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Резюме: Актуальность работы. Глобальные климатические изменения, анализируемые во всем мире, 
обуславливают научный интерес к различным характеристикам окружающей среды. Изменение темпера-
туры в горных районах увеличивает таяние ледников и ведет к изменению водного баланса в предгорьях 
и на равнинах. Многолетние изменения климатических условий Северной Осетии проявляются в увели-
чении средних значений температуры, изменении объема осадков. Такие сдвиги непосредственно влияют 
на общее состояние приземных слоев атмосферы, содержание в ней аэрозолей и многолетние вариации 
объемов растительной биомассы. Целью исследования является изучение свойств многолетних рядов 
температуры и количества осадков в горных, предгорных и равнинных районах Северной Осетии. Мето-
ды. Используется геопространственный отбор и статистическая обработка многолетних данных реанализа 
температуры и количества осадков. Анализируется отношение темпов изменения температуры к темпам 
изменения количества осадков. Определяется взаимосвязь отношения статистических параметров и вы-
соты подстилающего ландшафта. Результаты. Показано, что для ряда районов на территории Северной 
Осетии отношение темпов изменения температуры к темпам изменения количества осадков варьируется 
в зависимости от высоты локации над уровнем моря. Для горных территорий это отношение самое высо-
кое по модулю, при этом уклоны трендов температуры больше уклонов трендов количества осадков. Для 
равнинных районов Осетинской наклонной равнины и лесостепных ландшафтов в районе г. Моздока это 
отношение близко к единице. Полученное отношение может служить дополнительным параметром при 
идентификации горных, предгорных и равнинных районов и анализе геоэкологических изменений.
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Abstract: Relevance. Global climate change, analyzed worldwide, leads to scientific interest in various 
environmental characteristics. Temperature changes in mountainous areas increase the melting of glaciers and 
lead to changes in the water balance in the foothills and plains. Long-term changes in the climatic conditions of 
North Ossetia are manifested in an increase in average temperatures and changes in precipitation. Such shifts 
directly affect the general condition of the surface layers of the atmosphere, its aerosol content and long-term 
variations in plant biomass volumes. The aim of this research is to study the properties of long-term temperature 
and precipitation ranges in mountainous, foothill and lowland regions of North Ossetia. Methods. Geospatial 
sampling and statistical processing of long-term temperature and precipitation reanalysis data are used. The 
ratio of the rate of temperature change to the rate of precipitation change is analyzed. The relationship between 
the ratio of statistical parameters and the height of the underlying landscape is determined. Results. It is shown 
that for a number of areas in North Ossetia, the ratio of the rate of temperature change to the rate of precipitation 
varies depending on the altitude of the location above sea level. For mountainous areas, this ratio is the highest 
in modulus, while the slopes of temperature trends are greater than the slopes of precipitation trends. For the 
lowland areas of the Ossetian sloping plain and forest-steppe landscapes in the Mozdok area, this ratio is close 
to unity. The obtained ratio can serve as an additional parameter in the identification of mountainous, foothill and 
lowland areas and the analysis of geoecological changes.
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Введение

В последние десятилетия проблема изменений климата [Abbass et al.,2022; Asadi, 
2005], которые на территории России протекают быстрее, чем в среднем по миру, 
сопряжена со значительным потенциальным ущербом для населения и экономики 
[Malhi, 2021].

В соответствии с данными доклада Росгидромета оценки линейного тренда тем-
пературы приземного воздуха, осредненной за 2024 год для Северо-Кавказского ре-
гиона, составили +0.51оС/10 лет. Потепление продолжалось по всей России в целом 
за 2024–2025 годы и во все сезоны. При этом в Южном федеральном округе пре-
обладал дефицит осадков – он составил 74 % (Доклад об особенностях климата на 
территории Российской Федерации за 2024 год, Москва, Росгидромет, 2025). Пред-
варительный анализ показал, что имеются такие же тенденции для всех районов Се-
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верного Кавказа [Виноградова и др., 2015; Корчагина, 2019, 2024]. Более детальные 
исследования нами приведены для территории Северной Осетии.

Важным фактором, обуславливающим межгодовую динамику условий вегета-
ции на Северном Кавказе, является фактор осадков [Ашабоков и др., 2021; Бисчоков, 
2018]. Отмечается тесная зависимость между величиной межгодовой вариативности 
осадков [Zhu et al., 2022] и степенью их влияния на динамику растительного покрова. 

Изменения прогнозов по температуре и количеству осадков учитываются при 
расчете экономической эффективности и отдачи мелиоративных мероприятий [Дез-
фули и др., 2020; Керимов и др., 2024 а,б; Бекмурзаева и др., 2025 а,б; Атаев, 2025; 
Мухартова и др., 2025], обеспечивающих воспроизводство и повышение плодородия 
при возрастающих геоэкологических рисках [Петрушина, 2023; Мячина и др., 2024; 
Аджиев, 2025].

Важную роль в понимании теплового баланса в атмосфере играет исследование 
содержания аэрозолей [Гинзбург и др., 2008; Floutsi et al., 2016; Levy et al., 2023]. 
Аэрозоли заметно рассеивают энергию излучения Солнца, являются важным регу-
лятором радиационного баланса системы «атмосфера–подстилающая поверхность» 
[Чубарова и др., 2011]. Приоритетной задачей является определение тенденции мно-
голетних изменений различных характеристик атмосферы с учетом пространствен-
ного распределения и сезонности [Кузьмина, 2007; Shivanna, 2023].

Настоящая работа является естественным развитием исследований, приведенных 
в работах [Каменецкий и др., 2021 а,б; Каменецкий, Радионов, 2024], для описания 
особенностей геоэкологического состояния Северной Осетии, где исследуется взаи-
мосвязь параметров линейных моделей для температуры и количества осадков.

Методология и методы исследования

В качестве источника данных использованы многолетние ряды температуры и 
количества осадков по данным NASA POWER Data Access Viewer (https://power.larc.
nasa.gov/data-access-viewer). Ряды температуры и количества осадков состояли из 
ежедневных значений за многолетний период 2000–2019 гг. Для каждого года вы-
числялись интегральные характеристики In для температуры и количества осадков 
[Каменецкий и др., 2021 а,б]. Изучался ряд районов в горной, предгорной и равнин-
ной части, имеющих различные типы ландшафтов (высокогорный, горно-лесистый, 
лесостепной и степной), для выявления вариаций индексов вегетации и аэрозольной 
оптической толщины в зависимости от температуры и количества осадков в зависи-
мости от удаленности от горных хребтов.

Для выявления многолетних изменений проверялось предположение о линейной 
зависимости ряда In от времени в виде:

In = a · t + b                                                            (1)
где a – темпы изменения (уклон линии тренда), b – многолетнее среднее значение 

(y-пересечение линии), t – время от начала исследуемого периода. 
Нами введен температурно-осадковый коэффициент, равный отношению уклона 

тренда In температуры к уклону тренда In осадков для исследуемого района.

Результаты и обсуждение

На основе таблиц интегральных характеристик для температуры и осадков из 
работ [Каменецкий и др., 2021 а,б] составлена таблица отношений уклонов трен-
да интегральной характеристики температуры к соответствующим уклонам тренда 
интегральной характеристики количества осадков (табл. 1). Упорядочим районы из-
мерений по высоте над уровнем моря. Для наглядности отношения уклонов трендов 
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температуры к уклонам трендов количества осадков приведены в виде гистограммы 
на рисунке 1.

Можно отметить, что имеет место взаимосвязь между типом ландшафта и харак-
терными для этого ландшафта значениями отношения уклонов трендов температуры 
к уклонам трендов количества осадков, которая формирует т.н. температурно-осад-
ковый коэффициент.

Таблица 1 / Table 1
Сводные значения отношений уклонов трендов Т к уклонам трендов осадков / 

Summary values of the ratio of T trend slopes to precipitation trend slopes

Локация /
Location

Высота 
района/

Height of the 
area

Наклон линии 
регрессии T /
Slope of the 

regression line Т

Наклон линии 
регрессии 
осадков/

Slope of the 
precipitation 

regression line

Отношение 
уклонов Т/осадки /

Slope ratio T/
precipitation

Цей / Tsey 1900–2200 0,0926 -0,0352 -2,6306
Фиагдон / Fiagdon 1200–1600 0,0769 -0,0307 -2,5049
Чикола / Chikola 650–1100 0,055 -0,0309 -1,7799

Гизель / Gizel 600–800 0,0445 -0,0294 -1,5136
Беслан / Beslan 500 0,0445 -0,0294 -1,5136
Владикавказ / 
Vladikavkaz 600–700 0,0445 -0,0294 -1,5136

Русское / Russkoe 130–160 0,0322 -0,0283 -1,1378
Виноградное / 
Vinogradnoye 130–160 0,025 -0,0276 -0,9058

Моздок / Mozdok 130 0,0251 -0,0277 -0,9061

Исходя из данных реанализа и спутниковых данных, тренды количества осадков 
по таблице 1 имеют отрицательный уклон. Тренды температуры по нашим расчетам 
имеют положительный уклон для всего Северо-Кавказского региона. Отсюда, темпе-
ратурно-осадковый коэффициент имеет отрицательный знак и его следует анализи-
ровать по модулю.

Для анализа данных в горной части республики выбран горнолыжный высоко-
горный курорт Цей, на высоте 1900–2200 м (над уровнем моря) и с. Фиагдон с коор-
динатами 42o48′00′′ с.ш., 44o12′00′′ в.д. на высоте 1200–1600 м (над уровнем моря), 
расположенные на северных склонах Большого Кавказа. Для локаций, имеющих гор-
ный ландшафт, температурно-осадковый коэффициент наибольший по величине и 
составляет порядка 2,5.

Территории в районе с. Гизель и г. Владикавказа, расположены на 43°00′00″ с.ш., 
44°30′00″ в.д.; высота над уровнем моря 600 ÷ 800 метров, растительность – сме-
шанный хвойный и широколиственный лес. Территория в районе селения Чикола, 
РСО-Алания, 43°10′00″ с.ш., 44°00′00″ в.д.; высота составляет 650–1100 метров над 
уровнем моря; растительность – смешанные хвойные и широколиственные леса и 
сельхозугодья травянистых культур. 

Локация на равнинной части вблизи г. Беслана, координаты 43°10′00″ с.ш., 
44°40′00″ в.д., местность частично с холмистым и равнинным лесостепным ланд-
шафтом. Высота над уровнем моря составляет около 500 метров. 

Для районов, расположенных в предгорьях северной Осетии (Владикавказ, Чико-
ла, Беслан) и имеющих горно-лесистый ландшафт, температурно-осадковый коэф-
фициент по величине, варьирует в пределах порядка от 1,5 до 1,8.
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Для Моздокского района (г. Моздок, с. Виноградное, с. Русское) температурно-
осадковый коэффициент наименьший по величине и составляет порядка 0,9. Район 
с. Русское имеет координаты 43°50′00″ с.ш., 44°20′00″ в.д.; расположен на равнинной 
территории. Рельеф местности степной, высота над уровнем моря около 160 метров. 
Село Виноградное имеет координаты 43°40′00″ с.ш., 44°40′00″ в.д. Рельеф местно-
сти степной, высота над уровнем моря около 160 метров. Температурно-осадковый 
коэффициент для этих населенных пунктов составляет 0,9–1,1.

Анализ статистических взаимосвязей трендов температуры, трендов количества 
осадков с многолетними характеристиками аэрозольной оптической толщины, ин-
дексами вегетации формирует их корреляционные зависимости и приводится в со-
ответствующих работах [Каменецкий и др., 2021 а,б]. Учитывая введенный темпе-
ратурно-осадковый коэффициент (рис. 1), характеризующий тот или иной тип ланд-
шафтов, имеется возможность связывать уклоны трендов АОТ и NDVI напрямую со 
значениями этого коэффициента для выбранного ландшафта. Этот метод сократит 
количество параметров используемых линейных моделей, а также даст дополнитель-
ный критерий отнесения ландшафта вблизи горных хребтов к тому или иному типу. 

Изменение со временем значения температурно-осадкового коэффициента явля-
ется возможной причиной геоэкологической трансформации ландшафта, вызванной 
изменением климатических условий, сдвига баланса «изменение температуры – из-
менение количества осадков», что в многолетнем периоде характеризует изменение 
условий для благоприятного развития фитоценозов. При этом изменение трендов 
индекса вегетации при неизменном температурно-осадковом коэффициенте показы-
вает наличие внешних причин для такого изменения, в том числе – наличие негатив-
ного антропогенного воздействия или деградацию растительного покрова.
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Вариативность многолетних значений аэрозольной оптической толщины 
имеет корреляционные связи с температурой, корреляция с количеством 
осадков для разных ландшафтов разнонаправлена [Каменецкий и др., 2021 а]. 
Следовательно, уклоны трендов АОТ также можно классифицировать по 
температурно-осадковому коэффициенту. 

Температурно-осадковый коэффициент, как правило, строится на основе 
уклонов многолетних трендов интегральных характеристик температуры и 
количества осадков. При этом исследований по усредненным данным только 
одного года этого отношения явно недостаточно. В этой связи для выявления 
возможного изменения температурно-осадковых условий для ландшафта будет 
перспективным брать отношения уклонов трендов многолетнего ряда, 
например, за 20–25 лет или, в крайнем случае, за относительно короткий 
период, например, за 5 лет.  
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Вариативность многолетних значений аэрозольной оптической толщины имеет 
корреляционные связи с температурой, корреляция с количеством осадков для раз-
ных ландшафтов разнонаправлена [Каменецкий и др., 2021 а]. Следовательно, укло-
ны трендов АОТ также можно классифицировать по температурно-осадковому ко-
эффициенту.

Температурно-осадковый коэффициент, как правило, строится на основе укло-
нов многолетних трендов интегральных характеристик температуры и количества 
осадков. При этом исследований по усредненным данным только одного года этого 
отношения явно недостаточно. В этой связи для выявления возможного изменения 
температурно-осадковых условий для ландшафта будет перспективным брать отно-
шения уклонов трендов многолетнего ряда, например, за 20–25 лет или, в крайнем 
случае, за относительно короткий период, например, за 5 лет. 

Выводы

На основе установленной взаимосвязи между типом ландшафта и характерными 
для этого ландшафта значениями отношения уклонов трендов температуры к укло-
нам трендов количества осадков введено понятие, т.н. температурно-осадкового ко-
эффициента.

Установлена взаимосвязь между высотой ландшафта над уровнем моря и харак-
терными для этого ландшафта значениями температурно-осадкового коэффициента. 
Показано, что температурно-осадковый коэффициент убывает с уменьшением высо-
ты района над уровнем моря.

Для локаций, имеющих горный ландшафт, температурно-осадковый коэффици-
ент наибольший по величине и составляет порядка 2,5. Для локаций, расположенных 
в предгорьях Северной Осетии и имеющих горно-лесистый ландшафт, температур-
но-осадковый коэффициент по величине варьирует порядка от 1,5 до 1,8. Для рав-
нинных локаций температурно-осадковый коэффициент наименьший по величине и 
варьирует в пределах порядка от 0,9 до 1,0.

Температурно-осадковый коэффициент дает дополнительное описание геоэколо-
гического состояния ландшафта и дополнительный критерий при геоэкологическом 
районировании. Изменение значения температурно-осадкового коэффициента про-
изойдет в соответствии с вариациями климатических условий, когда тренды темпе-
ратур изменятся в ту или другую сторону по отношению к наблюдаемому количеству 
осадков в данном районе.
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