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Актуальность исследования. Значимость
исследования динамики оледенения на Западном
Кавказе довольно высока и обусловлена влия-
нием нивально-гляциальных структур на при-
легающие к ним территории. Горные ледники
влияют на речной сток, провоцируют чрезвычай-
ные ситуации в речных бассейнах, которые могут
привести к риску возникновения опасных ситуа-
ций для расположенных поблизости населенных
пунктов [1]. Динамика размеров ледников яв-
ляется индикатором современного глобального
потепления.

Цель исследования – изучение динамики
горного оледенения на примере ледника Алибек
в Боковом хребте Западного Кавказа с помощью
данных дистанционного зондирования Земли.

Авторы решали следующие задачи:
– определить влияние ледника Алибек на реч-
ной сток, питающий р. Теберду большую
часть года;

– показать уменьшение площади ледника
за последние десятилетия как одного из наи-
более «чутких» индикаторов изменений
климата;
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– продемонстрировать возможность замены
значительной части выполняемых наблюде-
ний на метеорологических и гляциологи-
ческих станциях данными дистанционного
зондирования, определив основные их пре-
имущества и недостатки при изучении гор-
ных районов оледенения.
Современные методы дистанционного зон-

дирования Земли позволяют с достаточной точ-
ностью и периодичностью фиксировать морфо-
метрические характеристики ледниковых струк-
тур, не прибегая к полевым исследованиям или
в значительной мере заменяя их. Это особен-
но актуально для труднодоступных территорий,
не охваченных стационарными наблюдениями,
на которые полученные в данном исследовании
закономерности можно экстраполировать.

Объектом исследования является ледник
Алибек. Он расположен в Западном Кавказе
на Боковом хребте Большого Кавказа в Карачае-
во-Черкесии западнее пос. Домбай (рис. 1).

Это ледник долинного типа с северо-восточ-
ной экспозицией в ущелье Алибек, протянувшее-
ся от вершин Джаловчат и Сулахат к Домбайской
поляне, нижняя граница которого расположена
на высоте 2074 м, а вершина – на высоте 3363 м.

Ущелье в значительной степени выработано
водами р. Алибек и многократным оледенени-
ем. В долине можно встретить классические
ледниковые формы: «бараньи лбы», цирки и по-
луцирки, моренные валы. Само ущелье имеет
форму трога с корытообразным поперечным про-

филем, в ширину оно достигает 0.68 км, а в
длину – 1.5 км. Языки ледника Алибек несколь-
ко десятилетий назад спускались к верхней части
лесной зоны до абсолютной высоты ∼2050 м [2].

Длина ледника в настоящее время состав-
ляет 3 832 м, его нижняя кромка расположена
на уровне 2074 м (рис. 2). Площадь и объем
ледяной массы, измеренные с помощью раз-
ных методик, соответственно равны 5.5863 км2,
0.1790 км3 (модель glabtop), 0.177 км3 (формула
Мазо – Глазырина) [2].

Методы исследования. В качестве основ-
ного был выбран метод дистанционного зон-
дирования Земли. Его преимуществами перед
методами полевых экспедиций и стационарных
наблюдений являются автономность и относи-
тельная экономичность ресурсов, затрачиваемых
для получения искомых данных, а также акту-
альность и периодичность данных. Особенное
значение использование данного метода имеет
в современных условиях, когда в открытом до-
ступе находятся снимки высокого разрешения,
сделанные с приемлемой периодичностью на-
блюдений и содержащие информацию в разных
диапазонах спектра излучения. Хотя точность
определения различных морфометрических ха-
рактеристик ледника по ДЗЗ, безусловно, про-
игрывает натурным съемкам, но может быть
применена для получения обобщенных данных,
которых достаточно для большинства целей.

Рис. 1. Положение ледника Алибек в системе хребтов Западного Кавказа (композиция снимков Landsat 8)

14 Научный отдел



В. З. Макаров и др. Использование данных дистанционного зондирования Земли

Рис. 2. Современное состояние языка ледника Алибек.
Июль 2021 г. (фото П. А. Шлапака)

При дешифрировании снимков снежно-ле-
довых поверхностей с некоторой долей автома-
тизации используется алгоритм выделения по-
крытой снегами и льдом площади. Применение
указанного алгоритма обусловлено высокой от-
ражательной способностью снежно-ледовых по-
верхностей в видимом и ближнем инфракрасном
(ИК) диапазонах спектра и резким ее сниже-
нием в коротковолновом ИК диапазоне. Данное
свойство позволяет четко отделить исследуемые
объекты от облачности или других светлых объ-
ектов.

На особые отражательные свойства объ-
ектов в разных диапазонах опирается теория
спектральных индексов, являющихся простран-
ственными моделями, основанными на операци-
ях растровой алгебры с изображением объектов
в разных спектральных диапазонах [3]. Обра-
ботанные специальным образом данные ДЗЗ
применяются для картографирования сельского
хозяйства [3], рельефа [4,5], водных объектов
[6–9], моделирования зон затопления [10,11], вы-
деления снежных поверхностей [12–14].

Обзор публикаций по теме исследования.
Остановимся на современных исследованиях,
использующих ДДЗ при изучении деградации
ледников.

В работах [15,16] рассматривается метод изу-
чения ледников с помощью ДЗЗ в Монгольском
Алтае, в бассейне р. Цаган-Сала-Гол. С помо-
щью обработки данных спутников Landsat иAster
в программном обеспечении ENVI и ArcGIS
были выявлены тенденции деградации современ-
ного оледенения. Несмотря на использование
приемов повышения разрешения космоснимков
(метод паншарпенинга), авторы констатируют
низкую точность исследования по ДЗЗ в при-
менении к малым ледникам (менее 0,5 км2).

Отметим, что выделение контуров ледников ав-
торы проводили лишь по видимому диапазону,
без спектральных преобразований, что позволяет
получить лишь некоторую часть доступной ин-
формации.

В исследованиях [17,18] рассмотрен мони-
торинг ледников в Гималаях, Кодарском хребте
наКавказе имассивеМунку-Сардык вВосточном
Саяне. Слежение за динамикой ледников выпол-
нялось на основе анализа данных спутниковых
систем Landsat, Aster, QuickBird, WorldView-1.
Использовалась технология композиции цвет-
ного изображения из нескольких диапазонов
спектра, в том числе инфракрасного. Согласно
изложенным данным наблюдается зависимость
между увеличением средних температур и умень-
шением площади исследуемых ледников. При
этом аналогичная корреляция с количеством
осадков отсутствует. Полученные результаты по-
казывают наибольшие темпы таяния ледников
в 1980-е гг. и постепенное затухание этого
процесса к 2010-м гг. Данная тенденция просле-
живается во всех исследуемых горных системах.

В работах [2,19] рассматриваются тенденции
современного оледенения в районах Западного
Кавказа, в бассейне р.Кубань. Показывается су-
щественная деградация ледников разной интен-
сивности за последние 100 лет. Выводы сделаны
по данным экспедиций разных лет, лихенометри-
ческого и дендрохронологического датирования,
анализа ДЗЗ. Исследователи использовали ме-
тоды преобразования плановых характеристик
ледника в трехмерные модели. На основе расчет-
ных данных показываются современные темпы
деградации площадей и объемов ледников За-
падного Кавказа. Следует отметить высокую
практическую значимость этих исследований
и необходимость их актуализации.

В публикациях [12–14] рассматриваются со-
временные способы анализа ДЗЗ для выделения
снежно-ледовых поверхностей, а также опре-
деления их качественных и количественных
характеристик. Одним из наиболее распростра-
ненных алгоритмов является построение растра
индекса снега NDSI (Normalized defference snow
index), который высчитывается по формулам с ис-
пользованием яркостных значений диапазонов
коротковолнового ИК, а также зеленого канала:

NDSI =
GREEN −SWIR1
GREEN +SWIR1

, (1)

где GREEN – спектральный диапазон 0,53 мкм –
0,61 мкм, SWIR1 – спектральный диапазон
1,55 мкм – 1,75 мкм [12, 13].

Использованные материалы и их под-
готовка. Определив временные рамки иссле-
дования, а это последние четыре десятилетия,
авторами были использованы снимки спутнико-
вых системLandsat-5 и Landsat-8. Данные снимки
имеют пространственное разрешение в 30 м –
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оптимальное разрешение для анализа площа-
ди деградации ледника, позволяющее выполнить
вычисления на средне- и даже при некоторых
преобразованиях крупномасштабном уровне.

Дополнительно из архива метеостанции, рас-
положенной на Клухорском перевале [20], была
получена информация по среднемесячным тем-
пературам и количеству выпадающих осадков
в рассматриваемом горном районе за период
с 1984 по 2019 г.

Определение динамики структурных эле-
ментовАлибекского ледника производилось с по-
мощью обработки данных ДЗЗ с использованием
опубликованных источников, в которых присут-
ствует довольно точное описание изменений
домбайской группы ледников за последний век
[2, 19]. Кроме того, полученные результаты были
сопоставлены с имеющимися у авторов поле-
выми наблюдениями ледника Алибек в 2019 г.
и 2021 г.

Содержание исследования и его обсужде-
ние. Авторами было выполнено моделирование
спектральных индексов.Построение растра спек-
трального индекса NDSI (Normalized Difference
Snow Index) и определение структурных компо-
нентов ледника по нему производилось в среде
программного обеспечения Quantum GIS вер-
сии 2.18. Изображения, полученные в результате
операций растровой алгебры, открыли возмож-
ность для выделения зон ледниковой аккумуля-
ции и абляции, т. е. зон накопления снежной

массы и ее таяния. Каждой из зон соответству-
ет определенный диапазон значения индекса,
по которому интерпретация снимков производит-
ся гораздо оперативнее и точнее [12, 13].

На основе данных, полученных с метеостан-
ции на Клухорском перевале, были составлены
графики средних сезонных значений температу-
ры, сумм значений атмосферных осадков по се-
зонам за период с 1984 по 2019 г. Выпадающие
осадки не показывают четко выраженного трен-
да на увеличение или уменьшение. В то же время
сезонные температуры лета указывают на доста-
точно четкий повышающий тренд (рис. 3).

Была построена модель колебания нижней
границы ледника на основе данных, полученных
в ходе дешифрирования ДЗЗ, а также исследо-
ваний [2], которые демонстрируют положение
разновременных конечных морен Алибекско-
го ледника (рис. 4). Синтез этих показателей
позволил получить представление о характере
движения ледника и его темпе за последнее сто-
летие [2].

Расчет морфометрических и гляциокли-
матических показателей ледника. Анализ дан-
ных, полученных в ходе камеральных работ
по обработке космоснимков Landsat 5 и Landsat 8,
а также рассчитанных показателей площади
и объема массы ледника [2] позволил построить
график динамики параметров ледника Алибек,
который иллюстрирует общую картину изме-

Рис. 3. Графики изменений сезонных температур воздуха (1984–2020 гг.) в районе Клухорского перевала
на Западном Кавказе, построенные по данным метеостанции на Клухорском перевале [20]
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Рис. 4. Динамика поверхности ледника Алибек. Сплошные линии – устойчивое положение границы ледника за соответ-
ствующее десятилетие, даты показывают возраст моренных отложений (сост. по: [2] и на основе камеральной обработки

космоснимков)

нения его состояния за последние десятилетия
(рис. 5). Полученные данные рассчитывались
с помощью модели glabtop, формулы Мазо – Гла-
зырина, метода Адхикари [2].

Проанализировав представленные тенден-
ции по данным ДЗЗ за время с 1985 по 2016 г.

с помощью методов, аналогичных [2], можно за-
метить:
– в целом происходит замедление темпов де-
градации ледника;

– замедление уменьшения площади не такое
сильное, как замедление сокращения объе-

Рис. 5. Изменение площади и восстановленного объема ледника Алибек (сост. по: [2])
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ма, что, вероятно, связано с постепенным
переходом деградации от части, спускаю-
щейся в долину («языков»), к более мощной
части ледника, находящейся на большей аб-
солютной высоте.
Выделение структурных элементов. Дру-

гая важная задача – идентификация структурных
зон нивально-гляциальных объектов: зоны накоп-
ления (аккумуляции) и зоны таяния (абляции).
Представленные выше метеорологические дан-
ные (см. рис. 3), а также расположение конечных
морен за последний век позволяет говорить
о постепенном увеличении абсолютной высо-
ты климатической снеговой линии, разделяющей
структурные зоны ледника.

Чтобы проверить эту гипотезу, по данным,
полученным в результате обработки моделей
спектрального индекса NDSI, были выделены
структурные зоны по сезонам за каждое десяти-
летие с 1980-х гг. по 2020 г. (рис. 6).

Удалось установить, что наибольшую дегра-
дацию претерпевает нижняя абляционная часть,
граница которой отступает за последние десяти-
летия, о чем говорит серия построенных моделей
(см. рис. 4). Северо-восточная часть ледника по-
степенно теряет соединение с основным телом,
изолируясь в небольшом пространстве. Кроме
того, центральный язык ледника, спускающий-
ся в долину р. Алибек, истончается, уменьшая
и объем, и площадь достаточно равномерно в те-
чение рассматриваемого промежутка времени
(см. рис. 5).

Абляционная и аккумуляционная зоны лед-
ника были выделены на основе обработки дан-
ных съемочной системы Landsat в видимом
и коротковолновом инфракрасном диапазонах
за последние четыре десятилетия. В июле 2021 г.
авторами дополнительно была проведена GPS-
съемка нижнего края главного языка ледника
Алибек, спускающегося вниз по долине (см.
рис. 5). Положение по сравнению с предыдущим
годом (2016 г.) натурных обследований измени-
лось в среднем на 40–70 м вверх по ущелью, что
подтверждает обозначенные выше тенденции.

Выводы. Выполненное исследование позво-
лило сформулировать следующие выводы.

1. Разность отражательной способности зо-
ны аккумуляции и зоны стока ледника позволяет
провести их идентификацию по данным ДЗЗ
и проследить динамику изменения по сезонам.
Космоснимки, полученные в августе и сентяб-
ре, являются наиболее предпочтительными для
рассмотрения из-за наибольшей разности от-
ражаемого излучения между зонами абляции
и аккумуляции.

2. Полученные на основе данных с метео-
станции на Клухорском перевале (1984–2020 гг.)
графики изменения средних сезонных темпе-
ратур демонстрируют тренды к повышению
и коррелируют с изменениями площади поверх-
ности ледника Алибек за последние десятилетия.

Устойчивых трендов изменения выпадения осад-
ков за данный период не наблюдается. Не выде-
ляется также значимая корреляция суммарного
количества осадков и динамики размеров ледни-
ка. Таким образом, наиболее значимым фактором
в современной деградации ледника Алибек явля-
ется повышение температуры в летний сезон.

3. При определении объема снежных масс,
составляющих тело ледника, возникает пробле-
ма невозможности установления точного объема
по дистанционным данным из-за неизвестного
значения толщи ледникового покрова. Однако
можно вычислить объем ледника как функцию
площади, которую занимают снежные массы,
учитывая погрешности моделирования. На про-
тяжении 2010-х гг. ледник Алибек демонстри-
рует общую тенденцию к уменьшению объема
массы (см. рис. 5). По выполненным расчетам
можно сделать вывод о постепенном замедлении
темпов уменьшения массы ледника, что может
быть объяснено значительной деградацией ниж-
ней, сравнительно тонкой абляционной части.

4. Сравнивая изменения контуров ледни-
ка за последний век (по анализу абсолютной
высоты конечных морен) и за последние четы-
ре десятилетия, на основе полученных данных
в ходе обработки ДЗЗ можно отметить следу-
ющее: изменения положения нижней границы
ледника значительно выражены и имеют неод-
нородный характер, последние четыре десятка
лет ледник имеет наибольшие темпы изменения
основных структурных компонентов, т. е. наблю-
дается ускорение темпов его деградации. В то же
время в последние два десятилетия эти темпы
незначительно замедляются (см. рис. 4).

5. Структурно наибольшим изменениям под-
верглись основной язык ледника, значительно
истончившийся и уменьшившийся по площади,
а также боковой северо-восточный язык, который
изолировался от основного тела в последнее де-
сятилетие. Кроме того, значительно увеличилась
высота климатической снеговой линии, сократи-
лась площадь аккумуляции, хотя эти изменения
и не столь значительны, как в нижней, сравни-
тельно тонкой части ледника.

Подводя итоги можно сказать о значимости
используемой моделиNDSI, применение которой
в работах, посвященных исследованию ледников,
позволит с высокой степенью точности прово-
дить процедуру интерпретации космоснимков,
выделения структурных элементов ледника, мо-
ниторинга процессов в нивально-гляциальной
зоне. Для уточнения данных могут быть ис-
пользованы общедоступные модели снежного
покрова, обладающие невысоким пространствен-
ным разрешением, но поддерживающие необхо-
димую актуальность [21–23].

Стоит отметить, что хотя взаимосвязь, на-
блюдаемая между климатическими характери-
стиками и динамикой размеров ледника, выяв-
ляется довольно четко, для наиболее полного
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Рис. 6. Динамика зон абляции и аккумуляции ледника Алибек по моделям NDSI за летний период по четырем деся-
тилетиям с 1980-х гг. по 2020 г. (по данным Landsat 5 и Landsat 8): а – летний сезон 1980–1990е гг.; б – летний сезон

1990–2000е гг.; в – летний сезон 2000–2010е гг.; г – летний сезон 2010–2020е гг.

рассмотрения генезиса деградации объекта необ-
ходимо производить анализ и других факторов,
оказывающих влияние на динамику ледника.

Наблюдаемый тренд изменения ледника
Алибек характеризуется значительной дегра-
дацией основных структурных компонентов
с достаточно высоким темпом, что отмечается
за последние четыре десятилетия. Прогнозиро-
вание состояния ледника указывает на затухание
темпов его деградации, что может быть обуслов-
лено стаиванием его нижней тонкой уязвимой
части.
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