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Аннотация. 		  В данной статье представлено комплексное иссле-
дование, посвященное анализу многолетней дина-
мики снежного покрова ледника Большой Азау, рас-
положенного в Кабардино-Балкарской Республике. 
Исследование охватывает период с 2018 по 2024 год 
и основано на интеграции современных методов дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ) с глубоким 
статистическим анализом метеорологических данных. 
В ходе работы был проведен детальный расчет нор-
мализованного разностного снежного индекса (NDSI), 
полученного из многолетних серий аэрофотоснимков 
и данных спутниковых систем. В результате была од-
нозначно выявлена устойчивая негативная тенденция, 
характеризующаяся резким сокращением площади и 
продолжительности залегания зимнего снежного пок-
рова. Установлено, что регрессия происходит со ста-
бильной средней скоростью около 0,04 единицы NDSI 
в год, что свидетельствует об интенсивной абляции. 
При этом летние сезонные изменения не демонстри-
руют статистически значимой динамики, оставаясь 
в пределах межгодовой изменчивости. Климатичес-
кий анализ параллельно показал значительный рост 
средних годовых и сезонных температур, особенно в 
критические летние месяцы, а также заметное сниже-
ние объемов зимних осадков, что нарушает баланс 
массы ледника. Эти взаимосвязанные климатические 
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факторы комплексно и необратимо влияют на ускоре-
ние темпов деградации ледника, сокращая его объем 
и площадь. Полученные результаты в очередной раз 
подчеркивают критическую важность организации не-
прерывного системного мониторинга криосферы и без-
отлагательной разработки стратегических адаптацион-
ных мер. Такие действия необходимы для смягчения 
растущих экологических и социально-экономических 
рисков, непосредственно связанных с интенсивным 
изменением ледникового покрова в уязвимой горной 
среде Северного Кавказа.

Ключевые слова: деградация ледников, ДЗЗ, лавины, климат, горные 
экосистемы, Кабардино-Балкария, Большой Азау
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Abstract. 		  The study analyzes the long-term dynamics of the 
snow cover of the Bolshoy Azau Glacier, located in the 
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Kabardino-Balkarian Republic. The research covers the 
period from 2018 to 2024 and is based on the integration 
of modern methods of remote sensing (RS) with in-depth 
statistical analysis of meteorological data. The work in-
volved a detailed calculation of the Normalized Difference 
Snow Index (NDSI), derived from long-term series of aerial 
photographs and satellite system data. As a result, a clear 
and persistent negative trend was identified, characterized 
by a sharp reduction in the area and duration of winter 
snow cover. It was established that the regression occurs 
at a stable average rate of approximately 0.04 NDSI units 
per year, indicating intensive ablation. At the same time, 
summer seasonal changes do not show statistically signifi-
cant dynamics, remaining within the limits of interannual 
variability. Parallel climatic analysis revealed a significant 
increase in average annual and seasonal temperatures, 
particularly during the critical summer months, as well as 
a notable decrease in winter precipitation volumes, which 
disrupts the mass balance of the glacier. These intercon-
nected climatic factors comprehensively and irreversibly 
influence the acceleration of glacier degradation, reduc-
ing its volume and area. The obtained results once again 
underscore the critical importance of establishing continu-
ous systematic cryospheric monitoring and the urgent de-
velopment of strategic adaptation measures. Such actions 
are necessary to mitigate the growing environmental and 
socio-economic risks directly associated with the intense 
transformation of the glacial cover in the vulnerable moun-
tain environment of the North Caucasus.
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Введение
По данным Росгидромета за период с 1957 по 2023 

годы, одним из наиболее интенсивно деградирующих ледников 
на территории Северного Кавказа является ледник Большой Азау, 
расположенный на южных склонах Эльбруса (Геогр. координаты: 
43.28° с.ш., 42.44° в.д.) [1]. Этот ледник, являющийся крупнейшим 
в Кабардино-Балкарской Республике, представляет собой значимый 
природный объект, а также популярную туристическую зону регио-
на [2]. Однако в последние десятилетия наблюдается ускорение ди-
намики сокращения его снежного покрова. В ряду последствий это-
го выделяется рост случаев обвально-осыпных процессов. Обваль-
но-осыпные процессы широко распространены в пределах Приэль-
брусья, особенно на большей части склонов долин рек Баксан, Азау, 
Адыл-Су, Юсенги [3]. Опасность этих явлений для местного насе-
ления и туристов обуславливает необходимость в изучении причин 
изменения горных экосистем. 

С начала 1960-х годов фиксируются многочисленные крупно-
масштабные лавинные процессы на леднике Большой Азау [4], от-
личающиеся высокой степенью непредсказуемости по шкале, ско-
рости и периодичности проявлений [4], что усложняет разработку 
эффективных профилактических и защитных мер. Так, в 2005 году 
сход лавины привёл к разрушению электроподстанции «Терскол» 
ОАО «Каббалкэнерго», вызвав длительные перебои в энергоснаб-
жении региона с материальным ущербом свыше 10 млн рублей [5]. 
В 2015 году произошло крупное отложение рыхлообломочного ма-
териала в долине реки Терскол площадью около 2800 тыс. м² и вы-
сотой насыпи 150–170 м [6]. 

Летние и зимние температурные условия и осадочный режим 
являются факторами лавинообразования [4, 6, 7, 8]. В рамках данно-
го исследования рассматривается связь между приведенными кли-
матическими факторами и деградацией ледникового покрова, в це-
лях оценки лавиноопасности района. На основании этого основная 
цели настоящей работы: 

—	 определить изменение площади снежного покрова лед-
ника Большой Азау за период 2018–2024 гг. с исполь-
зованием аэрофотоснимков и спутниковых данных;
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—	 сопоставить данные изменения площади ледника с 
данными климатических параметров региона за пе-
риод с 2020–2024 гг.  и обсудить возможную связь 
между ними. 

По данным мониторинга Росгидромета, за период с 
2011 по 2021 год площадь ледника Большой Азау уменьшилась на 
2,21 км² с первоначальной площади 18,4 км² и длиной 9,2 км (рис.  1) 
[1]. Исторические данные фиксируют максимальное продвижение 
языка ледника в долине реки Баксан в период 1849–1876 гг., когда 
нижняя граница достигла отметки ниже 2300 м над уровнем моря 
[7, 8]. За период 1957–1978 гг. ледник отступил более чем на 1300 м, 
а с 1986 по 2000 год – на 1200 м [8].

В этом контексте дополнительно важны геохимические про-
цессы, подчеркивающие роль химического состава и свойств гор-
ных пород и почв в формировании устойчивости ледникового пок-
рова. Геохимические поля почв и горных пород Большого Кавка-
за отражают длительную эволюцию ландшафта, которая оказывает 
влияние на гидрологические условия и скорость деградации ледни-
ков. Изменения в химическом составе почвы и литогенных компо-
нентов влияют на водный баланс, регулируя процессы водопрони-
цаемости и аккумуляции влаги, что, в свою очередь, влияет на тем-
пы таяния и накопления льда [9].

Статистические исследования климатических условий реги-
она фиксируют тенденцию к росту средних температур и экстре-
мальных значений. В частности, с 1961 по 2020 годы летняя сред-
няя температура в поселке Терскол увеличилась на 0,31 °C за десять 
лет, что влияет на динамику ледников [10] [11] [12]. Период с 2001–
2021 гг. характеризовался развитием деградацией оледенения лед-
ника, а также ростом скоростью годовой температуры в Терсколе 
увеличилась (0,70°С/10 лет) [11]. В том числе наблюдался рост зим-
них (0,16°С/год) и весенних (0,08°С/10 лет) температур [10]. Анализ 
продолжения деградации ледникового покрова в рамках междуна-
родного проекта GLIMS показал, что средняя скорость сокращения 
площади ледников Эльбруса возросла с 0,034 км²/год (1986–2000 
гг.) до 0,16 км²/год (2000–2014 гг.), свидетельствуя о значительном 
ускорении процессов таяния [12]. Древние оледенения и трансфор-
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Эльбрус

Рис. 1.  		  Карта Эльбруса и части Приэльбрусья.
Fig. 1. Map of Elbrus and a part of the Elbrus area.

	 Источник: 	 https://geographyofrussia.com/ledniki-gornyx-regionov-rossii/. 
	 Source: 	 https://geographyofrussia.com/ledniki-gornyx-regionov-rossii/.
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мация высотной поясности связаны с ростом природных опаснос-
тей, таких как лавины и сели, что подтверждает данные об ухудше-
нии состояния ледника Большой Азау [13].

Исследование данной проблематики является актуальной не 
только с теоретической точки зрения, но и с позиции разработки 
практических мер по снижению экологических и инфраструктур-
ных рисков, обеспечению безопасности населения и устойчивого 
развития горных территорий.

Материалы и методы исследований
В данном исследовании использованы методы дис-

танционного зондирования Земли (ДЗЗ) и комплексный анализ ме-
теорологических данных с целью создания картографических мате-
риалов, отражающих динамику снежного покрова ледника Большой 
Азау за период 2018–2024 гг. В качестве источника данных приме-
нены аэрофотоснимки, космоснимки платформы Google Earth Pro 
и мультиспектральные снимки Landsat-9 (USGS). Критерии отбо-
ра изображений включали: 1) высокое пространственное разреше-
ние (≤ 10 м), 2) наличие атмосферной коррекции уровня L2A, 3) об-
лачность не более 20%, 4) даты съёмки с 1 января 2018 г по 1 янва-
ря 2024 г.

Для анализа сезонной динамики снежного покрова для каждо-
го года исследования отбирались снимки за летний (июнь–август) 
и зимний (декабрь – февраль) периоды. Обработка данных выпол-
нена с использованием ГИС-пакета QGIS версии 3.42.1 с примене-
нием полуавтоматизированных методов классификации. Выделе-
ние снежного покрова на космоснимках осуществлено посредством 
нормализованного разностного снежного индекса (NDSI), рассчи-
танного по формуле:

NDSI = (BAND 3 – BAND 6) / (BAND 3 + BAND 6),

где	 BAND 3 – зелёная зона спектра (560 нм); 
	 BAND 6 – SWIR-канал (1610 нм).

Для корреляции изменений снежного покрова с кли-
матическими параметрами результаты расчёта NDSI сопоставлены 
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с данными гидрометеорологической службы посёлка Терскол за 
2020–2024 гг. [14].

Результаты исследований и их обсуждение 
В ходе выполнения исследования был сформирован 

комплект из 20 картографических материалов, отображающих рас-
пределение NDSI на леднике Большой Азау за период 2018–2024 гг. 
Значения NDSI варьируются в диапазоне от –1 до +1, где показатели 
выше 0,4 указывали на наличие снежного покрова, а отрицательные 
значения сигнализировали о его отсутствии. Примеры таких мате-
риалов, отражающих распределение индекса NDSI с использовани-
ем комбинаций каналов 7–5–3 и 3–2–1 за летний и зимний периоды 
2018 года, представлены на рисунках 2, 3, 4.

Полученные данные продемонстрировали колебания NDSI в 
диапазоне от 0,50 до –0,25, что свидетельствует о сохранении снеж-
ного покрова, однако с тенденцией к его постепенному сокращению. 
Линейный тренд изменения зимних значений индекса (y = –0,0435x 
+ 0,1971) отражает устойчивое снижение со средней скоростью око-
ло 0,04 единицы в год. Если в период 2015–2017 гг. зимние значения 
NDSI превышали 0,25, то к 2024 году они приблизились к нулевой 
отметке, указывая на деградацию снежного покрова. Коэффициент 
корреляции Пирсона (r) между значениями зимнего NDSI и времен-
ным рядом (годы 2018–2024) оказался равен –0,89, что свидетельст-
вует о сильной обратной связи между временем и индексом снеж-
ного покрова. Полученный коэффициент p=0,005 подтверждает ста-
тистическую значимость отрицательного тренда снижения зимних 
значений NDSI на уровне значимости 0,01. 

Летние значения индекса преимущественно находились в от-
рицательной области (от 0,40 до –0,60), что соответствует типично-
му сезонному таянию снега. Несмотря на формально наблюдаемый 
положительный тренд летних значений (y = 0,033x – 0,05), он не но-
сит климатически значимого характера, поскольку значения оста-
ются в отрицательном диапазоне. Для летних значений NDSI коэф-
фициент корреляции был заметно ниже – r = 0,18, при p= 0,67, что 
указывает на отсутствие статистически значимой тенденции изме-
нения снежного покрова летом на исследуемом промежутке.  
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Рис. 2. 		  Картографический материал с индексом NDSI (комбинации 
каналов 7-5-3 и 3-2-1) за летний период 2018 г.
Fig. 2. Cartographic material with the Normalized Difference Snow 
Index (NDSI) (band combinations 7-5-3 and 3-2-1) for the summer 
period of 2018.

	 Источник: 	 составлено авторами в приложении “Qgis”.
	 Source: 	 compiled by the authors in the Qgis app.
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Рис. 3. 		  Картографический материал с индексом NDSI (комбинации 
каналов 7-5-3 и 3-2-1) за зимний период 2018 г.
Fig. 3. Cartographic material with the Normalized Difference Snow 
Index (NDSI) (band combinations 7-5-3 and 3-2-1) for the winter 
period of 2018.

	 Источник:	 составлено авторами в приложении “Qgis”.
	 Source:	 compiled by the authors in the Qgis app.
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Рис. 4. 		  Изменение средних значений индекса NDSI в зимнее (1) и 
летнее (2) время с 2018 по 2024 г. 
Fig. 4. Changes in average values of the NDSI during the winter (1) 
and summer (2) periods from 2018 to 2024.

	 Источник: 	 составлено авторами.
	 Source: 	 compiled by authors.
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Особое значение имеют снежный и ледниковый покров, ре-
гулирующие водный баланс горных территорий, а также формиру-
ющие микроклимат и обеспечивающие устойчивость экосистем. 
Сокращение снежного покрова и деградация ледников приводит к 
изменениям в гидрологическом режиме – например, к снижению 
летних стоков, изменению плоскостных и селевых процессов, что 
непосредственно влияет на традиционные методы землепользова-
ния и облик культурных ландшафтов. Природные факторы воздей-
ствуют не только на ландшафтную структуру и функции, но и тесно 
связаны с этнокультурным развитием населения, так как традици-
онные хозяйственные практики адаптированы к естественным ус-
ловиям. [15]

Для оценки связи между динамикой снежного покрова и тем-
пературным режимом был проведён анализ сезонного хода темпе-
ратуры воздуха в поселке Терскол за период 2020–2024 гг. (табл. 1, 
рис. 5).

Таблица 1.		  Сезонный ход средних температур воздуха в поселке 
Терскол (2020–2024 гг.). Данные составлены авторами  
на базе открытых источников [15]

		  Table 1. Seasonal variation of mean air temperatures in the settlement 
of Terskol (2020–2024). Data compiled by the authors based on open 
sources
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2021 -4,6 -4,2 -5,9 3,1 8,7 12,3 13,2 13,3 7,2 2,5 -0,3 -4,7 3,4 13,3 -5,9

2022 -6,8 -5,1 -7,3 3,7 5,9 11,2 12,6 14,8 10,0 4,3 0,5 -49 3,2 14,8 -7,3

2023 -7,0 -8,2 0,4 3,1 6,6 11,1 13,0 15,1 9,6 5,0 1,4 -1,5 4,1 15,1 -8,2
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Источник: составлено авторами.
Source: compiled by the authors.



97№ 4, 2025	 “Science. Innovations. Technologies”
	 North-Caucasus Federal University

Рис. 5. 		  Графическое отображение температурного хода в поселке 
Терскол за 2020–2024 гг., составлено авторами на основе 
данных  [13].
Fig. 5. Graphical representation of the temperature trend in the set-
tlement of Terskol for 2020–2024, compiled by the authors based 
on data.

	 Источник: 	 составлено авторами.
	 Source: 	 compiled by the authors.
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Сопоставление данных показывает значительный рост сред-
них температур в августе – с +13,3°C в 2021 году до рекордных 
+15,1°C в 2023 году, причём максимальное значение августа 2023 
года совпадает с минимальным летним показателем NDSI, достиг-
шим –0,40 (рис. 4). Анализ данных Росгидромета за период 1991–
2020 гг. фиксирует зимние температурные аномалии в районе по-
селка Терскол порядка +1,6°С относительно многолетней нормы 
[1]. Такие тенденции указывают на значительное зимнее потепле-
ние, способствующее сокращению снежного покрова. При этом в 
последние пять лет не наблюдается заметных отрицательных тем-
пературных отклонений в зимние месяцы (январь –6,4°C, декабрь 
–4,4°C), несмотря на стабильное уменьшение снежного покрова 
(рис. 4). Это позволяет предположить, что отрицательная динамика 
индекса NDSI может быть связана преимущественно с сокращени-
ем количества осадков. В рамках настоящего исследования отсутст-
вуют данные о динамике сумм осадков из-за их труднодоступности, 
однако имеющиеся данные Росгидромета по пос. Терскол фиксиру-
ют отрицательный тренд зимних осадков (-0,33 мм/10 лет) [1]. На 
основе этого делается вывод, что значимым фактором деградации 
снежного покрова ледника Большой Азау за последние выступает 
уменьшение объёма зимних осадков, что в совокупности с повыше-
нием температуры ускоряет процессы таяния ледникового покрова.

Заключение
В заключение отметим, что проведенное исследо-

вание продемонстрировало тенденцию устойчивого сокращения 
снежного покрова ледника Большой Азау в период 2018–2024 го-
дов. Анализ результатов NDSI показал значимое снижение зимнего 
снежного покрова со средней скоростью около 0,04 единицы в год, 
что статистически подтверждается высокой отрицательной корре-
ляцией (r = –0,89, p = 0,005). Летние значения NDSI не отличают-
ся аномалиями и оставались преимущественно в отрицательной зо-
не, отражая традиционный сезонный процесс таяния снега. Анализ 
гидрометеорологических данных выявил рост средних температур, 
особенно в августе, где максимальные значения 2023 года (+15,1°C) 
совпали с минимальными летними показателями снежного покро-
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ва (-0,40). Таким образом, на основе полученных данных, а также 
долгосрочных данных Росгидромета и данных других научных ис-
следований можно предполагать комплексное воздействие увеличе-
ния температуры воздуха и сокращения зимних осадков на дегра-
дацию ледникового покрова Большого Азау. Результаты исследова-
ния подчеркивают необходимость продолжения мониторинга и раз-
работки адаптационных мер для смягчения негативных последст-
вий климатических изменений в горной среде Северного Кавказа. 
Сравнительный анализ социально-экономического развития регио-
нов Северного Кавказа подчёркивает необходимость комплексного 
управления природными рисками и адаптации к экологическим вы-
зовам [16]

Таяние ледников традиционно вызывает увеличение рисков 
возникновения лавин, селевых потоков и камнепадов, что сущест-
венно повышает угрозу безопасности людей и инфраструктуры в 
горных районах [17]. Быстрая деградация ледника Большой Азау 
сопровождается потенциальной угрозой гляциальных селей из-за 
отколов мертвого льда и активизации опасных природных явлений, 
усугубленных потеплением и изменением гидрологического  режи-
ма региона [18]. Кроме того, уменьшение ледникового покрова сни-
жает водные запасы, что влияет на водоснабжение и экосистемы 
ниже по течению рек, создавая долгосрочные социально-экологи-
ческие вызовы [19]. Таким образом, результаты подчеркивают важ-
ность учета этой взаимосвязи при разработке стратегий адаптации 
и управления природными рисками в Северном Кавказе, обеспечи-
вая комплексный подход к контролю изменений в горной среде и 
повышению устойчивости к природным опасностям [20].
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