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Summary
Changes of the glacier areas were analyzed. Rates of the area reduction of glaciers and glacier systems were 
compared over the course of the past 160 years as well as during shorter time intervals for the same period. 
On average for the whole period, the glacier areas decreased by a few tenths of a percent from the original 
in a year. Note, that this value was formed by rates for periods of the glacier retreating and advancing which 
were comparable by their intensities with rates from tenths of a percent to several percents of area in a year. 
In the first and the last thirds of the 20th century, when a rise of the air temperature decelerated, a number of 
advancing glaciers increased in both hemispheres. During these periods the same glaciers advanced (up to 
25% of the total quantity of the investigated glaciers in the Alps). The second third of the 20th and the begin-
ning of the 21st century were characterized by intensification of the temperature rise, and as the consequence 
of that, the number of advancing glaciers decreased, and rates of the area reductions increased over the whole 
globe. This dynamics was in a good agreement with the sea ice fluctuations in both, the Arctic and Antarctic 
regions, where the ice coverage increased in the 1960–1970 and in the second tenth of XXI century. So, decel-
eration of the climate warming in that time was followed by increasing of the Arctic and Antarctic sea ice 
coverage and by deceleration of the area reduction of the mountain glacierization in some regions.
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Исследованы скорости перемещения фронта и изменения площади ряда ледников за последние 
160  лет. В  этот период на общем фоне сокращения горного оледенения число наступающих лед-
ников возрастало при замедлении роста температур воздуха в первой и последней третях ХХ в. Во 
второй трети ХХ и начале XXI вв. отступание ледников усиливалось вместе с заметным ростом тем-
пературы воздуха. Такие изменения согласуются с колебаниями площади морских льдов, которая в 
1960–70-х годах возрастала, а в середине ХХ и начале XXI вв. уменьшалась.

Введение

Вопрос о мере сходства и различий в одно
временных колебаниях различных ледников по
прежнему открыт. В настоящее время большин
ство исследователей считают, что современное 
потепление на Земле началось в середине XIX в. 
Дендрохронологические реконструкции [1] сви
детельствуют о нескольких холодных десятиле
тиях в середине XIX в., интенсивном потепле
нии в 1860–70х годах, замедлении потепления 
в 1880–1920х, его ускорении в 1930–50х, 
новом замедлении в 1960–70х и последнем 

ускорении начиная с 1980х годов. И первое, и 
второе из упомянутых замедлений потепления 
сопровождались увеличением ледовитости по
лярных морей. В Северном полушарии массо
вые измерения ледовитости охватывают оба пе
риода замедления потепления [2, 3], а в Южном 
полушарии рост ледовитости измерен лишь для 
1960–70х годов [4].

Замедление потепления в 1880–1920х и 
1960–70х годах отмечено также прямыми 
метео рологическими наблюдениями на высоко
горных альпийских метеостанциях [5]. Конкрет
ные данные по этим замедлениям для Северной 
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Евразии приведены в исследовании [6]. Попро
буем проследить, как горные ледники реагиро
вали на замедления потепления.

Постановка проблемы. Источники данных

За последние 160 лет горное оледенение силь
но сократилось. Однако существует широкий 
набор ледников разных размеров и морфологи
ческих типов, которые характеризуются неоди
наковыми условиями аккумуляции–абляции, 
и колебания их фронтов год от года различны. 
В любой год среди множества ледников можно 
встретить одновременно наступающие, отсту
пающие и стационарные. Весьма полное пред
ставление об этом явлении даёт уникальная 
база данных о колебаниях фронтов 73 альпий
ских ледников начиная с последних десятиле
тий XIX в. База пополняется ежегодно и доступ
на в Интернете [5]. Судя по данным из этой базы, 
охватывающим период с 1880 по 2013 г., за 130 с 
лишним лет в целом преобладало отступание лед
ников, на фоне которого возрастало число насту
павших ледников в периоды отмеченных выше 
двух замедлений потепления климата, причём в 
оба эти периода наступали одни и те же ледники.

Яркий пример такого поведения – извест
ный Верхнегриндельвальдский ледник в цен
тральной части Швейцарских Альп. Вот какую 
таблицу (рис. 1) увидел В.М. Котляков, подняв
шись на смотровую площадку над концом лед
ника: непрерывно наступая с 1960 по 1987 г., 
ледник увеличил свою длину на 775,6 м. Насту
пание было неравномерным – от 9 до 100 м/год, 
однако с 1988 по 2000 г. ледник непрерывно от
ступал. Длина его за эти годы уменьшилась на 
453 м; отступание также было неравномерным: 
от −4 до −70 м/год. По данным [5], этот ледник 
наступал и в 1910–20х годах – в период преды
дущего замедления потепления.

Поскольку в упомянутую базу данных вхо
дят ледники длиной от десятых долей километ
ра до двух десятков километров, можно пред
положить, что в оба периода возрастало число 
наступавших ледников любых характерных для 
этой территории размеров. Доля ледников, на
ступавших в каждый конкретный год в этот пе
риод преобладания отступания, лишь дважды 
превышала 50%, как правило, изменяясь в пре
делах 5–40%. Мы рассматриваем сходство пе
ремещений ледниковых фронтов в разных ре
гионах планеты и особенно случаи наступания 
отдельных ледников в общий период их глобаль

Рис. 1. Верхнегриндельвальдский ледник в Центральных Альпах в августе 2006 г. и сведения о колебаниях 
его фронта с 1960 по 2000 г. Фото В.М. Котлякова
Fig. 1. Oberer Grindelwald Glacier, Central Alps, on August 2006, and its front changing data during 1960–2000. 
Photo by V.M. Kotlyakov
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ного сокращения. Основные использованные 
источники – база данных WGMS (World Glacier 
Monitoring Service) [6], доступная в Интернете, 
две обобщающие монографии [7, 8] и ряд дру
гих публикаций. Использованы также послед
ние сведения о перемещении фронта ледника 
Козельского на Камчатке в начале XXI в., полу
ченные А.Я. Муравьевым. На рис. 2 показаны 
районы в Северном и Южном полушариях, где 
инструментально зафиксированы случаи насту
пания ледников во время периодов замедления 
потепления. Для второго периода (1960–70е 
годы) есть данные измерений для всех 18 райо
нов, для первого (1880–1920е годы) – лишь для 
восьми районов в Евразии, Северной и Южной 
Америке и Новой Зеландии. Во всех 18 районах, 
как показывают измерения, в периоды ускоре

ния потепления скорость перемещения фронта 
отступавших ледников возрастала.

Перемещения ледниковых фронтов  
по данным измерений

За 160 лет в целом и до 1920‑х годов. Положе
ние фронта ледников 160 лет назад фиксируют 
хорошо выраженные конечные морены. Рельеф 
ледниковых долин ниже и выше этих морен не
одинаков, и положение фронтов ледников сере
дины XIX в. прекрасно видно на аэрофотосним
ках. По данным О.Н. Соломиной [9], в горах с 
обширным оледенением отступание фронтов 
составляет в среднем 500–800 м. Площадь лед
ников Алтая с 1850 по 2003 г. сократились на 

Рис. 2. Горные районы, в которых есть измерения, зафиксировавшие наступания ледников.
Жёлтые значки – в первой трети ХХ в.; красные – в последней трети ХХ в. Регионы: 1 – Алтай; 2 – Кузнецкий Алатау; 
3 – Камчатка; 4 – Западная Монголия; 5 – Китай (Ньянчетангла); 6 – Гималаи (ледник Кхумбу); 7 – Кавказ; 8 – Поляр
ный Урал; 9 – Скандинавия; 10 – Альпы; 11 – Исландия; 12 – хр. Брукса; 13 – Береговой хребет; 14 – гора Олимпус; 
15 – Скалистые горы; 16 – Мексика; 17 – Патагония; 18 – Новая Зеландия
Fig. 2. Mountain regions where advancing glaciers were fixed.
Yellow marks indicate the first third of the 20th century; red marks – the last third of the same century. Regions are: 1 – Altai; 2 – 
Kuznetsky Alatau; 3 – Kamchatka; 4 – Western Mongolia; 5 – China (Nyanchentangla); 6 – Himalayas (Khumbu); 7 – Caucasus; 
8 – Polar Urals; 9 – Scandinavia; 10 – Alps; 11 – Iceland; 12 – Brooks Range; 13 – Coast Range; 14 – Mount Olimpus; 15 – 
Rocky Mountains; 16 – Mexico; 17 – Patagonia; 18 – New Zealand
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21% [10], а ледников Кавказа – на 47% [11]. 
В среднем скорость сокращения площади лед
ников за 100–160 лет составила десятые доли 
процента в год [12]. Данные измерений наступа
ющих ледников во время замедления потепле
ния в 1880–1920х годов имеются для Альп, Кав
каза, Алтая, Берегового хребта, Скалистых гор, 
Патагонии, Новой Зеландии (см. рис. 2).

Альпийские ледники, наступавшие в первый 
период замедления потепления, подробно отра
жены в исследовании [5] и на рис. 3.

На Кавказе Н.А. Буш [13] обнаружил ряд лед
ников, наступавших с 1907 по 1911 г.: ледник 
Узункол продвигался вперёд в 1907–1909 гг., 
ледники Терскол и Шхельда – в 1911 г. Как 
пишет И.С. Бушуева [14], в начале XX в. у мно
гих кавказских ледников отмечаются два насту
пания: две моренные гряды, сформированные в 
этот период, присутствуют на предпольях ледни
ков Кашкаташ, Терскол и Цея, одна моренная 
гряда – у ледника Безенги. Морены 1910–20х 
годов сформировались и у ледников Большой 
Азау и Джанкуат [15]. Годы наступаний семи 
кавказских ледников, исследованных И.С. Бу
шуевой, отражены в нижней части рис. 3. 

На Алтае М.А. Душкин [16] выделил неболь
шие наступания ледников в 1911–1914 и 1927–
1930 гг. Инструментально зафиксирована под
вижка ледника Малый Актру в 1911 г. [17].

На Береговом хребте в Британской Колум-
бии (Канада) 14 ледников наступали в 1915–
1928 гг. [18]. По данным [19], большинство лед
ников в Скалистых горах Канады имеют по 
две–три морены, сформировавшиеся с 1880х по 
1930е годы. Ледник Пио XI на Южном Патагон-
ском ледниковом поле продвигался вперёд в 1925–
1928 гг. По данным [20], в Северной Патагонии 
у большинства ледников морены отложились в 
1910е и 1920е годы. В Новой Зеландии, согласно 
измерениям, ледник ФранцаИосифа наступал в 
1908–1909 гг., ледник Стокинг – в 1904–1913 гг. 
Кроме того, в 1900–1930 гг. увеличивалось число 
ледниковых пульсаций по всему миру [6].

Во время интенсивного потепления 1930–50‑х 
годов и его замедления в 1960–70‑х годах. Для 
этого периода измерений гораздо больше. Дан
ные базы WGMS показывают резкое сокраще
ние числа наступавших ледников и ледниковых 
пульсаций в обоих полушариях в 1930–50х и их 
увеличение в 1960–70х годах.

В Береговом хребте в Британской Колумбии 
(Канада) и в Альпах в 1940–50х годах темпы де
градации значительно возрастали по сравнению 
с 1900–30ми годами. С конца 1950х по 1970е 
годы отступание ледников замедлилось по срав
нению с 1940–50ми годами, хотя некоторые 
ледники в этот период испытали подвижки.

На Кавказе в 1970–80х годах шесть из семи 
исследованных И.С. Бушуевой ледников про
двигались вперёд [14]. Морены этого времени 
хорошо идентифицируются на аэрофотосним
ках 1987 г. Наступание ледника Мижирги от
мечено И.С. Бушуевой при сравнении снимков 
1987 и 2004 гг. По измерениям В.Д. Панова [11], 
число наступавших на Северном Кавказе ледни
ков увеличивалось с 10% в 1960 г. до 20% в 1979–
1985 гг. В монографии Панова приводится спи
сок из 18 ледников, площадь которых выросла с 
1965 по 1990 г.

На Алтае инструментально зафиксированы 
подвижки ледника Правый Актру в 1960–1969 гг., 
ледника Водопадный в 1978 г. и ледника Малый 
Актру в 1960–1969 и 1979 гг. [17]. В результа
те прямых наблюдений томских гляциологов во 
второй половине ХХ в. на 120 алтайских ледни
ках выделены 1979–1980, 1987–1988 и 1993 гг. 
как периоды увеличения числа наступающих 
ледников. В 1993 г. продвигались вперёд все лед
ники бассейна Актру, а также многие ледники 
КатунскоЧуйского центра оледенения [21, 22].

В Исландии [8] с 1930 по 2010 г. зафиксиро
ваны ежегодные изменения положения фронта 
ледников Солхеймайокуль на юге и Хермингс
йокуль на западе страны на фоне колебания лет
них температур воздуха на метеостанции Стик
кисхолмур. Изменения фронта происходили в 
полном согласии с изменениями летних темпе
ратур воздуха. Оба ледника наступали с 1960х 
по 1980е годы. В работе А. Раддела [23] упоми
наются 36 исландских ледников, наступавших в 
этот период. В Скандинавии период увеличения 
числа наступавших ледников сдвинут на начало 
1990х годов.

В Азии, в Западной Монголии, отмечено на
ступание нескольких ледников в 1987, 1988 и 
1993 гг. [24]. В Китае, в горах Ньянчетангла (см. 
рис. 2) [8], сопоставлены размеры 88 ледников 
общей площадью 444,6 км2 за 1980 и 2001 гг. 
Их площадь за это время уменьшилась всего на 
2 км2, а 40% ледников увеличились в размерах. 



 457 

В.М. Котляков и др.

Рис. 3. Число отступающих (красный цвет), стационарных (зелёный цвет) и наступающих (голубой цвет) 
ледников Альп [5] и годы наступания ледников в других областях земного шара [7].
Номера ледников: на Кавказе – 1 – Джанкуат, 2 – Кашкаташ, 3 – Уллукам, 4 – Терскол, 5 – Алибек, 6 – Безенги, 7 – Ми
жирги, 8 – Цея; на Алтае – 9 – Малый Актру; на Полярном Урале – 10 – ИГАН, 11 – Обручева; на Камчатке – 12 – Эрма
на, 13 – Сопочный, 14 – Влодавца, 15 – Бильченок, 16 – Козельский; в Исландии – 17 – Солхеймайокуль, 18 – Хермингс
йокуль; в Северной Америке – 19 – Блу Глейшер; в Южной Америке – 20 – Росс, 21 – Пио XI; в Новой Зеландии – 22 – 
Фокс, 23 – ФранцИосиф, 24 – Стокинг
Fig. 3. Yearly classification of retreating (red color), stationary (green color), and advancing (blue color) glaciers in 
the Alps [5], and the years of some advancing glaciers in other regions of the globe [7].
Glaciers numbers: Caucasus – 1 – Djankuat, 2 – Kashkatash, 3 – Ullukam, 4 – Terskol, 5 – Alibek, 6 – Bezengi, 7 – Mizhirgi, 
8 – Tseya; Altay – 9 – Maly Aktru; Polar Urals – 10 – IGAN, 11 – Obrucheva; Kamchatka – 12 – Ermana, 13 – Sopochny, 14 – 
Vlodavtsa, 15 – Bil’chenok, 16 – Kozel’sky; Iceland – 17 – Solkheimayokull, 18 – Khermingsyokull; North America – 19 – Blue 
Glacier; South America – 20 – Ross, 21 – Pio XI; New Zealand – 22 – Fox, 23 – FranzJozef, 24 – Stoking
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В Гималаях, в горах Кхумбу [8], многие ледники 
в 1960–1990 гг. находились в стационаром состо
янии или наступали слабо.

В горах Северной Америки лучше всего иссле
дована динамика ледника Блу Глейшер – его 
площадь измерялась с 1920 по 2003 г. не реже од
ного раза в пятилетие [8]. С 1920 по 1963 г. лед
ник отступал, в 1963–1970 гг. был стационарен, 
а в 1971 г. началось его наступание, продолжав
шееся до 1993 г., затем он стал устойчиво отсту
пать. В хр. Брукса в 1970–1971 гг. наступал лед
ник Маккол, в 1972–1978 гг. – ледник Лаел Ист, 
в 1960–1975 гг. – ледник Шестринг. В Мекси
ке с 1968 по 1979 г. наступал ледник Венторил
ло [7], расположенный на вулкане Попокате
петль (19,08° с.ш., 98,63° з.д.).

В Южном полушарии отмечено наступание 
ледников на Южном Патагонском ледниковом 
поле. C 1945 по 1986 г. из 48 ледников два уве
личили свои размеры: самый большой ледник 
Пио XI (1219 км2) и ледник Морено (258 км2). 
По данным [20], в Северной Патагонии в сере
дине 1970х годов у большинства ледников от
ложились морены. В Аргентине из 174 изучен
ных ледников 24 наступали в последней трети 
ХХ в. [7]. В Новой Зеландии [7] хорошо изучена 
динамика трёх ледников: ледник Фокс наступал 
в 1964–1966 и 1984–1998 гг., ледник Стокинг – 
в 1904–1913, 1964–1967 и 1981–1992 гг., ледник 
ФранцИосиф – в 1908–1909 и 1983–1998 гг.

При ускорении потепления в конце XX – на‑
чале XXI вв. Анализ базы данных WGMS (World 
Glacier Monitoring Service) и нескольких деталь
ных исследований [7, 8, 25–28] показал резкий 
рост интенсивности сокращения ледников в 
самом конце ХХ (табл. 1) и первой декаде XXI вв. 
(табл. 2), когда площадь ряда ледников уменьша
лась не на десятые, а на целые проценты в год.

Субантарктика. По данным [8], на субан
тарктических островах ледники в середине ХХ в. 
занимали 7863 км2. Для некоторых ледников 
имеются данные об их площади в середине и 
конце ХХ в., а также в конце первого десятиле
тия XXI в. Данные о ледниках о. Хёрд в южной 
части Индийского океана опубликовал А. Рад
делл [23]. Он использовал космические снимки 
SPOT 1988 г. и аэрофотоснимки 1947 г. В 1988 г. 
на острове насчитывалось 29 ледниковых бас
сейнов, содержащих 41 ледник общей площадью 
254 км2, тогда как в 1947 г. это оледенение зани
мало площадь 285 км2. По данным космического 
снимка Worldview1 от 23 марта 2008 г. [29], пло
щадь этих ледников составляла только 231 км2. 
Таким образом, ледники на этом острове с 1947 
по 1988 г. теряли в среднем 0,26% площади в год. 
После 1988 г. сокращение площади ускорилось 
вдвое и составило 0,51% в год.

Е. Бертье с соавторами [8] опубликовал ре
зультаты измерений площади ледниковой шапки 
Кука на одном из островов Кергелен в Индий
ском океане. Авторы располагали снимками 
Landsat за 1963 и 2001 гг. и снимком ASTER, сде
ланном в апреле 2009 г. Площадь ледниковой 
шапки уменьшалась с 500,9 км2 в 1963 г. и 410 км2 
в 2001 г. до 380 км2 в 2009 г. В 1963–2001 гг. она 
сокращалась ежегодно в среднем на 0,48%, а в 
2001–2009 гг. – на 0,78%. Мы видим, что интен
сивность сокращения в 2001–2009 гг. превышает 
интенсивность сокращения в 1963–2009 гг. более 
чем в полтора раза. 

Приэкваториальная зона. Ледники между Се
верным и Южным тропиками в середине ХХ в. 
занимали площадь около 1600 км2 [8]: 14 км2 
приходилось на вулканы Новой Гвинеи, 22 км2 – 
на вулканы Африки, 34 км2 – на вулканы Мек
сики и около 1500 км2 – на высокогорье Южных 

Таблица 1. Интенсивность сокращения площади ледников Колумбии в конце XX и начале XXI вв. [по 26]

Ледниковая система
Исходная 
площадь, 

км2

Сокращение площади  
в разные периоды конца ХХ в.

Сокращение площади  
с конца ХХ до начала XXI в.

годы км2 % в год годы км2 % в год
Сьерра Невада де Санта Марта 12,0 1989–1995 0,9 1,2 1995–2002 3,2 4,1
Сьерра Невада дель Чочу 31,4 1986–1994 7,7 3,1 1994–2003 3,9 1,8
Вулкан Невадо дель Руиз 14,1 1990–1997 2,3 2,3 1997–2002 1,5 2,5
Вулкан Невадо Санта Исабель 6,4 1987–1995 1,1 2,1 1995–2002 2,0 5,3
Вулкан Невадо дель Толима 1,6 1987–1997 0,4 2,5 1997–2002 0,2 3,3
Вулкан Невадо дель Хьюила 13,9 1990–1996 0,6 0,4 1996–2001 0,4 0,6
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Анд в Колумбии, Венесуэле, Эквадоре, Перу и 
Боливии. Все эти ледники во второй полови
не ХХ в. сократили свою площадь. Крупнейшая 
ледниковая шапка в Перу – Келькайя – потеря
ла за 1985–2010 гг. 30% площади, или 0,9% в год. 
При этом с 1992 по 1998 г. скорость сокращения 
составляла 1,4% в год. Оледенение шести вулка
нов Колумбии общей площадью около 110 км2 
(в 1950х годах) покрыто несколькими космиче
скими съёмками. Все они (см. табл. 2) показы
вают заметный рост интенсивности сокращения 
площади ледников в начале XXI в.

В табл. 1 приведены результаты многократ
ных измерений площади ледников шести вул
канов Колумбии [26]. Эти ледники изучаются 
сотрудниками трёх колумбийских научноис
следовательских институтов в кооперации с 
группой гляциологов Университета Цюриха, 
возглавляемой У. Хеберли, представляющей 
WGMS. С середины 1980х годов по настоящее 
время проводятся ежегодные полевые измере
ния положения концов ледников, проведены 
двукратные стереофотограмметрические съём
ки, широко используются космические снимки 
ASTER, Landsat TM и ETM+, SPOT и с 2008 г. 
ALOS [26]. Все ледники, кроме ледников вул
кана Чочу, увеличили скорость отступания в 
начале XXI в. по сравнению с концом ХХ в. На 
пяти вулканах скорость сокращения площади 
оледенения в обоих случаях составляла целые 
проценты в год. Лишь на вулкане Хьюила она 
изменилась от 0,4 до 0,6% в год. Наиболее ин

тенсивно (2,8% в год) ледники сокращались в 
2001–2010 гг. И даже оледенение вулкана Руиз 
не выпало из общего правила, хотя в 1985 г. про
изошло его достаточно мощное извержение.

Северное полушарие выше 23,45° с.ш. Ско
рость сокращения площади оледенения Сту
байских Альп [8] увеличилась с 0,94% в год 
в 1969–2003 гг. до 3,64% в год в 1997–2003 гг. 
Для Кавказа [12], по примерным оценкам, ос
нованным на данных каталога К.И. Подозер
ского и Каталога ледников СССР, скорость со
кращения площади основной части ледников за 
1911–1979 гг. составила 0,45% в год. По данным 
космической съёмки, сокращение площади лед
ников Центрального Кавказа за 2001–2010 гг. 
было равно 0,52% в год. Скорость сокращения 
ледников Эльбруса [25] в 1957–1997 гг. – 0,14% 
в год, в 1979–1997 гг. – 0,12% в год, в 1997–
2007 гг. – 0,39% в год.

На Алтае скорость сокращения площади 
ледников массива МонгунТайга увеличилась с 
0,49% в год в 1965–1994 гг. до 1,35% в год в 1994–
2008 гг., а ледников северного склона ТабынБог
доОла – с 0,28% в год в 1962–2002 гг. до 1,66% в 
год в 2002–2009 гг. [7, 30, 31]. По данным табл. 2 
можно проследить, что в 1994–2009 гг. ледни
ки отступали в 2–3 раза быстрее по сравнению с 
более длительным периодом 1957–2009 гг.

На Полярном Урале [7, 32] площадь ледни
ков ИГАН и Обручева неоднократно измеря
лась геодезическими методами. Размеры этих 
двух ледников увеличивались с 1968 по 1971 г. 

Таблица 2. Интенсивность сокращения площади ледников во второй половине ХХ – начале XXI вв. 

Ледниковая система
Исход

ная пло
щадь, км2

Сокращение площади с сере
дины ХХ до начала XXI вв. 

Сокращение площади  
в начале XXI в.

годы км2 % в год годы км2 % в год
Эльбрус [25] 132,51 1957–2007 11,51 0,18 1997–2007 4,85 0,39
Алтай, МонгунТайга [6, 30, 31] 29,3 1965–2008 9,0 0,71 1994–2008 4,8 1,35
Алтай, ТабынБогдоОла [6, 30] 28,95 1962–2009 6,2 0,45 2002–2009 3,0 1,66
Стубайские Альпы [8, с. 446] 54,1 1969–2003 17,2 0,94 1997–2003 10,3 3,64
Сьерра Невада де Санта Марта, Колумбия [8, с. 626] 21,4 1939–2010 14,0 0,92 2002–2010 0,98 1,46
Сьерра Невада дель Чочу, Колумбия [8, с. 626] 38,9 1955–2010 2,9 1,07 2003–2010 3,8 2,74
Вулкан Невадо дель Руиз, Колумбия [8, с. 627] 21,0 1959–2010 11,3 1,16 1997–2010 2,06 1,35
Вулкан Невадо Санта Исабель, Колумбия [8, с. 627] 10,8 1946–2010 9,0 1,30 1996–2010 3,5 4,72
Вулкан Невадо дель Толима, Колумбия [8, с. 628] 3,10 1946–2010 2,36 1,19 2002–2010 0,30 3,58
Вулкан Невадо дель Хьюила, Колумбия [8, с. 628] 17,5 1959–2010 7,8 0,62 2001–2010 3,25 2,79
О. Херд, Индийский океан,  Субантарктика [8, с. 759] 288,0 1947–2008 57,0 0,32 1988–2008 26,0 0,51
Ледяная шапка Кука, ова Кергелен [8, с. 766] 500,9 1963–2009 120,9 0,52 2001–2009 30.0 0,78
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и уменьшались с 1971 по 1973 г. с интенсивно
стью более 1% площади в год [33]. В целом же, 
по данным М.Н. Иванова [34], ледник Обручева 
с 1953 по 1973 г. сокращал свою площадь в сред
нем на 0,4% в год, а интенсивность сокращения 
с 1973 по 2000 г. составляла 0,8% в год. Площадь 
ледника ИГАН в 1973 г. была такой же, как и в 
1953, и сокращалась с интенсивностью 0,6% в 
год в 1973–2000 гг.

На Камчатке, по наблюдениям А.Я. и Я.Д. Му
равьевых [35], ситуация имеет свои особенности: 
ледники на действующих вулканах в отличие от 
невулканических не потеряли площадь за по
следние 60 лет, а в нулевые годы XXI в. наступа
ли. Приведём ранее не публиковавшиеся данные 
А.Я. Муравьёва об изменениях скорости этого 
наступания на леднике Козельский.

Ледник Козельский (рис. 4), расположен
ный в пределах Авачинской группы вулканов, во 
время извержения Авачинского вулкана в фев
рале 1945 г. был полностью перекрыт чехлом пи
рокластического материала мощностью до 2 м, 
но не уничтожен [36]. В последующие годы в об
ласти питания поверх вулканогенного покрова 
начало формироваться фирновое поле. К 1967 г. 
его размеры достигли 0,7 км2, а в 1968–1976 гг. 
область питания ледника была полностью вос
становлена. К центру фирновой области слой 
пирокластического материала уходит на глуби
ну порядка 40–50 м и вновь появляется на днев
ной поверхности в области абляции [36]. В верх

ней части ледника, кроме отложений 1945 г., в 
состав вулканогенной толщи входят и продукты 
предыдущих извержений Авачинского вулкана. 
Таким образом, вулканогенный материал, вклю
чённый в толщу ледника, увеличивает его массу, 
что способствует продвижению фронта ледника.

Многоснежные зимы 1971–1976 гг. в соче
тании с относительно низкими температура
ми в периоды абляции привели к активизации 
ледника в эти годы. По данным [36], за 1971–
1974 гг. фронт ледника продвинулся на 100–
110 м, а за следующие два года – ещё на 220–
230 м. В результате подвижки 1971–1976 гг. 
площадь ледника Козельский увеличилась на 
0,09 км2, а длина – на 330 м. Фронт ледника 
опустился с 960 до 890 м. На 1978–1981 гг. при
ходятся стабилизация и кратковременное от
ступание конца ледника. Для анализа динамики 
языка ледника Козельский с 1978 г. выполне
но дешифрирование его границ на космиче
ских снимках 2007, 2009, 2012 и 2015 гг. Исполь
зовался ортопродукт на базе снимка ASTER 
от 16 июля 2007 г. (точность в плане 15 м), 
снимки GeoEye от 16 июня 2009 г. и снимок 
WorldView2 от 18 сентября 2012 г. (субметро
вое разрешение). Дополнительно использова
ны координаты линии фронта в августе 2015 г., 
зафиксированные с помощью GPSнавигатора, 
и ортотрансформированные аэрофотоснимки 
1967 и 1978 гг. (точность в пределах 10 м). Ре
зультаты выполненных измерений представле

Рис. 4. Ледник Козельский 
20 ав густа 2015 г. Фото А.Я. Му
равьева 
Fig. 4. The Kozelsky Glacier 
on August 20, 2015. Photo by 
A.Ya. Muraviev
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ны в табл. 3 и на рис. 5. Расстояния, на которые 
фронт ледника продвигался в разные периоды, 
измеряли вдоль осевой линии ледника.

После отступания в 1978–1981 гг. фронт лед
ника, содержащий в своём составе достаточно 
тяжёлый слой пирокластического материала, 
продвигался вперёд вплоть до 2015 г. Извест
но также, что скорость продвижения возрос
ла после схода на ледник гигантской снежной 
лавины в конце января 1996 г. Проанализиро
вав данные табл. 3, заметим, что приращение 
площади ледника было наиболее интенсив
ным (0,012 км2/год) в холодный и снежный 
цикл 1967–1978 гг., а наименее интенсивным 
(0,005 км2/год) – в 1978–2007 гг. В 2007–2015 гг. 
приращение площади составило 0,08 км2 / год, 
т.е. снова начало возрастать. Несмотря на 
сложную картину динамики, связанную с воз
действием вулканогенного фактора, периоды 
ускорения и замедления наступания ледника 
Козельский совпадают с периодами ускорения и 
замедления роста температур воздуха.

Ледник Кропоткина, расположенный в цирке 
вулкана Большой Семячик, достигал минималь
ных размеров в конце 1940х и 1990х годов [37]. 
Во второй половине 1960х и начале 1970х годов 
ледник Кропоткина наступал. Ледник Эрмана, 
расположенный в Ключевской группе вулканов, 
начал наступать после схода оползня объёмом 
0,3 км3 по Крестовскому жёлобу Ключевского 
вулкана в 1945 г. В дальнейшем меньшие по объ
ёму обвалы неоднократно наблюдались во время 
извержений вулканов в 1980х и 2000х годах. Всё 
это время ледник непрерывно наступал. По со
стоянию на август 2015 г., ледник Эрмана про
должает наступать [6].

В последние десять лет. Начиная со второй 
половины нулевых годов XXI в. появились при

знаки замедления потепления. Работы [3, 4] 
указывают на начало увеличения ледовитости: 
в Антарктике в 2007 г., а в Арктике в 2013 г., 
что совпадает с началом некоторого замедле
ния отступания горных ледников после 2007 г. 
Примером такого замедления служат результа
ты измерений параметров ледника СарыТор 
на ТяньШане в 2013 г. и сравнение их измене
ний за 1987–2003 и 2003–2012 гг.: в первом слу
чае площадь ледника ежегодно сокращалась на 
0,80%, во втором – на 0,67% [38].

По свидетельству К.В. Чистякова с соавто
рами [30], с 2009 по 2013 г. резкое увеличение 
заснеженности и похолодание в летние сезоны 
привели сначала к улучшению состояния малых 
ледников, а после 2011 г. – к снижению скоро
стей их отступания на северном склоне масси
ва ТабынБогдоОла на Алтае. По данным [31], 
площадь ледников массива МонгунТайга, 
уменьшавшаяся в 1990–2007 гг., в 2008–2011 гг. 
оставалась неизменной.

Интересно, что непрерывно наступавший в 
последние 50 лет ледник Козельский в Авачин
ской группе вулканов ускорил свое наступание 
после 2007 г.: с 0,005 км2/год в среднем за пери
од 1978–2007 гг. до 0,012 км2/год в среднем за 
2007–2015 гг. В Альпах [5] по наблюдениям на 
73 ледниках перемещение их фронтов происхо
дило следующим образом: в 1989 г. наступали 
12 ледников, в 2003 г. – ни одного, в 2012 г. – 
один, а в 2013 г. их снова насчитывалось 12. Упо
мянутый Верхнегриндельвальд ский ледник (см. 
рис. 1), отступавший с 1988 г., в 2015 г. снова 
начал продвигаться вперёд.

Таким образом, анализ имеющихся данных 
показывает, что во всех перечисленных районах, 
как в Южном, так и в Северном полушариях, до
статочно большое число ледников изменяло свою 
динамику, реагируя на ускорение и замедление 
потепления в течение всего лишь нескольких лет.

Обсуждение

Длинные ряды ежегодных массовых наблю
дений за перемещениями фронта ледников в 
нынешний период общего потепления суще
ствуют лишь в Швейцарских Альпах. Эти дан
ные показывают одновременное присутствие 
стационарных, наступающих и отступающих 

Таблица 3. Изменения положения фронта и площади 
языка ледника Козельский в 1967–2015 гг.

Годы
Наступание 
фронта лед
ника (±3), м 

Приращение 
площади языка 

ледника, км2

Приращение 
площади, 
км2/год

1967–1978 335 0,132 0,012
1978–2007 540 0,154 0,005
2007–2009 55 0,035 0,018
2009–2012 45 0,022 0,007
2012–2015 35 0,005 0,002
1967–2015 1010 0,348 0,007
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ледников. Однако в целом преобладают отсту
пающие ледники. Максимальное число насту
пающих ледников приходится на периоды за
медления потепления, хотя многие ледники и в 
эти периоды продолжают отступать. Таким об
разом, в одном и том же горном районе сосед

ствуют ледники, поразному реагирующие на 
короткие периоды колебаний температуры воз
духа. Фронты одних ледников следуют сверх
вековому тренду температуры воздуха, а другие 
откликаются наступанием на внутривековые за
медления потепления.

Рис. 5. Положения фронта 
ледника Козельский в 1967–
2015 гг. (в подложке снимок 
GeoEye 2009 г.):
2015 г. – маршрутные наблюде
ния; 2012 г. – снимок WorldView2; 
2009 г. – снимок GeoEye; 2007 г. – 
снимок ASTER; 1978 г. – АФС; 
1967 г. – АФС; пунктирная ли
ния – осевая линия ледника, вдоль 
которой проводились измерения 
Fig. 5. Frontal lines of the Kozel
sky Glacier in 1967–2015 (on the 
background of the space imagery 
GeoEye 2009):
2015 – field observations; 2012 – 
space imagery WorldView2; 2009 – 
space imagery GeoEye; 2007 – space 
imagery ASTER; 1978 – aerial pho
to; 1967 – aerial photo; the dotted 
line – the axial line of the glacier, 
along which the measurements were 
performed
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Современная гляциология [39] различает че
тыре вида колебаний ледников: 1) вынужденные 
колебания, обусловленные изменениями внеш
ней нагрузки, т.е. скорости аккумуляции–абля
ции льда; 2) высокочастотные колебания ско
рости скольжения, вызываемые изменениями 
шероховатости ложа ледника под влиянием ин
тенсивного таяния льда и подледникового стока; 
3) низкочастотные колебания, связанные с про
никновением температурных колебаний в толщу 
ледника; 4) релаксационные автоколебания, воз
никающие изза нестационарности нелинейных 
кинематических связей в леднике и выражающи
еся в резких подвижках ледников.

Механизм вынужденных колебаний изучается 
путём наблюдений за процессами внешнего (между 
ледником и атмосферой) и внутреннего массо
энергообмена ледников. Остановимся подробнее 
на двух примерах таких наблюдений в период за
медления потепления в 1960–80х годах. 

Причины наступания ледника Малый Актру 
на Алтае в конце 1970х годов выявлены путём из
мерений составляющих баланса массы и поверх
ностных скоростей движения ледника с помощью 
ежегодных фототеодолитных съёмок [17, 40, 41]. 
Баланс массы начиная с 1965 г. изучался с помо
щью непосредственных наблюдений. При сред
нем значении −10 г/см2 его величины достига
ли +40 г/см2 в 1975, +68 г/см2 в 1976 и +49 г / см2 

в 1977 г. В 1978 г. поверхность льда в верхней 
части языка повысилась на 7,5 м, а в 1979 г. на
чалось ускорение её движения. В июне 1980 г. по
верхность всего языка оказалась на 1–8 м выше, 
чем в июне 1977 г., а поверхность фирновой об
ласти опустилась. Повидимому, по леднику за 
два года прошла кинематическая волна. Прирост 
массы ледника в 1975–1977 гг. привёл к его насту
панию в 1979 г., затем в первой половине 1980 г. 
фронт языка был стабилен и к середине сентября 
у его нижнего края обнажилась вновь образован
ная подковообразная напорная морена высотой 
0,5–0,8 м. После двух лет отрицательного баланса 
(−31 г/см2 в 1981 г. и −66 г/см2 в 1982 г.) последо
вало восемь лет положительного баланса со сред
ним значением +22 г / см2, затем баланс менялся: 
−54 г / см2 в 1991 г., −17 г / см2 в 1992 г. и +34 г/см2 
в 1993 г. Именно в 1993 г. отмечено наступание не 
только ледника Малый Актру, но и всех остальных 
ледников в этом горноледниковом бассейне [40]. 

На Полярном Урале с 1953 по 1973 г. под ру
ководством П.А. Шумского и Д.Г. Цветкова про
водились геодезические измерения размеров и 
формы карового ледника Обручева площадью 
0,3 км2 и длиной около 1 км [42, 43]. Была отсле

жена динамика физической поверхности ледни
ка и его изохронных поверхностей, т.е. поверхно
стей ледника в разные моменты времени, которые 
благодаря аккумуляции снега оказывались со вре
менем погребёнными внутрь ледника, а затем пе
ресекались под тем или иным углом с ещё более 
поздними поверхностями абляции. Выяснилось, 
что размеры и форма ледника испытывают серию 
колебаний со сложным частотным спектром.

В 1963–1964 гг. вся поверхность ледника опу
стилась – в середине на 1,2 м, а в верховьях и внизу 
на 2 м; в 1964–1965 гг. нижняя часть ледника опу
стилась, а верхняя поднялась. Короткопериоди
ческие колебания с 1963 по 1965 г. способствова
ли тенденции к уменьшению ледника, которая 
с 1966 г. сменилась тенденцией к росту, продол
жавшемуся до 1968 г., после этого началось новое 
уменьшение вплоть до 1971 г. За 1953–1966 гг. 
длина ледника сократилась на 120 м (примерно 
на 10%), площадь – на 15%, объём – на 27%. По
верхность ледника понизилась в среднем на 11 м. 
В центре ледника снижение поверхности соста
вило около 6 м, а у конца ледника – 24 м. За 1966–
1969 гг. длина ледника уменьшилась ещё на 7 м, но 
объём его вырос на 9%, поверхность повысилась в 
среднем на 3 м, а в верхней части ледника – места
ми до 11 м. В 1971–1973 гг. площадь ледника увели
чивалась со скоростью 2,4% в год. Измерения дали 
возможность построить поля скорости аккумуля
ции, деформации, толщины, реальной скорости 
перемещения поверхности и скорости вертикаль
ного и горизонтального перемещения поверх
ности для пяти приблизительно годовых и одного 
двухлетнего промежутка времени. На основании 
этих данных П.А. Шумский сделал заключение: 
«Вполне понятным и закономерным представляет
ся вывод, который ранее четко не формулировался 
и на первый взгляд может показаться неожидан
ным – о мгновенности реакции поля скорости льда 
на внешнюю нагрузку, обусловленной в свою оче
редь немедленной реакцией на нее полей напряже
ния и скорости деформации» [43, с. 68].

Заметим, что реальная поверхность языка 
ледника Обручева два эти года оставалась пло
ской. Чтобы выявить вертикальную составляю
щую движения поверхности языка, составившую 
в его центре 5 м [44], понадобилось ввести поня
тие «изохронной поверхности», т.е. геодезиче
ски измерить и представить в виде изолинейной 
карты положение, которое заняла бы прошло
годняя поверхность языка, если бы летняя абля
ция не «срезала» выпуклость, образовавшуюся в 
его центре в результате вспучивания языка в год, 
когда ледник наступал. Для этого понадобилось 
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на карту реальной поверхности наложить карту 
распределения слоя абляции этого года, состав
ленную по результатам реечных измерений.

Таким образом, очевидно, что изменения 
формы языков ледников в результате их много
численных небольших наступаний длительностью 
2–3 года легко уничтожаются поверхностной абля
цией, причём заметить визуально такое наступа
ние часто невозможно. Кроме того, многочислен
ные данные [5, 32, 43] показывают, что ежегодный 
баланс массы неодинаков даже на близко располо
женных ледниках. Решить проблему прогноза пе
ремещения фронта каждого конкретного ледника 
невозможно без выяснения вопроса, к какому из 
двух выявленных выше типов относится ледник: 
следует ли его фронт за сверхвековым или внутри
вековым трендом изменения температур воздуха.

По нашему мнению, первым шагом к реше
нию проблемы может стать комплексное сопо
ставление по каждому из ледников данных за ряд 
лет о его ежегодном балансе, перемещении фронта 
и цифровой модели его ложа. Такое сопоставление 
в настоящее время возможно лишь для небольшо
го числа ледников, но оно может быть расширено 
с получением первых конкретных результатов.

Выводы

В течение современного потепления клима
та, продолжающегося уже 160 лет, оледенение 
в целом сократилось и в Северном, и в Южном 
полушариях. Средняя скорость сокращения со
ставила десятые доли исходной площади в год. 
Одна часть ледников отступала непрерывно; в 
периоды замедления потепления в 1880–1920е 
годы скорость отступания этих ледников умень

шалась. Другая часть ледников в течение этих 
двух периодов переходила к наступанию. Вели
чина таких продвижений ледников измерена в 
18 районах Северного и Южного полушарий. 
Она составляет от десятых до целых процентов 
исходной площади в год. Продолжительность 
таких наступаний у каждого отмеченного ледни
ка была индивидуальной, но наступающие лед
ники известны во всех географических зонах.

Усиление потепления в самом конце XX и 
начале XXI вв. сопровождалось повсемест
ным ускорением отступания горных ледников. 
Данные последних лет подтверждают мнение 
о быстрой, менее десятка лет, реакции фрон
та ледников на изменение температуры возду
ха. Обнаружено два типа такой реакции: одни 
ледники реагируют в основном на сверхвеко
вые колебания температуры воздуха, а дру
гие – и на сверхвековые, и на внутривековые 
изменения температуры. Определение реакции 
конкретного ледника на изменение климатиче
ских условий требует комплексного сопостав
ления массовых данных о ежегодном балансе 
массы, перемещении фронта и особенностях ре
льефа ложа ледника.
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