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Суточный продукт Snow Depth (USGS/EROS FEWS NET) за период с 1 января по 30 апреля 
для сезонов 2001–2019 гг. использовался для анализа режима снежности верхней части бас-
сейна р. Эмбы. Бассейн Эмбы расположен в Казахстане на восточном побережье Каспийского 
моря в малонаселённой сухостепной и полупустынной зоне с полуаридным-аридным, резко 
континентальным климатом. Для этой территории фактор антропогенного влияния мини-
мален, что позволяет регистрировать направленность естественных многолетних тенденций 
в режимах снежности. В работе рассмотрены тенденции последних 19 лет для трёх параметров 
снежного покрова: сезонного максимума и сезонного среднего высоты снега, а также длитель-
ности залегания. Показано, что режим снежности бассейна по сезонному максимуму высоты 
снежного покрова имеет триггерную структуру, включающую два состояния: малоснежный 
режим (примерно 20 % всей выборки) и режим остальных лет. Тренды изменений послед-
них 19 лет направлены на увеличение высоты снега. Многолетние изменения средней высоты 
снежного покрова не обнаружены. Регистрируется тренд на уменьшение длительности залега-
ния снежного покрова. Полученные режимы снежности сухостепной и полупустынной зоны 
восточного побережья Каспийского моря находятся в согласии с Седьмым Национальным со-
общением об изменениях климата Казахстана, построенным по метеорологическим данным 
о температуре воздуха и количестве осадков. Сопоставление продукта Snow Depth с наземной 
информацией по высоте снега (метеостанция Актобе, WMO ID-35299) показало тесную связь 
средних многолетних суточных значений. Коэффициент корреляции Пирсона составил 0,963.
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Введение

Применение спутниковых данных в различных прикладных задачах, связанных с мониторин-
гом снежного покрова территорий стран СНГ, довольно широко освещалось в научной ли-
тературе (Бураков и др., 2010; Кауазов и др., 2016; Китаев, Титкова, 2010; Китаев и др., 2012, 
2017; Пьянков, Шихов, 2016; Телегина и др., 2014; Терехов, 2018; Титкова, 2019). В резко 
континентальном климате Казахстана твёрдые осадки холодного периода являются критиче-
ски важным источником воды для различных экономически значимых процессов, в том чис-
ле: активности весенних паводков (Терехов и др., 2016); запасов снега в гляциальных зонах 
формирования стока горных рек и связанной с этим гидроэнергетики (Терехов и др., 2015); 
увлажнения первой половины вегетационного сезона (Spivak et al., 2012); активности весен-
них всходов сорной растительности на сельскохозяйственных полях (Sultangazin et al., 2003); 
календарных дат сева яровых культур (Muratova, Terekhov, 2004) и др.
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Основной вопрос применимости спутниковых оценок параметров снежного покрова 
в практических задачах ― это их точность. Например, как показано в работе (Китаев и др., 
2017), продукт «Водный эквивалент снега» (Snow Water Equivalent ― SWE) от Национального 
центра данных по исследованию снега и льда США (National Snow and Ice Data Center ― 
NSIDC, http://nsidc.org/data/NSIDC-0271) имеет большие, чем было принято считать, рас-
хождения с наземными данными для Северной Евразии и территории России. Это ставит 
ограничения на применимость данного спутникового продукта к оценке направленности 
многолетних климатических тенденций. Основные проблемы информативности спутнико-
вых оценок связаны со сложностью обработки микроволнового излучения в задаче оценки 
влагосодержания снежного покрова (Chang, Rango, 2000; Tait et al., 2000). Существует ряд ме-
шающих факторов, среди которых одним из основных является растительный (лесной) по-
кров. Территория Центральной Азии в основном представлена безлесными сухими равнина-
ми (пустыни, полупустыни, сухие степи, степи, лесостепи). Отсутствие леса упрощает при-
менение спутниковой информации в задачах моделирования параметров снежного покрова. 
В последнее время появились новые модельные продукты оценки параметров снежного по-
крытия (Snow Depth, Snow Water Equivalent, Snow Water Equivalent Anomaly), специально раз-
работанные для территории Центральной Азии (https://earlywarning.usgs.gov/fews/product/613) 
и опирающиеся на массивы данных систем GDAS (Global Data Assimilation System, https://
www.emc.ncep.noaa.gov/gmb/gdas/) и LDAS (Land Data Assimilation System, https://ldas.gsfc.
nasa.gov). Продукт Snow Depth успешно использовался как для оценок снежности территории 
Казахстана в целом (Терехов и др., 2019), так и при решении локальной задачи прогноза во-
дности некоторых рек Тянь-Шаня снегово-ледникового типа питания (Терехов, Пак, 2019).

Численные характеристики изменений климата и многолетние тенденции в погодных ус-
ловиях на территории Казахстана освещаются в том числе в рамках специальных работ и об-
зоров (Seventh…, 2017). Информация базируется на данных наземной измерительной сети 
метеостанций Республиканского государственного предприятия «Казгидромет». Дополнение 
этих данных модельными оценками на базе спутниковой информации представляет суще-
ственный интерес. С одной стороны, такие исследования могут входить в состав работ по ва-
лидации спутниковых продуктов по снежному покрову, например, в рамках рабочей груп-
пы Land Product Validation (LPV) CEOS NASA Validation Hierarchy (https://lpvs.gsfc.nasa.gov). 
С другой стороны, появляется возможность расширения списка погодных параметров, для 
которых представляются климатические тренды на территории Казахстана. Сейчас это тем-
пература воздуха и осадки (Seventh…, 2017). Территориально особый интерес представляют 
малонаселённые, пустынные и полупустынные районы, где сеть метеостанций редка, а силь-
ные ветра в холодное время года (зимние бураны) существенно мешают наземным измерени-
ям количества твёрдых осадков и высоты снега (Guide…, 2018).

Наиболее перспективным представляется использование продукта Snow Depth, регистри-
рующего высоту снега. Этот параметр достаточно информативен, так как оценивает не факт 
присутствия/отсутствия снега, а его количество (объём). Кроме того, высота снега регулярно 
измеряется на метеостанциях, что упрощает процедуру сопоставления полученных резуль-
татов с наземной информацией. Переход к водному эквиваленту снега включает различные 
расчётные процедуры, вносящие дополнительные неточности как для наземного, так и для 
спутникового продукта (Chang, Rango, 2000; Luojus et al., 2010). В качестве тестового поли-
гона для мониторинга изменения снежности в зонах сухих степей и полупустынь Казахстана 
лучше использовать бассейны рек. Это не только позволяет иметь данные по снежности тер-
ритории, но и оставляет возможность характеризовать и получать дополнительную информа-
цию по режимам увлажнения зон формирования стока.

Целью данной работы являлось определение направленности современных тенденций 
в изменениях режимов снежности зоны сухих степей и полупустынь Казахстана на при-
мере области формирования стока крупнейшей региональной реки восточного побережья 
Северного Каспия – Эмбы.
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Территория мониторинга

Бассейн р. Эмбы полностью расположен на территории Казахстана в зонах сухих степей и по-
лупустынь. Испаряемость в этих климатических зонах (Chen et al., 2010) во много раз пре-
вышает небольшое количество годовых осадков (150–250 мм) (Национальный…, 2010), что 
определяет маловодность региональных рек. Гидрологический режим таких рек относят к от-
дельному казахстанскому типу (Ресурсы…, 1966). Режим характеризуется высоким недлин-
ным половодьем, летней и зимней меженью, т. е. чисто снеговым питанием.

Эмба берет своё начало на западных склонах гор Мугоджары (южное продолжение 
Уральских гор). Длина составляет 712 км, площадь водосбора ― 40 400 км2. Основная при-
точная сеть сосредоточена в верхней части бассейна реки (Казахская…, 1988). Прямое русло 
р. Эмбы, идущей от южной оконечности Уральских гор до Каспийского моря, используется 
географами в качестве границы между Европой и Азией (Lewis, Wigen, 1997). Для тестовой 
территории была выбрана верхняя часть бассейна реки, выше гидропоста пос. Сага, образую-
щая основную приточную зону с площадью водосбора 23 150 км2 (рис. 1).

Рис. 1. Пример карты высоты снежного покрова Snow Depth FEWS NET для Центральной Азии с гра-
ницами тестового полигона и опорной метеорологической станцией (г. Актобе). Исходная карта взята 

с портала FEWS NET (https://earlywarning.usgs.gov/fews/product/410)
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Исходная информация и методы анализа

В качестве исходной спутниковой информации использовался продукт Snow Depth FEWS 
NET (https://earlywarning.usgs.gov/fews/search/ Asia/ Central%20Asia), разработанный в Центре 
космических полетов имени Годдарда (Goddard Space Flight Center, NASA) и доступный 
в виде обзорных карт высоты снежного покрова для региона Центральной Азии, определяе-
мого в пределах координат 25–55° с. ш. и 50–85° в. д. Обзорные карты предоставляются в гео-
графической проекции (Geographic projection, Lat/Lon) с ежесуточным обновлением и про-
странственным разрешением 0,044×0,044°, что составляет 4,88×3,14 км для 50° с. ш. (район 
зоны интереса). Высота снежного покрова является расчётным продуктом в рамках модели 
Asia-LISS (https://earlywarning.usgs.gov/fews/product/439). Карты доступны в виде png-файлов 
с шагом легенды в 20 см по высоте снежного покрова (см. рис. 1).

Модель Asia-LISS оперирует текущими и историческими (11-летний ретроспективный 
анализ) данными и параметрами из системы GDAS (Global Data Assimilation System, https://
www.ncdc.noaa.gov). Глубина архива Snow Depth, привязанного к спутниковым данным 
TERRA MODIS, составляет 20 лет: с октября 2000 г. по настоящий момент. Этот архив позво-
ляет анализировать 19 весенних сезонов (2001–2019) и даёт возможность определять средние 
многолетние характеристики, а также направленность и параметры трендов многолетних из-
менений снежности выбранных контуров. Достаточно крупные шаги легенды обзорной кар-
ты в высоте снежного покрова приводят к существенному огрублению информации на мас-
штабе отдельных пикселей и небольших по размеру контуров, особенно в случае их распо-
ложения в малоснежных регионах. Для уменьшения влияния крупных шагов дискретизации 
значений Snow Depth в обзорных картах (шаг 20 см) необходимо использовать достаточно 
крупные контуры, в которых почти всегда присутствуют несколько значений шкалы легенды. 
В этом случае за счёт усреднения кривые снежности территории теряют значимую связь с вы-
деленными легендой значениями высоты снежного покрова (кратно 20 см).

В работе рассматривалось два контура. Первый ― верхняя часть бассейна р. Эмба ― 
состоит из 1424 пикселей. Второй ― контур прямоугольной формы вокруг метеостанции 
Актобе ― имеет размер  48×27 пикселей (150×130 км), что составляет 1296 пикселей. Кон-
тур тестового полигона, отображающий верхнюю часть бассейна Эмбы (выше пос. Сага) 
(см. рис. 1), строился с помощью экспертного дешифрирования по спутниковым снимкам 
субметрового разрешения сервиса Google Планета Земля (англ. Google Earth). Дешифровоч-
ным признаком являлись следы водной эрозии периодов весеннего снеготаяния.

Методика обработки обзорных карт высоты снежного покрова включала пересчёт исход-
ной цветной RGB-палитры легенды обзорной карты Snow Depth в палитру градаций серого, 
в которой цвет кодировал высоту снега. Использовались середины значений шкалы легенды. 
Например, цвет, обозначающий выдел 0–20 см по высоте снега, переобозначался в серый, 
описываемый RGB-палитрой как 10:10:10; выдел 20–40 см ― 30:30:30 и т. д. После такой 
трансформации всех цветов первоначальной легенды среднее по контуру значение цвета в па-
литре градаций серого численно принималось за среднюю высоту снега зоны интереса.

Для сопоставления модельной и наземной информации по высоте снежного покрова 
привлекались данные метеостанции Актобе (WMO ID-35299, http://rp5.kz/Архив_погоды_в_
Актобе), которая расположена недалеко от анализируемого бассейна (примерно в 60 км севе-
ро-западнее) в областном центре (г. Актобе). Городская инфраструктура ослабляет ветровое 
поле, поэтому наземные данные по высоте снежного покрова представлялись наиболее кор-
ректными для этой зоны.

Период спутникового мониторинга Snow Depth включал 120 дней (с 1 января по 30 апре-
ля) для 19 сезонов (2001–2019). Данный период полностью описывает процесс весеннего 
снеготаяния и по календарным срокам достаточно хорошо совпадает с сезонными оценками 
(«зима», «весна») направленности климатических изменений в Казахстане по информации 
Седьмого Национального сообщения (Seventh…, 2017). В качестве анализируемых параме-
тров снежного покрова тестового полигона использовались: максимум высоты снега, средняя 
высота снега, длительность залегания снежного покрова.
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Результаты и их обсуждение

Сформировано и проанализировано 19 сезонных кривых снежности тестовой территории 
для 2001–2019 гг. (рис. 2). Временной ряд сезонных максимумов высоты снежного покро-
ва (усреднение по контуру) данного периода в целом не имеет выраженного тренда (рис. 3, 
см. с. 106). Однако выделяется хорошо сформированный кластер низких значений ― мало-
снежные зимы (2004, 2006, 2010, 2018 и 2019 гг.), которые занимают более четверти выбор-
ки (5 лет из 19). Средний сезонный максимум высоты снега для малоснежных зим составил 
21,2±2,8 см, коэффициент вариации ― 0,13. Ближайшие к кластеру малоснежных зим зна-
чения сезонных максимумов обычных зим равны: 40,1 см (2001); 40,68 см (2003) и 41,05 см 
(2002). Таким образом, расстояние между средним значением кластера малоснежных зим 
и ближайшими к нему годами составляет более 6 сигма, что подтверждает значимость вы-
деления малоснежности в отдельный погодный режим. Рассматривая тенденции изменений 
в величинах сезонных максимумов раздельно для малоснежного режима и для остальных лет, 
получаем значимый тренд в росте сезонного максимума высоты снежного покрова для обыч-
ных лет со скоростью 9,4 см/10 лет, достоверность аппроксимации R2 = 0,42. У малоснежных 
зим эти параметры равны соответственно 2,5 см/10 лет, R2 = 0,38.

Рис. 2. Кривые снежности северной части бассейна р. Эмбы  
для сезонов 2001–2019 гг. Построено по данным Snow Depth FEWS NET

Многолетняя (2001–2019) динамика сезонных максимумов высоты снега в зоне форми-
рования стока р. Эмбы, согласно полученным данным, может описываться как «триггерная 
система». Существует малоснежный режим с характеристиками 21,2±2,8 см и долей в вы-
борке более 20 %, а также режим остальных лет со средними характеристиками 48,5±7,8 см. 
Оба режима характеризуются многолетними трендами, направленными на рост величины 
сезонного максимума высоты снежного покрова, что находится в согласии с информаци-
ей Седьмого Национального сообщения по изменению климата в Казахстане об увеличении 
осадков холодного периода в районе Каспийского моря (Seventh…, 2017). Направленность 
изменений средних значений высоты снега по тестовому полигону в период 2001–2019 гг. 
не выражена (рис. 4, см. с. 107). Число дней с отсутствием снежного покрова в тестовом кон-
туре в период 1 января – 30 апреля имеет тренд на увеличение со скоростью 2,6 дней/10 лет 
(см. рис. 4).
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Рис. 3. Сезонные максимумы высоты снежного покрова в тестовом полигоне в период 2001–2019 гг.: 
а ― вся временная выборка; б ― малоснежные годы; в ― выборка без малоснежных лет. Построено 

по данным Snow Depth FEWS NET

Таким образом, многолетние изменения в режиме снежности сухостепных и полупустын-
ных зон Западного Казахстана характеризуются увеличением сезонного максимума высоты 
снега на фоне сокращения времени существования снежного покрова.

Валидация

В настоящий момент отсутствуют длительные и регулярные наземные данные по высоте 
снежного покрова малонаселённых пустынных территорий Северного Прикаспия в преде-
лах тестового полигона ― северной части бассейна р. Эмбы. Кроме того, измерение высоты 
снежного покрова в условиях сильного ветра весьма затруднено. Положительные и отрица-
тельные формы рельефа значительно отличаются по высоте снега из-за развитого процес-
са ветрового переноса. На плоских поверхностях ветер формирует специфическую текстуру 
снежного слоя, похожую на барханы песчаной пустыни, что также затрудняет измерение вы-
соты снега. В связи с этим в качестве наземной опорной информации по высоте снежного 
покрова были взяты суточные данные с метеостанции Актобе (WMO ID-35229) (см. рис. 1).

Выбор этой метеорологической станции был обусловлен следующими соображения-
ми. Она находится довольно близко к тестовому полигону, примерно в 60 км к северо-за-
паду, в большом городе Актобе, который является центром Актюбинской обл. Казахстана. 
Вследствие этого персонал на метеостанции гораздо более квалифицированный. Обычно это 
приводит к более высокому качеству метеорологической информации, чем на станциях, рас-
положенных в удалённой, малонаселённой и полупустынной местности. Кроме того, в городе 
присутствует больше возможности в организации ветрозащиты. И сам город, его инфраструк-
тура, ослабляет ветровое поле.
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Рис. 4. Показатели тестового полигона в период с 1 января по 30 апреля для сезонов 2001–2019 гг.: а ― 
средняя высота снежного покрова; б ― количество дней с отсутствием снежного покрова. Построено 

по данным Snow Depth FEWS NET

Рис. 5. Сопоставление суточных данных по высоте снежного покрова с метеостанции Актобе (ВМО 
ID-35229) и модельных оценок Snow Depth FEWS NET для зоны вокруг г. Актобе и контура северной 

части бассейна р. Эмбы для 2006, 2009, 2012 и 2014 гг.
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На рис. 5 (см. с. 107) представлено несколько сезонных кривых по высоте снежного по-
крова для Актобе (наземные данные) в сравнении с модельными оценками (Snow Depth) для 
окружающей город территории (полигон прямоугольной формы размером 150×130 км) и те-
стового полигона (северная часть бассейна р. Эмбы). Вид спутниковых кривых очень близок, 
различия касаются только абсолютных величин высоты снежного покрова. В свою очередь, 
спутниковые оценки (форма кривых, перегибы на кривой, время сезонного максимума) весь-
ма близки к наземным данным. На рис. 6–7 представлены результаты сопоставления суточ-
ных спутниковых оценок высоты снежного покрова в северной части бассейна Эмбы с анало-
гичными наземными данными, полученными на метеостанции Актобе.

Рис. 6. Сопоставление суточных данных по высоте снега с метеостанции Актобе (ВМО ID-35229) 
и модельных оценок Snow Depth FEWS NET для контура северной части бассейна р. Эмбы за период 

с 1 февраля по 30 апреля, 2005–2019 гг.

Рис. 7. Сравнение среднего многолетнего (2005–2019) режима снежности периода с 1 февраля по 
30 апреля для данных метеостанции Актобе и продукта Snow Depth FEWS NET для контура север-
ной части бассейна р. Эмбы (а). Зависимость между средними многолетними (2005–2019) суточны-
ми оценками высоты снега на метеостанции Актобе (WMO ID-35299) и продукта Snow Depth FEWS 
NET для контура северной части бассейна р. Эмбы. В анализе участвовали данные периода с 1 февраля 

по 30 апреля
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Сравнивая средние многолетние суточные данные (февраль – апрель, 2005–2019) по вы-
соте снежного покрова между метеостанцией Актобе и северной частью бассейна р. Эмбы, 
можно отметить тесную связь между ними (коэффициент корреляции Пирсона ― 0,963). 
Таким образом, средние многолетние суточные характеристики, описывающие высоту снеж-
ного покрова в северной части бассейна Эмбы на базе спутникового продукта USGS/EROS 
Snow Depth, имеют высокую достоверность, сопоставимую с наземными измерениями.

Выводы

Новый спутниковый продукт Snow Depth FEWS NET с суточным обновлением и архивом 
с 2000 г. представляется информативным инструментом, с помощью которого можно диагно-
стировать многолетние режимы снежности засушливых зон Центральной Азии. Анализ этих 
данных позволяет расширить список метеорологических параметров, для которых имеется 
возможность оценки направленности климатических (многолетних) изменений на террито-
рии Казахстана, добавив к ним некоторые параметры снежности территории, в частности вы-
соту снежного покрова и длительность покрытия территории снегом.

Для полупустынной (пустынной) зоны равнин Северного Прикаспия регистрируются 
тренды на уменьшение длительности существования снежного покрова на фоне увеличения 
сезонного максимумам его высоты. Направленность изменений согласуется с имеющейся 
метеорологической информацией по увеличению температуры в зимне-весенний период на 
фоне роста количества осадков (Seventh…, 2017). В режимах снежности пустынных/полупу-
стынных территорий Казахстана значимо выделяется присутствие отдельной моды ― мало-
снежных зим.

Работа выполнена при поддержке грантового финансирования Министерства образова-
ния и науки Республики Казахстан (проекты АР 05134241 и АР 05135848).
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The Snow Depth FEWS NET product with daily update was used to analyze the snow regime of the 
upper part of the Emba River basin. The observation interval covered the period from January 01 to 
April 30 for 2001–2019. The Emba River basin is situated in Kazakhstan at the Eastern coast of the 
Caspian Sea. The area is characterized by a semi-arid to arid and extreme continental climate with 
dry-steppe and semi-desert landscapes. The population is small and the anthropogenic impact on the 
snow cover is minimal there. These conditions give an opportunity to identify the natural tendency 
in long-term changes of snow cover. In this paper, the trends over the last 19 years of the three snow 
cover characteristics, including the seasonal maximum, seasonal average and snow cover duration are 
presented. It was shown that the snow conditions for the seasonal maximum are triggered. There are 
two modes, the first is a low-snow regime (approximately 20 % of the entire sample) and the second 
mode covers the other years. The trends of the last 19 years show increasing snow depth. Also, there 
is a tendency of snow cover duration decrease. There is no trend in the seasonal average of the snow 
depth. The results obtained for snow cover of the dry-steppe and semi-desert zones of Kazakhstan are 
consistent with data from the 7th National report on climate change in Kazakhstan, which is based on 
meteo rological observation of the air temperature and precipitation. Comparison of the Snow Depth 
FEWS NET product with snow depth ground data of weather station (Kazakhstan, Aktobe; WMO 
ID-35299) showed a good agreement of the long-term daily average values with the Pearson correla-
tion coefficient of 0,963.

Keywords: Central Asia, Eastern coast of the Caspian Sea, Emba River, remote sensing, snow depth, 
multi-year trends, Snow Depth FEWS NET
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