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В работе рассмотрена водность трансграничной р. Урал (Россия – Казахстан), впадающей 
в Каспийское море и характеризующейся преимущественно снеговым питанием. Среднегодо­
вой объём стока реки в Казахстане в створе гидропоста с. Кушум составляет около 9 км3. 
Изучена взаимосвязь между объёмом годового стока реки и средней высотой снега в её бас­
сейне. В качестве источника информации о высоте снежного покрова использовался суточ­
ный продукт Snow Depth FEWS NET с разрешением 0,044×0,044° за период 2001–2019 гг. 
Показано, что в случае исключения из рассмотрения нескольких лет с аномальными погод­
ными условиями средняя высота снежного покрова в бассейне р. Урал в период с 1 марта 
по 15 апреля находится в тесной связи с объёмами его годового стока, коэффициент детер­
минации — 0,89. В период с 2001 по 2019 г. аномальными по погодным условиям были года: 
2002, 2004, 2007, 2010, 2011, из которых 2002 и 2004 гг. характеризовались завышением объёма 
годового стока от ожидаемого уровня, а 2007, 2010 и 2011 гг. — его занижением. Сильнейшая 
засуха 2010 г. была очевидной причиной занижения речного стока в 2010 и 2011 гг. Прогноз 
водности р. Урал на 2020 г. на основе средней высоты снега по продукту Snow Depth FEWS 
NET в её бассейне указывает на ожидаемую маловодность сезона. Прогноз объёма годового 
стока в 2020 г. составляет 3,1±1,1 км3.
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Введение

Снежный покров Евразии — важный источник увлажнения территории. Количество влаги, 
поступающей в центр континента, определяется особенностями западного переноса перено­
сящего влагу Атлантического океана (Терехов и др., 2020а; Li et al., 2016; Terekhov et al., 2020). 
Вариативность в количестве накопленного снега на разных пространственных масштабах 
(Терехов и др., 2019а, 2020б; Liu, Yanai, 2002) влияет на гидрологию суши, в том числе сток 
рек (Терехов и др., 2016; Титкова, 2019; Черенкова, 2019), состояние водохранилищ (Терехов, 
Пак, 2019) и внутренних водоёмов (Гинзбург, Костяной, 2018). Особенно это чувствительно 
для аридных территорий, водообеспеченность которых зависит от рек с преимущественно 
снежным и снежно­ледовым питанием (Терехов и др., 2019б, 2020б, в).

Урал (название в Казахстане — Жайык) становится основной рекой Прикаспийского 
региона в Республике Казахстан. Она берёт начало в отрогах Уральских гор на территории 
Башкортостана (Российская Федерация) и имеет общую протяжённость 2428 км, уступая 
в Европе по длине только Волге и Дунаю (рис. 1, 2). Водосборный бассейн реки составля­
ет 231 тыс. км2, а вместе с бессточным бассейном Урало­Эмбинского междуречья — почти 
400 тыс. км2. Урал играет особо важную роль для засушливых регионов Атырауской обл., по­
скольку 70 % потребляемой населением воды обеспечивается из этой реки. 
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Рис. 1. Расположение бассейна р. Урал

Рис. 2. Часть бассейна р. Урал, использованная для мониторинга средней высоты снега, с нанесённы­
ми шестью метеостанциями. Основа — карта Snow Depth FEWS NET за 1 марта 2020 г.

Сток р. Урал характеризуется значительной межгодовой и сезонной изменчивостью 
(Сивохип, Падалко, 2014; Vasil’ev et al., 2016). На речном гидростворе с. Кушум (50°51′ с. ш., 
51°08′ в. д.) средний многолетний годовой расход воды за период 1921–2019 гг. составил 
295 м3/с, изменяясь от 800 м3/с в многоводные годы до 89,1 м3/с в маловодные. Этот гидро­
створ замыкает водосбор с площадью около 190 000 км2.

Сток р. Урал на территории России зарегулирован каскадом водохранилищ, сооружён­
ных как на самой реке, так и на её притоках. Наиболее крупные из них: Верхнеуральское — 
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объём 601 млн м3, Магнитогорское — 189 млн м3, Ириклинское — 3257 млн м3. По условиям 
водного режима р. Урал относится к казахстанскому типу рек с резко выраженным преоб­
ладанием стока в весенний период. Основное питание формируется за счёт талых снеговых 
вод, которые составляют 60–80 % объёма годового стока. За весенним половодьем следу­
ет летне­осенняя, а затем и зимняя межень. Наиболее низкий сток наблюдается зимой. 
Минимальные значения обычно приходятся на декабрь – март. Максимальный расход воды 
р. Урал в створе с. Кушум наблюдался в апреле 1957 г. (14000 м3/с), наименьший — в феврале 
1938 г. (13,6 м3/с) (зимний).

Снежный покров в бассейне р. Урал формируется в холодный период, но его влияние на 
фактический расход воды на границе Казахстан – Российская Федерация из­за регулирова­
ния стока Ириклинским водохранилищем прослеживается весь год. Количество снега, нако­
пленное в бассейне, становится практически основным источником питания этой трансгра­
ничной реки. Прогноз водности сезона очень востребован для Казахстана как страны нижней 
части трансграничного бассейна.

Существует две системы мониторинга количества снега, накапливаемого на территори­
ях в холодный период. Это сеть наземных снегомерных пунктов, относящихся к гидроме­
теорологической службе, и различные дистанционные оценки, опирающиеся на спутнико­
вые данные, обычно совмещённые с модельными расчётами (см., например, работу (Luojus 
et al., 2010)). Дистанционные оценки существуют в разных вариантах, и их точность разли­
чается (Захаров, Захарова, 2017; Китаев и др., 2017). Несмотря на большое количество ва­
риантов дистанционных оценок высоты снежного покрова (водного эквивалента снега), 
продуктов с длинными рядами данных, продолжающихся до текущего момента, не так мно­
го. Основными из них оказываются Global Snow Monitoring for Climate Research (GlobSnow) 
Snow Water Equivalent (SWE) (с 1979 г.) (https://www.globsnow.info/swe/GlobSnow2_SE_SWE_
Product_User_Guide_v1_r1.pdf) и Canadian Meteorological Centre (CMC) Daily Snow Depth 
Analysis Data (с 1998) (https://nsidc.org/data/NSIDC­0447/versions/1). Эти продукты покрыва­
ют Северное полушарие с пространственным разрешением примерно 25×25 км. Глобальные 
(полушарные) продукты калибруются для лучшего описания всего покрытия. Поэтому 
для отдельных территорий ошибки могут быть весьма значительными. Например, продукт 
GlobSnow для территории России имеет уровень невязки для среднемноголетних фактиче­
ских и восстановленных снегозапасов 17−45 %, а совпадений аномальных случаев фактиче­
ских и восстановленных снегозапасов вообще не выявлено (Китаев и др., 2017). Понятно, что 
продукты с таким уровнем точности не представляют интереса в задачах оценки объёмов реч­
ного стока для локальных бассейнов.

В последние годы появляются более детализированные продукты с пространственным 
разрешением от 1 км, ориентирующиеся на спутниковые данные MODIS (англ. Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer) (Hall, Riggs, 2007) с временным покрытием начиная 
с 2001–2003 гг. Например, Snow Data Assimilation System (SNODAS, https://nsidc.org/data/
G02158/versions/1) для территории США. Для территории Казахстана и южной части России 
такого уровня продукт доступен в системе USGS Famine Early Warning Systems NET Data 
Portal (https://earlywarning.usgs.gov/fews/ewx/index.html?region=casia). Валидация продукта 
Snow Depth FEWS NET для верхней части бассейна р. Урал показала тесную связь с наземны­
ми данными по высоте снежного покрова, зарегистрированную на снегомерных пунктах сети 
гидрометеорологических станций. Коэффициент корреляции Пирсона составил 0,702 для от­
дельных суточных значений и 0,997 для средних многолетних величин, хотя значения по вы­
соте снега Snow Depth FEWS NET оказались завышенными примерно на 28 % и имели сдвиг 
(+4 см) относительно наземных измерений (Терехов и др., 2020г).

В обоих вариантах (наземная и дистанционная) оценок характеристик снежного покрова 
имеются объективные проблемы, приводящие к ошибкам. Уровень искажений оценить труд­
но, поскольку не существует данных прецизионных измерений количества снега на больших 
территориях. Коэффициент корреляции Пирсона 0,997 для средних многолетних суточных 
значений (Терехов и др., 2020г) указывает, что нет принципиальной разницы в уровне точ­
ности между наземными метеорологическими наблюдениями и продуктом Snow Depth FEWS 
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NET. Модельные оценки выгодно отличаются от наземных данных форматом регулярной 
сетки с периодом, соответствующим используемым спутниковым продуктам.

Целью настоящей работы стал анализ связи между объёмами годового стока р. Урал на 
гидропосту с. Кушум, находящегося на границе между зоной формирования и зоной транзи­
та стока, и запасами снега в бассейне выше по течению по данным метеорологических на­
блюдений и продукта Snow Depth FEWS NET. Понятно, что наличие связи между запасами 
снега в бассейне реки и объёмами стока, особенно в случае рек снегового питания, достаточ­
но тривиально. Но использование в таких работах спутниковых данных, как правило, огра­
ничивается продуктами snow cover (snow extend) (Gafurov et al., 2016). Недостатком такого 
подхода получается игнорирование температурного режима, который вместе с количеством 
снега определяет временную динамику площади снежного покрытия. Повышение точности 
спутниковых продуктов Snow Depth (Snow Water equivalent) открывает новые возможности 
в анализе взаимосвязи объёма стока реки и количества снега в её бассейне, особенно в слу­
чае достаточно больших по площади бассейнов с малым числом стационарных снегомерных 
пунктов.

Территория исследования и исходные материалы

Суточный продукт Snow Depth FEWS NET холодного периода (ноябрь – апрель) для сезонов 
2000–2020 гг. с пространственным разрешением 0,044×0,044° (4,9×2,8 км для широты 56°) 
(https://earlywarning.usgs.gov/fews/search/Asia/Central%20Asia) использовался для дистанцион­
ного описания высоты снежного покрова в верхней части бассейна р. Урал. Территория ис­
следования включала 10 200 элементарных полигонов (пикселей) в регулярной матрице про­
дукта Snow Depth FEWS NET. Пример суточного продукта Snow Depth FEWS NET представ­
лен на рис. 2.

Метеорологические данные по высоте снега на снегомерных пунктах шести выбран­
ных метеостанций брались из системы «Расписание погоды» (https://rp5.ru/) (см. рис. 2). 
Эта система предоставляет свободный доступ к данным метеорологических наблюдений 
с 2005 г., в том числе к суточной информации по высоте снежного покрова. Глубина архи­
ва варьировалась от 10 лет (с 2010 г.) для станций Верхнеуральск (WMO ID = 28833) (англ. 
World Meteorological Organization Identifier — международный идентификатор Всемир­
ной метеорологической организации), Кизильское (WMO ID = 28939) и Энергетик 
(WMO ID = 35038), до 14 лет (с 2005 г.) для станций Магнитогорск (WMO ID = 28838) 
и Актобе (WMO ID = 35299). По ст. Орск (WMO ID = 35138) доступны данные с 2008 г.

Методы анализа

Наиболее информативным параметром, характеризующим количество снега в аспекте его 
связи с объёмом речного стока, оказывается водный эквивалент снега. Но в системе назем­
ного мониторинга и, соответственно, в сопряжённой с ней системе дистанционного монито­
ринга базовые данные — это высота снега. Переход от высоты снега к водному эквиваленту 
включает процедуру пересчёта и требует информации по плотности снега и её изменениям 
во времени. Снежный покров, по сути, — это слоистый продукт, каждый слой которого име­
ет свои закономерности по эволюции плотности, зависящий от многих факторов (Осокин, 
Сосновский, 2014). Переход от высоты снега к его водному эквиваленту вносит дополнитель­
ные неопределённости и ошибки. Задача настоящего исследования не подразумевала балан­
совые расчёты с размерностью воды (м3) для снежного покрова. Речь шла только об эмпи­
рических взаимосвязях, поэтому в качестве параметра, характеризующего снежный покров, 
была выбрана высота снега.

Высота снега в период мониторинга имеет два основных момента: сезонный максимум 
и среднее значение. Максимум формируется после снегопада. Плотность свежевыпавшего 
снега сильно зависит от температурного режима, что вносит дополнительную неопределён­
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ность в связь между высотой снега и его водным эквивалентом. Средняя высота снежного 
покрова в течение холодного периода трансформируется через его уплотнение при старении. 
Средняя плотность снега за достаточно длительный период более или менее стабильна при 
многолетнем рассмотрении. Таким образом, мы полагали, что средняя высота снега более 
тесно связана с его водным эквивалентом, а значит и с объёмом стока реки, и использование 
этого параметра в поставленной задаче более оправдано.

Для характеристики снежного покрова через его среднюю высоту вторым ключевым па­
раметром становится период усреднения. Понятно, что снежный покров, сформированный 
в ноябре или декабре прошлого года, не так сильно влияет на сток реки, как такое же количе­
ство снега, выпавшего в марте или апреле. Потери воды из снежного покрова с испарением — 
ещё один процесс, вносящий неопределённость во взаимосвязь между количеством твёрдых 
осадков в бассейне реки и объёмом её годового стока (Постников, 2016). Максимум высоты 
снега в бассейне р. Урал обычно наблюдается в феврале, освобождение территории от снега 
заканчивается к концу апреля. Поэтому в качестве времени накопления данных по высоте 
снега для их усреднения был выбран период с 1 марта по 15 апреля. Более поздние даты отсе­
чения начинают искажать результаты за счёт летних периодов с ранними календарными дата­
ми освобождения территории от снега.

Таким образом, в качестве параметра, характеризующего снежный покров на террито­
рии исследования, использовалась его средняя высота, полученная по суточным данным 
в период с 1 марта по 15 апреля (46 значений). Средняя высота снега рассчитывалась как на 
основе наземных измерений — усреднение по 6 метеостанциям, так и по информации Snow 
Depth FEWS NET. Наземные данные имели глубину архива с 2005 г., но были фрагментарны 
для различных метеостанций. Информация, базирующаяся на данных продукта Snow Depth 
FEWS NET, опиралась на суточный архив 2001–2020 гг. (без пропусков), представленный 
в виде регулярной сетки данных с периодом 0,044°. Наземные данные со всех метеостанций 
одновременно имелись только в период с 2012 г., поэтому они использовались только для 
сравнительного анализа информативности: стандартная схема описания состояния снега на 
территории контура по имеющимся внутри него наземным измерениям против средних зна­
чений выдела из регулярной матрицы Snow Depth FEWS NET.

Результаты

На рис. 3 показана взаимосвязь между объёмами годового стока р. Урал (гидропост с. Кушум) 
и средними оценками высоты снежного покрова, которые рассчитывались из двух синхро­
низированных по времени баз данных: во­первых, из наземной сети снегомерных пунктов 
(6 метеорологических станций), во­вторых — через средние значения Snow Depth FEWS NET 
в контуре анализируемой части бассейна р. Урал. 

 
 а б

Рис. 3. Взаимосвязь между средней высотой снега (а — данные метеонаблюдений; б — продукт Snow 
Depth FEWS NET) и объёмом годового стока р. Урал на гидропосту с. Кушум в период 2012–2019 гг.
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Наземные оценки давались только 
в случае присутствия информации со всех 
метеостанций. Поэтому на рис. 3 отражены 
лишь данные периода 2012–2019 гг., при­
чём с пропуском 2016 г., так как в этот год 
информация по ст. Верхнеуральск отсут­
ствовала. На рис. 4 представлены зависи­

мости между средними значениями высоты снега по данным Snow Depth FEWS NET и объ­
ёмами годового стока р. Урал в створе гидропоста с. Кушум в период 2001–2019 гг.

Обсуждение

Сравнение информативности наземных метеорологических данных по высоте снега со спут­
никовым продуктом Snow Depth FEWS NET в задаче взаимосвязи с годовым объёмом стока 
р. Урал (см. рис. 3) показывает преимущество данных Snow Depth FEWS NET. Коэффициент 
детерминации — 0,88 против 0,15. Неадекватность описания характеристик снежного покро­
ва части бассейна р. Урал по данным 6 метеостанций, очевидно, обусловлена фрагментарно­
стью, наличием лакун в метеорологических данных, что создаёт искажения, масштаб которых 
практически полностью маскирует функциональную связь «количество снега – объём речно­
го стока». Кроме того, месторасположение станций не отражает всего многообразия условий 
анализируемой части бассейна р. Урал.

Использование продукта Snow Depth FEWS NET периода 2001–2019 гг. в задаче оценки 
взаимосвязи «количество снега – объём речного стока» для р. Урал даёт хороший результат 
только в случае выбраковки некоторых лет. В частности, потребовалось изъятие из времен­
ного ряда данных 2002, 2004, 2007, 2010 и 2011 гг., что составляет чуть больше 25 % от общего 
объёма информации. Эта процедура увеличивает значение коэффициента детерминации для 
зависимости «высота снега — объём годового стока» до 0,89.

Отбракованные года распадаются на две группы. В первой годовой объём речного сто­
ка был существенно больше, чем ожидалось согласно зарегистрированному количеству 
снега. Это 2002 г. (объём стока больше на 4,5 км3) и 2004 г. (на 5,1 км3). Во второй груп­
пе, наоборот, объём стока был существенно меньше ожидавшегося: в 2007 г. — на 3,0 км3, 
в 2010 г. — на 6,3 км3 и в 2011 г. — на 4,5 км3. Причины неожиданного маловодья 2010 
и 2011 гг. очевидны. Аномальная засуха 2010 г. затронула весь бассейн р. Урал (Шмакин 
и др., 2013), поэтому недобор в объёме годового стока реки в 6,3 км3 в 2010 г. выглядит со­
вершенно естественно. Интересно, что последствия аномальной засухи 2010 г. сказались 
также и на объёме речного стока следующего 2011 г. Недобор ещё 4,5 км3 в 2011 г. даёт 
оценку уровня сверхнормативного иссушения почвенного слоя из­за аномальной засу­
хи 2010 г., перешедшего на следующий год, примерно в 32 мм воды. Оставшиеся три от­
бракованных года могут быть следствиями относительно редких особенностей погоды. 
Например, погодные условия 2002 г. (+4,5 км3) характеризовались повышенным уров­
нем осадком (200 % от нормы) в июне и августе (http://meteo.ru/component/content/
article/93­klimaticheskie­usloviya/180­pogoda­na­territorii­rossijskoj­federatsii­v­2002­godu).

Большая часть рассмотренных сезонов, 14 лет из общего периода в 19 лет, хорошо укла­
дывается в линейную взаимосвязь между средней высотой снега в анализируемой части бас­
сейна р. Урал и его годовым стоком с коэффициентом детерминации 0,89 и среднеквадратич­
ным отклонением от уравнения линейной регрессии 0,5 км3 (см. рис. 3.)

Рис. 4. Взаимосвязь между средней высотой 
снега (Snow Depth FEWS NET) в бассейне 
и объёмом годового стока р. Урал на гидропо­
сту с. Кушум за период 2001–2019 гг. Отдель­
но выделены отбракованные годы (2002, 2004, 

2007, 2010, 2011)
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Заключение

Таким образом, средняя высота снежного покрова в верхней части бассейна р. Урал, ре­
гистрируемая с помощью продукта Snow Depth FEWS NET (2001–2019), в период с 1 марта 
по 15 апреля имела тесную связь с объёмом годового стока этой реки. Тем не менее в отдель­
ные годы с аномальной погодой фактический объём стока может существенно отклонять­
ся от его ожидаемой величины. Эмпирическая кривая взаимосвязи между средней высотой 
снега и объёмом годового стока может использоваться для долгосрочного прогноза водности 
р. Урал. На 2020 г. средняя высота снега в анализируемой части бассейна р. Урал составила 
14,12 см, что соответствует прогнозу объёма годового стока в 3,1±1,1 км3 (надёжность 0,95). 
То есть в 2020 г. ожидается маловодье р. Урал.

Работа выполнена при поддержке грантового финансирования Министерства образова­
ния и науки Республики Казахстан, проекты АР 08957394 и АР 05134241.
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The paper considers the transboundary runoff of the Ural River (Russia – Kazakhstan), which flows 
into the Caspian Sea. The Ural River is mainly snow­fed. The average annual river flow in Kazakhstan 
at the Kushum gauging station is about 9 km3. The relationship between the annual Ural River out­
flow and the average snow depth in its basin was studied. The daily product Snow Depth FEWS NET 
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for the period 2001–2019 was used. It is shown that if several years with abnormal weather conditions 
are excluded from consideration, the average snow cover depth in the Ural River basin in the period 
from March 1 to April 15 is closely related to the annual river runoff, the coefficient of determination 
is 0.889. In the period from 2001 to 2019, abnormal weather conditions were in 2002, 2004, 2007, 2010 
and 2011, of which 2002 and 2004 were characterized by increased volumes of annual river runoff com­
pared to the expected level, and 2007, 2010, 2011 by decreased volumes. The severe drought of 2010 
was the obvious reason for the understatement of the Ural River outflow in 2010 and 2011. The forecast 
of the annual outflow for 2020 based on the average snow depth derived by Snow Depth FEWS NET 
in its basin indicates the expected low­water season. The forecast volume of annual runoff in 2020 is 
3.1±1.1 km3.

Keywords: Ural River basin, snow depth, Snow Depth FEWS NET, annual river outflow, linear regres­
sion, annual river outflow forecast
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