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Деградация оледенения Казбеко-Джимарайского горного 
узла и отдельных ледников в бассейнах рек Урух, Ардон, 
Фиагдон, Гизельдон и Геналдон (территория РСО-А)
Аннотация. Работа направлена на исследование темпов деградации оледенения Центрального 
Кавказа в пределах Горной Осетии с охватом юго-восточных склонов Казбеко-Джимарайского мас-
сива на территории Грузии. Основным методом был выбран сравнительный анализ площадей оле-
денения, отображенных на государственных топографических картах М 1 : 50 000, выполненных на 
основе аэрофотосъемки 1957 года и дешифрированных площадях оледенения на космических сним-
ках GOOGL 2020 года для той же территории. В процессе работы были применены математиче-
ские приемы, позволившие оценку масштабов деградации площади дневной поверхности отдельных 
ледово-фирновых образований сопровождать оценкой их объемов и средних мощностей. Полученные 
результаты для территории Горной Осетии хорошо согласуются с результатами проведения ана-
логичных работ на других локальных площадях, как на территории России, так и за рубежом, что 
свидетельствует о глобальности распространения процесса распада горного оледенения, обуслов-
ленном потеплением климата планеты.
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Degradation of glaciation of the Kazbek-Dzhimarai mountain 
cluster and individual glaciers in the river basins Urukh, Ardon, 
Fiagdon, Gizeldon and Genaldon (territory of North Ossetia-
Alania)
Abstract. The work is aimed at studying the rate of degradation of glaciation in the Central Caucasus within 
Mountain Ossetia, covering the southeastern slopes of the Kazbek-Dzhimarai massif on the territory of Georgia. 
The main method was the comparative analysis of glacier areas displayed on state topographic maps M 1: 
50,000, made on the basis of aerial photography in 1957 and interpreted glaciation areas on space images of 
GOOGL 2020 for the same territory. In the course of the work, mathematical techniques were applied, which 
allowed the assessment of the scale of degradation of the day surface area of individual ice-fi rn formations to 
be accompanied by an assessment of their volumes and average thicknesses. The results obtained for the 
territory of Mountain Ossetia are in good agreement with the results of similar work in other local areas, both in 
Russia and abroad, which indicates the globality of the spread of the decay of mountain glaciation caused by 
the warming of the planet's climate.
Keywords: Caucasus, glacier, Kazbek-Dzhimarai massif, homeomorphism, bijection, degradation of glaciation, 
climate.
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ИСТОРИЧЕСКИЙ ОЧЕРК ГЛЯЦИОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ НА ТЕРРИТОРИИ 

КАВКАЗСКОГО РЕГИОНА

Между Черным и Каспийским морями располо-
жилось крупное геолого-тектоническое образова-
ние – Кавказ, представляющий собой обширное и 
сложное горное сооружение. Основная орографи-
ческая структура Кавказа – Главный Кавказский 
хребет, протяженностью около 1 200 километров в 
направлении ЮВ-СЗ, некоторые вершины которого 
вздымаются на высоты, превышающие 5 000 ме-
тров. С севера Главный хребет сопровождается не-
сколькими хребтами меньшего порядка. Среди них 
выделяется соседствующий Боковой хребет, высо-
ты вершин которого зачастую превосходят высо-
ты вершин Главного хребта. Далее на севере рас-
положилась гряда красивых скальных массивов, 
сложенных известняковыми породами светлого 
цвета, разделенных глубокими ущельями каньон-
ного типа, прорезанными с юга на север горными 
реками. Совокупность этих массивов объединена в 
целостную структуру – Скалистый хребет, высоты 
которого достигают 3 000 и даже 3 500 метров над 
уровнем моря. Еще севернее расположились ана-
логичные сопровождающие структуры Пастбищно-
го и Лесистого хребтов, рельеф которых становит-
ся все менее выразительным. Предгорная равнина 
окаймляет с севера горное сооружение Кавказа 
(рис. 1).

Климатические условия на больших высотах 
массивов Главного и Бокового хребтов, достигаю-
щих пределов криосферы, способствуют накопле-
нию снежных осадков и образованию обширных 
полей «вечных снегов», сползающих в долины 
языками ледников. Высотная граница криосферы, 
к которой приурочена так называемая «фирновая 

линия», разграничивающая зоны питания и таяния 
у ледников, – величина не постоянная и зависит от 
многих факторов. Для различных районов Большо-
го Кавказа ее оценки приходятся на высоты 3 500–4 
000 метров. На фоне ее изменчивости в глобаль-
ных климатических поясах можно отследить ее за-
висимость и от микроклиматических условий, ре-
гулируемых экспозицией склонов, особенностями 
гипсометрии участка горной территории, влияющи-
ми на вертикальную составляющую движения воз-
душных масс. Изменения этого параметра проис-
ходят и во времени, в зависимости от глобальных 
климатических колебаний с различными периода-
ми в сторону похолодания или потепления.

С высотным положением границы криосферы 
напрямую связано поведение ледово-фирновых 
образований. Вязко-пластичные деформации 
ледово-снежных масс позволяют перемещаться 
языкам ледников на значительные расстояния вниз 
по долине, выпахивая рыхлые отложения осыпей 
по бортам долины и речной аллювий, образуя из 
этого материала по своим бокам ровные гряды – 
боковые морены. Такие гряды или их фрагменты 
встречаются на бортах долин гораздо ниже совре-
менного положения ледниковых языков, что сви-
детельствует о былой масштабности оледенения 
конкретной территории [5]. 

Изучение стадийности развития ледово-
снежного покрова горных областей в прошлом 
представляется интересной и актуальной задачей, 
так как ледники являют собой естественные храни-
лища пресной воды, запасы которой необходимо 
учитывать в интересах хозяйственной деятельно-
сти человека [13, 15]. Первые сведения о ледниках 
Кавказа, начиная с середины XIX в., принадлежали 
путешественникам и исследователям, преимуще-
ственно иностранцам, – Г. Абиху, Г. Мерцбахеру, 

Рис. 1. Экспликация границ территории исследования деградации ледникового 
покрова на космическом снимке Большого Кавказа
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Г. Бурмейстеру, М. Фон Деши и другим. Это были 
разрозненные описания ледников, выполняемые 
попутно с другими исследованиями. В конце XIX – 
начале XX в. много экспедиций по исследованию 
ледников Кавказа было организовано Русским гео-
графическим обществом и его Кавказским отделом. 
С 1883 г. на Кавказе началось выполнение инстру-
ментальных топографических съемок гляциальных 
областей ледников под руководством военного 
топографа  А.В. Пастухова. К 1911 году накоплен-
ный материал был опубликован в первом каталоге 
ледников всего Кавказа, составленном участником 
топографических работ К.И. Подозёрским. Более 
детальные исследования ледников с применени-
ем расширенного спектра методик проводились в 
периоды второго Международного полярного года 
(МПГ) (1932–1933). Затем, спустя четверть века, 
работы возобновились под эгидой Международ-
ного геофизического года (МГГ) (1957–1958), когда 
были организованы круглогодичные работы на лед-
никах Эльбруса.

В 1965 году были начаты работы по проекту Меж-
дународного гидрологического десятилетия (МГД) 
(1965–1974), основной темой которых было изучение 
колебаний баланса массы ледников в связи с измене-
ниями климата. Круглогодичные наблюдения велись 
на эталонных ледниках – Марухском и Джанкуат. В 
1957 г. была проведена аэрофотосъемка Кавказа, 
которая послужила основой для каталогизации всех 
ледников Кавказа, завершившейся к 1977 г. В настоя-
щее время исследования ледников Кавказа продол-
жаются силами Института географии РАН, МГУ им. 
М.В. Ломоносова и других организаций [5, 6, 7].

Современное оледенение на Кавказе распреде-
лено неравномерно. Наибольшее количество лед-
ников, общая площадь которых составляет около 
70 % от площади оледенения всего Большого Кав-
каза сосредоточено на территории Центрального 
Кавказа – наиболее возвышенной части горного 

сооружения, расположенной между вулканически-
ми вершинами-пятитысячниками Казбеком и Эль-
брусом. Высоты многих вершин этого района пре-
вышают 4 500 метров, а некоторых – 5 000 метров 
над уровнем моря. Общая площадь оледенения 
Центрального Кавказа оценивалась по состоянию 
на 1957 год – год проведения аэрофотосъемки – в 
980 км2 [2]. На Западном Кавказе, из-за относитель-
но небольшой высоты горных хребтов, оледенение 
представлено небольшими долинными, каровыми 
и висячими ледниками общей площадью около 
330 км2. Ледово-фирновые образования на Восточ-
ном Кавказе развиты слабо. Суммарная площадь 
каровых, карово-долинных и висячих ледников, 
типичных для данной территории, составляла, по 
данным на тот же 1957 год, около 100 км2. Площадь 
ледово-фирнового покрова всего Большого Кавка-
за, с учетом ледников южного склона, оценивалась 
величиной, немногим более   1 400 км2.

КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ 
ОЛЕДЕНЕНИЯ

Территория горной части Осетии полностью 
находится в пределах Центрального Кавказа и со-
держит в своем составе несколько крупных центров 
оледенения. Вершины и гребни высоко вздымаю-
щегося Казбекско-Джимарайского горного узла при-
крыты мощными фирновыми полями, стекающими 
радиально во все стороны языками крупных долин-
ных ледников. Общая площадь оледенения горно-
го узла по Каталогу ледников составляла 70,6 км2, 
уступая лишь Эльбрусскому комплексу оледене-
ния, площадь которого оценивалась в 120 км2.Ме-
тодически проводимые наблюдения за состоянием 
оледенения Кавказа в течение XX столетия конста-
тируют его неуклонную деградацию. Такая тенден-
ция наблюдается по всем горным районам земного 
шара [15, 17–21]. Основываясь на данных из рабо-

Рис. 2. Типовая схема продольного сечения тела ледово-фирнового образования и этапы его деградации
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ты К.И. Подозёрского 1911 года и имея сопостави-
мый картографический материал (аэрофотосъемка 
1957 года) для этой же территории, опубликован-
ный к 1975 году, мы получили для этого периода ве-
личину сокращения площади ледникового покрова 
по горной системе Большого Кавказа – на 790 км2, 
по Центральному Кавказу – на 487 км2. В течение 
последних десятилетий XX века стало доступным 
наблюдение за состоянием оледенения из космоса. 
Не прекращаются по настоящее время и наземные 
исследовательские работы на репрезентативных 
для Кавказа ледниках Марухском и Джанкуат [7]. 
Результаты сходятся в одном: тенденция к деграда-
ции ледово-фирнового покрова Кавказа неуклонно 
сохраняется [5, 9].

Значительное сокращение суммарной площа-
ди оледенения – более чем на 40 % – можно рас-
сматривать в качестве индикатора уменьшения 
средней толщины рассматриваемых ледниковых 
тел на такую же величину [8, 11]. На рисунке 2 схе-
матично показан процесс деградации типичного, 
линзовидного ледникового тела, наиболее толсто-
го в срединных частях и утончающегося по краям. 
Начальному моменту наблюдений соответствует 
определенная площадь поверхности ледника и 
определенный объем его тела. Потеря ледником 
своего объема влечет уменьшение площади по-
верхности тела. Факт исчезновения льда обнуляет 
площадь поверхности.

Изучением закономерностей связи площади 
дневной поверхности ледника с объемом его тела 
занимались и занимаются многие исследователи 
[16, 22]. Спектр методик, позволяющих детализиро-
вать рельеф ложа ледника, не так велик. Наиболее 
трудоемким и дорогостоящим является бурение 
скважин. Метод позволяет получать достоверные 
данные о мощности льда в точке бурения, однако 
охват больших площадей ледниковой поверхности 
наблюдательной сетью скважин с целью получения 
цифровой модели его тела технологически невы-
полним в условиях высокогорья. Применение гео-
физических методов дистанционного зондирова-
ния поверхности ложа ледника, обеспечивающих 
получение косвенных данных о мощностях льда 
и фирна, изменяющихся по пространству, имеет 
попеременный успех. Методики электроразведки 
плохо применимы для решения такой задачи из-за 
неприемлемо больших погрешностей при работе 
с ледниковой средой. Акустические методы также 
требуют проведения работ непосредственно на 
поверхности ледово-фирнового образования, ко-
торое нередко имеет сложный, труднопроходимый 
рельеф в своих высокогорных областях [7]. В по-
следние десятилетия большое распространение 
получил метод радиозондирования, выполняемого 
с борта летательного аппарата [3]. Метод позволяет 
за короткое время охватить измерениями большую 
площадь оледенения. Сопровождающее «назем-

ное» радиозондирование, проводимое на локаль-
ном участке поверхности ледника, подкрепляет 
и конкретизирует общий массив информации. В 
результате компьютерной обработки радиолока-
ционных данных в комплексе с топографическими 
данными поверхности ледника получается цифро-
вая модель тела ледово-фирнового образования, 
вычисляется его объем и прочие геометрические 
характеристики. Такие работы были проведены 
для 64 % площади оледенения всего Кавказа. На 
основе этого материала были выстроены диаграм-
мы зависимостей объемов ледово-фирновых обра-
зований различных типов от занимаемой ими пло-
щади. Все они удовлетворительно описываются 
эмпирической степенной закономерностью [10, 13]:

V = kSp;                                                              (1)

где k и p – некоторые коэффициенты, незначитель-
но изменяющиеся в зависимости от типа ледника и 
его локации.  

ТОПОЛОГИЯ В ПРИМЕНЕНИИ К АНАЛИЗУ 
БАЛАНСА МАССЫ ЛЕДОВО-ФИРНОВОГО 

ОБРАЗОВАНИЯ

Рисунок 3 поясняет закономерности соотноше-
ния линейных размеров трехмерного тела с его 
объемом и двумерными характеристиками, такими 
как: сечение, площадь поверхности и т. д. Умень-
шение габаритов тела сложной конфигурации при 
самоподобной трансформации в 2 раза влечет 
уменьшение его двумерных характеристик в 4 раза, 
а объема – в 8 раз. Учет этой закономерности при-
менительно к ледникам сводится к определению 
его одномерной характеристики, которую можно 
легко получить, исходя из условия гомеоморфизма 
сложного тела ледника и простого геометрическо-
го тела, например – куба, объем которого равен 
объему тела ледника. Рассматривая отображение 
этих двух образов-множеств как биективное, при 
котором каждому элементу одного множества со-
ответствует ровно один элемент другого множества 
(например: 1 м3), принимается, что пространства, 
связанные гомеоморфизмом, топологически нераз-
личимы [4]. Учитывая изложенные условия, можно 
из величины площади дневной поверхности каждо-
го ледника извлечь квадратный корень. Это будет 
условно одномерная характеристика данного лед-
ника.

Исходя из вышеизложенных фактов, можно 
дать количественную оценку состояния леднико-
вого покрова на территории Горной Осетии (ГО), 
сформированную к 2020 году. Для проведения та-
кого анализа были использованы соответствующие 
топографические планшеты масштаба 1: 50 000, 
выполненные по аэрофотосъемке 1957 года и кос-
мические снимки GOOGL 2020 года (рис. 4). 
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Действия по приведению изображений местно-
сти различного времени к единому масштабу и их 
совмещение по надежным опознавательным пун-
ктам, таким как вершины гор, старые капитальные 
строения, характерные изгибы хребтов и т. д., по-
зволили получить векторные контуры для каждо-
го ледника или фирнового поля в двух вариантах: 
для 1957 года и для 2020 года.  Вычисление пло-
щадей полученных сложных замкнутых контуров 
ледниковых образований выполнялось в програм-
ме «LpSquare50» по каждому варианту отдельно. 
Результаты сведены в таблицу 1.

Исходя из объективной предпосылки выделе-
ния области Центрального Кавказа, как наиболее 
поднятой, вершины и хребты которой расположены 
в высотном ярусе более 3 800–4 000 метров над 
уровнем моря, можно допустить, что и оледенение 
в границах области, несмотря на сложность конфи-
гурации в плане и гипсометрии, развито равномер-
но по простиранию Главного Кавказского хребта. 
По топографической карте М 1 : 50 000 для терри-
тории Горной Осетии, южных и восточных склонов 
Казбеко-Джимарайского массива (Верховья реки 
Терек, Грузия) было построено 137 контуров от-
дельных объектов оледенения общей площадью: 
SГО (1957) = 227,3 км2.

В статье В.Д. Панова «Новые данные о со-
временном оледенении Кавказа» [2], величина 
площади оледенения Центрального Кавказа (ЦК) 
оценивалась на 1957 год в: SЦК(1957) = 980 км2, ко-
торыми охватывался объем льда: VЦК (1957)= 68 км3. 
Соотношение площадей оледенения – Централь-
ного Кавказа и Горной Осетии – позволяет полу-
чить, при условно равномерном рассредоточении 
ледниковых образований, суммарную оценку объ-
емов ледово-фирновых масс, соответствующих 
исследуемой площади Горной Осетии и участкам 
Казбеко-Джимарайского массива на территории 

Грузии. В результате решения пропорции получа-
ется величина: VГО(1957)= 15,8 км3. Так было в 1957 
году. 

Для определения доли от общего объема 
льда: (VГО(1957)) в отдельном ледово-фирновом 
i-образовании, для которого определена площадь 
дневной поверхности: Si(1957) по карте М 1 : 50 000 
было использовано несколько вычислительных при-
емов.

Логика расчетного механизма следующая: из ве-
личины площади дневной поверхности отдельного 
ледового i-объекта: Si(1957) извлекается квадратный 
корень – одномерная величина , рав-
ная стороне квадрата площадью: Si(1957), биективно 
сопряженного с площадью поверхности ледового 
i-объекта. Возведение линейного параметра (а) 
в третью степень образует величину объема куба 
(Vi

1
(1957)) со стороной (а): 

  .  (2)

В результате выполнения такой операции для 
всех 137 объектов образуется упорядоченная со-
вокупность величин объемов 137 виртуальных тел 
кубической формы. Суммарный объем всех кубов 
можно обозначить, изменив нижний индекс: 

.                              (3)

Отношение (V1
(1957)) к суммарному объему оле-

денения VГО(1957) = 15,8 км3, рассчитанному выше 
по опубликованным данным на 1957 год [2], будет 
справедливо для любого из 137 наблюдаемых объ-
ектов. Т. е.:

.   (4)

Рис. 3. Цепочка гомеоморфных преобразований ледникового тела сложной конфигурации к 
простой геометрической форме (1-2-3) с последующим подобным масштабированием (3-4-5)
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Или, учитывая равенство (3): 

. (5)

В 1-й колонке таблицы 1 расположены поряд-
ковые номера отдельных ледово-фирновых обра-
зований, 2-я колонка содержит топонимы крупных 
ледников, в 3-й колонке указывается преобладаю-
щая экспозиция, в 4-й – указаны коды территори-
альной принадлежности ледника к тому или иному 
речному бассейну (расшифровка – ниже таблицы). 
В 5-й и 8-й графах собраны величины площадей 
в контурах ледово-фирновых объектов по соот-
ветствующим эпохам, 6-я и 9-я колонки содержат 
сведения о результатах вычисления объемов лед-
никовых тел, в 7-й и 10-й колонках показаны оценки 
средних мощностей ледовых тел, получаемых в ре-
зультате деления объема на площадь поверхности. 
В 11-й колонке представлен список коэффициентов 
их деградации за период 1957–2020 годы. Для ис-
чезнувших объектов данные отсутствуют. 

Оценка суммарной площади оледенения, сфор-
мированной к 2020 году в горах Осетии и на участ-
ках Казбекско-Джимарайского массива на терри-
тории Грузии, выполнена по космическим снимкам 
GOOGL и составила: SГО(2020) = 136,17 км2 по 104 
контурам. Можно констатировать, что за рассма-
триваемый период времени – 63 года – исчезло ЗЗ 
ледниковых образования. Расчет объемов каждо-
го ледово-фирнового образования, для которого 
определена площадь дневной поверхности: Si(2020) 
по космическим снимкам 2020 года, была использо-
вана формула, аналогичная формуле (5):

. (6)

Суммарный объем льда по 104 оставшимся 
к 2020 году объектам составил: VГО(2020) = 9,09 км3. 
Расчет по формулам (5) и (6) выполнен в единых 
долях (изменяется только площадь поверхности 
объекта: Si), что обеспечивает сопоставимость ре-
зультатов по обеим эпохам. Сами результаты вы-
числений представлены в таблице 1.

В таблице 2 собраны сведения по изменению 
основных параметров ледово-фирнового покрова, 
суммированных по признакам расположения в гра-
ницах речных бассейнов, приуроченности к горно-
му массиву и экспозиции. В две последние колонки 
выведены коэффициенты деградации площадей 
оледенения и объемов льда соответствующих ком-
плексов.

Обращает на себя внимание факт меньшей ско-
рости деградации оледенения на южных склонах 
Казбеко-Джимарайского массива (Грузия), чем на 
северных. Оледенение Куртатинского, Алагирского 
и Гизельдонского ущелий сокращается более вы-
сокими темпами, чем Дигорского, Геналдонского и 
бассейна р. Терек. Разность скоростей достигает 
20–25 %. Неравномерность отступания ледников на 
рассматриваемой территории наглядно представ-
лена на диаграмме 1. Сортированные по убыванию 
величины площадей: Si(1957) всех ледово-фирновых 
объектов объединены графиком красного цвета. 
Для этой же последовательности показаны величи-
ны площадей: Si(2020). Столь значительный разброс 
темпов деградации по локальным участкам опре-
деляется многими факторами. Гипсометрия, экспо-
зиция, микроклиматические особенности, приуро-
ченность к различным высотным ярусам, наличие 
поверхностной морены и ее литологический состав 
– все эти факторы оказывают собственное влия-
ние на состояние ледово-фирнового образования. 

Таблица 2  
Изменения основных параметров ледового покрова за период 1957-2020 гг.

Примечание:
КД – Казбекско-Джимарайский гор-
ный массив;
КД Грузия – Казбекско-Джимарай-
ский горный массив, склоны на тер-
ритории Грузии;
КД Осетия – Казбекско-Джимарай-
ский горный массив, склоны на тер-
ритории Осетии.
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Разнообразие их комбинаций и определяет наблю-
даемую пространственно-временную неравномер-
ность в процессе распада горного оледенения [14, 
23, 24].

Изложенная методика не может служить ин-
струментом изучения физико-динамических па-
раметров как крупных центров оледенения, так 
и отдельных его частей – ледников. Однако она 
представляется удобным и простым средством 
контроля за изменениями объемов ледниковых 
тел, практически с той же ошибкой, которая была 
заложена в исходные данные при расчете сум-
марного объема оледенения на рассматриваемой 
территории. Ее простоту обеспечивает математи-
чески оправданная возможность представления 
реального ледникового тела любой конфигурации 
в виде правильного геометрического тела, биек-
тивно связанного со своим прототипом. Теорети-
чески, в сумме, выполняемые гомеоморфные пре-
образования форм отдельных ледниковых тел, не 
искажая величины исходного суммарного объема 
оледенения, предоставляют возможность его рас-
пределения по многочисленным объектам различ-
ной масштабности. Статистически возникающие 
случайные ошибки по отдельным объектам в своей 
сумме будут погашены. Мониторинг изменяющихся 
со временем площадей ледниковых образований в 

заданных пространственных границах приобрета-
ет важную функцию – дистанционный контроль за 
балансом объемов льда на любом участке. Пред-
лагаемая зависимость объема ледово-фирнового 
i-образования от площади его дневной поверхно-
сти:

,                                                           (7)

где k – эмпирический коэффициент, определяемый 
опытным путем на одном или нескольких репрезен-
тативных ледниках. В нашем случае: k = 0,029684 
(см. формулу 4) может быть использована на прак-
тике при решении задач хозяйственной деятельно-
сти человека.

Результатом работы можно считать получение 
реальной оценки сокращения площади оледене-
ния в горах Северной Осетии на 40 % за 63 года, 
то есть деградация оледенения к настоящему мо-
менту происходит со скоростью 0,63 % в год. Теоре-
тически, при условии сохранения темпов распада 
ледовых образований, что маловероятно, все лед-
ники исчезнут через 95–100 лет. Этот сценарий мо-
жет быть изменен периодичностью климатических 
колебаний планетарного масштаба, и тенденция к 
глобальному потеплению изменится [1].

Диаграмма 1. Графики распределения ледников Осетинской части Центрального 
Кавказа и Ю-В склонов Казбеко-Джимарайского массива на территории Грузии по 

величине занимаемой площади. На 1957 год – красный цвет, на 2020 год – синий цвет
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