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Исследуется пространственно-временная специфика высоты снежного покрова (ВСП) 
и запасов воды в снеге (ЗВС) на территории Башкирии на основе данных из архива GlobSnow 
и  станционных наблюдений Росгидромета. Проведён корреляционный анализ характери-
стик снежного покрова по  данным снегомерных измерений на метеорологических стан-
циях и архива GlobSnow, найдена высокая степень связи этих данных в районах Предуралья 
и Зауралья. Установлен рост снегозапасов в Башкирии на всём доступном интервале наблю-
дений с  наиболее выраженными максимумами в  Предуралье. Определены районы с  одно-
родными по  характеру колебаний ВСП и  ЗВС. Для выявления периодичностей в  данных 
ВСП и  ЗВС проведён вейвлет-анализ с  оценкой статистической значимости полученных 
результатов. Метод кросс-вейвлет-анализа использовался для установления связи между 
колебаниями ВСП и  ЗВС с  климатическими индексами, такими как Арктическое коле-
бание, Североатлантическое колебание, Скандинавский индекс и  Восточно-атлантичес
кий – Западно-российский индекс. Показано, что аномалии ВСП и  ЗВС северных районов 
и горно-лесной зоны Башкирии связаны с усилением зонального переноса в высоких широ-
тах, а аномалии ВСП и ЗВС южных районов Башкирии обусловлены усилением межширот-
ного обмена.
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Введение

Влияние снежного покрова на природные процессы и  хозяйственную деятельность оче-
видно (Мохов, Парфенова, 2021; Liu et al., 2023; Wu et al., 2023). В гидрометеорологической 
практике наиболее часто используемые среди параметров, определяющих свойство снеж-
ного покрова,  — это его высота, плотность и  запас воды в  снеге (Сосновский и  др., 2018; 
Шмакин, 2010; Guyennon et al., 2019). Все эти параметры влияют на химический состав и тер-
мический режим почв (Deng et al., 2023; Lindfors et al., 2025), определяют во многом весенний 
сток, влажность грунта (Кучмент и др., 2009; Vasil’ev et al., 2013, 2019; Zhao et al., 2022), также 
снежный покров является оптимальной депонирующей средой для получения информа-
ции о поступлении загрязняющих веществ из атмосферы (Чульдум, Чупикова, 2023; Nawrot 
et al., 2016).

Для определения параметров снежного покрова проводятся регулярные снегосъёмки, 
а  также используют дистанционные измерения (Воробьев и  др., 2024; Георгиевский и  др., 
2020; Дагуров и др., 2020). В инструментальных измерениях учитывают тип и свойства под-
стилающей поверхности, известно, например, что в  лесу к  началу снеготаяния запас воды 
в снеге скапливается больше, чем в поле (Голубев и др., 2009; Пахомов и др., 2004; Пигольцина, 
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Фасолько, 2022; Попова и  др., 2015). Аккумуляция снега в  лесу определяется метеорологи-
ческими условиями и таксационными характеристиками (порода деревьев, возраст, густота, 
ярусность и  т. п.), так, наибольший снегозапас отмечен в  лиственных взрослых лесах сред-
ней густоты, наименьшим снегозапасом характеризуются смешенные леса средней и редкой 
густоты (Кузьмин, 1961). Влияние метеорологических условий и глобального потепления на 
снежный покров хорошо изучено и параметры снежного покрова могут изменяться неодно-
значно (Китаев и  др., 2025; Попова, Полякова, 2013). В  исследованиях (Brown, Robinson, 
2011; Bulygina et al., 2011) отмечено, что сокращение площади снежного покрова на евразий-
ском континенте наблюдается у  западных и  южных границ и  сопровождается накоплением 
снега зимой в высоких широтах, в том числе и на Южном Урале. Цель данной работы — изу-
чение региональных особенностей снежного покрова на территории Башкирии (Южный 
Урал) и их связь с фазами основных для данной территории циркуляционных мод на основе 
индексов циркуляции, данных наблюдений метеорологической сети и  дистанционного 
зондирования.

Данные и территория исследования

Базой для настоящего исследования послужили инструментальные измерения с  девяти 
метеорологических станций наблюдательной сети ВНИИГМИ-МЦД Росгидромета (https:/
www.meteo.ru) на территории Республики Башкортостан (рис. 1) и  данные дистанционного 
зондирования проекта GlobSnow (https://www.globsnow.info) (Булыгина и  др., 2014; Шакир
зянов, Разуваев, 2000; Zschenderlein et  al., 2023). Архив данных проекта GlobSnow представ-
лен на регулярной сетке с  разрешением 0,25×0,25° для северного полушария Земли в  двух 
форматах: MAT и NetCDF. Первый удобен для обработки в программе MatLab (https://www.
mathworks.com), второй  — преимущественно в  программе ArcGIS (https://www.arcgis.com). 
Продолжительность рядов средних суточных и  средних месячных значений высоты снеж-
ного покрова (ВСП) и запаса воды в снеге (ЗВС) по данным наземных наблюдений составила 
89 лет (с 1936 по  2024 г.), спутниковых измерений ВСП и  водного эквивалента снега SWE 
(англ. Snow Water Equivalent) — 40 лет (с 1979 по 2018 г.).

Также в  работе были использо-
ваны данные по  климатическим индек-
сам, взятым с  официального сайта NOAA 
(англ. National Oceanic and Atmospheric 
Administration) и  находящимся в  откры-
том доступе (https://psl.noaa.gov/data/time-
series): Арктическое колебание (англ. Arctic 
Oscillation  — AO), Североатлантическое 
колебание (англ. North Atlantic Oscillation — 
NAO), Восточно-атлантическое – Западно-
российское колебание (англ. East Atlantic–
Western Russia  — EAWR), Скандинавский 
индекс (англ. Scandinavia Index — SCAND), 
подробное описание которых представлено 
в  работе (Barnston, Livezey, 1987). Для всех 
индексов длина ряда составила 75 лет  — 
с 1950 по 2024 г.

Рис. 1. Территория Башкирии, чёрными точка-
ми отмечены метеорологические станции на-
блюдательной сети Росгидромета: 1  — Янаул, 
2  — Дуван, 3  — Кушнаренково, 4  — Уфа, 5  — 
Аксаково, 6  — Тукан, 7  — Стерлитамак, 8  — 

Мелеуз, 9 — Зилаир
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Бόльшая часть Республики Башкортостан расположена на юго-востоке европейской тер-
ритории России, площадь республики 143 600 км2, её протяжённость с  севера на юг 550 км, 
с  запада на восток 430 км. Территория Башкирии состоит из трёх частей: западная, самая 
большая по площади — равнинная (Предуралье), вторая — горно-лесная зона и третья, самая 
маленькая по  площади  — Зауралье. В  пределах границ республики находятся два крупных 
бассейна рек Белой и  Урал. Климат Башкирии континентальный, средняя годовая темпе-
ратура воздуха +1,9 °C, температура в  январе около –15 °C, в  июле +21 °C. Среднее годо-
вое количество атмосферных осадков ~500 мм, преобладают ветра южного и  юго-западного 
направления, снежный покров устанавливается в конце ноября и полностью сходит к концу 
апреля, среднее число дней в году со снежным покровом ~170.

Результаты и обсуждение

Для определения тесноты связи станционных данных и  дистанционного зондирования 
состояния снежного покрова был проведён корреляционный анализ, результаты которого 
представлены на рис. 2. Установлена высокая корреляционная связь станционных данных 
и архива GlobSnow в Предуралье и Зауралье, теснота связи анализируемых данных в горно-
лесной зоне Башкирии оказалась слабой. Сопоставление данных ВСП и  ЗВС метеорологи-
ческих станций и архива GlobSnow выявило сильные отличия по отдельным станциям, пре-
жде всего равнинной и  горной областей исследуемого региона, а  также занижение снегоза-
паса в данных дистанционного зондирования по сравнению с данными снегомерных съёмок. 
По  всей видимости, такие результаты анализа связаны с  ограниченным числом использу-
емых метеорологических станций, погрешностью методов дистанционного зондирования 
и, как следствие, качеством пространственной интерполяции в  проекте GlobSnow. Именно 
по  этой причине последующий анализ проводился с  данными метеорологических станций 
Росгидромета.

	 а	 б

Рис. 2. Пространственное распределение коэффициента корреляции между станционными  
данными и архивом GlobSnow на территории Башкирии: а — ЗВС/SWE; б — ВСП

Предварительно анализируемые данные были осреднены по  исследуемой площади 
с применением метода треугольника, с учётом весовых коэффициентов (Каган, 1979). Были 
использованы данные ВСП и ЗВС (SWE) по отдельным месяцам зимы (декабрь, январь, фев-
раль) и за зимний период в целом. На рис. 3 (см. с. 324) показана временная специфика запа-
сов воды в снеге по территории Башкирии. Отметим, что образование устойчивого снежного 
покрова на территории Башкирии распространяется с северо-востока на юго-запад, его раз-
рушение и сход в обратном направлении.
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Рис. 3. Временная динамика запасов воды в снеге по данным станционных  
наблюдений для территории Башкирии за 1936–2024 гг.

Устойчивый снежный покров на большей части территории Башкирии образуется 
к концу ноября – началу декабря, его частичное разрушение начинается в марте, этим объяс-
няется выбор анализируемых данных исследуемой территории. Средняя продолжительность 
залегания снежного покрова, его высота и  запасы воды в  снеге на территории Башкирии 
колеблются от 153 до 164 дней, 40–45 см и 37–50 мм в Предуралье, 172–177 дней, 105–123 см 
и  86–93 мм в  горно-лесной зоне Башкирии и  Зауралье. Такой разброс в  сроках залегания 
снежного покрова, его высоте и значениях запасов воды в снеге обусловлен физико-геогра-
фическими особенностями Башкирии, большой протяжённостью с севера на юг и барьерным 
эффектом Уральских гор. 

	 а	 б	 в	 г

Рис. 4. Запасы воды в снеге (SWE) по территории Башкирии, среднее  
за 1936–2024 гг.: а — декабрь; б — январь; в — февраль; г — зимний сезон

По  ежегодным данным для каждого месяца в  отдельности и  зимнего сезона в  целом 
вычислено среднее многолетнее значение высоты снежного покрова и  запасов воды в  нём 
(рис. 4). Анализ относительной изменчивости характеристик снежного покрова осущест-
влялся вычислением коэффициента вариации, который варьировался для значений ВСП 
от 0,16 (в Предуралье) до 0,34 (в горно-лесной зоне Башкирии и Зауралье), для ЗВС от 0,14 
(в Предуралье) до  0,31 (в горно-лесной зоне республики и  Зауралье). Минимальные и  мак-
симальные значения ВСП и ЗВС отличаются от средних многолетних значений в 1,5–2 раза 
соответственно. Вычисления среднего квадратического отклонения ВСП и  ЗВС показали, 
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что они варьируются от 13 см в Предуралье до 31 см в горно-лесной зоне Башкирии и от 16 
до  55 мм для равнинной и  горной областей Башкирии соответственно. При этом ампли-
туда колебаний ВСП и  ЗВС в  Предуралье минимальна, в  горно-лесной зоне республики 
и Зауралье — максимальная.

а

б

в

г

Рис. 5. Вейвлет-анализ данных запасов воды в снеге по станционным наблюдениям  
для территории Башкирии: а — зимний сезон; б — февраль; в — январь; г — декабрь

Для оценки климатических изменений и  выявления специфики в  колебаниях характе-
ристик снежного покрова были вычислены линейные тренды и использован метод вейвлет-
разложения, обстоятельное описание которого представлено в  работах (Meyers et  al., 1993; 
Torrence, Compo, 1998). Известно, что коэффициент угла наклона линейного тренда харак-
теризует скорость изменения на анализируемом временном интервале, в  нашем случае это 
89 лет (1936–2024). Оценки линейного тренда, полученные методом наименьших квадратов, 
показывают увеличение ВСП и ЗВС по всем трём месяцам и за зимний сезон в целом, мак-
симальная ВСП — +0,25 см/год (декабрь), минимальная — +0,05 см/год (январь), значения 
для ЗВС — +1,21 и +0,04 мм/год соответственно. Выявленные с использованием метода вейв-
лет-анализа циклы в колебаниях ВСП и ЗВС можно условно разделить на две группы: пер-
вая — высокочастотные с периодами от 2,7 до 7,1 года, вторая — низкочастотные с периодами 
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11,2–22,1 года. На рис. 5 (см. с. 325) представлен результат вейвлет-разложения осреднённых 
по территории Башкирии значений ЗВС, слева — локальные вейвлет-спектры, справа — гло-
бальные спектры (периодограммы). Первые показывают временную локализацию выявлен-
ных циклов в колебаниях характеристик снежного покрова, вторые отображают вклад обна-
руженных гармоник в общую энергию сигнала. Все найденные периоды колебаний статисти-
чески значимые в пределах 90 % доверительной вероятности.

С целью установления возможной связи колебаний ВСП и ЗВС с индексами атмосфер-
ной циркуляции был проведён кросс-вейвлет-анализ анализируемых рядов данных. На этом 
этапе исследования была определена теснота связи и согласованность (когерентность) коле-
баний характеристик снежного покрова с климатическими индексами, подробное описание 
используемого метода представлено в  работе (Maraun, Kurths, 2004). Следует отметить, что 
поскольку спектральный анализ ВСП и ЗВС и кросс-вейвлет-преобразование характеристик 
снежного покрова с климатическими индексами AO, NAO, SCAND и EAWR оказались прак-
тически идентичными, в  настоящей работе приведены результаты только с  данными ЗВС. 
На рис. 6 представлен результат кросс-вейвлет-анализа ЗВС зимнего сезона с вышеперечис-
ленными климатическими индексами. Направление стрелок на нём указывает на характер 
выявленных колебаний: вправо — синфазно, влево — противофазно, вверх или вниз — опре-
деляет запаздывание или опережении на π/2 колебаний ЗВС по  сравнению с  колебаниями 
климатических индексов, также были вычислены корреляционные отношения для колеба-
ний всех исследуемых характеристик.

	 а	 б

	 в	 г

Рис. 6. Кросс-вейвлет-анализ данных запасов воды в  снеге зимнего сезона по  станционным наблю-
дениям для территории Башкирии и  климатических индексов: а  — AO; б  — NAO; в  — SCAND; г  — 

EAWR. r — коэффициент корреляции Пирсона

Очевидно, пространственно-временные особенности распределения снежной аккуму-
ляции на территории Башкирии тесно связаны с атмосферными процессами, которые опре-
деляют изменения температурного режима, атмосферных осадков в Северной Евразии, поэ-
тому выбор климатических индексов AO, NAO, SCAND и EAWR был в этой связи абсолютно 
логичным (Попова, 2018; Titkova, Zolotokrylin, 2024; Vasil’ev, Velmovsky, 2024). Кросс-вейвлет-
анализ ЗВС с  индексом AO установил синфазный характер связи с  опережением на π/2 
в  области высоких частот, в  области низких частот характер связи преимущественно с  опе-
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режением на π/2 (см. рис. 6а). Кросс-вейвлет-преобразование ЗВС с индексом NAO выявило 
статистически значимую связь в  низкочастотной области, тип когерентности противофаз-
ный, а в области высоких частот тип когерентности преимущественно синфазный и с запаз-
дыванием на π/2 (см. рис. 6б). Результаты кросс-вейвлет-анализа ЗВС с  индексом SCAND 
(см. рис. 6в) показали статистически значимую связь в области высоких частот, тип когерент-
ности с  опережением на π/2, в  области низких частот тип когерентности противофазный. 
Высокая теснота связи ЗВС установлена с  индексом EAWR (см. рис. 6г), в  области высоких 
частот тип когерентности преимущественно синфазный, в области низких частот с запазды-
ванием на π/2.

Изменение в  тенденции приземной температуры воздуха на территории Башкирии 
наблюдается с  70-х гг. XX в. (Васильев, Ферапонтов, 2015), многие исследования объяс-
няют это как следствие усиления межширотного обмена и  ослабления зональной циркуля-
ции (Попова и др., 2015; Cohen et al., 2010; Wang, Chen, 2010). Поэтому можно предположить, 
что тесная связь индексов NAO и  AO так же определяет тенденции в  изменении снежного 
покрова на территории Башкирии. Анализ временного хода индексов SCAND и EAWR кон-
статирует увеличение повторяемости положительных аномалий SCAND и  отрицательных 
аномалий индекса EAWR на определённых временных интервалах, что, исходя из их цирку-
ляционных механизмов, приводит к усилению зонального переноса. Следовательно, главным 
фактором, определяющим аномалии ВСП и  ЗВС на бόльшей части территории Башкирии 
(в основном в северных районах республики и горно-лесной зоне), является зональный пере-
нос, при усилении которого циклоны идут с северо-запада на юго-восток европейской терри-
тории России. Для южных районов Башкирии аномалии ВСП и ЗВС определяются главным 
образом межширотным обменом, когда циклоны проходят с  юго-запада на северо-восток 
по европейской территории России.

Заключение

На основе проведённого сравнительного анализа станционных данных и  архива GlobSnow 
была установлена высокая теснота связи этих рядов для территории Предуралья и Зауралья. 
Анализ характеристик снежного покрова на территории Башкирии позволил описать спец-
ифику их пространственно-временного распределения, определить тенденции изменения. 
Выявлено, что на всём доступном интервале анализируемых данных, как и  в последние 
десятилетия, наблюдается рост снегозапаса в отдельные месяцы года (декабрь, январь, фев-
раль) и в зимний сезон. Статистический анализ данных позволил определить относительную 
изменчивость характеристик снежного покрова на территории Башкирии.

Установлено, что наибольшая изменчивость снежного покрова отмечается в  северных 
районах республики и  горно-лесной зоне и  обусловлена положительным трендом с  начала 
70-х гг. XX в., связанным с  усилением зонального переноса и  циклонической активности 
в Северной Евразии. Для южных районов режим снегонакопления зависит от межширотного 
обмена, поэтому наибольший интерес может вызывать соотношение границ этих субрегио-
нов, которые, очевидно, должны учитываться при оценке вклада аккумуляции снега в коле-
бания речного стока в половодье для бассейна реки Белая.

С  помощью метода вейвлет-преобразования проведён анализ временных рядов ВСП 
и ЗВС по территории Башкирии. В результате было выявлено несколько циклов в колебаниях 
значений ВСП и  ЗВС, различные по  продолжительности и  частоте. Проведённый кросс-
вейвлет-анализ обнаруженных циклов в  колебаниях ВСП, ЗВС и  климатических индексов 
AO, NAO, SCAND и EAWR установил высокую степень связи на заданных временных интер-
валах, а также определил тип когерентности этих колебаний.

Работа выполнена в  рамках госзадания № АААА-А21-121011190016-1, при поддержке 
гранта Российского научного фонда № 24-17-00138.
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Regional features of spatial-temporal distribution of snow cover 
in Bashkiria territory based on remote sensing data and station 
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On the basis of data from the GlobSnow archive and station observations from Roshydromet, the spa-
tio-temporal specificity of snow cover depth (SCD) and snow water equivalent (SWE) over the territory 
of Bashkiria was investigated. A correlation analysis of the characteristics of snow cover was carried out 
using snow measurement data from meteorological stations and the GlobSnow archive. High correla-
tion between the data was established for the Pre-Urals and Trans-Urals areas. Over the entire obser-
vation period, snow reserves in Bashkiria were found to be increasing with the highest values in the 
Pre-Urals region. Areas with homogeneous fluctuations of SCD and SWE were identified. A wavelet 
analysis was applied to define periodicities in the SCD and SWE data, and an assessment of the sta-
tistical significance of the results was performed. The method of cross-wavelet analysis was used at 
the next step to establish a connection between the fluctuations in the values of SCD and SWE with 
climate indices such as the Arctic Oscillation, North Atlantic Oscillation, Scandinavian Index, and 
East Atlantic–West Russian Index. It was shown that the anomalies of SCD and SWE in the north-
ern regions and the mountain-forest zone of Bashkiria were associated with the strengthening of zonal 
transport at high latitudes, whereas the anomalies of SCD and SWE in the southern regions were asso-
ciated with the strengthening of meridional exchange.
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interpolation, linear trend, spectral analysis
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