

Figure 2 – Comparison of observation data on the average monthly  

air temperature at Kolomna meteorological station and ERA5-Land 

reanalysis data for April 2000–2020 

 

Рисунок 3 – Сравнение данных наблюдений за среднемесячным 

количеством осадков на метеорологической станции Коломна и 

данных реанализа ERA5-Land за апрель 2000–2020 гг. 

Figure 3 – Comparison of observation data on the average  

monthly precipitation at Kolomna meteorological station and  

ERA5-Land reanalysis data for April 2000–2020 
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Корреляционный анализ среднемесячных значений температу-

ры воздуха и количества осадков 

За исследуемый период нами были рассчитаны коэффициенты кор-

реляции Пирсона для среднемесячных значений температуры воздуха и 

осадков между данными реанализа и наземных наблюдений с высоким 

уровнем значимости при rкрит = 0,80. 

Расчет корреляции Пирсона между двумя массивами данных осу-

ществлялся при помощи функции PEARSON в MS Excel. Первый массив 

представляет собой значения температур или осадков по фактическим 

данным наблюдений на метеостанциях, второй – температура или осадки, 

полученные по данным реанализа [8, 9]. 

В таблицах 3 и 6 представлено отклонение данных по результатам 

реанализа от фактических данных, а также результат расчета коэффициен-

та корреляции Пирсона. Цветом выделены наиболее сильные отклонения. 

Также произведен расчет коэффициента корреляции Пирсона для все-

го массива данных (таблица 7), что позволяет оценить адекватность дан-

ных реанализа и их пригодность для использования в расчетах [10]. 

Таблица 7 – Коэффициент корреляции Пирсона (r) для всего массива 

данных по каждой метеостанции 

Table 7 – Pearson's correlation coefficient (r) for the entire dataset  

for each weather station 

Метеостанция Показатель Коэффициент корреляции Пирсона (r) 

1 2 3 

1 Дмитров 
Осадки 0,67 

Температура 0,99 

2 Коломна 
Осадки 0,80 

Температура 0,99 

3 Клин 
Осадки 0,66 

Температура 0,99 

4 Наро-Фоминск 
Осадки 0,80 

Температура 0,99 

6 Внуково 
Осадки 0,79 

Температура 0,99 

7 Ново-Иерусалим 
Осадки 0,72 

Температура 0,99 
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Продолжение таблицы 7 

Table 7 continued 

1 2 3 

8 Серпухов 
Осадки 0,75 

Температура 0,99 

9 Павловский Посад 
Осадки 0,76 

Температура 0,99 

10 Можайск 
Осадки 0,83 

Температура 0,99 

11 Домодедово 
Осадки 0,80 

Температура 0,99 

Выводы. Результаты исследований, проведенных в данной работе, по-

казывают, что данные архивов климата ERA5-Land за период 2000–2020 гг. 

по показателям среднемесячной температуры воздуха и количества осад-

ков соотносятся с данными наземных наблюдений. При этом небольшое 

расхождение данных по некоторым метеостанциям наблюдается по коли-

честву осадков в отдельные месяцы исследуемого периода. 

Диапазон значений коэффициента корреляции данных, полученных 

с метеостанций, и данных реанализа составляет 0,66–0,83 для среднемесяч-

ного количества осадков и 0,99 для среднемесячной температуры. Это сви-

детельствует о том, что данные наблюдений на метеостанциях Московской 

области и реанализа ERA5-Land согласуются в достаточной степени.  

Реанализ ERA5-Land возможен для восстановления отсутствующей 

информации архивов наземных наблюдений.  
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