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Рассматривается точность воспроизведенных по спутниковым данным пространственно-временных измене-
ний снегозапасов с учетом изменений приземной температуры воздуха и осадков зимнего периода. Данный 
анализ проведен в первую очередь для случаев аномальных снегонакоплений. Анализ представлен на примере 
территории Евразии в границах России для периода 1979−2007 гг. Невязка среднемноголетних фактических 
и восстановленных снегозапасов составляет 17−45%. Стандартное отклонение восстановленных и фактичес- 
ких снегозапасов различается более чем в два раза. Наблюдается небольшой рост фактических снегозапасов 
при снижении снегозапасов восстановленных. Наибольшие ошибки восстановленных снегозапасов присущи 
районам с большой толщиной снега, лесной растительностью, горным рельефом, в местах с заметным мно-
голетним ростом снегозапасов. Выявлены аномалии фактических и восстановленных снегозапасов, рассчи-
тан их вклад в общую изменчивость. Отмечено, что для исследуемого периода времени совпадений аномаль-
ных случаев фактических и восстановленных снегозапасов не выявлено. Таким образом, фактические и вос-
становленные по спутниковым данным снегозапасы имеют малую схожесть в значениях, пространственном 
и временном распределении, а также в проявлении аномалий. Алгоритмы пересчета спутниковых данных тре-
буют доработки с учетом состояния поверхности и характеристик структуры снежной толщи. Полученные 
в работе закономерности могут служить как для уточнения значений уже восстановленных снегозапасов, так 
и для коррекции процедуры их расчета.
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Введение

Особенности метеорологического режима холодного периода средних и высоких 
широт Евразии (прежде всего, снегозапасов, приземной температуры воздуха, осадков) 
обуславливают недостаток или избыток почвенной влаги, экстремально малые или ката-
строфически большие объемы весеннего половодья, состояние биоты, особенности хо-
зяйственной деятельности. В настоящее время исследования изменчивости характеристик 
климата проводятся по многим направлениям. Пространственная вариабельность альбедо 
поверхности в зимний период, связанная с ландшафтными условиями и характером снего-
накопления, установлена рядом исследователей (Котляков, 2004; Рубинштейн и др., 2006; 
Китаев, Титкова, 2011; Копанев, 1978; Трофимова, 2014) и не может не оказывать влия-
ния на характер обмена теплом и влагой между поверхностью и атмосферой. Многолетнее 
повышение приземной температуры воздуха обуславливает изменчивость характеристик 
снежного покрова: в частности, В.В. Поповой (Попова, Полякова, 2013) выявлена зависи-
мость сроков залегания снежного покрова от характера потепления и особенностей атмос-
ферной циркуляции. Данные об изменчивости снегозапасов и толщины снега в последние 
десятилетия в связи с изменениями приземной температуры воздуха приведены, в частнос- 
ти, в работах А.Н. Кренке (Кренке и др., 2000, 2009) и В.М. Котлякова (Котляков, 2004). 
Региональные тенденции увеличения доли жидких осадков зимой пока не влияют на из-
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менчивость снегонакопления (Китаев и др., 2010); так же в большинстве регионов Севера 
Евразии еще не наступил предел нарастания снегозапасов в связи с потеплением (Кренке 
и др., 2009). 

Особое значение имеет оценка взаимосвязи изменчивости приземной температуры 
воздуха, осадков и снегозапасов: их изменения в современных условиях имеют неодно-
значный пространственный и временной характер – здесь возможны как положительные, 
так и отрицательные тенденции, не совпадающие в локальном и региональном масшта-
бах (Brown, Mote, 2009; Kitaev at al., 2002; Китаев и др., 2012). Кроме оценок взаимосвя-
зи изменчивости метеорологических характеристик, полученных на основе статистичес- 
кого анализа, особое место в исследованиях зимнего периода занимает изучение случа-
ев аномальных значений характеристик. В связи с чем интересен метод имитационного 
моделирования, предложенный В.П. Галаховым (Галахов, 2001) и позволяющий оценить 
снежность зим на основе сочетаний величин значений метеорологических характеристик. 
Метод изначально апробирован на примере горных территорий с целью, прежде всего, 
выявления условий формирования аномальных снегозапасов и потенциально связанных 
с ними лавинных явлений (Галахов, 2003; Олейников, Володичева, 2001), но применим так-
же и для равнин (Володичева и др., 2004). 

С появлением в свободном доступе данных дистанционного зондирования возник-
ли новые возможности оценки состояния атмосферы, земной и океанической поверх- 
ности – в частности, снежного покрова, материковых (горных) и морских льдов как важ-
ных для средних и высоких широт элементов природной среды. К несомненным положи-
тельным качествам спутниковых данных относится детальное пространственное и времен-
ное разрешение в ходе наблюдений. Отрицательная сторона заключается в погрешностях 
калибровки бортовой аппаратуры (в частности, радиометров), и в том числе в нарушении 
однородности многолетних рядов данных, возникающих в моменты установки на вновь 
запускаемые спутники усовершенствованных приборов (Bjorgo et al., 1997; Cavalieri et al., 
2003). Несовершенными остаются также алгоритмы пересчета характеристик микровол-
нового излучения, получаемых с бортовых радиометров, в конкретные характеристики по-
верхности (Chang, Rango, 2000). В частности, алгоритм расчета по спутниковым данным 
снегозапасов допускает ошибку 25% и более − в связи с наличием древесной раститель- 
ности, орографией, значительной толщиной снега (Носенко О.А., Носенко Г.А , 2008; Теле- 
гина и др., 2014). Кроме того, учет в моделях восстановления снегозапасов характерис- 
тик стратиграфии снежной толщи существенно повышает качество расчетов (Китаев и др., 
2014; Boyarskii, Tikhonov, 2000).

Основная задача данной работы состоит в оценке точности воспроизведенных по 
спутниковым данным пространственно-временных изменений снегозапасов с учетом из-
менений приземной температуры воздуха и осадков зимнего периода (прежде всего, для 
аномальных случаев снегонакопления). Анализ проводится на примере территории Евра-
зии в границах России. За временной период приняты 1979−2007 гг. в соответствии с на-
личием в открытом доступе однородных рядов фактических и восстановленных данных.
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Исходные материалы и методика исследований

Восстановленные по спутниковым данным снегозапасы (http://nsidc.org/
data/NSIDC-0271) являются результатом модельной обработки измерений микро-
волнового излучения поверхности суши спутниковыми радиометрами (SMMR, 
SSM/I, SSMI/S) c разрешением 25×25 км и осредненные помесячно (Chang et al., 2000; 
Tait et al., 2000). Наиболее репрезентативным по калибровке аппаратуры и непрерывности 
данных считается период с 1979 г. (Bjorgo et al., 1997; Cavalieri et al., 2003). Фактические 
данные представлены материалами наблюдений восьмисот метеорологических станций 
(http://www.meteo.ru), проводимых в соответствии с методиками Гидрометслужбы (На-
ставление…, 1985): ежедекадно − по снегомерным маршрутам для снегозапасов, посуточ-
но − для приземной температуры воздуха и осадков. Для сравнительного анализа характе-
ристик использованы средние за февраль фактические и восстановленные по спутниковым 
данным снегозапасы, а также осредненные за ноябрь−февраль включительно фактические 
приземная температура воздуха и осадки для периода 1979−2007 гг. 

Для анализа пространственного распределения данные интерполированы в узлы ре-
гулярной сетки 1о×1о методом кригинга (kriging) – одним из видов обобщенной линей-
ной регрессии для моделирования поверхностей, при расчете которой минимизируется 
стандартное отклонение (Байков и др., 2010). В этом случае погрешность интерполяции 
при осреднении приземной температуры воздуха может достигать для годовых значений 
-0,007оС − -0,003оС (Жильцова, Анисимов, 2009), для осадков – 15 мм (Груза и др., 2013). 
Для снегозапасов погрешность может быть принята не более чем в 10 мм для Восточно-Ев-
ропейской равнины (Кислов и др., 2001), для остальных районов, по-видимому, ориенти-
ровочно равной ошибке для осадков – 7−15 мм. 

Региональные обобщения проводились в границах секторов для Восточно-Европей-
ская равнины (30о− 60о в.д.), Западной Сибири (60о −90о в.д.), Центральной Сибири (90о− 
125о в.д.), Восточной Сибири и Дальнего Востока (125о −180о в.д.). На юге исследуемая 
территория ограничена 50-й параллелью, поскольку в более низких широтах России ко-
личественная оценка малых значений снегозапасов равнинных территорий и снегозапасов 
высокогорных областей не совсем объективна статистически.

Пространственно-временная изменчивость снегозапасов

Изучение изменчивости снегонакопления, в том числе с учетом изменений призем-
ной температуры воздуха и осадков, имеют многолетнюю историю. Результаты исследо-
ваний последних десятилетий обобщены, в частности, во Втором оценочном докладе об 
изменениях климата (Второй оценочный доклад…, 2014). Далее приводятся общие пока-
затели изменений фактических снегозапасов с целью оценки различий со снегозапасами, 
восстановленными в условиях фактических изменений приземной температуры воздуха 
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и осадков зимнего периода. Так, для снегозапасов характерны следующие среднемноголет-
ние показатели многолетних изменений:

 – Восточно-Европейская равнина: среднее по фактическим данным − 91 мм и по 
восстановленным данным − 63 мм, стандартное отклонение − 11,8 мм и 18,8 мм, коэффи-
циент линейного тренда − 0,63 мм/год (значим) и -1,1 мм/год (значим);

 – Западная Сибирь: среднее по фактическим данным − 93 мм, по восстановлен-
ным данным − 127 мм, стандартное отклонение − 5,7 мм и 17,4 мм, коэффициент линейно-
го тренда − 0,24 мм/год (значим) и -0,72 мм/год (значим);

 – Центральная Сибирь: среднее по фактическим данным − 74 мм, по восстанов-
ленным данным − 136мм, стандартное отклонение − 8,8 мм и 16,2 мм, коэффициент линей-
ного тренда − 0,12 мм/год (незначим) и -0,42 мм/год (незначим); 

 – Восточная Сибирь и Дальний Восток Сибирь: среднее по фактическим данным − 
121 мм, по восстановленным данным – 100 мм, стандартное отклонение − 16,4 мм и 11,8 мм, 
коэффициент линейного тренда − 0,17 мм/год (незначим) и -0,29 мм/год (незначим); 

 – В целом: среднее по фактическим данным − 96 мм, по восстановленным данным − 
109 мм, стандартное отклонение − 5,7 мм и 14,5 мм, коэффициент линейного тренда − 
0,32 мм/год (значим) и -0,75 мм/год (значим).

Показатели по фактическим данным (наземные наблюдения) для приземной темпе-
ратуры воздуха и осадков:

 – Восточно-Европейская равнина: среднее по температуре – -8,5оС и среднее по 
осадкам – 104 мм; стандартное отклонение – 1,7 оС и 11,4 мм; коэффициенты линейного 
тренда – 0,06 оС/год (значим) и -0,05 мм/год (незначим);

 – Западная Сибирь: среднее по температуре – -16,1оС и среднее по осадкам – 112 мм; 
стандартное отклонение – 1,9оС и 9,7 мм; коэффициенты линейного тренда – 0,06 оС/год 
(значим) и -0,05 мм/год (незначим); 

 – Центральная Сибирь: среднее по температуре – -26,3оС и среднее по осадкам – 
101 мм; стандартное отклонение – 1,7оС и 8,4 мм; коэффициенты линейного тренда – 
0,03 оС/год (незначим) и -0,28 мм/год (незначим); 

 – Восточная Сибирь и Дальний Восток: среднее по температуре – -25,1оС и сред-
нее по осадкам – 69 мм; стандартное отклонение – 1,7оС и 8,4 мм; коэффициенты линейно-
го тренда – 0,03оС/год (незначим) и -0,28 мм/год (незначим);

 – В целом: среднее по температуре – -19,5оС и среднее по осадкам – 96 мм; стан-
дартное отклонение – 1,2 оС и 5,6 мм; коэффициенты линейного тренда – 0,03 оС/год (незна-
чим) и 0,01 мм/год (незначим). 

Таким образом, невязка осредненных по регионам среднемноголетних снегозапасов 
лежит в диапазоне 17−45% при обозначенной разработчиками алгоритма расчета восста-
новленных данных погрешности не более чем в 25% (Chang et al., 2000). Стандартное от-
клонение, рассчитанное для восстановленных снегозапасов, повсеместно более чем в два 
раза превышает величину стандартного отклонения для фактических данных. Это может 
быть связано с погрешностями в интерполяции для относительно небольшого количества 
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неравномерно распределенных по площади метеорологических станций – в отличие от ре-
зультатов спутниковых наблюдений, покрывающих территорию изначально равномерной 
сеткой с разрешением 25×25 км.

Судя по приведенным выше данным и рис. 1, на фоне потепления и незначимых тен-
денций в изменении осадков повсеместно наблюдается небольшой, но значимый многолет-
ний рост фактических снегозапасов при снижении снегозапасов восстановленных. Мож-
но предположить, что многолетнее потепление и, соответственно, увеличение количес- 
тва оттепелей обуславливают рост влажности снежной толщи и количества в ней льда, что 
занижает со временем восстановленные снегозапасы за счет погрешностей наблюдений 
и расчетов. 

Рис. 1. Многолетняя изменчивость: А – приземной температуры воздуха, Б – осадков
и В – снегозапасов (1 – фактические, 2 – восстановленные), 

Г– ошибок восстановленных снегозапасов
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Пространственное распределение коэффициентов линейного тренда фактических и 
восстановленных снегозапасов (рис. 2) в целом находится в противофазе. По-видимому, при 
многолетнем увеличении фактических снегзапасов их восстановленные значения имеют 
тенденцию к снижению за счет увеличения погрешности при увеличении снежной толщи. 

Временной ход погрешности восстановленных данных представлен на рис. 1, ее про-
странственное распределение – на рис. 3. Наибольшие ошибки характерны для территорий 
с большими снегозапасами, лесной растительностью, горным рельефом – север Восточно- 
Европейской равнины и Центральной Сибири, Среднеколымское нагорье и горы юга Си-
бири, Чукотка и Камчатка. Значительные погрешности на юге Восточно-Европейской рав-
нины связаны, по-видимому, с теплыми зимами при продолжающемся потеплении с час- 
тыми оттепелями и, соответственно, с повышенным количеством влаги и льда в снежной 

Рис. 2. Пространственное распределение коэффициентов линейного тренда фактических (А) 
и восстановленных (Б) снегозапасов
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толще. Относительно малые погрешности восстановленных снегозапасов приурочены 
в основном к равнинным, слабо залесенным территориям – степная зона в среднем тече-
нии Волги и Дона, Западная Сибирь, нижнее течение рек Хатанга и Оленек. 

 

Случаи аномалий снегозапасов

Как уже упоминалось, аномальными значениями для фактических и восстановленных 
снегозапасов (среднее за февраль) принимаются значения, превышающие их стандартное 
отклонение. Для получения аномалий в многолетнем ходе характеристик для каждого года 
осреднялись значения соответствующей характеристики по всем ячейкам каждого из ис-
следуемых регионов. Полученные таким образом для каждого региона многолетние ряды 
(1979−2007 гг.) освобождались от тренда и затем по ним рассчитывались средняя величи-
на и стандартное отклонение (одинарное и удвоенное). После чего производилась выборка 
значений, превышающих величину одинарного и величину удвоенного стандартного откло-
нения – для положительной и отрицательной областей распределения характеристик. Ана-
логичным образом рассчитывались аномальные значения для наблюдаемых на метеороло-
гических станциях приземной температуры воздуха и осадков (среднее за ноябрь−февраль 
включительно) – для учета фоновых метеорологических условий. Распределение годовых 
аномалий приземной температуры воздуха и осадков приведены ниже: 

 – Восточно-Европейская равнина:
 – температура, положительная область значений − 1979, 1985, 1987, 1998, 2003; 

отрицательная область значений − 1981, 1983;
 – осадки, положительная область значений − 1980, 1981, 1984, 1999, 2005, 2006; 

отрицательная область значений − 1985, 1987, 1990, 1992, 2002, 2007.

Рис. 3. Погрешность восстановленных снегозарпасов относительно фактических значений (%)
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 – Западная Сибирь:
 – температура, положительная область значений − 1979, 1985, 1998, 2001; отрица-

тельная область значений − 1983, 1984, 1994, 1998, 2001;
 – осадки, положительная область значений − 1984, 1991, 2003, 2005;
 –  отрицательная область значений − 1979, 1983, 1999, 2002; 2004, 2007.

 – Центральная Сибирь:
 – температура, положительная область значений − 1979, 1985, 2001; отрицатель-

ная область значений − 1984, 1992, 1995, 2002;
 – осадки, положительная область значений − 1985, 1986, 1991, 1988, 1999; отрица-

тельная область значений − 1982, 1983, 1989, 2002, 2004.
 – Восточная Сибирь и Дальний Восток:

 – температура, положительная область значений − 1983, 1988, 1990, 1998, 1999; 
отрицательная область значений − 1986, 1989, 1996, 2006.

 – осадки, положительная область значений − 1979, 1986, 1994, 1998; 1999, 2001; 
отрицательная область значений − 1981, 1984, 1993, 1996, 2007.

Годовые аномалии снегозапасов распределены следующим образом: 
 – Восточно-Европейская равнина:

 – фактические снегозапасы, положительная область значений − 1979, 1985, 1997, 
2007; отрицательная область значений − 1987, 1993, 1994, 2002;

 – восстановленные снегогозапасы, положительная область значений − 1983, 1993, 
1995, 2002; отрицательная область значений − 1987, 1989, 1996, 2003, 2005, 2006.

 – Западная Сибирь:
 – фактические значения, положительная область значений − 1983, 1990, 1998, 

2003; отрицательная область значений − 1980, 1981, 1984, 2007;
 –  восстановленные снегогозапасы, положительная область значений − 1988, 1991, 

2002; отрицательная область значений − 1982, 1984, 1999, 2005.
 – Центральная Сибирь:

 – фактические снегогозапасы, положительная область значений − 1987, 1990, 
1998, 2001, 2003; отрицательная область значений − 1983, 1984, 1991, 2007;

 – восстановленные снегогозапасы, положительная область значений − 1989, 1990, 
1994, 2001; − отрицательная область значений – 1983, 1984, 1999, 2006.

 – Восточная Сибирь и Дальний Восток:
 – фактические снегогозапасы, положительная область значений − 2000, 2001, 

2003; отрицательная область значений − 1991, 1999, 2005;
 – восстановленные снегогозапасы, положительная область значений − 1979, 1989, 

1993, 1995; отрицательная область значений − 1984, 1985, 1987, 2006.
В целом для всех фактических данных характерна асимметрия распределения зна-

чений, выражающаяся в данном случае в разнице количества случаев с положительными 
и отрицательными аномалиями. Наблюдается очень слабая синхронность проявления ре-
гиональных аномалий снегозапасов, приземной температуры воздуха и осадков. Одновре-
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менно в двух и более регионах аномалии отмечаются: для приземной температуры возду-
ха в 1979, 1983, 1985, 1998 гг., для осадков в 1984, 2002, 2004, 2005 гг., для снегозапасов 
в 1984, 1990, 1998 гг. Как правило, одновременное появление аномалий происходит в сосед-
них регионах: Восточно-Европейская равнина – Западная Сибирь, Центральная Сибирь – 
Восточная Сибирь. Исключительно редки случаи совпадения аномалий фактических сне-
гозапасов с аномалиями приземной температуры воздуха и осадков, поскольку формиро-
вание снежного покрова является результатом достаточно сложного взаимодействия из-
менений температуры воздуха и осадков. Для исследуемого периода времени совпадений 
аномальных случаев фактических и восстановленных снегозапасов не отмечено.

 

Выводы

Сравнительный анализ многолетних рядов показал, что невязка осредненных по 
крупным физико-географическим регионам среднемноголетних снегозапасов составля- 
ет 17−45% при обозначенной разработчиками алгоритма расчета восстановленных данных 
погрешности не более чем в 25%. Стандартное отклонение, рассчитанное для восстанов-
ленных снегозапасов, повсеместно более чем в два раза превышает величину стандартного 
отклонения для фактических данных, что может быть связано как с неточностями воспро-
изведения восстановленных снегозапасов, так и с погрешностями в интерполяции для не-
равномерно распределенных по площади метеорологических станций. На фоне потепления 
и незначимых тенденций в ходе осадков в пределах всех регионов наблюдается небольшой 
рост фактических снегозапасов при снижении снегозапасов восстановленных. Можно пред-
положить, что многолетнее потепление и, соответственно, увеличение количества оттепе-
лей обуславливают рост влажности снежной толщи и количества в ней льда, что занижает 
со временем восстановленные снеозапасы за счет погрешностей наблюдений и расчетов.

Пространственное распределение коэффициентов линейного тренда фактических и 
восстановленных снегозапасов в целом находится в противофазе. Наибольшие ошибки вос-
становленных снегозапасов присущи районам с большой толщиной снега, лесной расти-
тельностью, горным рельефом, в местах с заметным многолетним ростом снегозапасов – 
север Восточно-Европейской равнины и Центральной Сибири, Среднеколымское нагорье 
и горы юга Сибири, Чукотка и Камчатка. Значительные погрешности на юге Восточно- 
Европейской равнины связаны, по-видимому, с теплыми зимами при продолжающемся  
потеплении с частыми оттепелями и, соответственно, с повышенным количеством влаги 
и льда в снежной толще. Относительно малые погрешности восстановленных снегозапа-
сов приурочены в основном к равнинным или залесенным территориям с холодными зи-
мами и средней величиной снегозапасов – степная зона в среднем течении Волги и Дона, 
Западная Сибирь, нижнее течение рек Хатанга и Оленек. 

Многолетний ход аномалий фактических снегозапасов очень редко совпадает с хо-
дом аномалий приземной температуры воздуха и осадков. Одновременно в двух и более 
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регионах (как правило, соседних) аномалии отмечаются: для фактических снегозапасов − 
в 9% случаев, для приземной температуры воздуха и осадков − в 12% случаев. В данном 
случае причиной несовпадений следует, по-видимому, считать неучет сезонной динамики 
колебаний призменной температуры воздуха и осадков, что, в свою очередь, связано с цир-
куляционными процессами в атмосфере. Для исследуемого периода времени совпадений 
аномальных случаев фактических и восстановленных снегозапасов не отмечено.

 Таким образом, фактические и восстановленные по спутниковым данным снегоза-
пасы имеют малую схожесть в значениях, пространственном и временном распределении, 
в проявлении аномалий – алгоритмы пересчета спутниковых данных требуют доработки 
с учетом состояния поверхности. Полученные в работе закономерности могут служить как 
для уточнения значений уже восстановленных снегозапасов, так и для коррекции процеду-
ры их расчета.

Работа выполнена при поддержке Программы ФНИ государственных академий 
наук 0148-2014-0015 и Российского Фонда Фундаментальных Исследований, проект № 16-
05-00164
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The accuracy of snow water equivalent anomalies retrieval from 
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The accuracy of snow water equivalent spatial and temporal variations retrieval from satellite data taking into 
account the variations in near-surface air temperature and precipitation of winter period is discussed. First of all, 
the analysis was conducted for cases of anomalous snow accumulation. It was performed for the territory of Eurasia 
in the borders of Russia for the period of 1979−2007. The discrepancies between the reconstructed and real mean 
multiyear snow water equivalent values reached 17−45%. The reconstructed and real snow water equivalents differed 
more than twofold in standard deviations. A moderate increase in real snow water equivalent was observed along 
with a decrease in the corresponding reconstructed values. The largest retrieval errors were typical of areas with 
high snowpack thickness, forest cover, mountainous relief, considerable multiyear growth of snow water equivalent. 
The anomalies of the real and reconstructed snow water equivalents were identified and their contributions into 
the integral variability were calculated. No similarities between the reconstructed and real anomalies were found for 
the given period. Therefore, real and retrieved from satellite data snow water equivalents have little similarity in value, 
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spatial and temporal distribution and anomaly manifestation. The retrieval algorithms for satellite data should be 
improved to take into account the state of surface and snowpack structural characteristics. The dependencies obtained 
in this work can be used to correct reconstructed snow water equivalent values or fine-tune their calculation procedures. 
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