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Проведено исследование характеристик снежного покрова на горнолыжных курортах по данным
реанализа ERA5-Land. Выполнено сравнение характеристик снежного покрова, осадков и темпера-
туры по данным реанализа и метеосети. В условиях современного климата средняя и максимальная
высота снежного покрова на всех курортах достаточна для их функционирования, но на большин-
стве курортов наблюдается уменьшение высоты снежного покрова.
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ВВЕДЕНИЕ
Горы покрывают около 30% суши на Земле (не

считая Антарктиды) и являются одной из важных
сфер деятельности человечества (IPCC, 2019).
Изменение климата в горах было рассмотрено в
SROCC (Special Report on the Ocean and Cryo-
sphere in a Changing Climate), где показано общее
уменьшение снежного покрова на малых высо-
тах, ледниках и вечной мерзлоте. Продолжитель-
ность залегания снежного покрова сократилась
почти во всех регионах, в среднем на 5 дней за де-
сятилетие. Высота и площадь снежного покрова
на малых высотах также уменьшились, хотя меж-
годовые колебания велики. По прогнозам, снеж-
ный покров и ледники продолжат сокращаться
почти во всех регионах в XXI веке независимо от
сценариев изменения климата (IPCC, 2019).

Развитие горнолыжного туризма в России
поддерживается на государственном уровне, но в
мировом объёме индустрии горнолыжного спор-
та доля России составляет только 2%, хотя её по-
тенциал оценивается достаточно высоко (Третий
оценочный…, 2022). Климатические изменения
не могут не затрагивать развитие зимнего горно-
лыжного туризма и резилиентность горнолыж-
ных курортов к климатическим изменениям.
Термин “резилиентность” в контексте климати-
ческих исследований понимается как резилиент-
ность к изменениям климата. Под определением

резилиентности понимаются поглощающая,
адаптивная и трансформирующая способности
системы, каждая из которых вносит свой вклад в
резилиентность к климатическим изменениям.
Поскольку на развитие горнолыжных курортов
влияют как климатические, так и социальные
факторы, оценка их резилиентности может учи-
тывать положительные последствия изменений
климата (например, уменьшение количества
дней с сильным морозом), а также рассматривать
климатические риски (например, уменьшение
высоты снежного покрова), что предусматривает
мониторинг климатических изменений и процес-
сов адаптации к ним (например, использование
искусственного оснежения).

В горных районах южного макросклона Боль-
шого Кавказа в ближайшие десятилетия расчёт-
ное количество твёрдых осадков может умень-
шиться на 25–30%, максимальная декадная высо-
та снежного покрова к 2041–2050 гг. уменьшится
на 29–35%, а количество дней со снегом – на 35–
40% (Сократов и др., 2014). Эти изменения оказы-
вают существенное влияние на функционирова-
ние горнолыжных курортов, особенно если они
расположены в районах с относительно высоки-
ми температурами воздуха в зимний период или в
регионах с небольшим количеством снега.

Как было показано в (Титкова, Виноградова,
2017; Титкова и др., 2017), сроки установления и
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схода снежного покрова, продолжительность его
залегания, а также тренды изменения этих харак-
теристик имеют значительные региональные осо-
бенности. Наличие и продолжительность залега-
ния снежного покрова – определяющие факторы
существования и развития горнолыжных курор-
тов. Поэтому для оценки сектора горнолыжного
туризма используются различные показатели и
индексы, тесно связанные с характеристиками
снежного покрова. Одним из них является прави-
ло 100 дней (Witmer, 1986) надёжности естествен-
ного снега (Abegg, 1996). Это правило говорит о
том, что климатическая пригодность (и экономи-
ческая целесообразность, которая также зависит
от наличия и стоимости инфраструктуры, транс-
портной доступности, всесезонности и др.) для
горнолыжных зон или курортов возможна только
при наличии минимум 100 дней за сезон с толщи-
ной снежного покрова не менее 30 см. Также ис-
пользуется еще один вариант правила 100 дней:
“Горнолыжный курорт можно считать снежно-
надёжным, если в течение 7 из 10 зим имеется до-
статочный снежный покров толщиной не менее
30–50 см для катания на лыжах в течение не менее
100 дней с 1 декабря по 15 апреля” (Abegg et al.,
2021). Различные варианты правила 100 дней ис-
пользуются для горнолыжных курортов всего ми-
ра: на французских горнолыжных курортах для
обеспечения прибыльности инвестиций необхо-
димы 120 снежных дней (Barbier, 1978), в Швей-
царии – 100 дней за сезон со снежным покровом
достаточной толщины (Witmer, 1986), в Австра-
лии – минимум 60–70 дней (Galloway, 1988), а в
Северной Америке – не менее 100 (на Востоке)
или 120 дней (на Западе) (Mieczkowski, 1990).

Помимо показателей глубины и продолжи-
тельности залегания снежного покрова, другие
климатические переменные играют дополни-
тельную роль в оценке условий катания на лыжах.
Berghammer и Schmude (2014), например, назвали
“оптимальным лыжным днём” (Optimal Ski Day,
OSD) день без осадков с температурой воздуха от
–5 до +5°C, с более чем 5 часами солнечного све-
та и скоростью ветра менее 10 м/с, в дополнение
к минимальной высоте снега 30 см на склонах и
белоснежным пейзажам в окрестностях. Для того,
чтобы лыжный день был классифицирован как
OSD, все эти шесть климатических условий
должны соблюдаться одновременно для всей зо-
ны катания.

Климатические индексы также можно исполь-
зовать для характеристики горнолыжных курор-
тов, поскольку они суммируют метеорологиче-
ские переменные, такие как температура, осадки,
влажность, давление и ветер, в классифициро-
ванные пространственно-временные значения,
которые важны для различных физических харак-
теристик и человека (Demiroglu et al., 2021).
В частности, был предложен Модифицирован-

ный климатический индекс туризма (MCIT) (Yu
et al., 2009a, 2009b) для горнолыжного курорта
Аляски, который представляет собой комбинацию
четырёх подындексов: воспринимаемой темпера-
туры (измеренной в соответствии с охлаждением
ветром), скорости ветра, видимости и текущей по-
годы (по коду Всемирной метеорологической ор-
ганизации). В работе (Demiroglu et al., 2021) пред-
ложен Ski Climate Index (SCI), который определя-
ется надёжностью снега (SR) и неснежными
компонентами, связанными с эстетикой и ком-
фортом (AC), такими как солнечный свет, ветер,
температура и влажность.

В работе (Abegg et al., 2021) разработан и
апробирован на альпийских горнолыжных ку-
рортах перечень показателей для использова-
ния в горнолыжном туризме: снежные дни
(число дней с высотой снега минимум x см); на-
чало снежного сезона (первая дата самого про-
должительного непрерывного периода с высо-
той снега минимум x см); конец снежного сезона
(последняя дата самого продолжительного не-
прерывного периода с высотой снега минимум x
см); ключевой период (количество дней с высо-
той снега минимум x см в течение экономически
критического ключевого периода); возможности
оснежения (количество часов с температурой по
влажному термометру ниже x°C).

В настоящее время всё большее количество
горнолыжных зон оборудовано снежными пуш-
ками, а искусственное оснежение является важ-
ной частью эксплуатации горнолыжного курорта,
однако расходы на оборудование и адаптацион-
ные меры могут увеличить цену пребывания ту-
ристов на горнолыжном курорте. В (Berard-Chenu
et al., 2021) статистически показано, что оснеже-
ние стало второй статьёй инвестиций для горно-
лыжных курортов, независимо от их высоты или
размеров. В работе (Falk, Lin, 2021) подчёркивает-
ся, что в последнее время степень зависимости
между высотой снежного покрова и количеством
ночёвок со временем уменьшается в связи с ис-
пользованием искусственного снега. В результате
снежные дни, продолжительность сезона, правило
100 дней стало можно рассчитать как для есте-
ственного, так и для искусственного снега. Однако
искусственное оснежение делает более важными
технические, инфраструктурные и эксплуатаци-
онные аспекты. В работе (Rixen et al., 2011) коли-
чество дней с потенциальным оснежением рас-
считывается как число дней с температурой точки
росы ≤–4°C. При этом (Demiroglu et al., 2021) от-
мечают, что в районах с более высокой относи-
тельной влажностью требуются более низкие
температуры и используют в качестве порогового
значения температуру по влажному термометру
(WBT) –7°C для правильной оценки оснежения.
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При оценке гидрометеорологических показа-
телей горнолыжных курортов использовались
данные реанализа ERA5-Land, которые на дан-
ный момент являются одними из лучших и широ-
ко применяются в современных исследованиях, в
том числе для горных территорий и, в частности,
для оценки высоты снежного покрова (Wegmann
et al., 2017; Orsolini et al., 2019; Bian et al., 2020;
Nouri, Homaee, 2021). Однако при исследованиях
в конкретном районе всегда есть проблема адек-
ватности данных реанализа, который не может
учесть все особенности территории, такие как
высотные характеристики, особенности рельефа,
ориентацию склонов, ветровой режим и т.п., по-
этому для оценки адекватности данных реанализа
были использованы дополнительные данные
ближайших метеостанций, сайты горнолыжных
курортов.

Основной целью данной работы является
оценка климатических факторов функциониро-
вания горнолыжных курортов России в условиях
современного климата по данным реанализа
ERA5-Land и данным метеосети на основе иссле-
дования снежного покрова, комплексных клима-
тических показателей, таких как “оптимальные
лыжные дни” (OSD) и дни, подходящие для ис-
кусственного оснежения.

РАЙОНЫ ИССЛЕДОВАНИЙ,
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Районы исследований. В качестве регионов ис-
следования климатических условий и состояния
снежного покрова для горнолыжного туризма
выбраны наиболее известные горнолыжные ку-
рорты, расположенные в разных регионах стра-
ны. Это Кавказ, Урал, Хибины, Сибирь и Даль-
ний Восток (рис. 1). Краткая характеристика ку-
рортов приведена ниже, а основные параметры и
описание инфраструктуры этих курортов приве-
дены в табл. 1 (https://www.ski.ru/ и сайты горно-
лыжных курортов).

Большинство курортов, за исключением части
кавказских, находятся на средних высотах
(500−1000 м над ур. моря). На этих курортах не-
большая протяжённость трасс, а число подъём-
ников в основном не превышает 10.

Горнолыжный курорт Кировска расположен
на южном и северном склонах горы Айкуайвен-
чорр горного массива Кукисвумчорр. Высшая
точка – 1143 м над ур. моря. Склоны гор крутые,
покрыты лесотундровой растительностью; вер-
шины плоские, каменистые. Перепад высот на
горнолыжном курорте составляет 665 м. Климат
курорта умеренно тёплый с избыточным увлаж-

Рис. 1. Локализация и характеристики снежного покрова и их изменение между 2011–2020 и 2000–2010 гг. (в скоб-
ках) на горнолыжных курортах России на карте рельефа России: Hmax – максимальная высота снежного покрова
(см); Hср – средняя высота снежного покрова (см); H > 30 см – число дней с высотой снега больше 30 см; OSD – оп-
тимальный лыжный день с высотой снега не менее 30 см, без осадков, с температурой воздуха от –5 до +5°C, при ско-
рости ветра меньше 10 м/с и нижней облачности меньше 5 баллов.
Fig. 1. Localization and characteristics of snow cover and their change between 2011–2020 and 2001–2010 (in parentheses) in
ski resorts of Russia on a relief map of Russia: Hmax is the maximum height of snow cover (cm); Hav is an average snow depth
(cm); H > 30 cm is the number of days with snow depth more than 30 cm; OSD is an optimal ski day with snow depth no less than
30 cm, no precipitation, air temperature from –5 to +5°C, wind speed below 10 m/s and cloud cover below 5/10 points at lower
cloud layer.
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нением и относится к умеренному климатическо-
му поясу с влиянием атлантических и арктиче-
ских воздушных масс (Национальный…, 2007).

Трассы горнолыжного курорта Абзаково нахо-
дятся в лесном массиве Южного Урала. Макси-
мальная высота курорта 819 м определяется край-
ней северной вершиной хребта Крыктытау Юж-
ного Урала, перепад высот до 320 м. Климат
курорта континентальный, умеренно-тёплый с
атлантическим влиянием и достаточным увлаж-
нением (Национальный…, 2007).

Зона катания Соболиная расположена на юж-
ном берегу озера Байкал, на северном склоне
хребта Хамар-Дабан, перепад высот здесь состав-
ляет 475 м. Территория этой зоны катания пред-
ставлена горно-таёжными ландшафтами. Климат
курорта умеренный, резкоконтинентальный, но
отепляющее влияние Байкала создаёт особенные
условия с более тёплой зимой, достаточным ко-
личеством снега и долгим снежным сезоном.

Горнолыжный курорт “Горный воздух” нахо-
дится на склонах Сусунайского хребта на окраине
города Южно-Сахалинск. Максимальная высота
601 м над ур. моря. На склонах Сусунайского
хребта распространена таёжная растительность.
Климат умеренный, муссонного типа, умеренно-
тёплый и влажный (Национальный…, 2007).

Большинство кавказских курортов можно от-
нести к высокогорным, расположенным выше
1500 м над ур. моря (см. рис. 1). Курорты находят-
ся на западном и центральном Кавказе, и на се-
верном макросклоне Главного Кавказского хреб-
та (кроме Красной Поляны). Курорты Красной
Поляны расположены на высотах от 650 до 2509 м
над ур. моря в 15 км от Главного Кавказского
хребта. Курорт окружён высокими горными хреб-
тами и занимает обширную террасу, окружённую
лесами. Горнолыжная зона Архыз находится в
предгорьях Главного Кавказского хребта. Скло-
ны окружающих хребтов в большинстве случаев
очень круты, изрезаны поперечными скалистыми
ущельями, балками и водопадами. Район Домбая
отличается типичным альпийским рельефом с
большим диапазоном высот. Основные типы
ландшафтов – горнолесные, горно-луговые и ни-
вальные. Курорты Приэльбрусья расположены
на отрогах Главного Кавказского хребта и скло-
нах Эльбруса. Рельеф относится к альпийскому
типу, отличающемуся изрезанностью, большими
перепадами высот и мощным современным оле-
денением. Условия горного климата Кавказа ха-
рактеризуются понижением температуры с высо-
той и уменьшением количества осадков при уда-
лении от Чёрного моря. Для этих курортов
характерна наибольшая протяжённость трасс и
большое количество подъёмников (см. табл. 1).

Материалы. Исследование динамики снежно-
го покрова, “оптимальных лыжных дней” (OSD)

и условий для искусственного оснежения на гор-
нолыжных курортах производилось на основании
данных реанализа. Были использованы данные
наиболее современного реанализа с высоким раз-
решением ERA5-Land (Copernicus…), а также
данные метеорологической сети из архива ВНИ-
ИГМИ-МЦД (http://www.meteo.ru) и архива
NOAA (ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/gsod). Ре-
анализ ERA5-Land – пятое поколение реанализа
глобальных атмосферных наблюдений и предо-
ставляет непрерывные ряды данных с высоким
пространственным разрешением 0.1° × 0.1°. Дан-
ные реанализа при оценке снежного покрова ис-
пользуются во многих работах и, в частности, для
горных регионов (Orsolini et al., 2019; Bian et al.,
2020; Nouri, Homaee, 2021). Эти данные приво-
дятся на высоте местности с шагом приблизи-
тельно 9 × 9 км, поэтому не все микроклиматиче-
ские особенности могут быть учтены при таком
разрешении данных. Но, к сожалению, более на-
дёжных данных реанализа с высоким разрешени-
ем нет.

Для комплексной оценки горнолыжных ку-
рортов использовались следующие характеристи-
ки из архива ERA5-Land: температура воздуха на
высоте 2 м, u-составляющая горизонтальной ско-
рости ветра на высоте 10 м, температура точки ро-
сы на 2 м, глубина снега в м, балл нижней облач-
ности.

Методы. Проведено сравнение данных реана-
лиза ERA5-Land и станционных данных для сред-
немесячной температуры воздуха на высоте 2 м
и высоты снежного покрова за 2000−2021 гг. в
районах рассматриваемых горнолыжных курор-
тов. Сравнение параметров проводилось для узла
реанализа (0.1° × 0.1°), ближайшего к метеостан-
ции (табл. 2, рис. 2). Верификация данных значи-
тельно затруднена в горной местности. Необхо-
димо учитывать, что метеостанция и узел реана-
лиза иногда находятся на разной высоте, что
может увеличивать ошибку при сравнении, а так-
же то, что в случае реанализа приводится единое
значение для всего узла сетки, что не позволяет
учитывать особенности микрорельефа.

Рассчитывалась корреляция станционных
данных с данными реанализа за период 2000–
2021 гг. для среднемесячных и среднегодовых
значений. Оценивалась погрешность реанализа в
процентах, выраженная отношением ошибки из-
мерения к действительному значению измеряе-
мой величины. Расчёт ошибки в процентах про-
изводился по формуле:

где Xr − значение реанализа ERA5-Land; Xс − зна-
чение по станционным данным.

Рассмотрена ошибка линейных трендов пара-
метров. Для этого помесячно были рассчитаны

δ = − ×r c с/ 1( ) 00%,X X X
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тренды температуры и максимальной высоты
снежного покрова за период 2000−2021 гг. по дан-
ным наблюдений и реанализа ERA5-Land в рас-
сматриваемых точках. Построены зависимости
высоты снежного покрова по станционным дан-
ным и данным реанализа ERA5-Land и регресси-
онные прямые в районах горнолыжных курортов
России за период 2000–2021 гг. (см. рис. 2).

По данным реанализа проведена оценка со-
стояния снежного покрова (высоты, числа дней с
высотой снега более 30 см, дат установления и
разрушения) в районах горнолыжных курортов.
Рассматривалась средняя и средняя из макси-
мальной высоты снежного покрова за зимний пе-
риод. Также для каждого курорта оценивалось
количество “оптимальных лыжных дней” (OSD)
и дней, подходящих для искусственного оснеже-
ния. Оптимальным лыжным днём считался день с
высотой снега не менее 30 см, для которого со-
блюдались следующие условия: день без осадков
с температурой воздуха от –5 до +5°C, при этом
скорость ветра должна быть меньше 10 м/с, а
нижняя облачность меньше 5 баллов. Днём, под-
ходящим для искусственного оснежения, считал-
ся день с температурой точки росы ниже –5°C.
Эти параметры оценивались для периодов 2000–
2021, 2000–2010 и 2011–2021 гг. Также рассматри-
вались их тренды за 2000–2021 гг. Значимость ли-

нейных трендов оценивалась по уравнению ре-
грессии с оценкой статистической значимости
95% по критерию Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Сравнение данных реанализа ERA5-Land и стан-
ционных данных в горных районах. Проведена
оценка корреляции значений реанализа ERA5-
Land и данных метеосети в районах горнолыжных
курортов России. Для всех рассматриваемых зон
катания данные ERA5-Land для температуры и
высоты снежного покрова хорошо синхронизи-
рованы с данными наблюдений. Высокая корре-
ляция отмечается для температуры воздуха. Во
всех регионах она около 0.9 вне зависимости от
месяца. Для высоты снежного покрова корреля-
ция значима и составляет 0.6−0.9 (табл. 3). По-
строенные зависимости высоты снежного покро-
ва по станционным данным и данным реанализа
также показывают хорошее сходство значений
двух массивов и позволяют оценить систематиче-
скую ошибку (см. рис. 2).

Оценка ошибки годовых значений реанализа
ERA5-Land показывает, что реанализ достаточно
хорошо воспроизводит температуру воздуха в
горных районах. Ошибка значений для темпера-
туры воздуха по модулю не превышает 20%.

Таблица 2. Координаты метеостанций и точек реанализа, используемых для верификации данных

Станция Широта 
м/с

Широта 
ERA5-Land

Долгота.
м/с

Долгота, 
ERA5-Land

Высота, 
м/с. м

Высота. 
ERA5-Land, м

Мончегорск 67.93 67.9 32.9 32.9 128 293
Красная поляна 43.68 43.7 40.20 40.2 566 1073
Чегет 43.23 43.2 42.51 42.5 3040 4018
Терскол 43.25 43.3 42.50 42.5 2144 3298
Верхнеуральск 53.88 53.9 59.2 59.2 403 415
Хамар-Дабан 51.5 51.5 103.6 103.6 1442 1302
Байкальск 51.51 51.5 104.15 104.2 460 578
Южно-Сахалинск 46.95 46.9 142.72 142.7 24 380

Таблица 3. Годовые значения корреляции, ошибки значений и трендов температуры (Т) и максимальной высоты
снега (Hmax) в % реанализа ERA5-Land относительно данных наблюдений за 2000–2021 гг.

Мончегорск Красная 
Поляна Чегет Терскол Верхне-

Уральск Хамар-Дабан Байкальск Южно-
Сахалинск

Корреляция, T/Hmax

0.96/0.77 0.96/0.61 0.98/0.64 0.84/0.7 0.98/0.94 0.93/0.93 0.95/− 0.80/0.68
Ошибка значений, T/Hmax

−8/21 −20/33 −17/11 −13/35 11/−32 8/18 −19/− 13/−10
Ошибка тренда, T/Hmax

−5/−8 −5/15 −1/13 −13/−7 14/−8 −14/−6 −9/ −1/−10
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Рис. 2. Зависимость средней высоты снежного покрова по станционным данным (по горизонтали) и ERA5-Land (по
вертикали) в районах горнолыжных курортов России за период 2000–2021 гг.: (а) Мончегорск (Хибины); (б) Чегет
(Кавказ); (в) Верхнеуральск (Абзаково, Южный Урал); (г) Хамар-Дабан (Соболиная, Южный Байкал); (д) Горный
воздух (Южно-Сахалинск).
Fig. 2. Mean snow cover height according to station data (horizontally) and ERA5-Land (vertically) in the areas of Russian ski
resorts for the period of 2000–2021: (a) Monchegorsk (the Khibiny); (б) Cheget (the Caucasus); (в) Verkhneuralsk (Abzakovo,
the Southern Urals); (г) Khamar-Daban (Sobolinaya, the Southern Baikal); (д) Mountain air (Yuzhno-Sakhalinsk).
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Ошибка значений максимальной высоты снеж-
ного покрова в районе метеостанций изменяется
от 10 до 35% как в положительную, так и в отри-
цательную сторону. В работе анализируются тен-
денции и изменения всех рассматриваемых пара-
метров, что позволяет минимизировать ошибку
исходных данных и получить достоверные ре-
зультаты с минимальной долей ошибки. Ошибка
трендов температуры воздуха и максимальной
высоты снежного покрова невелика и по модулю
не превышает 19%.

Таким образом, использование значений тем-
пературы воздуха по данным реанализа в полной
мере допустимо. Использование высоты снежно-
го покрова ERA5-Land требует некоторой осто-
рожности из-за довольно высокой ошибки, свя-
занной с шагом реанализа, который не позволяет

полностью учесть особенности рельефа в горной
местности. Оценка трендов температуры воздуха
и высоты снежного покрова реанализа ERA5-
Land показывает удовлетворительное соответ-
ствие с ближайшими метеостанциями (см.
рис. 2), и их оценка по реанализу возможна с не-
которой долей неопределённости, в зависимости
от района исследования.

Cнежный покров в районах горнолыжных курор-
тов. Высота снежного покрова и продолжитель-
ность его залегания – главный фактор функцио-
нирования горнолыжных курортов. На всех гор-
нолыжных курортах средняя высота снежного
покрова увеличивается от более низких участков
склонов к более высоким (рис. 3). Для курортов,
расположенных на небольших высотах (до 1200 м),
средняя высота снега по данным реанализа не
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Рис. 3. Средняя за период 2000–2021 гг. высота снежного покрова на горнолыжных курортах России: (а) Кировск
(Хибины); (б) Абзаково (Южный Урал); (в) Соболиная (Иркутская область); (г) Горный воздух (Южно-Сахалинск);
(д) Красная поляна, Архыз, Домбай, Приэльбрусье (Кавказ). Изолиниями показана высота местности над ур. моря.
1 – локализация горнолыжного курорта; 2 – метеостанция.
Fig. 3. Average height of snow cover for the period of 2000–2021 at mountain ski resorts of Russia: (a) Kirovsk (the Khibiny);
(б) Abzakovo (the Southern Ural); (в) Sobolinaya (Irkutsk Region); (г) Mountain air (Yuzhno-Sakhalinsk); (д) Krasnaya Poly-
ana, Arkhyz, Dombai, Elbrus region (the Caucasus). Contours show terrain elevation above sea level. 1 – localization of ski re-
sorts; 2 – meteorological station.
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превышает 90 см. Минимальные значения (около
37 см) отмечаются на Южном Урале (Абзаково),
что немного превышает минимальную глубину
снега, необходимую для функционирования гор-
нолыжного курорта. Максимальные значения
(около 80 см) характерны для Кировска (табл. 4,
см. рис. 3). Средняя максимальная высота снеж-
ного покрова на Сахалине (курорт “Горный воз-
дух”) и в Кировске – около 100 см. Эти оценки
могут быть несколько занижены, вследствие си-
стематической ошибки реанализа (см. табл. 3 и
рис. 2).

Большинство горнолыжных курортов Север-
ного Кавказа расположено в высокогорье, где
средняя высота снежного покрова превышает 100
см, увеличиваясь с высотой в зонах катания (см.
рис. 3). По реанализу максимальные значения
130−150 см отмечаются в Приэльбрусье и Домбае.
Средняя максимальная высота снежного покрова
на этих курортах может превышать 200 см, за ис-
ключением Красной Поляны, где она достигала
180 см (см. табл. 4). При этом надо учитывать, что
данные реанализа могут занижать высоту снеж-
ного покрова, в частности из-за шага осреднения
и недоучёта микроклиматических особенностей.

Практически на всех рассматриваемых горно-
лыжных курортах наблюдается уменьшение как
максимальной, так и средней высоты снежного
покрова. Значимые отрицательные тренды отме-
чаются на всех курортах (при некотором заниже-
нии оценок реанализа), за исключением Киров-
ска, где наблюдаются значимые положительные
тренды средней (8 см/10 лет) и средней макси-
мальной (11 см/10 лет) высоты снежного покрова,
связанные с увеличением годовых и зимних осад-
ков в этом районе (Доклад…, 2022). Наибольшие
значимые отрицательные тренды высоты снеж-
ного покрова наблюдаются на Кавказе, особенно
в районе Красной поляны. С увеличением высо-
ты горнолыжного курорта отрицательные тренды
высоты снежного покрова по модулю уменьша-
ются (см. табл. 4).

Считается, что климатическая пригодность
горнолыжных курортов возможна только при на-
личии минимум 100 дней за сезон с толщиной
снежного покрова не менее 30 см (Witmer, 1986).
Поэтому была проведена оценка горнолыжных
курортов с точки зрения выполнения этого пра-
вила. Можно говорить о том, что для всех курор-
тов, расположенных в разных регионах России,
правило 100 дней выполняется. Но фактическое
количество дней с высотой снега более 30 см мо-
жет быть выше из-за занижения высоты снежно-
го покрова реанализом. Число дней с толщиной
снежного покрова 30 см и более значительно пре-
вышает 100 дней, за исключением курорта Абза-
ково, где эта величина составляет около 100 дней

и уменьшается. Значимый отрицательный тренд
составляет 7 дней/10 лет.

Остальные горнолыжные курорты можно раз-
делить на две категории. На высокогорных курор-
тах Северного Кавказа число дней с толщиной
снежного покрова 30 см составляет 160−175 дней,
т.е. более 5 месяцев. Наибольшие значения – бо-
лее 175 дней (т.е. почти 6 месяцев) – наблюдаются
в Приэльбрусье, и число таких дней продолжает
увеличиваться, значимый тренд составляет около
3 дней/10 лет. На других кавказских курортах
тренды отрицательные, и их абсолютные значе-
ния увеличиваются с уменьшением высоты ку-
рорта. Сравнимые значения продолжительности
сезона с высотой снежного покрова не менее
30 см – 160 дней и более – отмечаются в Киров-
ске. Там число таких дней немного увеличивает-
ся. В этих сравнительно низко расположенных
зонах катания значительная продолжительность
лыжного сезона достигается за счёт их географи-
ческого положения, обеспечивающего длитель-
ный холодный сезон и большое количество зим-
них осадков. На курортах “Горный воздух” (Саха-
лин), Соболиная (Иркутская область) и Красная
Поляна наблюдается порядка 130 дней с толщи-
ной снежного покрова 30 см (см. табл. 4).

Среднемноголетние даты установления и раз-
рушения снежного покрова также являются важ-
ной характеристикой горнолыжных курортов.
Осенью формирование снежного покрова начи-
нается на самых высокогорных курортах Кавказа
(Приэльбрусье), где снег выпадает в сентябре.
В конце сентября снег появляется на горнолыж-
ных курортах Иркутской, Мурманской областей
(Соболиная, Кировск). Во второй декаде октября
снег выпадает на южном Урале (Абзаково), в
Домбае и Архызе. Из-за более низкого располо-
жения на курортах Красной Поляны снежный
покров начинает формироваться в третьей декаде
октября, а на курорте “Горный воздух” (Сахалин) –
в первой декаде ноября. Но практически на всех
курортах в начале XXI века отмечается сдвиг даты
установления снежного покрова на более позд-
ние сроки (тренды значимы). Исключение со-
ставляют зона катания в Иркутской области, но
здесь тренды не значимы. Максимальные поло-
жительные тренды наблюдаются в Приэльбрусье
и Кировске – 14–20 дней/10 лет (см. табл. 4).

Наиболее раннее разрушение снежного по-
крова происходит в Абзаково – в конце апреля.
На большинстве рассматриваемых курортов раз-
рушение снежного покрова происходит в течение
мая, а на высокогорных курортах Кавказа – в се-
редине июня (см. табл. 4). Даты разрушения
снежного покрова сдвигаются на более ранние
сроки, тренды значимы и отрицательны. Исклю-
чение составляют Кировск, где разрушение снеж-
ного покрова сдвигается на более поздние сроки
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и тренд составляет 21 день/10 лет, а также Собо-
линая, где небольшие положительные тренды не
значимы. Таким образом, можно говорить, что на
большинстве горнолыжных курортов, за исклю-
чением Кировска, число дней со снежным покро-
вом сокращается.

Возможность искусственного оснежения.
Уменьшение высоты снежного покрова и сдвиг
даты его установления на более поздние сроки на
невысоко расположенных горнолыжных курор-
тах приводит к необходимости использования
снежных пушек для увеличения продолжитель-
ности горнолыжного сезона и повышения рента-
бельности курортов. Как показано в (Abegg et al.,
2021) использование искусственного снега помо-
гает справиться с таким “неконтролируемым”
фактором, как естественный снегопад. В настоя-
щей работе в качестве условий, необходимых для
искусственного оснежения, мы используем тем-
пературу точки росы ≤−5°C. На большинстве ку-
рортов, кроме Кавказа, число дней с температу-
рой точки росы ниже −5°C составляет 140−150
дней, что создаёт благоприятные условия для ис-
пользования снежных пушек при недостатке
естественного снега. Но на большинстве этих ку-
рортов, кроме Кировска, отмечаются значимые
отрицательные тренды таких дней (см. табл. 4).
Вследствие самого южного расположения на кав-
казских горнолыжных курортах число дней, бла-
гоприятных для искусственного оснежения
меньше, а при современном потеплении число
таких дней везде уменьшается, тренды значимы и
отрицательны. Это ухудшает условия катания,
особенно для довольно низко расположенного
курорта Красная Поляна, где также отмечаются
отрицательные тренды высоты снежного покрова
и числа дней с высотой снега более 30 см. Но на
этих курортах ночные значения температуры точ-
ки росы могут быть ниже среднесуточных, кото-
рые использовались в этом исследовании, и это
удлиняет период возможного искусственного
оснежения.

“Оптимальные лыжные дни” (OSD). Для оцен-
ки условий катания на лыжах помимо снежного
покрова используется комплексный климатиче-
ский показатель, называемый “оптимальным
лыжным днём” (Optimal Ski Day, OSD) (Bergham-
mer, Schmude, 2014). На большинстве курортов
число “оптимальных лыжных дней” не превыша-
ет 10. Возможно, это связано с низкими зимними
температурами на сибирских и высокогорных ку-
рортах и облачностью и осадками на курортах,
расположенных недалеко от морского побережья.
Наибольшее количество OSD отмечается в Ки-
ровске (около 30 дней), что скорее всего связано с
весенним катанием при большом количестве сне-
га и не очень низких температурах. Но в условиях
современного потепления на большинстве ку-
рортов, за исключением Абзаково, отмечаются

значимые положительные тренды OSD, т.е. чис-
ло “оптимальных лыжных дней” увеличивается
(см. табл. 4). Как показало наше исследование,
большинство горнолыжных курортов России
нельзя считать благоприятными по этому показа-
телю. Скорее всего это связано с тем, что для рос-
сийских горнолыжных курортов необходима кор-
ректировка показателя OSD, полученного для ев-
ропейских курортов, большинство из которых
расположено южнее, где в среднем наблюдаются
более высокие температуры воздуха и больше
солнечных дней. Возможно, для российских ку-
рортов надо понизить температурный порог, что
может быть предметом дальнейших исследова-
ний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ показал, что данные реанализа ERA5-

Land для температуры и высоты снежного покро-
ва достаточно хорошо синхронизированы с дан-
ными метеорологических наблюдений. Массив
данных реанализа ERA5-Land хорошо воспроиз-
водит температуру воздуха в горных районах, а
ошибка воспроизведения максимальной высоты
снежного покрова может достигать 35%. Макси-
мальные ошибки высоты снежного покрова от-
мечаются на горнолыжных курортах Красная По-
ляна, Терскол (Кавказ) и Абзаково (Южный
Урал), а наименьшие ошибки – на курорте “Гор-
ный воздух” (Южно-Сахалинск). Поэтому надо
учитывать, что данные реанализа могут отобра-
жать фактическую высоту снежного покрова с
ошибкой. По данным реанализа ERA5-Land,
оценки трендов температуры воздуха показывают
хорошее соответствие результатов, а высоты
снежного покрова – удовлетворительное. Поэто-
му оценка трендов снежного покрова в районах
горнолыжных курортов России по реанализу
ERA5-Land возможна с учётом выявленной не-
определённости.

В условиях современного климата высота
снежного покрова достаточна для функциониро-
вания горнолыжных курортов России, выполня-
ется правило 100 дней, т.е. за сезон наблюдается
минимум 100 дней с толщиной снежного покрова
не менее 30 см. Но в 2000−2021 гг. на большинстве
курортов отмечалось уменьшение как макси-
мальной, так и средней высоты снежного покро-
ва. Значимые отрицательные тренды характерны
для всех курортов, за исключением Кировска.
На большинстве курортов отмечается сдвиг даты
установления снежного покрова на более позд-
ние сроки, а его разрушения – на более ранние.
Уменьшение высоты снежного покрова и сдвиг
даты его установления на более поздние сроки
приводят к необходимости использования искус-
ственного оснежения для увеличения продолжи-
тельности горнолыжного сезона и повышения
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рентабельности курортов. На большинстве ку-
рортов, кроме Кавказа, число дней, подходящих
для использования снежных пушек, довольно ве-
лико, но отмечается тенденция уменьшения чис-
ла таких дней.

Количество “оптимальных лыжных дней” на
большинстве горнолыжных курортов России не-
велико. Наибольшее число таких дней отмечается
в Кировске. Но в условиях современного потеп-
ления повышение резилиентности большинства
курортов возможно за счёт роста количества “оп-
тимальных лыжных дней”. Возможно, для рос-
сийских горнолыжных курортов необходима кор-
ректировка показателя “оптимальный лыжный
день”, полученного для европейских курортов,
из-за более холодных климатических условий.

Проведённое исследование показывает, что с
точки зрения снежной и погодной ситуации наи-
более благоприятные условия складываются на
горнолыжных курортах Кировска и на высоко-
горных курортах Северного Кавказа. Здесь высо-
та снежного покрова, длительность его залегания
и наличие значительного количества “оптималь-
ных лыжных дней” повышают устойчивость этих
горнолыжных курортов и создают условия для их
дальнейшего развития. Наиболее сложные усло-
вия с точки зрения снежности при современном
потеплении складываются на курортах Абзаково
и Красная Поляна, но пока ещё существует воз-
можность повышения резилиентности этих ку-
рортов за счёт искусственного оснежения.
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The development of winter ski tourism and characteristics of ski resorts in various regions of Russia are closely
related to climatic conditions, the most important of which are the presence and duration of snow cover. For
the period 2000–2021, a study of snow cover, availability of “optimal ski days” and climatic indicators nec-
essary for artificial snowmaking at ski resorts located in different regions of Russia was performed, using data
of the reanalysis ERA5-Land. The characteristics of snow cover and temperature from the reanalysis data
were compared with data of the meteorological network. The ERA5-Land data for temperature, precipita-
tion, and snow cover thickness are well synchronized with the observational data, and estimates of the error
of trends in air temperature and snow cover depth according to the reanalysis data relative to the station data
give satisfactory results. In the conditions of the current climate, the average and maximum thickness of snow
cover in all resorts is sufficient for their functioning, but in 2000–2021, a decrease in both the maximum and
average values of snow cover is noted in most resorts. The study shows that in terms of snow and weather con-
ditions, the highest mountain resorts of the North Caucasus and Kirovsk (Murmansk region) are the most
prosperous, where thickness of the snow cover and duration of its occurrence as well as a significant number
of “optimal ski days” sustains stability of the resorts and creates favorable conditions for their further devel-
opment.

Keywords: snow cover, climatic parameters, reanalysis, ski tourism, 100-day rule, Optimal Ski Day
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