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Введение.	 Режим снегонакопления является важным параметром в клима-
тических моделях, в оценке влагозапасов в почве, при расчетах 
уровня стока, прогноза паводков, а также для изучения загрязнения 
атмосферы. В связи с глобальным потеплением, наблюдаемым в 
последние десятилетия, происходят заметные изменения климати-
ческих характеристик, влияющих на режим снегонакопления в горах. 

Материалы и методы 
исследований.	 Для анализа и оценки многолетних изменений высоты снежного пок-

рова в работе использовались данные наблюдений за осадками и 
снежным покровом (с 1951 по 2022 годы) на ближайшей к курорту 
«Эльбрус» метеорологической станции «Терскол», расположенной 
на высоте 2100 м над уровнем моря. Материалами исследования 
являлись многолетние наблюдения за количеством осадков в хо-
лодный период года и высотой снежного покрова на метеостанции 
«Терскол».

	 С использованием методов статистического анализа по многолет-
ним данным высоты снега за холодный период года были рассчи-
таны: среднее значение высоты снежного покрова и стандартное 
отклонения. Получены линейные тренды временного ряда, скорость 
изменения метеопараметра (высоты снежного покрова), выявлены 
аномалии относительно среднего значения за 1961 ÷ 1990 годы для 
каждого исследуемого ряда.

Результаты исследований 
и их обсуждение.	 Результатами анализа являются закономерности временного хода 

высоты снежного покрова на метеостанции «Терскол» с 1951 по 
2022 годы. Получено, что значение средней высоты снега в полном 
временном ряду составило 46 см, максимальное значение состави-
ло 82 см, минимальное 16 см, среднее отклонение – 15,65 см.

	 Временной ряд высоты снежного покрова характеризуется отрица-
тельным трендом, выраженным линейной зависимостью. Рассчита-
ны значения аномалий значений высоты снега в различные годы.

Выводы.	 Показано, что период с 1951 по 2022 годы режим снегонакопления 
характеризовался ежегодным убыванием среднегодовой высоты 
снежного покрова на 0,1 см в год. Получены аномалии высоты снега 
в различные годы.
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ный тренд, стандартное отклонение, аномалии высоты снежного 
покрова, плотность снега, режим снегонакопления
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Introduction.	 The snow accumulation regime is an important parameter in climate models, 
in assessing soil moisture reserves, in calculating the level of runoff, flood 
forecasting, and also for studying atmospheric pollution. In connection with 
global warming observed in recent decades, there are noticeable changes 
in climatic characteristics that affect the regime of snow accumulation in the 
mountains.

Materials and research 
methods. 	 To analyze and evaluate long-term changes in snow cover height, we used 

data from observations of precipitation and snow cover (from 1951 to 2022) 
at the Terskol meteorological station closest to the Elbrus resort, located at 
the altitude of 2100 m above the sea level. The materials of the study were 
long-term observations of the amount of precipitation in the cold season and 
the height of the snow cover at the Terskol meteorological station.

	 Using the methods of statistical analysis, according to long-term data on 
snow depth for the cold period of the year, the mean and the standard devia-
tion were calculated. Linear trends were obtained, the rate of change of the 
meteorological parameter (snow depth), anomalies were revealed relative to 
the average value for 1961 ÷ 1990 for each of the studied series.

Research results and 
their discussion. 	 The results of the analysis are the regularities of the temporal course of 

snow cover height at the Terskol meteorological station from 1951 to 2022. 
It was found that the value of the average snow depth in the full time series 
was 46 cm, the maximum value was 82 cm, the minimum – 16 cm, the aver-
age deviation was 15,65 cm.

	 The time series of snow cover height is characterized by a negative trend 
expressed as a linear relationship. The values of anomalies of snow height 
values in different years are calculated.

Conclusions.	 It is shown that the period from 1951 to 2022, the snow accumulation regime 
was characterized by an annual decrease in the average annual snow cover 
height by 0,1 cm per year. Snow height anomalies were obtained in different 
years.

Keywords:	 snow cover, precipitation, long-term dynamics, linear trend, standard devia-
tion, snow depth anomalies, snow density, snow accumulation regime
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Введение
Снежный покров в горах является важным ресурсом 

стока воды в горных реках, а также развития горнолыжных курор-
тов. Он формирует горное оледенение, климат в предгорных райо-
нах и оказывает существенное влияние на особенности движения 
фронтальных процессов. В настоящее время общепризнанными 
являются глобальные и региональные климатические изменения. 
Следствием этих изменений является увеличение среднегодовых 
температур, которые негативно воздействуют на режим снегона-
копления. Высокогорным геофизическим институтом мониторинг 
снежного покрова в горах Центрального Кавказа осуществляется 
с 50-х годов прошлого столетия. Фундаментальные работы, каса-
ющиеся снежного покрова в горах, лавин, ледников и селей, вы-
полнены исследователями института: Сулаквелидзе Г.К., 1960; За-
лиханов М.Ч., 1984, 2014; Болов В.Р., 1980, 1982, 1986; Багов М.М., 
2002; Докукин М.Д., 2014, 2016; Кумукова О.А., 2002 и др. [1, 3-7, 
9, 11–13].

В настоящее время идет интенсивное освоение района Приэ-
льбрусье (Кабардино-Балкарская Республика) в рекреационных це-
лях. На южном склоне горы Эльбрус функционирует четыре канат-
ные дороги и более десяти лыжных трасс общей протяженностью 9 
км, проектируются пять новых канатных дорог и восемь горнолыж-
ных трасс на юго-восточном склоне Эльбруса. Основным факто-
ром для их эффективного использования является снежный покров 
и продолжительность его залегания. Наблюдаемые в последние де-
сятилетия заметные изменения климатических характеристик, вли-
яющих на режим снегонакопления в горах, являются основным пре-
пятствием рекреационного освоения Приэльбрусья. По мере увели-
чения среднегодовой температуры воздуха происходит уменьшение 
среднегодовых снегонакоплений выше нулевой изотермы в горах 
(3600–3700 м над уровнем моря), что также оказывает негативное 
воздействие на горное оледенение. 

В Докладах [10, 17] об особенностях климата на территории 
Российской Федерации приводятся результаты исследований по 
данным инструментальных наблюдений (температура приземного 
воздуха, атмосферные осадки, высота снежного покрова, протяжен-
ность морского льда и др.) за достаточно длительный период време-
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ни, которые подтверждают реальность изменения климата и режи-
ма снегонакопления (Кешева Л.А., 2011; Ашабоков Б.А., 2018; Та-
шилова А.А., 2013, 2021) [2, 14-16].

В данной работе проведена оценка динамики многолетних 
изменений высоты снежного покрова по данным метеорологичес-
кой станции «Терскол», расположенной у подножия южного склона 
г.  Эльбрус, на высоте 2100 м над уровнем моря. Для анализа были 
использованы данные наблюдений за осадками и снежным покро-
вом за период с 1951 по 2022 годы.

Материалы и методы исследований 
Для исследования многолетней (с 1951 по 2022 го-

ды) динамики снежного покрова использованы характеристики 
снежного покрова и количество осадков в холодный период года, 
полученные на метеорологической станции «Терскол».

Твердые осадки в п. Терскол выпадают с ноября по апрель, 
что определяет возможные сроки лавинной опасности, но с высотой 
время, когда возможно выпадение осадков в твердом виде, увеличи-
вается. Выше снеговой границы, которая на южном склоне г. Эль-
брус проходит на высоте примерно 3 600–3 700 м, в течение всего 
года выпадают только твердые осадки и сход лавин возможен круг-
логодично. С мая по октябрь в п. Терскол осадки выпадают в виде 
дождя. Однако на высоте 3 000 м с конца сентября осадки, как пра-
вило, выпадают в виде снега и уже в сентябре отмечается сход пер-
вых лавин. Наибольшая повторяемость снегопадов приходится на 
март – до 20 дней для п. Терскол и до 23 дней для пика Терскол (вы-
сота 3 150 м над уровнем моря). 

За год в п. Терскол в среднем наблюдается до 100 дней с осад-
ками в твердом виде, а на пике Терскол – 160 дней. Максимальная 
средняя интенсивность снегопадов достигает 2,5 см/час, что в миро-
вой практике считается критерием возможности образования лавин.

На территории исследования согласно собранному материалу 
в среднем за зиму 70 дней выпадают твердые осадки. Из них в 90 % 
случаев имеет место слабый снегопад с интенсивностью менее 10  мм/
сут. При этом с интенсивностью от 20 до 30 мм/сут в зимний пери-
од осадки выпадают 2–3 раза. Чаще они наблюдаются в ноябре. В  три 
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года один раз наблюдаются снегопады с интенсивностью от 30 до  
40 мм/сут. Как правило, такие осадки наблюдаются в январе месяце.

На южном склоне г. Эльбрус согласно многочисленным иссле-
дованиям (М.Ч. Залиханов, 2014; Н.А. Володичева, 1987 и др.) [8, 
12] высота снежного покрова увеличивается с высотой над уровнем 
моря, достигая значений 300 см, а на подветренных склонах в При-
эльбрусье до 500–600 см. 

Средняя максимальная высота снежного покрова на южном 
склоне Эльбруса отмечается с 10 по 20 марта в диапазоне высот 2350–
2 750 м, с 20 марта по 5 апреля на уровне 2 750–3 150 м, с 5 по 20 апре-
ля на уровне 3150–3550 м, и примерно к началу мая в диапазоне вы-
сот 3 550–3 950 м. При этом продолжительность устойчивого снеж-
ного покрова на высотах выше 2 000 м над уровнем моря составляет 
6–8 месяцев в году. На высотах 2 800–3 000 м продолжительность ус-
тойчивого залегания снежного покрова доходит до 10 месяцев в году. 

С использованием методов статистического анализа по много-
летним данным высоты снега за холодный период года рассчитаны 
среднее значение высоты снежного покрова и его стандартное откло-
нение. Получены линейные тренды временного ряда высоты снежно-
го покрова, выявлены ее аномалии относительно среднего значения 
за период с 1961 по 1990 годы для каждого исследуемого ряда.

Результаты исследований и их обсуждение 
Ввиду отсутствия фактических данных высоты сне-

га с 1951 по 1980 годы, за основу были взяты данные о количестве 
осадков за холодный период года (с 1951 по 1980 годы) по метео-
станции «Терскол», которые в дальнейшем были переведены в вы-
соту снега (табл. 1).

Перевод количества осадков в высоту снежного покрова про-
изведен по формуле:

, 	 (1)

где	 Н –	 высота снежного покрова, см; 
	 W –	 количество осадков, мм; 
	 ρ –	 плотность снега, г/см3;

	 ρВ –	 плотность воды, г/см3.
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Таблица 1.	 	 Количество осадков и расчетная высота снежного 
покрова (Н) за период с 1952 по 1980 годы по данным  
метеостанции «Терскол»

		  Table 1. Precipitation and estimated snow depth (H) for the period from 
1952 to 1980 according to the Terskol meteorological station

Параметр Годы

19
52

19
53

19
54

19
55

19
56

19
57

19
58

19
59

19
60

19
61

19
62

19
63

19
64

19
65

W, мм 68 55 57 54 70 57 65 57 58 65 51 103 56 49

H, см 48,8 39,1 40,4 38,6 50,2 40,5 46,5 40,7 41,2 46,5 36,4 73,4 40,3 34,8

	 	 Продолжение таблицы 1. Table 1 continued
Параметр Годы

19
66

19
67

19
68

19
69

19
70

19
71

19
72

19
73

19
74

19
75

19
76

19
77

19
78

19
79

19
80

W, мм 71 48 72 54 84 65 61 70 75 59 67 64 56 79 85

H, см 50,9 34,0 51,5 38,5 59,8 46,3 43,3 50,3 53,4 42,3 48,0 45,8 39,9 56,3 60,5

Высота снега, см
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Год
Обозначение:	 	 1 – разброс данных; 2 – высота снежного покрова; 3 – линейный тренд.
Designation:	 	 1 – data scatter; 2 – snow cover height; 3 – linear trend.

Рис. 1. 		  Расчетная среднемесячная высота снега по значениям ко-
личества осадков за период с 1952 по 1980 год.
Fig. 1. Estimated snow height based on precipitation values from 
1952 to 1980.

1 2 3
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В тихую погоду свежевыпавший сухой снег имеет плотность 
около 0,1 г/см3, что в пересчете по формуле (1) на 1 мм осадков со-
ставляет 1 см толщины снега.

Плотность влажного снега около 0,2 ÷ 0,3 г/см3, что в пересче-
те на 1 мм осадков высота снега составляет 0,5 ÷ 0,3 см. 

При перерасчете количества осадков в высоту снежного пок-
рова было взято усреднённое значение плотности снега, равное 
0,14  г/см3.

Для анализа высоты снега с 1980 по 2022 годы использова-
лись данные по метеостанции «Терскол» (ФГБУ «Северо-Кавказ
ская ВС») (табл. 2).

Исходя из рассчитанных величин, построены диаграммы двух 
вышеописанных временных участков. Диаграмма первого времен-
ного участка представлена на рисунке 1. Она составлена с учетом 
погрешности около 30 % при расчете высоты снежного покрова.

Определив, что холодный период 1951–1952 гг. охватывает с 
октября 1951 года по май 1952 года, в дальнейшем для удобства пе-
риод 1951/1952 гг. записан как 1952 год.

Значение средней высоты снега в представленном временном 
ряду составляет 46 см, максимальное значение составляет 73 см, 
минимальное 34  см. Стандартное отклонение расчетной высоты 
снега вычислялось по следующей формуле:

 ,	 (2)

где	  –	 выборочное среднее, а 
	 n –	 размер выборки. 

Исходя из этой формулы, среднее отклонение имеет 
значение 8,74 см. 
Линейный тренд рассчитывался по формуле:

Н = at + b 
	

(3)

Расчеты показали, что тренд изменения среднесе-
зонной высоты снежного покрова – положительный с коэффициен-
том 0,29 см·год-1.
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Таблица 2.	 	 Режим снегонакопления с 1981 по 2022 годы по данным 
метеостанции «Терскол»

	 	 Table 1. Snow accumulation regime from 1981 to 2022 according to the 
Terskol weather station

Высота 
снежного 
покрова

Годы

19
81

19
82

19
85

19
86

19
87

19
88

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

H, см 43,2 66,3 32,0 28,8 81,3 56,1 47,6 75,2 29,5 40,9 56,7 32,3 20,0 43,5 75,0 32,5 63,8 82,0 39,3

		  Продолжение таблицы 2. Continuation of table 2

Высота 
снежного 
покрова

Годы

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
19

20
20

20
21

20
22

H, см 78,0 53,2 57,2 73,7 56,1 51,0 70,0 28,0 39,4 15,7 31,3 19,2 17,3 30,5 32,7 30,5 23,2 38,8 42,2

Обозначение: 	 	 1 – высота снежного покрова; 2 – тренд временного хода высоты снежного 
покрова. Designation: 1 – snow cover height; 2 – trend of the temporal course of 
snow cover height.

Рис. 2. 		  Высота снега по данным метеостанции «Терскол» за пери-
од с 1981 по 2022 годы.
Fig. 2. Snow height according to the Terskol weather station for the 
period from 1981 to 2022.
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Выражение для временного хода высоты снежного покрова 
имеет вид:

Н = 0,29t + 41,71	 (4)

где	 t –	 номер года с 1952 по 1980 г.

Как видно из рисунка 1, в период с 1952 года имел 
место ежегодный рост среднегодовых значений высоты снежного 
покрова. Этот факт также подтверждают результаты, представлен-
ные в работе [2]. В частности, в указанной работе отмечается, что 
в годы 1953, 1954, 1956, 1957, 1971, 1972 на Восточном Кавказе на-
блюдалось обильное выпадение снега.

	 Режим снегонакопления с 1981 по 2022 годы представлен в 
таблице 2.

Ввиду имеющихся данных с метеостанции «Терскол» о высо-
те снега за период с 1981 по 2022 годы, перевод количества осадков 
в высоту снега не потребовался.

Используя данные, представленные в таблице 2, построена 
диаграмма временного хода высоты снежного покрова за период с 
1981 по 2022 годы (рис. 2). 

Выполненный анализ показал, что данный период характери-
зуется уменьшением высоты снежного покрова. При этом коэффи-
циент ежегодного уменьшения высоты снежного покрова составля-
ет -0,59 см·год-1. За данный период уравнение тренда имеет вид:

Н = –0,59t + 57,17	 (5)

где	 t –	 номер года с 1981 по 2022 г.

Значение средней высоты снега в представленном временном 
ряду составляет 46 см, максимальное значение составляет 82 см, 
минимальное 16 см. 

Стандартное отклонение высоты снежного покрова от средне-
го значения за этот период составило 19,47 см.

Для анализа полного временного ряда изменения высоты 
снежного покрова, начиная с 1952 по 2022 годы, данные были объ-
единены в одну диаграмму, представленную на рисунке 3.
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Обозначение: 	 	 1 – высота снежного покрова; 2 – тренд временного хода высоты снежного 
покрова. Designation: 1 – snow cover height; 2 – trend of the temporal course of 
snow cover height.

Рис. 3. 		  Высота снега в полном временном ряду с 1952 по 2022 
годы с отраженным линейным трендом.
Fig. 3. Snow depth in the full time series from 1952 to 2022 with a 
reflected linear trend.
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 При объединении данных значение средней высоты снега в 
полном временном ряду составило 46 см, максимальное значение 
составило 82 см, минимальное 16 см, среднее отклонение состави-
ло 15,65 см.

Как видно из рисунка 3, в целом, временной ряд высоты снеж-
ного покрова характеризуется отрицательным трендом, выражен-
ным зависимостью:

Н = –0,095t + 49,09	 (6)

где	 t –	 номер года с 1952 по 2022 г.

На рисунке 4 представлена сумма месячного коли-
чества осадков в различные месяцы за период наблюдения с 1952 по 
2022 годы. Из данного рисунка видно, что наибольшее количество 
снега в холодный период года выпадает в феврале и марте. 

Климатическая норма высоты снежного покрова, рассчитан-
ная за период с 1961 по 1990 годы по данным метеостанции «Терс-
кол», составила 49 см. Относительно определенного значения была 
сформирована диаграмма аномалий снежности (рисунок 5).

Как видно из рисунка 5, в целом, временной ряд снежности 
характеризуется отрицательным трендом, выраженным зависимос-
тью:

Н = –0,095t + 0,093 	 (7)

Выводы 
Определена межгодовая изменчивость среднегодо-

вой высоты снежного покрова на южном склоне г. Эльбрус, которая 
характеризуется отрицательным значением тренда. Климатическая 
норма высоты снежного покрова, рассчитанная за период с 1961 по 
1990 годы по данным метеостанции «Терскол», составила 49 см.

Относительно полученного значения сформирована диаграм-
ма аномалий снежности, которая имеет отрицательный тренд с го-
довым коэффициентом 0,095 см·год-1.
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Рис. 4. 		  Сумма месячного количества осадков в различные меся-
цы за период наблюдения с 1952 по 2022 годы.
Fig. 4. Sum of monthly precipitation in various months over the ob-
servation period from 1952 to 2022.
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Обозначение:	 	 1 – аномалии снежности, относительно климатической нормы; 2 – тренд 
временного хода высоты аномалий снежности. Designation: 1 – anomalies of 
snowiness, relative to the climatic norm; 2 – trend of the temporal course of the 
height of snow anomalies

Рис. 5. 		  Аномалии высоты снега с 1952 по 2022 годы с отраженным 
линейным трендом.
Fig. 5. Snow height anomalies from 1952 to 2022 with a reflected 
linear trend.
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Выявлено, что в период с 1952 по 2022 годы среднегодовая вы-
сота снежного покрова убывала на 0,1 см в год. Получено выраже-
ние для временного хода высоты снежного покрова. При этом на-
ибольшее количество снега – до 82 см – за холодный период года 
выпадает в феврале и марте месяцах.
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