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ДИНАМИКА СНЕЖНОГО ПОКРОВА  
В БАССЕЙНЕ Р. АРЫС 

 В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА

В статье приводятся результаты оценки изменения температуры воздуха, сумм атмосферных 
осадков и характеристик снежного покрова в бассейне р. Арыс – правого притока р. Сырдария. 
В условиях современного глобального потепления происходят заметные изменения в горных 
районах, растет риск опасных явлений, связанных со снегом, ледниками и вечной мерзлотой. В 
бассейне р. Арыс происходят сильные снего-дождевые паводки на фоне оттепели. Необходимо 
изучение климатических факторов, влияющих на состояние криосферы гор. На основе доступных 
данных наземных наблюдений Казгидромета на метеорологических станциях и по данным 
маршрутных снегосъемок в горах показаны изменения характеристик зимнего периода за 1960-
2023 гг. Результаты анализа позволили оценить увеличение средней температуры воздуха в 
районе исследования за год и холодный период в 0,1°С/10 лет. Отмечается незначительное 
увеличение сумм осадков за ноябрь-март. Величина наибольшей за зиму высоты снега по данным 
маршрутных снегосъемок увеличилась на 5-20 см. За последние 30 лет величина снегозапасов 
увеличилась по сравнению с периодом 1960-1990 гг. на 80-100% пунктов измерений. Даты 
залегания устойчивого снежного покрова сдвинулись в сторону несколько более раннего 
установления и раннего схода снега. Результаты анализа позволили выявить изменения средних 
метеорологических показателей за два тридцатилетних периода. 

Ключевые слова: Бассейн р. Арыс, температура воздуха, атмосферные осадки, высота снега, 
снегозапасы, сроки залегания снега, ГИС-карты.
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Dynamics of the snow cover in the Arys River basin  
in conditions of climate change

In the article the results of assessment of the changes in the air temperature, sums of precipitation, 
and the snow depth in the Arys River basin, which is the right tributary of the Syrdarya River are present-
ed. In the context of global warming, noticeable changes are taking place in mountains, and the risk of 
hazards associated with snow, glaciers and permafrost is growing. In the upper reaches of the Arys River 
basin, strong snowmelt-rain floods occur against the backdrop of a thaw. It is necessary to study the cli-
matic factors influencing the state of the mountain cryosphere. Based on the data of ground observations 
carried out by the Kazakh Hydrometeorological Service at the meteorological stations and according to 
the data of total precipitation gauges and field snow surveys in the mountains, the changes in the char-
acteristics of the winter period for 1960-2023 are shown. The results of the analysis made it possible to 
estimate the increase in the average air temperature for the year and the cold period at 0.1°C/10 years. 
There is a slight increase in the sums of precipitation for November-March. The average snow depth, 
according to the field snow surveys, has increased by 5–20 cm. Over the past 30 years, the amount of 
snow-water equivalent has increased compared to the period of 1960–1990 at almost 80-100% of mea-
surement points. The dates of occurrence of the snow cover have shifted towards somewhat earlier start 
and finish dates. The results of the analysis made it possible to identify changes in the mean multiyear 
meteorological characteristics over two 30-year periods.

Key words: Arys River basin, air temperature, atmospheric precipitation, depth of snow cover, 
snow-water equivalent, GIS-maps.
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Климаттың өзгеру жағдайындағы Арыс өзені алабындағы қар  
жамылғысының динамикасы

Мақалада Сырдария өзенінің оң саласы – Арыс өзені алабындағы ауа температурасының, 
атмосфералық жауын-шашынның және қар жамылғысының биіктігінің өзгеруін бағалау нәтиже-
лері келтірілген. Жаһандық жылыну жағдайында таулы аймақтарда айтарлықтай өзгерістер бо-
лып жатыр, қар, мұздықтар және мәңгі мұзбен байланысты қауіпті құбылыстардың қаупі артып 
келеді. Арыс өзені алабының жоғарғы ағысында еріген қар-жаңбырлы су тасқыны болды. Тау-
лардың криосфералық жағдайына әсер ететін климаттық факторларды зерттеу қажет. Қазгид-
рометтің метеорологиялық станциялардағы жер үсті бақылауларының деректері негізінде және 
жауын-шашын мөлшерін өлшегіштер мен таулардағы маршруттық қар түсірілімдерінің деректері 
бойынша 1960–2023 жылдардағы қысқы кезең сипаттамаларының өзгерістері көрсетілген. Қа-
раша-наурыз айларында жауын-шашын мөлшерінің шамалы өсуі байқалады. Маршруттық қар 
түсіру деректері бойынша максималды қардың орташа биіктігі 5–20 см-ге өсті. Соңғы 30 жылда 
қар қоры 1960–1990 жылдар кезеңімен салыстырғанда өлшеу пункттерінде 80–100% өскен. Тұ-
рақты қар жамылғысының жату мерзімдерінде қардың сәл ертерек орнығуы және еруі байқал-
ған. Талдау нәтижелері екі отыз жылдық кезеңдегі орташа метеорологиялық көрсеткіштердің 
өзгеруін анықтады.

Түйін сөздер: Арыс өзенінің алабы, ауа температурасы, жауын-шашын, қар жамылғысы, 
қардың түсу уақыты, ГАЖ карталар.

Введение

В настоящее время исследователи многих 
стран достаточно уверенно отмечают, что кли-
мат Земли изменяется. По расчетам Межправи-
тельственной группы экспертов по изменению 
климата (IPCC, 2014), за последние 140 лет сред-
няя глобальная приземная температура воздуха 
возросла на 0,6 ± 0,20°C. Вследствие изменения 
климата наблюдается общее сокращение в пос-
ледние десятилетия площади снежного покрова, 
объема ледников и глубины промерзания грун-
тов. В связи с изменениями в горной криосфере 
возрастает вероятность бедствий и социального 
ущерба, связанных с водой – истощение водных 
ресурсов (Li, 2023), таяние вечной мерзлоты 
(Bodin, 2015), подвижки каменных глетчеров 
(Marcer, 2021) и другие. 

Распространение снежного покрова в Се-
верном полушарии, а также протяженность 
арктического и антарктического морского льда 
специалисты Всемирной Метеорологической 
Организации называют в качестве основных ин-
дикаторов изменений климата для объяснения 
изменений политикам и населению (Williams, 
2017). Анализы этих 3 показателей помогут об-
ратить внимание политиков на наиболее чувст-
вительные части криосферы. 

Недавние исследования изменений климата 
в горных районах Центральной Азии (ЦА) ука-

зывают на совпадение глобальных и региональ-
ных тенденций. Ученые в целом установили 
положительные тренды в рядах средних годо-
вых температур и годовых сумм осадков (На-
циональный…, 2016; Первый…, 2018; Третье..., 
2016). Для Узбекистана подсчитан положитель-
ный тренд средней годовой температуры воз-
духа в пределах 0,5–1 °С. Для всей территории 
Кыргызстана средняя годовая температура в ХХ 
в. возросла на 1,6 °С, что значительно выше гло-
бального потепления. Примерно аналогичные 
изменения климатических условий в ХХ в. наб-
людались также на территории Таджикистана и 
Туркменистана. Потеплел и климат Казахстана: 
согласно подсчетам, средняя годовая температу-
ра воздуха в среднем по территории страны за 
1991-2020 гг. повысилась на 0,9°С по сравнению 
с предыдущим тридцатилетием 1961-1990 гг. 
(Восьмое Национальное…, 2022). 

Анализ данных по снежному покрову Тянь-
Шаня за 1940–1991 гг. показал уменьшение 
средней годовой толщины снега на 6-19 см, а 
число дней со снежным покровом сократилось 
за этот период на 9 дней (Aizen, 1997). По дан-
ным A. Finaev, высота снежного покрова по рей-
ке на 6 станциях Таджикистана за 1990 – 2002 
гг. отклонялась от нормы, как в положительную, 
так и в отрицательную стороны (Finaev, 2009). 
Явной тенденции выявлено не было. Увеличил-
ся диапазон между абсолютными максималь-
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ными и минимальными значениями. G. Glazirin 
показал, что число дней со снежным покровом 
уменьшилось в г. Ташкенте за 80 лет с 60 до 30 
дней в году (Glazirin, 2009). На горной станции 
Ойгаинг этот показатель также несколько сокра-
тился. Об уменьшении числа дней со снегопада-
ми в высокогорных районах Центральной Азии 
сообщают (Li, 2020). По мнению экспертов, пос-
кольку годовое и зимнее количество осадков на 
горных станциях или не меняется, или даже сла-
бо растет, в целом максимальные снегозапасы на 
этих станциях изменяются не так сильно, так как 
они определяются зимними осадками. 

Недостаточное количество данных назем-
ных наблюдений по региону и новые техни-
ческие возможности привели специалистов к 
оценке динамики снежно-ледовых ресурсов с 
помощью дистанционного зондирования (ДЗЗ). 
Использование спутниковых снимков, данных 
реанализа и непосредственных измерений поз-
волили сделать заключение о том, что в период 
до усыхания Арала (1930-1965) в верховьях 
Амударьи и Сырдарии имел место положитель-
ный тренд толщины снега (Khan, 2009). После 
1965 г. преобладала тенденция к уменьшению 
данного показателя. Использование данных ДЗЗ 
позволяет уточнить характер изменений компо-
нентов криосферы. Анализ данных радиометров 
MODIS и AVHRR за 28 лет позволили A. Dietz с 
соавторами (Dietz, 2014) установить сдвиг в да-
тах к более раннему снеготаянию в горах Пами-
ра и Тянь-Шаня. Анализ данных AVHRR с 1986 
по 2008 гг. привел Zhou et al. к заключению, что 
число дней со снежным покровом как увеличи-
вается, так и уменьшается в различных горных 
районах (Zhou, 2008). Использование сеточного 
архива CRU для определения изменений осад-
ков и температуры с 1960 г., данных MODIS и 
GRACE показало, что площадь снежного пок-
рова в Центральном Тянь-Шане сократилась 
значительно, а на Западном – несколько увели-
чилась (Chen, 2016). А. Гафуров с соавторами 
(Gafurov, 2013; Калашникова, 2017; Hoelzle, 
2020) использовали данные МОДИС для расчета 
водности р. Нарын. На основе снимков Ландсат 
сделана попытка оценить влияние климатичес-
ких и социально-экономических факторов на 
сокращение водных ресурсов Центральной Азии 
(Huang, 2021). Современные данные ДЗЗ позво-
ляют оценить изменения усредненного режима 
снежности на уровне континентов и субконти-
нентов (Терехов, 2020) и территории Казахстана 
в целом (Терехов, 2019; Кауазов, 2023). Сделаны 

выводы о том, что климатические изменения ве-
дут к сокращению площади снежного покрова, 
уменьшению его высоты и сдвигу даты начала 
снеготаяния на более ранние сроки. 

Однако использование данных ДЗЗ пока не 
облегчило и не ускорило решение проблем дина-
мики криосферы. В оценках экспертов нет еди-
нодушия в оценке темпов изменения климата по 
территории Центральной Азии. По-видимому, 
изменения температуры и атмосферных осадков, 
в том числе твердых в виде снега, происходят не-
равномерно как по территории, так и по сезонам 
года. Для орографически сложной территории 
изменение выпадения осадков также характери-
зуется значительной изменчивостью, и тренды 
осадков во всех высотных зонах имеют как по-
ложительные, так и отрицательные  значения. 

Анализ прямых наблюдений и использова-
ние традиционных способов оценки климати-
ческих условий и расчетов осадков, стока и дру-
гих компонентов не теряет своей значимости.

Цель исследования – по данным многолет-
них стандартных метеорологических наблюде-
ний уточнить динамику снегонакопления в зоне 
формирования стока р. Арыс, оценить колеба-
ния некоторых климатических характеристик, 
влияющих на формирование снежного покрова. 

Материалы и методы исследования

Методом проведения работы является ана-
лиз данных регулярных наблюдений за темпе-
ратурой воздуха, осадками и снежным покровом 
на метеорологических станциях сети Казгид-
ромета, а также материалов маршрутных сне-
госъемок на территории горной части бассейна 
р. Арыс. Изменения климатических параметров 
оценены через анализ многолетних рядов наб-
людений и полученных на их основе величин ли-
нейных трендов. При построении карт величины 
температуры воздуха и высоты снега применена 
программа ArcGIS 10.8 с модулем Spatial Analist, 
позволяющим строить изолинейные карты с по-
мощью методов интерполяции данных между 
точками наблюдений. Использован метод сп-
лайнов. Для картографической визуализации ис-
пользованы произвольно выбранные  градации. 

Район исследований расположен в пределах 
Туркестанской области РК (Рис. 1). Река Арыс 
– правый приток р. Сырдарии длиной 378 км, 
снегово-дождевого питания. В регионе прожи-
вает около 2 млн чел., проходят крупные авто-
дороги Коргас-Алматы-Ташкент, Шымкент-Са-
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мара. Сооружены 37 водозаборных каналов, 11 
водохранилищ и 3 ГЭС (База знаний…, 2023). В 
зимне-весенний период район исследований на-
ходится под влиянием активной циклонической 
деятельности. Суммы осадков за ноябрь-март в 
равнинной части бассейна р. Арыс составляют 
80-200 мм, в горном обрамлении достигают 
800-1000 мм и более (Каталог…, 1976). Средняя 
высота снега по рейкам на площадках метеоро-
логических станций (МС) колеблется от 8 до 90 
см (Справочник…, 1969). Наибольшее снегона-
копление наблюдается в бассейне р. Жабагылы 
– до 1000 мм в.э. и более. Характерные опасные 
явления – метели, заносы, снежные лавины, та-
ло-дождевые паводки на фоне оттепели (дождь-
на-снег). 

Рисунок 1 – Расположение пунктов наблюдений  
в бассейне р. Арыс.

Черные точки – снегомерные пункты

В условиях сложного орографического ст-
роения распределение осадков и снегонакопле-
ние на территории крайне неоднородно. Распо-
ложенные в восточной части бассейна р. Арыс 
хребты в сочетании с преобладающим западным 

переносом воздушных масс создают барьерный 
эффект, следствием чего является повышенное 
увлажнение восточной части бассейна и соот-
ветственно, увеличение высоты и водности 
снежного покрова от равнинной части к горной.

Согласно данным (Никифорова, 2014), в 
бассейне р. Сырдария на территории Казахс-
тана средняя годовая температура воздуха за 
1941-2014 гг. повышалась на 0,22-0,26 °С/10 лет. 
Повышаются значения суточных максимумов, 
увеличивается общая продолжительность волн 
тепла, уменьшается продолжительность мороз-
ных дней. Привлекает внимание, что в исследо-
вании отмечено отсутствие явных тенденций в 
режиме осадков – как годовых, так и сезонных. 
Прогнозируется, что годовые суммы осадков 
несколько увеличатся за счет осадков холодного 
периода. Причиной изменения климата местные 
специалисты считают увеличение площади ста-
рого Шардаринского водохранилища и нового 
Коксарайского контррегулятора (Каримсаков, 
2012). Более реальным представляется обосно-
вание наличия многоснежных зим усилением 
западно-восточного переноса (Воеводина, 2022). 

Несмотря на имеющиеся данные о потепле-
нии климата и уменьшении снежности зим в це-
лом на территории страны, факты свидетельст-
вуют о том, что опасность и риски, связанные 
со снегом, не становятся меньше. В изучаемом 
районе в 2010 г. объем лавин колебался от 50-70 
тыс. куб. м (бассейн р. Балдырбек) до 170 тыс. 
(бассейн р. Жабагылы). 20 февраля 2008 г. из-за 
резкого повышения температур воздуха и таяния 
снега в трех районах ЮКО талыми водами было 
подтоплено 2346 домов и 9 школ, пострадали 
12805 человек, разрушены 411 домов, общий 
материальный ущерб составил 15,2 млрд. тенге 
(Предупреждение…, 2012). В 2012 г. сильные 
тало-дождевые паводки вызвали подъем уровня 
воды на реках на 2 м, подтопили 1,5 тыс. домов, 
эвакуировано более 2,2 тыс. человек (Косенов, 
2012). 3 февраля 2023 г. министр по ЧС РК выле-
тел в зону подтопления Туркестанской области и 
провел оперативное совещание по вопросам бе-
зопасности (Казангапов, 2023; Халдарова, 2023). 

Исследование проводилось на основе наблю-
дений Казгидромета на метеорологических стан-
циях (МС) и наблюдений за снежным покровом 
и осадками в горах (маршрутные снегосъемки). 
Период наблюдений при условии наличия дан-
ных – с 1960 г. по 2023 гг. Использованы данные 
о средней температуре воздуха, суммах осадков 
за ноябрь-март, сроках залегания устойчивого 
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снежного покрова и наибольшей за зиму высоте 
снега по постоянной рейке на площадках 3 МС. 
Проанализированы данные измерений высоты и 
водности снежного покрова на 52 снегопунктах 
в 3 бассейнах рек – притоков р. Арыс. Учтены 
данные 22 суммарных осадкомеров (ОСК), рас-
положенных на склонах различной экспозиции. 
Данные систематических наблюдений на тер-
ритории бассейна р. Арыс позволяют оценить 
распределение и динамику осадков и снегозапа-
сов в диапазоне высот 700-3300 м. 

Для анализа использованы архивные спра-
вочные материалы гидрометслужбы Казахстана, 
а также данные сайтов (Материалы…, 2000; Ар-
хив…, 2023; Климатические…, 2023; Государст-
венный…, 2023). Расположение метеостанций 
(МС) и снегопунктов (СП), данные которых ис-
пользованы при анализе, показано на рисунке 1. 
Все метеостанции расположены в полузамкну-

тых горных котловинах или в открытых широ-
ких засушливых долинах и котловинах. На скло-
нах метеостанций нет.

В табл. 1 представлены данные о длинноряд-
ных с небольшим количеством пропусков ме-
теорологических станциях. 

Использованы данные маршрутных наблю-
дений за снежным покровом и осадками по сум-
марным осадкомерам в бассейнах притоков р. 
Арыс. Снегосъемки в горах и установка суммар-
ных осадкомеров были начаты в разные годы, 
затем отдельные снегопункты и ОСК закрыва-
лись. При анализе по возможности были выбра-
ны и оценены ряды одинаковой продолжитель-
ности. Поскольку целью исследования является 
анализ текущих изменений снежности, а не уста-
новление климатических норм, представляется 
правомерным использование всей имеющейся 
информации.

Таблица 1 – Данные о метеорологических станциях в районе исследований

№ Название Широта Долгота Высота, м

1 Тасарык 42.23 70.13 1122

2 Шуылдак 42.17 70.21 1947

3 Аул Т. Рыскулова 42.29 70.18 801

 В табл. 2 представлена информация о сне-
гомерных маршрутах. Измерения высоты и 
водности снежного покрова производились в 
ходе маршрутных снегосъемок в конце каж-
дого месяца зимнего сезона, период наблю-
дений по 2018 г. включительно. Высота снега 
на снегопунктах измеряется в 20 точках пере-

носной снегомерной рейкой с точностью до 1 
см. Протяженность маршрутов от 25 до 50 км. 
Учтены данные наблюдений по суммарным 
осадкомерам, установленным на склонах раз-
личной экспозиции. Корректировка данных не 
производилась, данные использованы как оце-
ночные. 

Таблица 2 – Информация о наблюдениях за снежным покровом и осадками на маршрутах в бассейнах притоков р. Арыс
 

№ Бассейн Снегопункты,
диапазон высот, м

Осадкомеры, диапазон высот 
установки, м

1 р. Боралдай 700-1560 700-1650

2 р. Балдырбек 1500-2440 1680-3270

3 р. Жабагылысу 1300-1840 1590-2400
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Изменения климатических характеристик 
оценены также через определения разницы меж-
ду показателями за 30-летние периоды (1960-
1990 и 1991-2021 гг.). При анализе изменчивости 
высоты и водности снежного покрова на снего-
мерных пунктах в горах выбраны их наиболь-
шие значения за зиму. 

Результаты и обсуждение

По нашим подсчетам, в бассейне р. Арыс и 
прилежащей территории средняя годовая тем-
пература воздуха за последние 30 лет (1991-
2021 гг.) увеличилась по сравнению с периодом 
1960-1990 гг. Результат подсчетов представлен 
в обобщенном виде на карте, составленной в 
ГИС-программе (рис. 2). Положительная разни-
ца средней годовой температуры за указанные 
периоды достигает 1,80С 

Для определения тенденций климатических 
изменений выполнен анализ многолетних коле-
баний средней температуры воздуха, сумм осад-
ков за холодный период, а также сроков уста-
новления и разрушения устойчивого снежного 
покрова (УСП) и высоты снега по постоянной 
рейке на площадке МС. В табл. 3 представлены 
коэффициенты линейных трендов данных по-

казателей холодного периода. Коэффициенты 
линейного тренда температуры и суммы осадков 
положительны на низкогорных станциях, т. е. 
наблюдается тенденция к потеплению и увели-
чению сумм осадков (достоверность аппрокси-
мации R2 очень низкая). На МС Шуылдак, распо-
ложенной в среднегорной зоне, коэффициенты 
линейного тренда слабо отрицательны. 

Рисунок 2 – Разница средней годовой температуры 
воздуха за 1960-1990 и 1991-2021 гг.  

в бассейне р. Арыс и на сопредельной территории

Таблица 3 – Коэффициенты линейных трендов показателей режима зимнего периода в бассейне р. Арыс за период 1960-
2023 гг.

Метео станция
Температура 

воздуха, ноябрь-
март

Сумма осадков, 
ноябрь-март

Даты 
установления УСП

Даты разрушения 
УСП

Высота снега по 
рейке

Тасарык у=0,0177х-34,6
R2 = 0,052

у= 0,09x+211,5
R2 =0,0003

у= -0,54x+1200,7
R2 =0,212

у= -0,43x+1055,2
R2 =0,123

у= -0,036x+106,4
R2 =0,0016

Аул Т. Рыскулова у= 0,015x-29,1
R2 =0,041

у= 0,724x-1012,7
R2 =0,013

у= -0,219x+618,3
R2 =0,0426

у=-0,328x+765,2
R2 =0,1013

у=0,048x-67,7
R2 =0,0215

Шуылдак у= -0,003x+3,51
R2 =0,002

у= -1,61x+3645,3
R2 =0,057

у= -0,202x+484,6
R2 =0,034

у= -0,192x+610,1
R2 =0,079

у= 0,0032x+98,6
R2 =0,0004

Согласно значениям коэффициента линей-
ного тренда, на ряде МС отмечается незначи-
тельная тенденция роста осадков. Изменения не 
являются одинаковыми во времени: при очень 
высокой межгодовой изменчивости наблюдался 
период с суммами осадков ниже нормы, а с на-
чала 2000-х годов – тенденция увеличения сумм 
осадков. 

Очень слабые тенденции в изменении мак-
симальной за зиму высоты снега, измеренной по 
постоянной рейке, имеют как положительный, 
так и отрицательный знак.

Важным показателем снежности территории 
служат сроки залегания устойчивого снежного 
покрова (УСП), которые определяются на ме-
теостанциях и постах. В табл. 3 представлены 



78

Динамика снежного покрова в бассейне р. Арыс в условиях изменения климата

уравнения линейных трендов многолетних из-
менений дат установления и разрушения УСП. 
Коэффициенты линейного тренда отрицатель-
ны, т.е. наблюдается слабая тенденция к более 
раннему установлению и более раннему разру-
шению УСП. По линейному тренду, установле-
ние УСП отодвигается на более ранние сроки со 
скоростью на 1 сут/10 лет, а разрушение начина-
ется несколько ранее с той же скоростью. 

При анализе материалов наблюдений за 
осадками в горах (данные 22 суммарных осад-
комеров) выявлено, что тенденции изменения 
сумм осадков за холодный период имеют проти-
воположные знаки. В целом, в 50% рассмотрен-
ных данных по суммам осадков, измеренных 
СО, наблюдалась положительная тенденция, в 
50% – отрицательная. Судя по имеющимся дан-
ным, осадки холодного периода ниже нормы 
наблюдались примерно в 1980-е, периоды повы-
шенного увлажнения – в 2000-е годы. В бассей-
не р. Боралдай суммы осадков за ноябрь-март по 
показаниям трех суммарных осадкомеров уве-
личилась, на трех – уменьшилась. В бассейне 
р. Балдырбек многолетний ход сумм осадков за 
холодный сезон имеет слабую отрицательную 
тенденцию. В бассейн р. Жабагылысу вся сеть 
наблюдений над снежным покровом и осадками 
в горах организована в 1978 г., что не позволя-
ет определять разницу между показателями за 
30-летние периоды. Слабые положительные 
тренды в суммах осадков за ноябрь-март наблю-

даются на 3 ОСК, отрицательный – на 1. 
Измерение сумм осадков по СО связано с 

высоким риском неточности результатов изме-
рений. С целью оценки наиболее общих тенден-
ций изменения увлажненности территории были 
использованы данные без поправок и корректи-
ровки на ветровой недоучет. 

В тесной связи с распределением осадков хо-
лодного периода находится распределение вы-
соты и водности снежного покрова. В условиях 
сложного орографического строения снегонако-
пление на изучаемой территории крайне неодно-
родно. Расположенные в казахстанской части 
бассейна р. Сырдария отроги Таласского хребта, 
Огемский и Каржантау в сочетании с преобла-
дающим западным переносом воздушных масс 
создают барьерный эффект, следствием чего 
является повышенное увлажнение восточной 
части бассейна р. Арыс и соответственно, увели-
чение высоты и водности снежного покрова от 
равнинной части к горной. Наибольшие значе-
ния указанных параметров отмечаются в отрогах 
хребта Огем: в среднегорной зоне бассейнов рр. 
Балдырбек и Жабагылысу средняя многолетняя 
высота снежного покрова колеблется от 30 до 
100 см, снегозапасы достигают 300 мм и более. 

На рисунке 3 показаны многолетние изме-
нения наибольшей за зиму высоты снега (см), 
измеренной в ходе маршрутных снегосъемок в 
горах, на отдельных снегопунктах (СП) в бас-
сейнах притоков р. Арыс. 

Рисунок 3 – Многолетние изменения наибольшей за зиму высоты снега по данным маршрутных снегосъемок  
в бассейнах р. Балдырбек (слева- СП 20, Н=2480 м) и р. Боралдай (справа – СП 2, Н=1310 м).  

Прямая линия – линейный тренд
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Обобщение данных о динамике высоты 
снега в пунктах маршрутных наблюдений по-
казало, что в целом в бассейне р. Боралдай на 
75% пунктов наблюдений средняя высота сне-
га увеличилась. Разница между средними ве-
личинами высоты снега за 1960-1990 и 1991-
2018 гг. колеблется от 3 до 19%, и в основном 
находится в пределах точности измерений. В 
бассейне р. Балдырбек средняя из наибольших 
высота снежного покрова за период 1991-2018 
гг. по наблюдениям на маршрутных снегосъ-
емках увеличилась на 5-20 см и более по срав-
нению с периодом измерений 1960-1990 гг. В 
бассейне р. Жабагылысу на всех СП наблюда-

лась положительная тенденция. Высота снеж-
ного покрова значительно колеблется из года 
в год, и знаки трендов изменений противопо-
ложны. 

Все имеющиеся данные о наибольшей за 
зиму высоте снега на территории бассейна р. 
Арыс были осреднены для периодов 1960-1990 
и 1991-2018 гг. Практически на всей террито-
рии отмечается увеличение наибольшей за зиму 
высоты снега. Составленная в ГИС-программе 
карта показывает, что площадь территории, где 
толщина снежного покрова за последние 30 лет 
увеличилась, составляет большую часть бассей-
на (рис. 4). 

Рисунок 4 – Обобщенная схематическая карта разницы наибольшей за зиму 
высоты снежного покрова (см) за 1960-1990 и 1991-2018 гг. в бассейне р. Арыс

Как видно из рисунке 4, наибольшее увели-
чение высоты снега приурочено к горной части 
бассейна.

Запасы воды в снежном покрове вычисляет-
ся по данным наблюдений высоты и плотности 
снега в ходе снегомерных съемок. Обобщенный 
анализ расчетов снегозапасов по данным марш-
рутных снегосъемок в бассейне р. Боралдай по-
казал, что на 86% пунктов в феврале (месяце 
максимума снегозапасов) отмечается увеличе-
ние величины среднего из максимальных за-
пасов воды в снежном покрове. Разница между 
средними величинами снегозапасов за 1960-1990 
и 1991-2018 гг. колеблется от 2 до 17%, что в ос-
новном находится в пределах точности измере-

ний. В бассейне р. Балдырбек в феврале почти 
на 100% снегопунктов отмечается увеличение 
величины снегозапасов по сравнению с перио-
дом 1960-1990 гг., в марте – на 75% СП. Сред-
ние из максимальных величин снегозапасов за 
последние 28 лет наблюдений увеличились по 
сравнению с периодом 1960-1990 гг. на 20-50 мм 
водного эквивалента и более, или на 25-30% и 
более. 

При большой межгодовой изменчивости за-
пасов воды в снежном покрове (от 50 до 450 мм) 
наблюдается слабая положительная тенденция 
увеличения снегозапасов. В качестве примера на 
рис. 5 представлены изменения величины снего-
запасов на двух пунктах измерений в бассейне р. 
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Балдырбек. Угловой коэффициент (т.е. скорость 
изменения) составляет на указанных снегопун-
ктах 8-19 мм/10 лет. При этом в многоснежном 
2010 г. измеренная величина снегозапасов до-

стигала 570 мм, наименьшая величина 121 мм 
– в 1961 г. Оценить причины значительных из-
менений (климатические или технические) в на-
стоящее время не представляется возможным.

Рисунок 5 – Многолетний ход запаса воды в снежном покрове 
 в феврале на отдельных снегопунктах в бассейне р. Балдырбек 

 (1-СП № 3, Н=2110 м; 2- СП № 9, Н=1740 м) за период 1960-2018 гг. 
Черная пунктирная линия – линейный тренд,  

зеленая линия – кривая 11-летних скользящих средних.

В 2000-е годы на ряде снегопунктов отме-
чались наибольшие за период наблюдений ве-
личины высоты и водности снежного покрова. 
Зависимости характеристик снежности от зим-
них температур установить не удалось. Коэф-
фициент корреляции между наибольшей за зиму 
высотой снежного покрова, измеренной по сне-
гомерной рейке на площадках МС Аул Т. Рыску-
лова и Шуылдак, и средней температурой воз-
духа за ноябрь-март не превышает минус 0,54. 

Заключение

В горном обрамлении р. Арыс наблюдается 
значительная контрастность в распределении 
сумм осадков, высоты и водности снежного 
покрова в зависимости от орографии и топо-
графии местности. В конце ХХ – начале ХХI 
века в бассейне р. Арыс отмечено увеличение 
температуры воздуха и сумм осадков холодно-
го периода. Повышение средней летней темпе-
ратуры воздуха означает продолжение таяния 
ледников, а повышение температуры воздуха 
холодного периода может означать увеличе-
ние выпадения осадков зимой в жидкой фазе 
(дождь на снег).

Межгодовая изменчивость сумм осадков, вы-
соты и водности снежного покрова имеет общую 
пространственную связь. Согласно измерениям 
на площадках метеостанций и пунктах маршрут-
ных снегосъемок, наблюдаются в основном по-
ложительные тенденции изменений. 

При сравнении периодов 1960-1990 и 1991-
2023 гг. обнаружено, что средние величины наи-
большей высоты снежного покрова в феврале 
(месяце наибольшей аккумуляции снега в низко- 
и среднегорье) увеличились на 5-30%. Величи-
ны высоты и водности снежного покрова в горах 
стали больше на более чем 80% пунктов марш-
рутных снегосъемок. Последние 10-20 лет были 
достаточно многоснежными. Связь между наи-
большей высотой снега и зимней температурой 
воздуха обратная и невысокая. 

Тенденции многолетних изменений сроков 
залегания устойчивого снежного покрова указы-
вают на несколько более раннее установление и 
разрушение УСП.

Выраженных закономерностей распреде-
ления величин наблюдаемых изменений в за-
висимости от высоты и экспозиции склонов не 
выявлено, что является предметом дальнейшего 
анализа. 
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ГИС-карта пространственного распре-
деления изменений наибольшей за зиму 
высоты снежного покрова по территории 
бассейна р. Арыс показала, что в средне- и вы-
сокогорной части отмечается увеличение дан-
ного  показателя. 

Необходимы дополнительные усилия для 
гляцио-климатического мониторинга и оценки 
возможных негативных социально-экономиче-
ских эффектов потепления климата.
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