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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия горное оледенение стре-
мительно сокращается по всей планете, что является 
одним из самых ярких примеров отклика природных 
систем на глобальные и региональные изменения 
климата (Marzeion et al., 2014; High…, 2019). Регион 
Большого Кавказа не является исключением: сред-
няя величина тренда площади оледенения составля-
ет здесь 1%/год (Tielidze, Wheate, 2018). Сохранение 
таких темпов таяния ледников может привести к их 
полному исчезновению к концу XXI века, что хорошо 
согласуется с общепланетарной тенденцией и в итоге 
может привести к существенному дефициту пресной 
воды в прилегающих к горам районах (Huss, Hock, 
2018). Важно отметить, что перестройка гидрологиче-
ского режима рек южных районов России, связанная 
с деградацией оледенения, началась уже сейчас (Rets 
et al., 2020). Существенные изменения горной криос-
феры на Кавказе будут способствовать также росту 
числа опасных гляциологических явлений, прежде 
всего связанных с прорывами ледниковых озёр, по-
тенциал которых существенно увеличивается по мере 
деградации оледенения (Лаврентьев и др., 2020). В то 
же время существенным ограничением для оценок 

и прогноза баланса массы ледников и динамики 
речного стока служит отсутствие продолжительных 
метеонаблюдений.

На Кавказе станции регулярной сети Росгидро-
мета расположены преимущественно в  предгор-
ной зоне, а выше 2000 м над ур. моря функциони-
руют лишь три метеостанции: Сулак высокогорная 
(Республика Дагестан), Шаджатмаз (Республика 
Карачаево-Черкесия) и Терскол (Республика Ка-
бардино-Балкария) (Toropov et al., 2019). Южный 
макросклон Эльбруса, в том числе ледник Гараба-
ши, с 2018 г. входящий в Международную гляцио-
логическую сеть (WGMS…, 2021), находится в не-
посредственной близости от метеорологической 
станции Терскол, поэтому в многочисленных ис-
следованиях данные этой станции активно при-
влекались для интерпретации гляциологических 
результатов (Рототаева и др., 2019; Олейников и др., 
2019; Куксова и др., 2021). Вместе с тем различны-
ми исследователями, в том числе и по району Эль-
бруса, представлялось, что в условиях сложного 
рельефа далеко не всегда можно экстраполировать 
результаты даже близко расположенной метеостан-
ции на какой-либо высотный уровень (Barry, 2008; 
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Ледники…, 2020), особенно это касается осадков 
(Barry, 2008; Торопов и др., 2022). Поэтому разви-
тие и полноценная верификация гляциологических 
и гидрологических моделей предполагает наличие 
натурных данных высокого качества, полученных 
непосредственно на поверхностях горных ледни-
ков за максимально длительный промежуток вре-
мени (Дроздов и др., 2023). Такие наблюдения ак-
тивно реализовывались и продолжают реализовы-
ваться в горных районах в рамках международной 
задачи мониторинга и моделирования снежного 
покрова (Essery et al., 2020), а также в высокогор-
ных районах в ходе гляциологических и гляциокли-
матических исследований, среди которых прежде 
всего можно выделить измерения на Килиман-
джаро (Mölg et al., 2008) и в Боливийских Андах 
на вулкане Сахама (Hardy et al., 2003). Особенно 
впечатляют масштабы высокогорных метеороло-
гических наблюдений в Гималаях, где уже 10 лет 
назад силами западных и китайских исследовате-
лей в рамках международных и национальных ис-
следовательских программ начала формироваться 
полноценная высокогорная наблюдательская сеть 
(Shea et al., 2015).

На территории России наиболее развитым вы-
сокогорным измерительным полигоном является 
Эльбрус, где первые метеорологические измере-
ния начались ещё в 1934/35 г. (Баранов, Покров-
ская, 1936), а в рамках Международного геофизи-
ческого года (1957–1959) стартовали уже полноцен-
ные комплексные наблюдения вдоль всего южного 
склона вплоть до высоты 5200 м над ур. моря (Во-
лошина, 1968). Однако эти наблюдения охватывали 
лишь летние сезоны и были эпизодическими. Ре-
гулярные автоматические наблюдения на ледниках 
Приэльбрусья стартовали только в  2007–2013 гг. 
(Rets et al., 2019; Ледники…, 2020), но также про-
водились только в летние месяцы в областях абля-
ции ледников и не выше 3850 м над ур. моря. Для 
зимнего периода на эльбрусском леднике Гарабаши 
доступны лишь короткие (10–20 дней) ряды мете-
орологических данных для января —  февраля, по-
лученные в ходе экспедиций 2017–2022 гг. (Drozdov 
et al., 2022). В летний сезон автоматические изме-
рения в областях питания ледников Кавказа охва-
тывали лишь короткие периоды на западном плато 
Эльбруса (5150 м над ур. моря) в 2018 г., Восточной 
вершине Эльбруса (5621 м над ур. моря) в 2020 г. 
(Ледники…, 2020) и Катынском плато (4800 м над 
ур. моря) в 2021 г. Систематические метеорологи-
ческие наблюдения в области питания ледников не 
проводились. Между тем наличие таких наблюде-
ний необходимо и для формирования корректных 
начальных данных в  задачах гляциологическо-
го моделирования, и для оценки его результатов, 
а  также для выявления физических механизмов 
формирования аномалий аккумуляции. Кроме 
того, эти измерения представляют интерес в рам-
ках задач мониторинга и анализа мезомасштабных 

горных циркуляций и радиационного режима вы-
сокогорных областей. В-третьих, наличие метео-
рологического измерительного комплекса в при-
вершинной части Эльбруса актуально в связи с ра-
стущей рекреационно-спортивной популярностью 
этих мест. В наличии обновляемых сведений о по-
годе на высотах более 4500 м заинтересованы под-
разделения МЧС и Акционерное общество ”Кав-
каз. РФ” (АО ”Кавказ. РФ”).

При отсутствии длительных рядов метеорологиче-
ских наблюдений единственным доступным источ-
ником информации о метеорологическом и клима-
тическом режиме горно-ледниковых районов служат 
данные реанализов. Однако в условиях сложной оро-
графии эти данные могут содержать серьёзные по-
грешности. Правда, в некоторых работах результаты 
сравнения данных реанализов с наблюдениями ока-
зались достаточно оптимистичными, даже в разных 
регионах земного шара. Так, в работе (Торопов и др., 
2016) показано удовлетворительное качество данных 
реанализа о температуре, характеристиках влажности 
и скорости ветра на Кавказе; похожая работа проде-
лана по Боливийским Андам (Hardy, 2003). Но в то же 
время информация о таких величинах, как суточная 
интенсивность осадков, турбулентные потоки тепла 
и влаги, порывы ветра и температурно-влажностные 
характеристики подстилающей поверхности до сих 
пор использовать некорректно (Toropov et al., 2019). 
Эти выводы справедливы для областей абляции лед-
ников Эльбруса на высотах порядка 2500–4000 м над 
ур. моря, поэтому полноценная верификация данных 
реанализов актуальна и для областей питания ледни-
ков Кавказа. На данный момент такая верификация 
не проводилась. Эти оценки необходимы, в частно-
сти, для климатических и строительных изысканий, 
что особенно актуально при интенсивном развитии 
инфраструктуры и канатных дорог в Приэльбрусье, 
а также в исследовательских целях, поскольку данные 
реанализов служат единственным доступным источ-
ником атмосферного форсинга для климатических 
моделей, в том числе для алгоритмов, описывающих 
элементы деятельного слоя суши (почву, снежный 
покров, ледники).

Цель работы —  представление и анализ резуль-
татов первых длительных метеорологических на-
блюдений с использованием автоматического обо-
рудования в области питания ледников Большого 
Кавказа в период аккумуляции. При этом внима-
ние акцентируется на ветровом режиме и условиях 
метелевого переноса в этот период. Также оценива-
ется точность воспроизведения реанализом ERA5 
основных метеорологических величин на высотах 
более 4500 м над ур. моря в период с сентября 2021 
по май 2022 г.
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Регион и методика исследования. В качестве по-
лигона для проведения мониторинга метеорологи-
ческих условий в области аккумуляции ледников 
Центрального Кавказа был выбран ледник Гара-
баши на южном склоне массива вулкана Эльбрус 
(рис. 1, а–б). В данном регионе этот ледник может 
считаться опорным для проведения гляциоклима-
тических исследований, что обусловлено типич-
ными размерами его площади и длины (Каталог…, 
2021) и  участием в  проекте мировой службы на-
блюдения ледников (WGMS…, 2021) c наличием 
рядов ежегодных наблюдений за балансом массы 
(Рототаева и др., 2019). Помимо этого, в области 
абляции ледника Гарабаши (3800 м над ур. моря) 
с 2013 г. проводятся метеорологические измерения, 
охватывающие летний период (Ледники…, 2020), 
а также короткие эпизоды зимнего периода (Дроз-
дов и др., 2023). Кроме того, существенное преи-
мущество данного ледника заключается в  логи-
стической доступности и наличии стабильной мо-
бильной связи на высотах до 5000 м, что позволяет 
упростить установку, обслуживание метеостанции 
и постоянную передачу данных.

В данной работе обсуждается измерительная 
кампания в области питания ледника Гарабаши, 

охватывающая весь сезон аккумуляции 2021/22 г. 
В  ходе экспедиции в  августе —  сентябре 2021 г. 
была выбрана точка в верхней части скал Пастухо-
ва на высоте около 4720 м над ур. моря и установ-
лена автоматическая метеорологическая станция 
(далее —  АМС “Скалы Пастухова”). Измеритель-
ная площадка (см. рис. 1, в) представляет собой 
наклонную снежно-ледовую поверхность южной 
экспозиции с углом наклона порядка 20 градусов 
и  включениями обломков каменного материала. 
установленная АМС состояла из современного 
высокоточного оборудования; проводились изме-
рения температуры и влажности воздуха на высоте 
1.5 м над поверхностью ледника с использованием 
термогигрометра Rotronic HC-S3 (PST Rotronic, 
Bassersdorf, Switzerland).

Коротковолновые и  длинноволновые компо-
ненты радиационного баланса были получены по 
данным балансомера Hukseflux NR01 (Hukseflux 
Thermal Sensors, Delft, Netherlands), вынесенного 
над снежно-ледовой поверхностью на высоте око-
ло 2 м. Кроме того, с помощью трёхкомпонентно-
го акустического анемометра Gill Windmaster (Gill 
Instruments, Lymington, Hampshire, UK) на уровне 
2 м измерялись компоненты скорости ветра и аку-
стическая температура воздуха с частотой 20 Гц, 

в

Черное

б

а Западная вершина Эльбруса

АМС скалы Пастухова

море

Рис. 1. Район исследований (гора Эльбрус) (а) с положением на территории Кавказа (б) и измерительный комплекс в обла-
сти аккумуляции ледника Гарабаши (скалы Пастухова) в 2021–2022 годах (в): 1 —  акустический анемометр Gill; 2 —  “грозо-
защитные ершики”; 3 —  термогигрометр Rotronic; 4 —  балансомер HukseFlux; 5 —  ящик с логгером Campbell и устройством 
мобильной передачи данных; 6 —  акустический метелемер ISAW FlowCapt4. Пунсонами показаны: АМС “Скалы Пастухо-
ва” —  измерительный полигон (высота 4720 м над ур. моря) и западная вершина вулкана Эльбрус (5642 м над ур. моря). Для 
создания данного рисунка использованы материалы Google Earth (www.earth.google.com).
Fig. 1. Research area (Elbrus Mountain) (а) with the position in the Caucasus (б) and the measuring complex in the accumulation zone 
of the Garabashi Glacier (Pastukhov rocks) in 2021–2022 (в): 1 —  the Gill sonic anemometer; 2 —  “lightning protection brushes”; 
3 —  Rotronic thermohygrometer;4 —  HukseFlux net radiometer; 5 —  box with Campbell logger and mobile data transmission device; 
6 —  ISAW FlowCapt4 acoustic driftometer. The punsons show: “AWS Pastukhov Rocks” —  a measuring site (height 4720 m a.s.l.) 
and the Western peak of Elbrus (5642 m a.s.l.). Materials from Google Earth (www.earth.google.com) were used to create this figure.
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что позволяет применять метод eddy covariance для 
оценки турбулентного потока импульса и явного 
тепла.

Особый интерес представляют первые в Рос-
сии многомесячные высокогорные автоматиче-
ские измерения интенсивности метелевого пе-
реноса, выполненные с помощью акустического 
метелемера ISAW FlowCapt FC4 (ISAW Products, 
Tannay, Switzerland). Принцип работы этого при-
бора основан на детектировании звуковых ко-
лебаний при соударении ледяных кристаллов 
и  трении потока воздуха о  приёмную поверх-
ность, что позволяет получить данные о скоро-
сти ветра, мгновенной и средней интенсивности 
потока ледяных кристаллов (величине метелево-
го переноса). Автоматические измерения метеле-
вого переноса с помощью метелемера FlowCapt 
уже проводились во многих полярных регио-
нах: в Антарктиде (Trouvilliez et al., 2015; Amory, 
2020), Швейцарских Альпах (Chritin et al., 1999; 
Lehning et al., 2002), на Южном Алтае (Zhang et 
al., 2022), на ледниках архипелага Шпиц берген 
(Jaedicke, 2001) и  Канадского Арктического ар-
хипелага (Savelyev et al., 2006). Во всех перечис-
ленных работах показано, что акустический ме-
телемер позволяет получить удовлетворительные 
количественные оценки метелевого переноса. 
Для Центрального Кавказа нами ранее уже были 
получены автоматизированные оценки метеле-
вого переноса для зимнего периода в  области 
абляции ледника Гарабаши (Drozdov et al., 2022). 
В  рамках измерительной кампании, обсуждае-
мой в  данной работе, трубка метелемера была 
расположена на уровне 0.5–1.5 м над поверхно-
стью снежно-ледяного покрова, поэтому можно 
считать, что полученные сведения о метелевом 

переносе относятся к приповерхностному слою 
толщиной 1.5 м, а о скорости ветра —  высоте 1 м 
над поверхностью.

Кроме того, в целях измерения температуры снеж-
ного покрова на глубинах 10 и 20 см были установле-
ны два датчика Tinytag Plus 2 TGP-4017 (Gemini Data 
Loggers, Chichester, UK). Однако из-за интенсивного 
метелевого переноса и сдувания снега датчики оказы-
вались на совершенно разных уровнях в снежной тол-
ще, в том числе выходили на поверхность, поэтому 
полученные результаты измерений оказались неудов-
летворительными и не будут обсуждаться в данной 
работе. Полный набор сведений об использованной 
приборной базе, дискретности и погрешности изме-
рений приведён в таблице.

В рамках данного этапа исследования ставилась 
задача, чтобы представленный выше комплекс 
функционировал в течение года. Поэтому важны-
ми критериями, особенно в условиях низких тем-
ператур и высоких скоростей ветра на высокогорье, 
служат бесперебойность и автономность работы 
АМС. установка метеостанции непосредственно 
на снежно-ледовую поверхность с учётом угла на-
клона и погодных условий не представляется це-
лесообразной, поэтому тренога с АМС монтиро-
валась на камне с относительно горизонтальной 
поверхностью (см. рис. 1, в). Автономное питание 
АМС обеспечивалось аккумулятором ёмкостью 
85 Ач, который в дневное время заряжается от по-
ликристаллической панели мощностью 100 Вт, за-
креплённой на соседнем камне. В то же время на 
поверхности ледника крайне сложно организовать 
заземление метеостанции, поэтому для молниеза-
щиты применялся подход с распределением стати-
ческого электричества с помощью “грозозащитных 
ёршиков” на верхушке АМС (см. рис. 1).

Таблица. Приборная база и основные характеристики приборов и измерений для АМС “Скалы Пастухова”

Метеорологическая величина Измерительный 
прибор

Погрешность 
измерений

Высота прибора 
над поверхностью

Дискретность 
измерений

Температура воздуха Rotronic HC-S3 ±0.2 °C 1.5 м 1 минута

Влажность воздуха Rotronic HC-S3 ±1.5% 1.5 м 1 минута

Скорость ветра
Gill WindMaster < 1.5% 2 м 20 Гц

ISAW FC4 ±15% 1 м 1 минута

Коротковолновая радиация
HukseFlux NR01

< 7% 2 м 1 минута

Длинноволновая радиация < 2.4% 2 м 1 минута

Метелевый перенос ISAW FC4 ±5% 0.5–1.5 м 1 минута

Температура снега на 
глубинах Tinytag Plus 2 ±0.5 °C На глубине 10 

и 20 см 1 час
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Данные наблюдений записывались на логгер 
Campbell СR1000Х (Campbell Scientific, Logan, UT, 
USA) и автоматически отправлялись по мобильной 
GSM-связи через роутер MikroTik: каждые 5 минут 
выполнялась выгрузка средних значений по всем 
датчикам на общедоступный сайт “Народный Мо-
ниторинг” (https://www.narodmon.ru); раз в сутки 
контрольные значения поступали на электронную 
почту участникам проекта, также происходила вы-
грузка полного объёма данных на закрытый сер-
вер. Автономная АМС функционировала в течение 
9 месяцев: с 01.09.2021 по 01.06.2022. Комплекс мог 
бы работать и дольше, однако его работу прервал 
камнепад в верхней части скал Пастухова.

При проведении измерений в  высокогорной 
зоне наиболее серьёзными проблемами становят-
ся экстремальные скорости ветра (особенно кри-
тична парусность солнечных панелей и логгерных 
ящиков), обледенение приборов и несущих кон-
струкций, а также высокая грозовая активность. 
Контроль работоспособности приборов на каче-
ственном уровне мог проводиться дистанционно 
на основе полученных данных, однако ввиду слож-
ной логистической доступности обслуживание 
приборов производилось лишь по необходимости. 
Для более полного контроля состояния АМС в бу-
дущих проектах рекомендуется применение каме-
ры видеонаблюдения.

Контроль качества данных наблюдений. Кон-
троль качества данных проводился на основе ре-
зультатов осреднения исходных рядов измерений 
за 30-минутный интервал. С учётом сильных мете-
лей и известных случаев обледенения метеостан-
ции ключевой задачей была фильтрация грубых 
ошибок радиационных потоков, которая прово-
дилась на основе сравнения с пороговыми значе-
ниями известных физических величин. Так, если 
осреднённые за 30 минут значения суммарной 
коротковолновой радиации превышали значение 
солнечной постоянной (1361 Вт/м2) или расчётное 
альбедо снежно-ледовой поверхности оказывалось 
менее нуля или больше единицы, то считалось, что 
все измерения радиометра в этот момент време-
ни недостоверны. Такие случаи особенно заметны 
в переходные сезоны (начало октября и апрель), 
что, вероятно, связано с гололёдными явлениями 
и частым обледенением метеостанции.

Основным прибором для получения данных 
о ветровом режиме был акустический анемометр 
Gill WindMaster. Однако по техническим причи-
нам он проработал лишь 24 дня с начала перио-
да наблюдений —  с 01.09.2021 до 24.09.2021. Поэ-
тому полный ряд данных по скорости ветра был 
получен только по данным акустического мете-
лемера ISAW FlowCapt4. Этот прибор не являет-
ся стандартным для измерения ветрового режи-
ма и имеет высокую заявленную производителем 
погрешность для значений скорости ветра в 15%. 

Известные в литературе результаты верификации 
данного прибора непосредственно по измерени-
ям скорости ветра неоднозначны: так, в (Savelyev 
et al., 2006) показана высокая корреляция резуль-
татов метелемера и  данных стандартных наблю-
дений (коэффициент корреляции R = 0.76), в то 
время как в (Trouvilliez et al., 2015), несмотря на 
ещё более высокую степень согласованности ря-
дов (R = 0.91), сделан вывод о том, что показания 
метелемера существенно завышают значения ско-
рости ветра. Поэтому мы провели оценку данных 
метелемера в сравнении с данными акустическо-
го анемометра Gill за доступный период (24 дня). 
С помощью программного обеспечения EddyPro 
была выполнена фильтрация и  осреднение дан-
ных акустического анемометра за 30 минут, а дан-
ные метелемера, установленного на высоте 1  м 
над поверхностью, были приведены к уровню 2 м 
по классическому логарифмическому закону, со-
ответствующему распределению скорости ветра 
в приземном слое при безразличной стратифика-
ции (Монин, Обухов, 1954). Полученные резуль-
таты приведены ниже и демонстрируют хорошее 
совпадение данных о скорости ветра по двум при-
борам. Полученное значение коэффициента кор-
реляции (R = 0.94) указывает на очень высокую 
согласованность полученных рядов, при этом ме-
телемер не завышает значений скорости ветра от-
носительно акустического анемометра. Однако эти 
оценки справедливы для скоростей ветра не более 
20 м/с. Таким образом, можно сделать вывод, что 
акустический анемометр ISAW FlowCapt4 показы-
вает достоверные значения для средней скорости 
ветра и может использоваться в данной работе для 
общего описания ветрового режима в привершин-
ной зоне Эльбруса.

РЕзуЛьТАТы И ОБСужДЕНИЕ

Особенности метеорологического режима в при-
вершинной части Эльбруса. Основные результаты 
этих метеорологических наблюдений с осреднени-
ем за 30 минут представлены на рис. 2, а. Полу-
ченные данные показывают, что на этих высотах 
практически во всех случаях преобладает выхо-
лаживание поверхности за счёт длинноволново-
го излучения. Вблизи даты зимнего солнцестоя-
ния максимальные значения суммарной радиации 
в дневное время редко превышают 600 Вт/м2, что 
примерно вдвое ниже, чем в  мае при наблюдав-
шемся максимуме в 1282 Вт/м2.

По данным наблюдений было получено рас-
пределение значений температуры воздуха для 
периода сентябрь —  май, близкое к логнормаль-
ному (см. рис. 2, в), а характерное значение со-
ставило –10 °C. Суровые холода с температурами 
менее –30 °C наблюдаются вплоть до середины 
марта, и  даже в  середине апреля при адвекции 
холодного воздуха значения температуры могут 
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опускаться ниже –25 °C, при этом минимальное 
значение оказалось равным –36.4  °C. Положи-
тельные температуры на этих высотах в  сезон 
аккумуляции наблюдаются крайне редко: лишь 

в начале сентября температура воздуха достигла 
+1.8 °C.

Функция распределения парциального давле-
ния водяного пара также является логнормальной 
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Рис. 2. Ряды данных прямых наблюдений за период с 01.09.2021 по 01.06.2022 по АМС на скалах Пастухова (а): 1 —  тем-
пература воздуха на высоте 2 м; 2 —  плотность потока суммарной коротковолновой радиации; 3 —  плотность потока отра-
женной коротковолновой радиации; 4 —  плотность потока восходящей длинноволновой радиации; 5 —  плотность потока 
встречного излучения атмосферы; 6 —  радиационный баланс; 7 —  парциальное давление водяного пара; 8 —  скорость 
ветра на высоте 2 м; 9 —  интенсивность метелевого переноса на уровне 1 м; функции распределения для радиационного 
баланса (б), температуры воздуха на высоте 2 м (в), парциального давления водяного пара (г), скорости ветра (д), суточ-
ного максимума скорости ветра (е), интенсивности метелевого переноса (ж). Стрелками и подписями показаны экстре-
мальные значения величин и значения моды распределения.
Fig. 2. Observation data series for the period from 09/01/2021 to 06/01/2022 from the AWS at Pastukhov Rocks (а): 1 —  air 
temperature at 2 m; 2 —  total short-wave radiation flux density; 3 —  reflected short-wave radiation flux density; 4 —  upward long-
wave radiation flux density; 5 —  downward long-wave radiation flux density; 6 —  radiation balance; 7 —  partial pressure of water 
vapor; 8 —  wind speed at 2 m; 9 —  snowdrift transfer intensity at 1 m; distribution functions for radiation balance (б), air temperature 
at 2m (в), partial pressure of water vapor (г), average wind speed (д), daily wind speed maximum (е), snowdrift transfer intensity (ж). 
Arrows and captions show extreme and distribution mode values.
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(см. рис. 2, г) с характерным значением в 0.5 гПа 
и максимумом 3.5 гПа. При этом наблюдается за-
кономерная сезонная изменчивость влажности 
воздуха с её уменьшением в зимние месяцы.

На основе данных акустического метелемера 
были получены функции распределения для сред-
ней за 30 минут (см. рис. 2, д) и максимальной за 
сутки (см. рис. 2, е) скорости ветра, которые также 
близки к логнормальному распределению. Харак-
терные значения для средней за 30 минут и мак-
симальной за сутки скорости ветра составили 5.1 
и 13.1 м/с. При этом была зафиксирована макси-
мальная скорость в 54.1 м/с, а скорости ветра выше 
30 м/с, согласно (зверев, 1977), служащие критери-
ем струйного течения, оказались не столь редким 
явлением на высотах порядка 4700 м над ур. моря. 
Стоит также отметить, что ураганные скорости 
ветра (> 33 м/с) характерны для зимнего периода 
и наблюдаются преимущественно с ноября по март, 
когда циклоническая деятельность в Кавказском 
регионе наиболее активна.

Также с помощью метелемера ISAW FlowCapt4 
были получены оценки интенсивности метелевого 
переноса в приповерхностном слое. Показано, что 
интенсивность метелевого переноса подчиняется 
гамма-распределению (см. рис. 2, ж), поскольку 
преобладает слабый перенос снега при незначи-
тельных скоростях ветра. Однако в случаях самых 
сильных метелей эта величина может превышать 
0.2 кг/м2 — за весь период было выявлено 4 случая 
таких метелей и 13 случаев метелей с интенсивно-
стью переноса более 0.1 кг/м2·с. Экстремальные 
метели наблюдались с декабря по конец марта, од-
нако сильные метели проявлялись во все месяцы, 
а максимальное значение интенсивности метелево-
го переноса составило 0.87 кг/м2·с. Достоверность 
этой величины может быть подвергнута сомнению, 
так как это был единственный за весь период за-
регистрированный случай столь экстремальной 
метели; кроме того, единственным опорным зна-
чением для данного региона служит полученный 
ранее экстремум, составивший всего 0.076 г/м2·с. 
Однако это значение оказалось максимальным для 
месячного периода измерений на границе питания 
ледника Гарабаши (3850 м над ур. моря) в 2022 г. 
(Drozdov et al., 2022). Кроме того, на земле Адели 
в Восточной Антарктиде при скоростях ветра бо-
лее 20 м/с были получены значения интенсивности 
метелевого переноса до 1.15 кг/м2·с (Amory, 2020), 
что подтверждает разумность полученных нами 
значений.

Суммарный метелевый перенос за 9 месяцев 
сезона аккумуляции составил 105 кг/м2. Это зна-
чение согласуется с  результатами, полученными 
в  других регионах планеты, где наблюдается ин-
тенсивный метелевый перенос. Например, в при-
брежной части Антарктиды, в  районе станции 
Дюмон д’Юрвиль по лидарным измерениям была 

получена годовая сумма массы перенесённого сне-
га в 6.3·106 кг/м2 (Wendler, 1987), а в южной части 
Алтая, на высотах около 2000 м, это значение со-
ставило лишь 589.4 кг/м2 (Zhang et al., 2022).

Полученные оценки позволяют говорить, что 
с точки зрения ветрового режима и метелевого пе-
реноса условия в области аккумуляции Эльбруса 
(на высотах более 4500 м над ур. моря) оказывают-
ся близки к условиям в прибрежной зоне Антар-
ктиды, где дуют устойчивые стоковые ветры.

Также был выполнен расчёт функций спек-
тральной плотности для рядов температуры, от-
носительной влажности и скорости ветра (рис. 3). 
Поскольку длина ряда измерений составила око-
ло 270 суток при временнóй дискретности измере-
ний 1 минута, выявленные колебания периодом от 
нескольких часов до 2–5 суток можно считать до-
стоверными. Колебания с периодом более 15 суток 
не рассматриваются, поскольку их статистическая 
значимость требует длину выборки не менее 3 лет. 
Колебания с периодом от 6 до 14 суток, выявлен-
ные по итогам спектрального анализа полученного 
ряда наблюдений, строго говоря, обеспечены недо-
статочным объёмом выборки, поэтому к ним сле-
дует относиться осторожно.

Характерным результатом спектрального анали-
за служит высокая степень согласованности спек-
тров температуры и относительной влажности на 
уровне полусуточной, суточной и короткопериоди-
ческой синоптической изменчивости (2–3 суток). 
Это объясняется тесной взаимосвязанностью этих 
метеорологических параметров: с одной стороны, 
суточный ход температуры очевидным образом 
определяет суточный ход относительной влажно-
сти, с другой стороны, суточный ход облачности, 
обусловленный как дневной конвекцией, так и гор-
но-долинной циркуляцией, в значительной степе-
ни определяет колебания температуры с периодами 
24 и 12 часов (см. рис. 3, а–б). При этом в отличие 
от среднегорных условий суточные и полусуточные 
колебания никак не проявляются в результате ана-
лиза ряда по скорости ветра (см. рис. 3, в). По всей 
видимости, это связано с тем, что выше 4000 м над 
ур. моря горно-долинная циркуляция и стоковые 
ветры слабо проявляются в  значениях скорости 
ветра и  незаметны по сравнению с  вариациями 
крупномасштабного потока. При этом суточный 
ход облачности, определяющий как относитель-
ную влажность, так и температуру, в значительной 
степени зависит от горно-долинной циркуляции, 
развивающейся в среднегорье, и хорошо проявля-
ется на уровне скал Пастухова. Важный результат —  
выявление суточной и полусуточной гармоник от-
носительной влажности, очевидно связанных с ре-
жимом облачности. Это служит доказательством 
правомерности использования простых подходов 
для оценки суточной изменчивости облачности 
над горными ледниками, которая кардинальным 
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Рис. 3. Функции спектральной плотности для рядов температуры (а), относительной влажности (б) и скорости ветра (в) 
по данным измерений АМС “Скалы Пастухова” с дискретностью 1 минута с 01.09.2021 по 01.06.2022. закрашенными об-
ластями и подписями показана изменчивость разного масштаба
Fig. 3. Spectral density functions for data series of temperature (а), relative humidity (б) and wind speed (в) according to the 
Pastukhov Rocks AWS measurements with a discreteness of 1 minute from 09/01/2021 to 06/01/2022. The shaded areas and labels 
show different scale variability.
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образом влияет на изменчивость радиационного 
баланса —  ключевого параметра, определяющего 
тепловой баланс горных ледников.

Колебания масштаба несколько суток для трёх 
основных метеопараметров проявились по-разно-
му. Анализ отдельных пиков в спектре температуры 
(2.5, 4, 5.5, 7.5, 9 суток) и относительной влажности 
(3, 5, 9 суток) не имеет смысла в силу относитель-
но слабой статистической обеспеченности отдель-
но взятых пиков. Все эти колебания следует отно-
сить к синоптической изменчивости, характерный 
период которой в атмосфере умеренных широт со-
ставляет пять суток (характерное время прохожде-
ния типичного циклонического или антициклони-
ческого вихря). В скорости ветра колебания синоп-
тического масштаба явно проявились в диапазоне 
3–4 суток. К долгопериодной изменчивости (более 
10 суток) следует относиться осторожно в силу сла-
бой статистической обеспеченности. Тем не менее 
следует отметить тенденцию к выявлению колеба-
ния с периодом 12–14 суток, которые достаточно 
чётко проявились в рядах температуры и скорости 
ветра и  соответствуют характерным масштабам 
смены режимов крупномасштабной атмосферной 
циркуляции (зональной, зонально-меридиональ-
ной, меридиональной). В относительной влажно-
сти это явно не проявилось из-за отсутствия одно-
значной связи режима циркуляции с облачностью: 

в горных условиях гораздо более значимым сигна-
лом оказываются местные циркуляции и процессы 
синоптического масштаба (2–9 суток).

Верификация реанализа ERA5 на основе данных 
прямых наблюдений. Кроме того, на основе ре-
зультатов прямых наблюдений была проведена 
оценка качества воспроизведения атмосферных 
характеристик на больших высотах по данным 
сеточных архивов климатических данных (реана-
лизов). Мы выбрали один из наиболее известных 
и  используемых реанализов Европейского цен-
тра среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF) 
ERA5, и в частности его вариант для различных 
высотных уровней атмосферы ERA5 Pressure 
Levels (Hersbach et al., 2023) с  горизонтальной 
сеткой 0.25 × 0.25 градуса. В данном случае ис-
пользовался набор данных для высотного уровня 
550 гПа в точке сетки, ближайшей к установлен-
ной АМС, поскольку в  зимний сезон эта изо-
барическая поверхность соответствует высотам 
4650–5000 м над ур. моря и лучше всего отражает 
высоту установки метеостанции. Поскольку дан-
ные реанализа ERA5 доступны только с часовым 
шагом по времени, то данные АМС осреднялись 
за каждый час и все приведённые ниже в данном 
параграфе сравнения выполнялись для данных 
с часовым разрешением.

Рис. 4. Диаграмма рассеяния для значений средней за 30 минут скорости ветра по данным измерений по акустическому 
метелемеру ISAW FC4 и акустическому анемометру Gill WindMaster с 01.09.2021 по 23.09 2021 (а) и диаграмма рассеяния 
для значений средней за 1 час скорости ветра по данным измерений по акустическому метелемеру ISAW FC4 и данным 
реанализа ERA5 на уровне 550 гПа с 01.09.2021 по 01.06.2022 (б). Чёрными пунктирными линиями показаны кривые ап-
проксимации, а во вставках приведены уравнения данных кривых и коэффициенты детерминации.
Fig. 4. Scatter diagram for 30-minute average wind speed values according to measurements using the ISAW FC4 acoustic driftometer 
and Gill WindMaster acoustic anemometer from 09/01/2021 to 09/23/2021 (а) and scatter diagram for 1-hour average wind speed 
values according to measurements using ISAW FC4 acoustic driftometer and ERA5 reanalysis data at the 550 hPa pressure level from 
09/01/2021 to 06/01/2022 (б). The black dotted lines show the approximation curves, and the insets show the equations for these 
curves and the determination coefficients.
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Верификация реанализа для средних значений 
скорости ветра проводилась на основе доступных 
данных акустического метелемера ISAW FlowCapt4 
за весь период наблюдений (9 месяцев). Выясни-
лось, что, с одной стороны, данные наблюдений 
и модельные результаты удовлетворительно согла-
суются между собой (см. рис. 4, б), на что указы-
вает значение коэффициента корреляции R = 0.65, 
но, с другой стороны, реанализ существенно за-
нижает экстремальные значения скорости ветра: 
они не превышали 38 м/с, в то время как факти-
чески наблюдалось несколько случаев метелей со 
скоростями ветра более 40 м/с при абсолютном 
максимуме 54.1 м/с. Это лишний раз количествен-
но подтверждает огромную роль орографических 
усилений скорости ветра на Эльбрусе за счёт под-
ветренных бурь или бокового обтекания, которые 
не воспроизводятся даже последними версиями 
реанализа.

Аналогичное сравнение для температуры возду-
ха показывает высокое качество воспроизведения 
этой величины реанализом ERA5 (рис. 5, б) —  ко-
эффициент корреляции для двух рядов составил 
0.95. Однако в модельных расчётах снова наблю-
дается недооценка экстремальных величин. Так, 
минимум температуры в зимний период оказался 
завышен на 2 °C, а максимум занижен на 4 °C.

Качество воспроизведения реанализом ERA5 
влажности воздуха также может считаться высоким 
на основе количественного сравнения значений 
парциального давления водяного пара (см. рис. 5, а). 

Однако, несмотря на высокое значение коэффици-
ента корреляции (R = 0.73) заметна неоднородность 
модельных результатов в зависимости от сезона. Если 
в зимний период, при наиболее низкой влажности 
воздуха, реанализ ERA5 достаточно точно воспро-
изводит изменчивость величины, то в переходные 
сезоны (сентябрь —  октябрь, апрель —  май) заметно 
существенное занижение влажности воздуха. В таком 
случае можно ожидать занижения значений влажно-
сти воздуха в течение всего наиболее тёплого периода 
(апрель —  октябрь).

Таким образом, выполненная верификация 
данных реанализа ERA5 Pressure Levels показала, 
что этот климатический архив может применять-
ся для оценок средних значений скорости ветра, 
температуры и влажности воздуха на высотах бо-
лее 4500 м над ур. моря, что подтверждает выводы, 
полученные ранее для Кавказа в (Торопов и др., 
2016). Однако для оценок экстремальных значений 
метео рологических параметров исходные данные 
реанализа непригодны и требуют корректировки 
на основе известных рядов прямых наблюдений.

Стоит также отметить, что в данных реанализов 
на изобарических уровнях отсутствуют сведения 
о порывах ветра, а доступны лишь значения сред-
ней за час скорости ветра. В то же время оценки 
порывов ветра крайне важны для задач строитель-
ной климатологии и оценки текущей погодной си-
туации на горнолыжных трассах, линиях канатных 
дорог и для проведения альпинистских мероприя-
тий. В таком случае значения порывов ветра могут 
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Рис. 5. Парциальное давление водяного пара за весь период наблюдений (а): 1 —  по данным прямых наблюдений по АМС 
“Скалы Пастухова”; 2 —  по данным реанализа ERA5 на уровне 500 гПа. Диаграмма рассеяния для значений средней за 
1 час температуры воздуха по данным измерений АМС “Скалы Пастухова” и данным реанализа ERA5 на уровне 550 гПа 
за весь период наблюдений (б). Чёрной пунктирной линией показаны кривые аппроксимации, а во вставках приведены 
уравнения данных кривых и коэффициенты детерминации.
Fig. 5. Partial pressure of water vapor for the entire observation period (а): 1 —  according to direct observations from the Pastukhov 
Rocks AWS; 2 —  according to ERA5 reanalysis data at the 550 hPa pressure level. Scatter diagram for 1-hour average air temperature 
according to measurements from the Pastukhov Rocks AWS and ERA5 reanalysis data at the 550 hPa level for the entire observation 
period (б). The black dotted line shows the approximation curves, and the insets show the equations for these curves and the 
coefficients of determination.
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быть рассчитаны исходя из известной средней 
скорости ветра, например по данным реанализов. 
Полученные данные наблюдений по АМС ”Скалы 
Пастухова” позволили установить, что для привер-
шинной части Эльбруса можно использовать сле-
дующее эмпирическое соотношение:

 V Vgust = ⋅ +1 8 1 7. . ,  (1)

где Vgust  —  порыв ветра, м/с; V  —  средняя за час 
скорость ветра, м/с.

Данная формула не имеет глубокой динамиче-
ской интерпретации, однако обеспечена неплохим 
объёмом выборки (порядка 200 000 измерений), 
поэтому может считаться статистически значи-
мой. Существует много работ, посвящённых ана-
лизу и прогнозу максимальной скорости ветра на 
основе статистических, синоптико-статистиче-
ских и динамических методов (Курбатова, Рубин-
штейн, 2018). Статистические методы наиболее 
применимы в нашем случае, поскольку основаны 
на анализе временнóй серии данных в одной точке. 
Большая часть этих методов сводится к связи мак-
симального порыва ветра с турбулентной кинети-
ческой энергией, которая определяется как квадрат 
среднего квадратического отклонения скорости ве-
тра. Например, один из распространённых и наи-
более физически обоснованных вариантов свя-
зи максимальной скорости ветра за 10-минутный 
период наблюдений со средним за этот же период 
значением предложен в работе (Born, 2012) и вы-
глядит следующим образом:

 V V TKE Vgust = + = +2 2σ ,  (2)

где Vgust  —  максимальная скорость ветра, м/с; �V  —  
средняя за 10 минут скорость ветра, м/с; TKE —  
турбулентная кинетическая энергия, Дж/кг; s —  
среднеквадратическое отклонение скорости ветра 
за данный период, м/с. Использование данного со-
отношения для больших выборок показывает, что 
наиболее ожидаемым значением порыва является 
удвоенная средняя скорость ветра. То есть если 
среднее значение составляет 20 м/c, то наиболее 
вероятным значением максимального порыва бу-
дет 40 м/c, что в целом близко к полученному нами 
в эмпирической формуле значению. Также в работе 
(Курбатова, Рубинштейн, 2018) показано, что эта 
формула позволяет наиболее точно, по сравнению 
с прочими методами, описывать характерные зна-
чения порывов ветра, однако в самой статье пред-
лагается использовать несколько иное соотноше-
ние, которое завышает средние оценки, но позво-
ляет описать экстремальные порывы ветра:

 V V TKE Vgust = + = +3 3σ.  (3)

На основе данных наблюдений за скоростью ве-
тра по формуле (2) мы получили оценку среднего 

значения среднеквадратического отклонения ско-
рости ветра s для условий высокогорья при ча-
совом интервале осреднения, которое составило 
5.8 м/с. С использованием этого значения могут 
быть получены значения порывов ветра по дан-
ным реанализов с  часовым шагом. При прове-
дении инженерно-строительных изысканий для 
описания средних порывов предлагается исполь-
зовать соотношение (2), в то время как для оценок 
пиковых порывов целесообразнее использование 
формулы (3).

зАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведён первичный статистический 
анализ самых высокогорных метеорологических 
измерений на территории России, которые про-
водились на южном склоне Эльбруса, в области 
аккумуляции ледника Гарабаши, в  районе скал 
Пастухова (высота 4720 м над ур. моря) в течение 
9  месяцев: с  01.09.2021 по 01.06.2022. Получены 
статистические характеристики основных метео-
рологических величин и эмпирические функции 
их распределения.

Анализ полученных рядов показал, что характер-
ное значение температуры в период аккумуляции для 
данной высоты составляет –10 °C при минимальном 
значении –36.4 °C, парциальное давление водяно-
го пара достигает 3.5 гПа при характерном значении 
в 0.5 гПа. При этом все основные метео рологические 
характеристики подчиняются логнормальному рас-
пределению. Характерные значения для средней за 
30 минут и максимальной за сутки скорости ветра со-
ставили 5.1 и 13.1 м/с. При этом была зафиксирована 
максимальная средняя скорость 54.1 м/с. На основе 
значительной выборки данных предложена простая 
эмпирическая формула, позволяющая восстанав-
ливать максимальные скорости ветра по средним 
значениям. Также показано, что для оценки средних 
порывов ветра нужно к среднему часовому значению 
скорости добавить полуторное среднеквадратическое 
отклонение, а для максимального порыва —  утроен-
ное. Эти выводы могут быть полезны в рамках инже-
нерных гидрометеорологических изысканий.

Отдельного внимания заслуживают оценки 
интенсивности метелевого переноса с помощью 
акустического метелемера ISAW FlowCapt4. Вы-
яснено, что метели с интенсивностью переноса 
более 0.1 кг/м2·с весьма распространены в зим-
ний период. Максимальное среднее значение 
интенсивности метелевого переноса составило 
0.87 кг/м2·с, а суммарный за 9 месяцев перенос 
снега в верхней части скал Пастухова составил 
105  кг/м2, что близко к  условиям прибрежной 
зоны стоковых ветров в Антарктиде. Сочетание 
интенсивного метелевого переноса с  достаточ-
но высокими значениями радиационного ба-
ланса и значительной повторяемости дефицита 
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влажности может способствовать интенсивной 
сублимации кристаллов во время метелей, что 
в  свою очередь может вносить существенный 
вклад в баланс массы ледников. Также была про-
ведена верификация метелемера ISAW FlowCapt4 
на основе данных акустического анемометра Gill 
и показано, что данный прибор может использо-
ваться не только для оценки метелевого переноса, 
но и для измерений средней скорости ветра.

Выполнены также очередные оценки данных 
реанализа ERA5 для температуры, парциально-
го давления пара и скорости ветра в ближайшем 
к точке измерений узле сетки и показано их хоро-
шее соответствие данным наблюдений, что позво-
ляет использовать эту информацию и в качестве 
начальной информации для моделей снежного по-
крова и горного оледенения, и для верификации 
результатов моделирования.
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never exceeded 40 m/s during the above observation period. It is also shown that the FlowCapt4 acoustic 
blizzard gauge (driftometer) can be used to estimate average wind speeds since it is less sensitive to severe 
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