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Работа посвящена исследованию динамики дат схода снежного покрова в Казахстане. Приводятся результаты 
исследования климатических особенностей снежного покрова на территории Северного Казахстана на основе 
тематического дешифрирования данных NOAA/AVHRR с 1982 по 2012 гг. Приводятся данные об изменениях 
в сроках схода снежного покрова, динамике схода снежного покрова за 30 лет. Анализ спутниковых карт и 
их сравнение со среднемноголетними наземными данными за последнее тридцатилетие показал наличие из-
менений в сроках схода и в особенностях залегания снежного покрова. Проведена статистическая обработка 
данных о сходе 4-х наземных МС (Костанай, Петропавловск, Кокчетав и Астана), установлены сроки схода 
снежного покрова на территории Северного Казахстана. Установлена тенденция к более раннему сходу снеж-
ного покрова на 7–10 дней за последние 30 лет.
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Введение

Большой интерес представляет снежный покров как элемент климата и индикатор его 
изменения. Одна из наиболее актуальных задач – это определение границы области устой-
чивого залегания и дат схода снежного покрова. 

В Казахстане работы по исследованию снежного покрова ведутся не первый год, раз-
работаны соответствующие методики (Кауазов, 2010), и уже получены результаты космиче-
ского мониторинга схода снежного покрова за последнее десятилетие (Кауазов и др, 2010). 
Между тем большой интерес представляет изучение сроков залегания снежного покрова в 
условиях изменения климата. Целью данной работы является оценка современных тенден-
ций схода устойчивого снежного покрова на территории Северного Казахстана в условиях 
глобального изменения климата по данным космического мониторинга.

Методика и данные
 

Для целей мониторинга снежного покрова на территории Казахстана из всего разно-
образия видов данных ДЗЗ наибольший интерес, по совокупности достоинств (доступ-
ность, оперативность, полоса обзора, информативность и прочее), представляют данные  
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NOAA/AVHRR. В рамках исследовательской работы по изучению схода снежного покрова 
в условиях изменения климата собран обширный исходный материал – космические сним-
ки NOAA с 1982 г. Космические снимки NOAA до 2000 г. были скачены из сети интернет, 
пространственное разрешение этих снимков 4 км, что вполне достаточно для мониторинга 
снеготаяния. В качестве данных, начиная с 2000 г., использовались снимки, полученные с 
собственной (АО «НЦКИТ») приемной антенны с пространственным разрешением 1 км. 
Общее число космических снимков, использованных в работе для построения карт схода 
снежного покрова, превысило 1500 единиц. 

Выделяют количественные и качественные методы распознавания снежного покро-
ва. Качественные методы основаны на визуальных дешифровочных признаках и в насто-
ящее время практически не применяются. Количественные методы основаны на особен-
ностях спектральных характеристик снежного покрова в оптическом и инфракрасном 
диапазонах спектра. 

Физической основой распознавания снежного покрова является его высокая отража-
тельная способность в видимом диапазоне и низкая отражающая способность в ИК-диа-
пазоне, а также рост рассеивающих свойств сухого снега по мере снижения длины волны 
микроволнового излучения при радиометрических измерениях. 

На современных спутниках установлены сканирующие радиометры с возможностью 
измерений в широкой области спектра, включая 1,6 мкм, где снежный покров имеет очень 
низкую отражательную способность. Использование комбинации такого канала с каналом 
видимого диапазона привело к разработке алгоритма NDSI (Normalized Differencial Snow 
Index – нормализованный дифференциальный снежный индекс) (Hall et al., 1995). 

Для исследования была выбрана территория Северного Казахстана (Костанайская, 
Акмолинская и Северо-Казахстанская области), которая с юга ограничивалась 48,00 с.ш., 
с севера – 55,70 с.ш., с востока – 74,20 в.д. , а с запада – 60,00 в.д. Именно на эти три об-
ласти приходится до 80% всего урожая яровых зерновых культур. Поэтому для этой тер-
ритории значение снежного покрова как аккумулятора зимних осадков особенно велико.

Обсуждение результатов

На основе спутниковых снимков были построены карты динамики схода снежного по-
крова за период с 1982 по 2013 гг. и привлечены карты схода снежного покрова с 2001 г. Для 
первичной оценки сроков залегания снежного покрова проведен анализ наиболее поздних 
дат схода снежного покрова за период с 1982 по 2013 гг. Установлено, что в среднем наибо-
лее поздняя дата схода  снежного покрова в Северном Казахстане приходится на 12 апреля. 
Наиболее ранний сход приходился на 31 марта в 2008 г., а наиболее поздний – на 24 апреля в 
1998 г. Разброс в 12 дней возник благодаря физико-географическому положению Северного 
Казахстана: большая протяженность территории с севера на юг, наличие на западе Ураль-
ских гор, а в центре Кокшетауской возвышенности (рис. 1).
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В первом приближении анализ показал, что сход снежного покрова имеет тенденцию 
к более раннему наступлению: за последние 30 лет сдвиг дат составил примерно 1 неделю.

Сравнение экстремальных дат схода снежного покрова, полученных по данным ДЗЗ за 
период с 1982 по 2012 гг., и среднемноголетних дат разрушения снежного покрова показы-
вает  смещение экстремальных дат на ранние сроки: для самых поздних дат незначительно, 
на 1–5 дней, а для самых ранних весьма значительно – на 8–25 дней  раньше.

Таким образом, самый поздний сход снежного покрова происходит на 1–5 дней рань-
ше самых поздних дат разрушения. Отсюда можно предположить, что даты самых ранних 
разрушений снежного покрова значительно – на неделю и более – сместились на ранние 
сроки, однако данное предположение нуждается в уточнении по наземным данным.

Это предположение подтверждают данные по метеостанциям. За период с 1982 по 
2012 гг. на четырех метеостанциях Северного Казахстана (МС Костанай, Петропавловск, 
Кокчетав и Астана) были определены даты схода снежного покрова по картам схода снеж-
ного покрова, полученным на основе спутниковых данных. 

Анализ дат схода на метеостанциях и их осредненных значений показал, что 
сход снежного покрова имеет тенденцию к более раннему наступлению – примерно 
на 10 дней (рис. 2). 

Метеостанции и исследуемая территория в целом преимущественно расположены в 
одной зоне – степной, лишь на севере она переходит в лесо-степную. Поэтому данные на 
всех четырех метеостанциях показывают тенденцию к сокращению сроков снеготаяния и к 
раннему сходу. Наиболее сильно этот процесс выражен на МС Костанай, а наименее сильно 
– на МС Петропавловск.  

Рис. 1. Фрагмент космического снимка NOAA/AVHRR в четырехканальном композите CMYK 
(последовательность каналов 3421) за 1 апреля 2007 г. территории Северного Казахстана 

( Костанайская, Акмолинская и Северо-Казахстанская область) с расположением метеостанций, 
данные которых были использованы
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Как следует из табл. 1, средняя дата схода за период 1982–2012 гг. приходится на 31 
марта. Однако для последнего десятилетия 2001–2012 гг. дата схода приходится на 26 марта, 
а в предыдущие периоды (1992–2000 гг. и 1982–1991 гг.) – на 2 и 3 апреля, соответственно. 
При этом увеличивается и межгодовая изменчивость.

Стандартное отклонение для последнего десятилетия составляет 10 дней, между тем 
как в предыдущие десятилетия (1992–2000 гг. и 1982–1991 гг.) – 6 и 7 дней, соответственно.

Принимая во внимание полученные результаты, необходимо отметить, что межгодо-
вая изменчивость достаточно высокая и, соответственно, полученные линейные тренды 
имеют высокие ошибки аппроксимации. Также следует отметить, что тенденция к измене-
нию дат схода снежного покрова проявилась особенно  выраженно в последнее  десятилетие. 
 Фактически достоверность результатов будет тем выше, чем длиннее будет ряд, однако в 
настоящее время он ограничен. Тем не менее, полученные результаты представляют инте-
рес, поскольку позволяют уже сейчас, не дожидаясь накопления длительного ряда данных, 
оценить в первом приближении динамику и вариации в датах схода снежного покрова. 

Характеристика схода
Периоды, года

1982–1991 1992–2000 2001–2012 1982–2000 1982–2012

Средняя дата схода 3 апр 2 апр 26 мар 2 апр 31 мар

Стандартное отклонение, дней 7 6 10 6 9

Таблица 1. Средние даты схода на метеостанциях Северного Казахстана по десятилетиям  
с 1982 по 2012 гг.

Рис. 2. Даты схода снежного покрова, осредненные по четырем метеостанциям  
(Костанай, Петропавловск, Кокчетав и Астана)
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В связи с этим возникает закономерный вопрос: насколько соответствуют получен-
ным результатам наземные данные? Для этого были привлечены данные наблюдений с сети 
метеостанций Казгидромета по температуре и снежному покрову. 

Проведен анализ временного хода средней месячной температуры воздуха и ее ано-
малий для холодного периода и для зимнего сезона. Временные ряды приведены здесь за 
1940–2008 гг., когда основная сеть метеорологических наблюдений на территории Казахста-
на уже сформировалась, и вариации состава доступных для анализа температуры климати-
ческих данных и методики их обработки можно считать незначительными. Во временном 
ряде температуры зимнего сезона (на примере января) можно выделить положительный 
статистичес ки значимый тренд аномалий температуры приземного воздуха. При этом в 
качестве меры интенсивности температурных изменений за указанный интервал време-
ни использовался коэффициент линейного тренда, определенный по методу наименьших 
квадратов и характеризующий среднюю скорость изменений климатической переменной, 
соответствующую тренду. В качестве меры существенности тренда рассчитывалась доля 
дисперсии климатической переменной, объясняемая трендом, выраженная в процентах от 
полной дисперсии климатической переменной за рассматриваемый интервал времени. 

Коэффициент линейного тренда, характеризующий изменение среднего уровня тем-
пературы, составляет для января 0,3–0,5 °С/10 лет. Трендовая составляющая выражена ко-
эффициентом детерминации, формула вычисления и интерпретация которого приведена во 
многих работах, включая (Долгих, 1995). В последние 10 лет преобладали значительные по-
ложительные отклонения температуры приземного воздуха в холодный период. Повышение 
температуры приземного воздуха холодного периода происходило со скоростью 0,66 °С за 
каждые 10 лет. В последние 20 лет температура воздуха холодного периода чаще была выше 
нормы, рассчитанной за 1971–2000 гг. 

Приведенные результаты отражают общую тенденцию повышения средней месячной 
температуры воздуха в регионе (Груза и др., 2004; Сальников и др., 2009).

Сравнение экстремальных дат схода снежного покрова, полученных по данным ДЗЗ, 
и среднемноголетних дат разрушения снежного покрова на МС, взятых из Национально-
го Атласа РК, показывает некоторое смещение экстремальных дат на ранние сроки. Ис-
следуя снежный покров по данным ДЗЗ, следует отметить, что в метеорологии существу-
ет два термина: «снежный покров» и «устойчивый снежный покров». Днем со снежным 
покровом считают такой, когда более половины видимой окрестности покрыто снегом 
(6 баллов). Устойчивым считается такой снежный покров, который лежал непрерывно 
в течение всей зимы или не менее месяца с перерывами не более 3 дней подряд. Дан-
ные космического мониторинга не позволяют корректно оценить бальность на конкрет-
ной точке. Также вследствие облачности затруднительно оценить  перерывы в три дня. 
В  результате  озникает некоторое разночтение в терминах. В данной работе при исполь-
зовании спутниковых данных оценивается лишь факт исчезновения снега  на конкретном 
пикселе изображения. Между тем, согласно (Котляков, 2004), граница сезонного снега 
совпадает на космическом снимке с зоной 50%-ной покрытости земли снегом. Следова-
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тельно, даты схода снежного покрова, выявленные по космическим снимкам, сопоста-
вимы с датами разрушения устойчивого снежного покрова, хотя о полном соответствии 
этих показателей говорить не приходится. Тем не менее, представляет интерес сравнить 
эти значения (табл. 2). 

Сравнение среднемноголетних и экстремальных дат схода снежного покрова, полу-
ченных по данным ДЗЗ за период с 1982 по 2012 гг., показывает смещение последних на 
ранние сроки: для самых поздних – незначительно, на 1–5 дней, а для самых ранних – весь-
ма значительно, на 8–25 дней раньше.

 Таким образом, самый поздний сход снежного покрова происходит на 1–5 дней 
раньше самых поздних дат разрушения. При этом надо отметить, что разрушение снеж-
ного покрова предшествует его сходу. Поэтому, хотя даты схода определялись с некото-
рой ошибкой, не превышающей нескольких дней, тем не менее обнаруженные вариации 
для самых ранних дат значительно превышают диапазон ошибки измерения. Достовер-
ность полученых результатов подтверждается схожими результатами, полученных как по  
наземным данным, так и по данным ДЗЗ. 

Заключение

В рамках исследовательской работы собран обширный исходный материал – кос-
мические снимки NOAA с 1982 г. Проведена процедура первичной обработки и оцен-
ки качества снимков по ранее установленным критериям качества и информативности. 
На основе алгоритмов выделения снежного покрова и экспертной оценки были выделе-
ны границы снежного покрова и сформированы карты динамики схода нежного покрова 
за период с 1982 по 2012 гг. Анализ спутниковых карт и их сравнение со среднемноголет-

Даты схода (по данным ДЗЗ)  
и даты разрушения (по данным  
НА РК) снежного покрова

Метеостанции

Костанай Петропавловск Кокшетау Астана

Самая поздняя (ДЗЗ) 17 апр 18 апр 19 апр 19 апр
Самая ранняя (ДЗЗ) 24 фев 14 мар 1 мар 1 мар
Самая ранняя (НА РК) 21 мар 22 мар 13мар 21 мар
Самая поздняя (НА РК) 18 апр 23 апр 24 апр 20 апр
Разность дат,  полученных по 
данным НА РК, и ДЗЗ  
для самых поздних дат

-1 -5 -5 -1

Разность дат,  полученных по 
данным НА РК, и ДЗЗ  
для самых ранних дат

-25 -8 -12 -20

Таблица 2. Сравнительная таблица экстремальных дат схода на метеостанциях Северного Казахстана 
и данных из Национального Атласа РК (НА РК)
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ними наземными данными  за 30 лет показал наличие изменений в сроках схода и в осо-
бенностях залегания снежного покрова.  Проведена статистическая обработка данных о 
сходе 4 наземных МС (Костанай, Петропавловск, Кокчетав и Астана), рассчитаны поде-
кадные площади занятые снежным покровом, установлены окончательные сроки схода 
снежного покрова на территории Северного Казахстана.  Установлена тенденция к более 
раннему сходу снежного покрова на 7–10 дней. Новизна результатов заключается в том, 
что собранный обширный архивный материал спутниковых снимков позволил впервые 
в Казахстане получить современные данные о пространственном распределении схода и 
разрушения снежного покрова в Северном Казахстане. Полученные результаты являются 
основой для дальнейшего уточнения  данных по статистике залегания снежного покрова 
и режиму снеготаяния.
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The paper investigates changes in timing of snow cover loss in Northern Kazakhstan. Climatic features of snow cover 
in the territory of Northern Kazakhstan derived from thematic interpretation of NOAA/AVHRR data of 1982-2012 are 
presented. Data on changes in snow cover loss timing and its dynamics over the past 30 years are provided. Analysis 
of satellite maps and comparisons with the average longterm ground data for the past 30 years demonstrated changes 
in the dates of snow cover melt and loss and in characteristics of snow spatial distribution. Statistical data on snow 
cover loss from 4 ground  meteorological stations (Kostanay, Petropavlovsk, Kokchetav and Astana) were processed, 
final terms of snow cover loss in the territory of Northern Kazakhstan were established. A trend for an earlier loss of 
snow cover by 7-10 days over the past 30 years was revealed.  
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