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Summary
Long-term series of observations on the glacier of the southern slope of Elbrus manifest the change of two climatic 
periods in the highlands of the Caucasus. During the first one, relatively cold and snowy period of 1982–1997 with 
a small positive mass balance, the Garabashi Glacier accumulated a layer of 0.8 m.e. The second period (1998–2017) 
is characterized by rising summer air temperatures and increasing precipitation in the first decade, and catastrophic 
melting in 2010–2017. The mass balance of the glacier averaged −0.63 m w.e. yr−1, and in some years it reached 
−1.00 ÷ −1.50 m w.e. yr−1. In the last ten years, frequency of vast anticyclones covering the southern part of the Euro-
pean part of Russia and the North Caucasus increased. Summer temperatures in the Elbrus region rose to almost 
the level of the 1950s that was the hottest decade of the XX century. Duration of the summer season on the glaciers 
increased. Active melting resulted in elevation of the equilibrium line of the Garabashy Glacier by 200 m. In the 
main part of the glacier alimentation area, i.e. at heights of 3800–4000 m, the large parts of the firn area had disap-
peared, but open ice of the ablation zone had appeared. The former areas of the "warm" firn zone, where up to 35% 
of melt water retained within the 20-meter firn thickness, were replaced by the firn-ice zone, and the ice discharge 
increased. The glacier alimentation is decreased, and its tongue retreats with increasing velocity. Rocks and entire 
lava ridges release from ice at different levels of the glacier. The inter-annual variations of the glacier mass balance are 
controlled by intensity of ablation. In the second period, the correlation coefficient of these values reached 0.97 com-
pared to 0.82 in the first one. In total over 36 years of observations, reduction of the glacier mass during the second 
period resulted in loss of volume (0.05 km3 or 14%), area (0.51 km2 or 11.4%), and of ice layer (11.4 m).
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На основе 36-летнего ряда ежегодных наблюдений за балансом массы и состоянием ледника Гара-
баши на Эльбрусе выделены два периода: 1982–1997 и 1998–2017  гг. В  первом периоде отмечен 
небольшой положительный баланс массы (+0,8 м в.э.), а во втором летние температуры в Приэль-
брусье повысились на 1 °С, граница питания поднялась на 200 м. За все годы наблюдений ледник 
потерял 14% своего объёма и 11,4% площади.
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Введение

Ледник Гарабаши – часть южного склона 
ледникового массива Эльбруса, пятого по вы
соте вулкана мира (5642 м) . Ледник начинает
ся на высоте около 4900 м и оканчивается на 
3330 м, его площадь в 1980–90х годах составля
ла 4,47 км2 . В период МГГ (1957–1959 гг .) боль
шие комплексные исследования в Приэльбрусье 
проводила экспедиция МГУ имени М .В . Ло
моносова под руководством Г .К . Тушинского . 
Обширные наблюдения на ледниках Эльбру
са были дополнены фототеодолитной съёмкой 
всего массива . Результаты работ опубликованы в 
монографии «Оледенение Эльбруса» [1] и нашли 
отражение в более поздних изданиях – Каталоге 
ледников СССР [2], работе А .П . Волошиной [3] 
и др . В 1961–1964 гг . на южном склоне вёл ис
следования Институт географии АН СССР – 
с двумя зимовками и стационаром на Ледовой 
базе (3860 м) . Изучались процессы формирова
ния ледникового климата, аккумуляции и абля
ции, строение фирновой толщи и др . [4] .

Через 20 лет работы Института географии 
возобновились под руководством А .Б . Бажева . 
Главной задачей было изучение процессов мас
сообмена и многолетней динамики балансово
го состояния ледников . Ежегодные наблюдения 
за балансом массы ледника Гарабаши начались 
в 1982 г . и не прерываются до настоящего вре
мени . Ледник включён в систему наблюдений 
Международной службы мониторинга ледни
ков, данные по нему публикуются в бюллетенях 
службы . В 1987 г . у правого края ледника, на вы
соте 3850 м был построен домик стационара, что 
намного облегчило дальнейшие работы . До сих 
пор в нашей стране это – единственная научная 
станция на ледниках на таких высотах .

Наблюдения за балансом массы ледника до
полнялись другими исследованиями . В 1987–
1990 гг . в области питания Гарабаши пробурены 
глубокие скважины до ложа (73–77 м) в «тёплой» 
фирновой и фирноволедяной зонах [5], а также 
в правой части ледника Большой Азау на ниж
ней границе «холодной» фирновой зоны . Вы
полнялись лабораторные анализы керна . Ленин
градский горный институт проводил испытания 
новой малогабаритной термобуровой установки . 
В 1988 г . совместно с коллегами Томского универ
ситета выполнена маршрутная радиолокационная 

съёмка ледников Гарабаши, Большой и Малый 
Азау . Построена карта толщины льда, рассчитаны 
объёмы ледников [6] . Во второй половине 1990х 
годов в программу работ включился отдел гео
графии КабардиноБалкарского научного центра 
РАН, расширились геохимические исследования . 
Высота ледниковых склонов Эльбруса даёт воз
можность оценки дальнего переноса химических 
веществ в свободной атмосфере [7] .

С 2004 г . Институт географии РАН прово
дит исследования на Западном привершинном 
плато Эльбруса, расположенном на ледоразделе 
ледников Большой Азау и Кюкюртлю на высоте 
5150 м . Впервые на Кавказе открыта и изучается 
толща в снежнофирновой зоне с минимальным 
таянием, проникающим всего на несколько сан
тиметров . В 2004–2009 гг . выполнены радиоло
кационная съёмка плато и керновое бурение до 
ложа ледника (182 м) . Анализ изотопного и гео
химического состава керна используется для па
леоклиматических реконструкций [8] .

В настоящей работе рассматриваются про
цессы формирования баланса массы ледника 
южного склона Эльбруса на фоне изменений 
климатических условий в регионе .

Методика исследований

Составляющие баланса массы ледника опре
деляются прямыми измерениями на поверх
ности и в толще . Основные наблюдения ведут
ся вдоль двух опорных продольных профилей на 
леднике, отмеченных постоянными дюралевы
ми вехами, забуренными в лёд (рис . 1), а также 
в дополнительных шурфах и скважинах . В нача
ле работ, в 1987–1991 гг ., проводился наиболь
ший комплекс наблюдений: весенние и осенние 
снегосъёмки на всей площади ледника; измере
ния таяния в течение всего сезона абляции; ме
теорологические восьмисрочные наблюдения на 
специально оборудованной площадке на высоте 
3830 м, примерно на высоте границы питания; 
там же на снегомерной площадке вели измере
ния таяния и летнего накопления снега; измере
ния и расчёт внутреннего питания в толще снега 
и фирна на разных высотах .

Построение в течение пяти лет карт всех со
ставляющих водноледового баланса, а также 
высотных балансовых кривых за 10 лет позво
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лили определить подобие этих характеристик 
из года в год . Количественные показатели ти
пового распределения аккумуляции и абляции 

на площади ледника получены путём расчёта 
нормированных коэффициентов – отношени
ем значений в точках вдоль опорных профилей 
к средним величинам в 100метровых высотных 
зонах, а также на всём леднике . Коэффициен
ты межгодовой вариации нормированных по
казателей не превысили 20% [9] . В дальнейшем 
ежегодный расчёт баланса массы ледника был 
основан на детальных измерениях на леднике 
в начале и конце периода таяния, построении 
по этим данным высотных кривых аккумуля
ции и абляции вдоль профилей и переходе через 
нормированные коэффициенты от профилей к 
средним величинам в каждой 100метровой зоне 
и на площади ледника . В начале XXI в . в усло
виях резкого увеличения таяния расчёты при
шлось корректировать с учётом данных прямых 
измерений на леднике .

В долине Азау, ниже ледника, с 1951 г . на вы
соте 2143 м работает сетевая метеостанция Тер
скол . Её данные использовались для получения 
ряда эмпирических связей – температуры воз
духа на леднике и в долине, таяния на площад
ке 3830 м с температурой на леднике, а также с 
температурой в Терсколе . Это позволило по су
точным значениям температуры воздуха в до
лине определять таяние на площадке весной до 
начала наших наблюдений или осенью после их 
окончания . От опорной площадки через уста
новленные уравнения регрессии рассчитывалась 
абляция на профиле и в высотных зонах . На ос
нове связи аккумуляции и абляции на леднике с 
температурой и осадками в Терсколе и на других 
метеостанциях в окружении Эльбруса выполне
на реконструкция ежегодных значений балан
са массы ледника с начала XX в . до 1995 г . [10] . 
В этом ряду 1940–50е годы выделяются как пе
риод наибольшей потери массы ледником .

Рис. 1. Схема ледника Гарабаши:
1 – горизонтали; 2 – границы ледника; 3 – линии опорных 
продольных профилей; 4 – постоянные вехи; 5 – гляциологи
ческие стационары; 6 – вершина Эльбруса; 7 – глубокие сква
жины; 8 – метеоплощадка; 9 – дополнительные шурфы; на 
подложке – аэрофотоснимок 08 .09 .1997 г .
Fig. 1. The scheme of the Garabashi Glacier:
1 – contour lines; 2 – glacier boundaries; 3 – lines of support
ing longitudinal profiles; 4 – permanent landmarks; 5 – glacio
logical base; 6 – the top of the mountain; 7 – deep wells; 8 – 
the meteorological site; 9 – additional holes; оn the substrate – 
aerial photograph 09 .08 .1997
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Метеорологические условия в Приэльбрусье

Данные метеостанции Терскол характеризу
ют климатические условия в Приэльбрусье во 
второй половине XX – начале XXI вв . Для оцен
ки балансового состояния ледников опреде
ляющий показатель – изменения летних тем
ператур воздуха и зимних осадков . За все годы 
наблюдений в Терсколе (1951–2017 гг .) сред
няя летняя температура воздуха (июнь–ав
густ) составила 11,6 °С; максимальный диапа
зон её колебаний – от 9,4 °С (1967 г .) до 13,6 °С 
(1957 г .) . Изменчивость летних температур σ, 
как и на всей высокогорной части Кавказа [11], 
незначительна (табл . 1) . Межгодовые отклоне
ния для отдельных периодов наблюдений со
ставляли 0,7–0,9 °С при коэффициенте вариа
ции Сv = 0,06÷0,08 . Вариации средних годовых 
температур больше – Сv = 0,2÷0,25 .

Все средние годовые данные в статье при
водятся за гидрологический год: с сентября по 
август . Зимний период на высоком леднике 
Эльбруса мы определяем в среднем с сентяб
ря, когда обычно заканчивается таяние, до мая 
включительно, когда снегопады ещё обеспечи
вают превышение аккумуляции над начавшимся 
таянием . Но ежегодно баланс массы определя
ется действительными сроками: сезон абляции 
может начаться в конце мая или продолжаться 
до середины сентября . Диапазон высот ледника 
на склоне Эльбруса велик, и сроки сезонов сме
щаются, мы принимаем средние по леднику .

О скорости снижения температуры возду
ха с высотой в ледниковой зоне Эльбруса дают 
представление расчёты вертикальных темпера
турных градиентов . По методике, разработанной 
при составлении карт Атласа снежноледовых ре
сурсов мира [12, 13], мы пересчитали градиенты 
летних температур воздуха на Кавказе для пери
ода 1960–1987 гг . (позже данных метеостанций 
было слишком мало) . Оказалось, что по сравне
нию с прошлым периодом (1955–1965 гг .) [14] 
они практически не изменились . Средний скло
новый градиент в верховьях Малки–Терека со
ставляет 0,58–0,60 °С на 100 м подъёма .

На протяжении трёх лет (2014–2016 гг .) мы 
круглогодично или в отдельные месяцы выполня
ли наблюдения за изменением температуры возду
ха с высотой c помощью автоматических датчиков 
Thermochron iButton, установленных на Поляне 

Азау (база МГУ, 2300 м), Пике Терскол (3127 м, 
обсерватория), у Базы Гарабаши ИГРАН (3850 м, 
на скальной гряде в 120 м от правого края ледни
ка), а также на скалах в фирновой области ледника 
на высоте 4000 м . В 2013/14 г . на каменистой по
верхности восточного кратера Эльбруса (5600 м) 
в течение года работал датчик с радиационной за
щитой, установленный экспедицией ИГРАН .

По средним суточным данным 2016 г . рассчи
тан температурный градиент на склоне между По
ляной Азау и Пиком Терскол, который снижался с 
мая по август с 0,71 до 0,53 °С/100 м, а для июня–
августа он был равен в среднем 0,6 °С/100 м . Гра

Таблица 1. Изменения основных статистических характе-
ристик: температуры воздуха, осадков на метеостанции 
Терскол за 1951–2017 гг. и элементов баланса массы лед-
ника Гарабаши за годы наблюдений*

Параметры Период, 
годы

Среднее 
значение

Средне
квадрати

ческие 
отклоне

ния σ

Коэффи
циент 

вариации 
Сv

Показатели метеоусловий
Средняя 
температура 
за гидроло
гический 
год, °С

1951–2017 2,7 0,67 0,25
1951–1962 3,3 0,63 0,19
1963–1997 2,4 0,49 0,2
1998–2017 2,8 0,69 0,25

Средняя 
летняя тем
пература за 
июнь–ав
густ, °С

1951–2017 11,6 0,92 0,08
1951–1962 12,3 0,80 0,06
1963–1997 11 0,64 0,06
1998–2017 12,2 0,69 0,06

Средние 
зимние осад
ки за сен
тябрь–май, 
мм

1951–2017 655 143 0,22
1951–1962 573 57 0,1
1963–1997 641 148 0,23
1998–2017 729 135 0,18

Средние 
летние осад
ки за июнь–
август, мм

1951–2017 289 69 0,24
1951–1962 236 50 0,21
1963–1997 306 73 0,24
1998–2017 292 54 0,18

Элементы баланса массы

Аккумуля
ция, см в .э .

1982–2017 122 16,41 0,14
1982–1997 124 17,96 0,15
1998–2017 120 14,64 0,12

Абляция,  
см в .э .

1982–2017 153 50,40 0,33
1982–1997 115 23,12 0,20
1998–2017 183 45,35 0,25

Баланс мас
сы ледника, 
см в .э .

1982–2017 −31 56,08 −1,81
1982–1997 9 31,77 3,53
1998–2017 −63 50,67 −0,80

*Жирным шрифтом выделены итоговые данные за весь пе
риод наблюдений .
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диент между Поляной Азау и Базой Гарабаши, 
которая находится в зоне прямого охлаждающе
го влияния ледника, увеличивался до 0,69–0,73, 
составляя в среднем 0,71 °С/100 м . Средний гра
диент в июне–августе 2014 г . между Поляной 
Азау и вершиной Эльбруса оказался равным 
0,67 °С/100 м, а между 4000 м и вершиной в мае–
июне – 0,56 °С/100 м . Наблюдения вдоль скло
на за суточным ходом температур в июле–августе 
2013 г . [15] показали градиент в полуденные часы 
между Терсколом и Базой Гарабаши 0,84 °С/100 м, 
а между Базой и вершиной – 0,69 °С/100 м .

Сравнения целого ряда измерений в разные 
годы на разных уровнях, несмотря на большой 
разброс величин градиентов, позволяют предпо
лагать, что в верхней зоне области питания лед
ников, на «куполе» Эльбруса, снижение темпе
ратуры с высотой замедляется по сравнению с 
нижележащей частью склона . Величина темпе
ратурного скачка при переходе на ледниковую 
поверхность также весьма изменчива . По изме
рениям 1988–1991 гг . получены величины скач
ка 1–2 °С при средней суточной температуре на 
леднике в диапазоне от −2 до +5 °С . Это согла
суется с данными А .П . Волошиной по наблюде
ниям в районе «Ледовой базы» в 1958–1960 гг .: 
тогда скачок составлял от 1,2 до 2,8 °С в зависи
мости от температуры внеледниковой поверх
ности соответственно от 2 до 10 °С [3] .

Данных о распределении осадков на склоне 
Эльбруса мало изза недостатка прямых измере
ний . Наблюдения по осадкомерам в 1951–1958 гг . 
показали годовую величину осадков в среднем от 
790 мм в Терсколе до 810 мм на 3020 м (Пик Тер
скол) и 1130 мм на 4200 м у Приюта 11 [16] . Одна
ко зимой изза сильных ветров на больших высо
тах показания осадкомеров сильно занижены; при 
частых метелях недоучёт осадков может достигать 
60–75% [17] . Осадки в долине и выпадение снега 
на ледниках далеко не всегда синхронны . На стан
ции Терскол средний многолетний уровень годо
вой суммы осадков – около 950 мм, почти треть их 
выпадает за три летних месяца . Зимой при сред
ней величине 655 мм основной диапазон значе
ний разных лет – 500÷900 мм . 56% осадков вы
падает в сентябре–октябре и апреле–мае, в эти 
месяцы суммы осадков составляют в среднем 
около 100 мм . Межгодовые колебания зимних и 
летних осадков мало отличаются, коэффициент 
вариации Сv составляет порядка 0,23 (см . табл . 1) .

В целом за вторую половину ХХ – начало 
XXI в . тренды показывают увеличение летней тем
пературы воздуха в Терсколе на 0,7 °C и зимних 
осадков на 180 мм . Однако линейные тренды – ус
ловный показатель лишь общей направленности 
процесса за многолетний период . Для оценки ус
ловий существования ледников важнее измене
ния метеоусловий за разные годы, и в общем ряду 
данных такую картину показывают осреднение 
значений по десятилетиям и аппроксимация по
линомом четвёртого порядка (рис . 2) . За все годы 
наблюдений на метеостанции Терскол дважды 
происходила смена климатических условий .

Начало работы станции – 1950е годы – сов
пали с максимумом самого жаркого тридцатиле
тия 1930–50х годов на Кавказе . Температура лета 
в Приэльбрусье поднялась в среднем до 12,4 °C, на 
0,8 °C выше многолетней нормы (1951–2017 гг .) . 
Аномалии температур воздуха в 1951–1962 гг . были 
самыми высокими за 67 лет наблюдений во все че
тыре сезона (рис . 3) . Температура трёх зимних меся
цев оказалась даже положительной: +0,3 °C . Тогда 
же рекордными были отрицательные аномалии 
осадков, особенно летом и осенью . Все аномалии 
способствовали активному таянию ледников .

Затем наступила смена условий . Главной чер
той тридцатилетия 1960–80х годов и почти до 
конца 1990х годов было значительное похоло
дание . В 1960х годах летняя температура возду
ха понизилась на 1,4 °C, затем она повышалась, 
но в среднем для всего периода осталась на 0,6 °C 
ниже нормы . Изменчивость её в эти годы мини
мальна – σ = 0,6 °C . С 1960х годов начала увели
чиваться снежность зим, постепенно приблизив
шись к многолетнему среднему . Изменчивость 
зимних осадков, как и летних, больше по сравне
нию с другими периодами . Особенно выделяется 
аномалия летних осадков .

Период с конца 1990х до 2017 г . снова «по
вернул» климатическую кривую . Рост летней 
температуры начался во второй половине 1990х 
годов, а с 1998 г . она резко поднялась, аномалия 
достигла 0,7 °С . При этом в начале XXI в . резко 
увеличились и зимние осадки, превысив норму 
на 200 мм, но затем они значительно уменьши
лись . Особенно заметна в этот период высокая 
аномалия весенних осадков, в противополож
ность прошлому периоду, когда она была отри
цательной (см . рис . 2, 3) . Таким образом, ряд 
наших работ на леднике Гарабаши, начавший
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ся в 1982 г, совпал со сменой двух климатиче
ских периодов в Кавказском регионе на рубеже 
XX–XXI вв . Первый период наблюдений – с 1982 
до 1997 г . – холодный и достаточно снежный, 
благоприятный для ледников; второй – 1998–
2017 гг . – с жаркими летними сезонами, в кото
ром особенно выделяются последние восемь лет .

Первый период наблюдений, 1982–1997 гг.

Аккумуляция. Зимой основная масса снега по
ступает на поверхность ледников южного склона 
Эльбруса во время обильных снегопадов и мете
лей, наблюдающихся обычно 2–3 раза в месяц, 
когда накопление снега может достигать 50–70% 
месячной суммы [1] . Они связаны либо с холод
ными фронтами западноевропейских цикло

нов, либо с мощными вторжениями средизем
номорских циклонов, которые приносят весной 
на склоны Эльбруса наиболее интенсивные осад
ки . Потоки влаги со стороны Чёрного моря, под
нимаясь вдоль открытой к югу широкой долины 
р . Ингури, достигают западных и южных склонов 
Эльбруса на высотах более 3,5 км . Величины ак
кумуляции на Гарабаши коррелируют с осадка
ми на станциях южного склона Эльбруса [10] .

В зимний период максимумы осадков в осен
ние и весенние месяцы играют разную роль в 
снегонакоплении на леднике . Осенние снегопа
ды менее благоприятны, так как в сентябре часть 
снега успевает стаять, а в октябре почти весь вы
падающий снег уносится с фирновых полей 
сильными ветрами, когда их средняя скорость на 
высоте 4000 м равна 13 м/с [1, 16] . В апреле–мае 
при уменьшении скорости ветра до 6–8 м/с и 

Рис. 2. Ход средней летней температуры воздуха и осадков за время работы метеостанции Терскол . 
1–3 – ежегодные значения: 1 – летние температуры; 2 – зимние осадки; 3 – летние осадки; 4 –6 – осреднение по деся
тилетиям: 4 – летние температуры; 5 – зимние осадки; 6 – летние осадки; 7 – 8: аппроксимация полиномом 4й степени: 
7 – летние температуры; 8 – зимние осадки; 9 – границы периодов наблюдений; средние многолетние значения показа
ны пунктиром, линейные тренды – чёрными мелкими точками
Fig. 2. The course of the average summer air temperature, °С and precipitation, mm according to the Terskol weather station .
1–3 – аnnual values: 1 – summer temperatures; 2 – winter precipitation; 3 – summer precipitation; 4 –6 – averaging over decades: 
4 – year temperatures; 5 – winter precipitation; 6 – summer precipitation; 7 – 8 – approximation by a polynomial of the 4th de
gree: 7 – summer temperatures; 8 – winter precipitation; 9 – boundaries of the observation periods; perennial averages are shown 
by a dotted line, linear trends by black dots
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большей влажности снега он сохраняется на лед
нике до начала сезона абляции . В верхней части 
склонов Эльбруса процесс аккумуляции проис
ходит в течение всего года . Зимой число дней с 
осадками на леднике велико – до 70% времени . 
Поле аккумуляции построено достаточно слож
но, что вызвано переотложением снега западны
ми ветрами, повторяемость которых здесь более 
80% в году . Во время метелей скорость ветра 
часто достигает 20–30 м/с . Водозапас в областях 
сноса и накопления снега на леднике может от
личаться в пять раз и более [17] .

В целом на леднике аккумуляция растёт с вы
сотой до пояса наибольшего накопления на высо
тах 3700–4100 м . В правой и центральной частях 
ледника максимум снега всегда наблюдается на 

верхнем «плато» – 3900–4000 м, приуроченном к 
пологому выровненному участку склона, а также 
на втором, нижнем фирновом поле, на высотах 
3650–3750 м . Левая часть ледника отличается зна
чительно большей аккумуляцией – здесь в широ
кую продольную ложбину постоянно переметает
ся снег с более возвышенной правой части . Наши 
ежегодные измерения на двух профилях вдоль 
ледника показали различия в величине накопле
ния в дватри раза . Выше 4100 м, при крутизне 
склона «купола» Эльбруса до 20–30° и более, ак
кумуляция резко убывает . Здесь отложение снега 
наиболее зарегулировано ветрами . В левой части 
ледника оно постепенно снижается до 100 и 
50 см в .э ., тогда как в правой – до 50 и 20 см в .э ., 
и в конце зимы обширные участки склона неред
ко лишены снега и покрыты льдом, отполирован
ным ветрами . По нашим измерениям, в 1980е 
годы до высоты 5100 м аккумуляция на склоне со
ставляла в начале лета 25–35 см в .э . В седловине 
Эльбруса (5300 м) ветровой снос снега настолько 
силён, что баланс массы постоянно равен нулю: 
остатки хижины, построенной здесь ещё в 1933 г ., 
сохранились до настоящего времени .

В 1980–90е годы аккумуляция на леднике со
ставила в среднем 124 см в .э . (табл . 2), что близ
ко к норме за весь срок наблюдений на Гараба
ши – 122 см в .э . Близ конца ледника слой снега 
весной обычно равен 100–120 см в .э ., на верхнем 
и нижнем «плато» – в среднем 160–180 см в .э ., 
а в отдельных ареалах максимального накопле
ния – до 200–250 см в .э . Межгодовые колебания 
аккумуляции наблюдались в основном в пределах 
110–130 см в .э ., Сv = 0,15 . Наименьшие её значе
ния отмечались в 1982/83 г . (98 см в .э .), а также в 
1984/85 и 1985/86 гг . – порядка 100 см в .э .

Необычно снежными в первый период были 
зимы 1986/87, 1992/93, 1996/97 гг ., когда осадки 
в Приэльбрусье превышали 900 мм . Эти же зимы 
отличались и массовым сходом лавин . Зима 
1986/87 г . оказалась в ХХ в . рекордной на Кавка
зе и по снежности, и по масштабу последствий 
схода катастрофических лавин [18] . В Приэль
брусье необычно интенсивные снегопады нача
лись в декабре, а в январе осадки более 270 мм 
превысили месячную норму в 5 раз и привели 
к сходу особо крупных лавин в долине Бакса
на [19] . Экстремальные осадки наблюдались и 
в мае – более 250 мм . В эту зиму огромной силы 
лавины принесли небывалые разрушения и бед

Рис. 3. Отклонения от многолетней нормы темпера
туры воздуха (а) и осадков (б) в отдельные сезоны 
разных климатических периодов за время работы ме
теостанции Терскол .
1 – осень; 2 – зима; 3 – весна; 4 – лето
Fig. 3. Deviations from the multiyear norm of air tem
perature (a) and precipitation (б) in separate seasons of 
different climatic periods according to the Terskol weath
er station .
1 – autumn; 2 – winter; 3 – spring; 4 – summer
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ствия, особенно на южном склоне Кавказа . 
В Сванетии иногда над развалинами целых се
лений возвышались только древние башни . На 
леднике Гарабаши в 1986/87 г . величина аккуму
ляции была максимальной за все годы наблюде

ний – в среднем 170 см в .э ., а на высотах 3900–
4000 м – более 260 см в .э .

Абляция. Значительное похолодание 1960–
90х годов вместе с повышенной снежностью 
способствовало малой абляции на ледниках Эль
бруса . В первый период наблюдений её величи
на на Гарабаши составляла в среднем 115 см в .э . 
Наибольшие значения – 130–160 см в .э . – от
мечались в 1986, 1991 гг . (рис . 4), когда летние 
температуры в Приэльбрусье поднимались до 
11,8 °С . Изменчивость абляции также мала – ко
эффициент вариации Cv = 0,2, но колебания лет
них температур в районе ещё меньше – Cv = 0,06; 
из этого следует, что изменения абляции зависят 
и от ряда других факторов . Таяние близ конца 
ледника обычно начинается в первых числах 
мая; в основной части области питания на высо
те 3800–4000 м – в середине июня, но водоотдача 
из снежной толщи происходит здесь в конце ме
сяца, а выше 4200 м – в июле . Весной таяние не
редко задерживается изза большого слоя зимне
го снега . Так, после аномально снежной зимы и 
весны 1986/87 г . за лето растаяло сезонного снега 
в три раза больше, чем льда на постепенно осво
бождавшейся поверхности языка .

Месяцы наиболее активного таяния – июль 
и август, тогда как в июне на леднике ещё пре
обладает циклоническая погода, наблюдает
ся большое число дней с осадками и отрица
тельными средними суточными температурами 
воздуха [20] . В июле–августе могут быть про
должительные периоды с высокой температу
рой воздуха, которые имеют решающее зна
чение в повышении суммарной величины 
абляции . Это – по 5–7 и даже 9 ясных дней под
ряд с устойчивой антициклональной погодой и 
со значительной величиной радиационного ба
ланса в условиях поступившей в Приэльбрусье 
тёплой воздушной массы . Такие дни отмечались 
в 1986, 1989, 1991 гг . Температура в Терсколе 
поднималась выше 14 °С, а на леднике суточ
ное таяние превышало 35 мм, что в полтора раза 
больше средней величины в другие дни без осад
ков. Особая роль таких дней с непрерывным тая
нием отмечалась на Эльбрусе и ранее [3] . 

Продолжительность периода абляции зависит 
в первую очередь от погоды в сентябре . Обычно в 
первых числах сентября ледник уже окончатель
но покрывается новым зимним снегом, но иногда 
таяние наблюдается до конца месяца . Так было, 

Таблица 2. Годовой баланс массы ледника Гарабаши, 
1981/82–2016/17  гг., и средние значения за периоды 
наблюдений (выделены жирным шрифтом), см в.э.

Год Аккумуляция Абляция Баланс массы
1981/82 142 80 62
1982/83 98 97 1
1983/84 129 95 34
1984/85 103 113 −10
1985/86 100 164 −64
1986/87 170 109 61
1987/88 119 92 27
1988/89 131 128 3
1989/90 132 123 9
1990/91 134 137 −3
1991/92 111 97 14
1992/93 140 105 35
1993/94 121 164 −43
1994/95 119 120 −1
1995/96 104 107 −3
1996/97 132 113 19

1982-1997 124 115 9
1997/98 107 258 −151
1998/99 116 198 −82

1999/2000 95 201 −106
2000/01 112 187 −75
2001/02 137 111 26
2002/03 133 117 16
2003/04 140 115 25
2004/05 135 115 20
2005/06 145 211 −66
2006/07 114 177 −63
2007/08 136 178 −42
2008/09 109 146 −37
2009/10 138 262 −124
2010/11 114 200 −86
2011/12 103 202 −99
2012/13 111 139 −28
2013/14 118 210 −92
2014/15 113 216 −103
2015/16 112 210 −98
2016/17 120 213 −93

1998-2017 120 183 −63
1982-2017 122 153 −31
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например, в 1986 и 1994 гг ., когда в Терсколе тем
пература сентября превышала 10 °С при норме 
8,3 °С для этого периода . В 1994 г . таяние про
должалось до 2 октября, что максимально повы
сило годовую абляцию, несмотря на температуру 
июня–августа не выше нормы .

На абляцию существенно влияет частота лет
них снегопадов . Больше всего снега выпадало 
летом 1987 и 1996 гг .; а в 1988 г . в июне–августе 
на леднике наблюдалось 63 дня с осадками [20] 
и годовая абляция оказалась минимальной – 
92 см в .э . Обильные снегопады снизили общую 
абляцию также летом 1989 г ., несмотря на тёплое 
лето . Суточные измерения на снегомерной пло
щадке показали, что 23 дня со снегопадами в те
чение сезона прибавили к годовой аккумуляции 
30,5 см в .э . Главное значение имеет не столько 
число дней со снегопадами, сколько дней, за
траченных на таяние этого снега . В июле све
жий снег обычно стаивал в течение 1–2 дней без 
осадков, но в конце летнего сезона оставался на 
поверхности до 4–5 дней . Суточное таяние све
жего снега составляло в среднем 4–8 мм в .э ., се

зонного снега – 20–25 мм в .э ., а открывшейся в 
августе поверхности фирна – до 40–45 мм в .э .

Распределение таяния на леднике подчине
но, как обычно, высотной зависимости . Диа
пазон величин летнего таяния в первом перио
де – от 3–4 м в .э . слоя воды близ конца ледника 
до 10 см в .э . в верхних его зонах . Кроме того, на 
больших высотах таяние снижается изза умень
шения колебаний температур воздуха, как сред
них месячных, так и суточных, в результате уси
ления влияния свободной атмосферы [11], а 
также уменьшения амплитуды радиационного 
баланса . Наблюдения на южном склоне Эльбру
са на высотах 3850 и 5150 м показали уменьше
ние суточных колебаний температуры в 2–3 раза 
по сравнению с долинной станцией Терскол [15] . 
Снижение дневных температур объяснялось уси
лением потока отражённой радиации в высоких, 
постоянно заснеженных областях . Альбедо на 
разных участках поверхности ледника Гарабаши, 
по нашим измерениям, менялось от 7–22% на 
мокром льду с частицами мелкозёма до 30–35% 
на старом фирне (3900 м), до 40–60% – на таю

Рис. 4. Колебания баланса массы ледника Гарабаши за период наблюдений 1982–2017 гг . (а) и кумулятивная 
кривая баланса массы (б) .
1–3 – годовые значения: 1 – абляции; 2 – аккумуляции; 3 – баланса массы; 4–6 – пятилетние скользящие средние: 4 – 
абляции; 5 – аккумуляции; 6 – баланса массы; 7 – кумулятивный баланс; средние значения показаны горизонтальными 
линиями, тренды – чёрными мелкими точками
Fig. 4. The mass balance fluctuations of the Garabashi Glacier over the observation period 1982–2017 (a) and cumu
lative mass balance (б) .
1–3 – аnnual values: 1 – ablation; 2 – accumulation; 3 – mass balance; 4–6 – fiveyear moving averages: 4 – ablation; 5 – accu
mulation; 6 – mass balance; 7 – cumulative balance; mean values are shown by horizontal lines, trends by black dots
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щем снеге (3950 м) и до 70–75% – на белом снеге 
с радиационной коркой (4500 м) .

В целом скорость уменьшения таяния от 
конца ледника к высотам 3800–3900 м составля
ла в первом периоде около 30 см в .э ./100 м [21] . 
В пределах зоны максимальной аккумуляции, 
на высоте 3900–4100 м, при сохранении гради
ента таяния градиент абляции повышался до 
40–50 см в .э ./100 м изза больших потерь стока 
на повторное замерзание талой воды в мощной 
снежнофирновой толще . В центральной её части, 
содержащей 17 годовых слоёв, оставалось 30–50% 
и более талых вод [9] . В верхних зонах ледника ве
личина абляции мала и быстро снижается . Выше 
4200 м её величина в среднем по леднику состав
ляла около 20 см в .э ., а выше 4600 м, при слабом 
таянии, сток постепенно прекращался .

Баланс массы ледника. В первом периоде обе 
составляющие баланса массы ледника были 
ниже многолетней нормы и при небольшом пре
обладании аккумуляции баланс в среднем ока
зался положительным (см . рис . 4) . На леднико
вом склоне с перепадом высот в 1,5 км условия 
формирования баланса массы меняются, следуя 
различиям в температуре воздуха, режиме выпа
дения осадков, особенностям их сохранения и 
таяния . Пространственная изменчивость балан
са массы ледника соответствует в основном рас
пределению аккумуляции . Максимальные зна
чения баланса массы всегда измерялись в зоне 
3900–4000 м, где годовой остаток в первом пе
риоде составлял в правой части ледника порядка 
50–80 см в .э ., а в левой – 150–200 см в .э . Грани
ца питания в левой части ледника постоянно на
ходилась на 30–50 м ниже по сравнению с пра
вой; в среднем её высота в первом периоде была 
3800 м . При этом на поверхности ледника её по
ложение проследить было невозможно изза че
редования пятен снега, фирна и льда в конце 
лета в зоне 3700–3850 м . Граница питания опре
делялась ежегодно только расчётным способом 
при построении балансовых кривых . 

В нижней части ледника, в области абляции, 
отрицательные значения баланса массы воз
растали в среднем от −100 см в .э . на 3600 м до 
−200 см в .э . близ конца языка [21] . На высотах 
4200–4600 м на выпуклой правой части крутого 
склона к концу лета стаивал почти весь снег . Его 
небольшой остаток, обычно около 20 см в .э ., на 
больших участках был превращён в наложенный 

лёд . Нередко выше Приюта 11 на протяжении 
100–200 м наблюдались пятна области абляции . 
В левой части ледника, аккумулирующей зимой 
переметённый снег, на больших высотах годо
вой баланс превышал 50 см в .э . Таким образом, в 
высоких зонах изолинии баланса массы ледника 
вытягивались не поперёк, а вверх по склону . Рас
пределение на леднике каждой из составляющих 
баланса в первый период наблюдений – аккуму
ляции, таяния, стока, снежного остатка, внутрен
него питания и годового прихода – подробно рас
смотрено в работе [9] .

Второй период наблюдений, 1998–2017 гг.

Главная особенность второго периода – силь
ное повышение летних температур воздуха в При
эльбрусье – в среднем на 1,1 °C по сравнению с 
первым периодом . Абляция на леднике увеличи
лась в 1,6 раза и составила 183 см в .э ., отрицатель
ный баланс массы ледника приводил в среднем к 
потере более 60 см в .э . в год (см . табл . 2) . Грани
ца двух периодов была выражена чётко – четырь
мя годами экстремального увеличения таяния на 
ледниках в 1998–2001 гг ., вызванного особенно 
жаркими летними сезонами на Кавказе . На лед
нике Гарабаши абляция увеличилась до небыва
лых значений – в среднем 211 см в .э . Снежность 
зим резко понизилась, причём 2000 г . отличался 
самым малым накоплением на леднике во всём 
ряду 36летних наблюдений (см . рис . 4) . Осо
бенно выделялся 1998 г ., когда средняя летняя 
температура в Терсколе впервые поднялась до 
13 °С и на леднике растаял слой 2,6 м в .э . По
верхность всей правой части ледника до высоты 
4600 м представляла собой открытый лёд, зали
тый ручьями талой воды, а в области максималь
ной аккумуляции на больших участках растаяла 
часть многолетнего фирна . У Приюта 11 выта
яли на льду патроны – следы боёв за Эльбрус 
осенью 1942 г . Между домиком ИГРАН и ме
теоплощадкой на леднике показались камни – 
продолжение продольной лавовой гряды, кото
рая через два года сомкнулась с нижней своей 
частью . 1998 г . отмечен максимальной потерей 
массы на всех опорных ледниках Международ
ной службы мониторинга [22]; в Альпах потеря 
массы в 2,5 раза превысила среднее значение за 
1980–90е годы [23] .
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В начале ХХI в . в Приэльбрусье бы
стро увеличились зимние осадки – в 
среднем за 2002–2006 гг . до 800 мм, а в 
отдельные годы до экстремальных зна
чений – свыше 900–1000 мм . Аккуму
ляция на леднике достигла 140 см в .э . 
В зимний период осадки значительно 
превысили норму в месяцы наиболь
шего накопления на ледниках – осе
нью и весной; особенно высокой оказа
лась аномалия весенних осадков – более 
17% нормы (см . рис . 2, 3) . Снежные 
зимы 2001/02–2004/05 гг . сопровожда
лись похолоданием летних сезонов, 
когда абляция на леднике уменьшилась 
до 114 см в .э . В эти четыре года ледник 
имел хотя и небольшой, но положитель
ный баланс массы – около 20 см в .э ., что 
было исключением для жаркого периода 
первых десятилетий XXI в .

После 2006 г . снежность зим в При
эльбрусье начала быстро снижаться, 
тогда как летние температуры росли, до
стигнув в 2010 г . 13,5 °C . Таяние на лед
нике в 2010 г . повторило рекордные по
казатели 1998 г . В правой части ледника 
область абляции поднялась до 4500 м, 
а таяние охватило склон выше 4800 м . 
Впервые на бывшем нижнем фирно
вом поле близ вехи 9 начали вытаивать 
из подо льда скальные обломки . В сле
дующие годы здесь появилась и затем 
расширилась продольная лавовая гряда 
(рис . 5, а), в результате правый край 
ледника ниже 3850 м оказался отделён
ным от ледника . В зоне максимального 
баланса растаял слой 1,7 м в .э . снега и 
фирна, а в среднем на леднике – более 
2,6 м в .э . Кумулятивная балансовая кри
вая после перерыва снова резко напра
вилась вниз (см . рис . 4) .

Для периода 1998–2017 гг . особенно 
характерны длительные периоды ясной 
погоды в Приэльбрусье, с наибольшей 
абляцией на леднике . Если в первом пе
риоде они наблюдались лишь в несколь
ких летних сезонах, то во втором – почти 
каждый год . Увеличилась их продолжи
тельность – по 8–10 дней, как и значения 
температур воздуха – до 16–18 °C . 

Рис. 5. Результаты экстремального таяния ледника в послед
ние годы наблюдений .
Новая скальная гряда посреди ледника на высоте 3700–3830 м, 
27 .08 .2015 г . (а); открытый лёд на поверхности прежнего верхнего 
фирнового «плато» и обнажившиеся скалы на подъёме к Приюту 11, 
14 .09 .2017 г . (б) . Фото С .А . Никитина
Fig. 5. Results of extreme melting of the glacier in recent years of 
observations .
New rocky ridge in the middle of the glacier at an altitude of 3700–
3830 m, 08 .27 .2015 (a); open ice on the surface of the former upper firn 
«plateau» and exposed rocks on the rise to the Shelter of Eleven, 
09 .14 .2017 (б) . Photo by S .A . Nikitin

В последние семь лет после максимума 2010 г . 
здесь постоянно держатся высокая летняя температу
ра – в среднем 12,3 °C и абляция на леднике на уровне 
200 см в .э . В эти же годы резко уменьшилась аккуму
ляция – до 113 см в .э ., как в самые малоснежные зимы . 
Небольшой слой зимнего накопления и заметное повы
шение температур в июне приводят к быстрому осво
бождению ледника от снега, что ещё больше способству
ет расходу массы . Продолжительность периода абляции 
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увеличивается и за счёт таяния в сентябре, кото
рый стал теплее на 0,4 °C по сравнению с первым 
периодом . Граница питания на леднике впервые 
поднялась до 4050 м в 1998 г ., и в последние годы 
держится на этом уровне постоянно . В левой части 
ледника она находится в среднем на высоте 3850–
3900 м, а в правой поднимается до 4300 м . Область 
максимальной аккумуляции сохранилась на тех же 
высотах, что и в первом периоде, – 3900–4000 м, но 
таяние в этой зоне теперь в 3 раза выше, а область 
максимального баланса сместилась на 100 м вверх 
и осталась только в центре и в левой частях ледни
ка . Большая часть поверхности прежнего верхне
го фирнового «плато» заменилась открытым льдом 
(см . рис . 5, б) . Совсем узкий поток льда между 
скальными грядами в районе Приюта 11 едва до
стигает пологой части «плато» . На языке ледника 
ежегодно стаивает до 4–6 м в .э . льда .

Обсуждение

По данным Всемирной службы мониторинга 
ледников, с 1960–70х и до середины 1980х годов 
баланс массы ледников относительно стабилизи
ровался во многих районах земного шара – в Ка
наде, на Аляске, в Альпах, ТяньШанском регио
не и др . [23] . На высоких ледниках Эльбруса этот 
процесс продлился почти до конца 1990х годов . 
К концу 1980х годов в областях питания многих 
ледников Эльбруса наблюдалось повышение по
верхности . На Гарабаши она повысилась до 5–10 м 
в основных питающих зонах – на 3650–3800 и 3900–
4100 м, а выше – местами более чем на 10 м [24] . По
вышение поверхности отмечалось также на втором 
эталонном леднике Кавказа – Джанкуат . В 1974–
1992 гг . на 40–48% площади этого ледника происхо
дило повышение поверхности [25] .

Анализ балансового состояния ледника Гара
баши показывает, что ледник с 1960х годов нара
щивал свой объём [10], и в первый период наших 
наблюдений его баланс массы, хотя постепенно 
снижался, но в целом остался выше ноля, прибавив 
в сумме около 1 м в .э . слоя льда (табл . 3) . Однако 
на рубеже веков за четыре жарких года ледник по
терял в 4 раза больше льда, чем накопилось за пре
дыдущие 20 лет . В первое десятилетие XXI в . запа
сы ледника уменьшились ещё на 2 м в .э ., а в годы 
максимального таяния 2010–2017 гг . – ещё почти 
на 7 м . В целом за все годы наблюдений ледник поТа
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терял 11,4 м в .э . слоя льда и более 0,05 км3 свое
го объёма, который в 1989 г . был определён как 
0,36 км3 [6] . Тренд абляции за все годы наблю
дений показал её увеличение на 120 см в .э ., при
мерно таким же было значение отрицательного 
тренда баланса массы ледника .

В колебаниях баланса массы во все периоды 
основная роль принадлежала абляции (табл . 4), 
но в первом, холодном и многоснежном перио
де связь баланса с аккумуляцией и абляцией раз
личалась несильно: коэффициенты корреляции r 
были равны 0,7 и 0,82 соответственно . Во втором 
периоде, когда таяние в 1,5 раза превысило на
копление и изменчивость абляции увеличилась 
в два раза, колебания баланса почти полностью 
стали определяться абляцией (r = 0,97) . Также 
наиболее высока связь абляции с летними тем
пературами, в том числе с четырьмя месяцами, 
включая сентябрь . Заметно повышение её откли
ка на летние снегопады по сравнению с постоян
но снежными летними сезонами первого периода . 
При этом абляция – многофакторный процесс, 
который зависит не только от температуры трёх 
летних месяцев, но и от прочих условий летнего 
сезона . Особенно показательны годы с экстре
мальными значениями абляции в оба периода 
наб людений – 1986, 1994, 1998, 2010, 2015 гг . и др . 
Они всегда отличались сочетанием всех факторов, 
способствующих увеличению таяния; основные 
из них – длительность сезона абляции, быстрый 
сход зимнего снега весной и особенно высокие 
температуры сентября; малая частота летних сне
гопадов; продолжительность периодов ясной по
годы с непрерывающимся таянием, которая обес
печивает наибольшую его интенсивность, и др . 

Главный источник тепла для таяния ледни
ков Эльбруса – солнечная радиация, и макси
мальное таяние отвечает условиям, когда над 
Кавказом располагается южная периферия ан

тициклонов, обычно занимающих большую 
часть Европейской России . При этом воздух 
прогревается до больших высот и на ледники 
поступает непрерывный поток солнечной ради
ации [3] . Именно такие условия характерны для 
начала XXI в . В отчётных докладах Росгидроме
та отмечен восходящий тренд изменения пото
ка прямой солнечной радиации, наиболее выра
женный в последние годы на юге Европейской 
части России [26] . Так, лето 2017 г . было жар
ким везде в России, но более всего на Северном 
Кавказе, где зафиксирован повышенный приход 
прямой солнечной радиации, и на станциях всех 
высотных зон наблюдались 95% экстремумы 
температуры . Результаты реанализа для ледника 
Гарабаши показали увеличение радиационного 
баланса в 2001–2010 гг . на 4–5% по сравнению с 
предыдущими двумя десятилетиями [15] .

Повышение температур привело к увели
чению темпов сокращения ледников . По дан
ным наблюдений Ростовского УГМС, концы 
ледников на Кавказе отступали в первом деся
тилетии XXI в . в 2–3 раза быстрее, чем в 1980–
90х годах [27] . Сокращение площади ледни
ков Эльбруса в эти периоды возросло с 0,16 до 
0,49 км2 / год [28], а оценка по космическим сним
кам ASTER и Landsat показала её убыль в 1999–
2012 гг . на 5% [29] Ледник Гарабаши также со
кращался с возрастающей скоростью (рис . 6) . По 
материалам съёмки ASTER разных лет опреде
лено, что скорость отступания его конца в 2001–
2010 гг . составляла порядка 10 м / год, а скорость 
потери площади увеличилась почти втрое по 
сравнению с 1990ми годами . В следующие пять 
лет (2011–2015 гг .) скорость отступания возрос
ла до 20 м/год, а за семь лет (2011–2017 гг .) его 
площадь сократилась на 0,245 км2, что состави
ло около половины потери за все годы наблюде
ний – 0,51 км2 . Площадь ледника на 2017 г ., по 

Таблица 4. Коэффициенты корреляции r показателей баланса массы ледника Гарабаши и метеоданных станции Тер-
скол в разные периоды наблюдений

Метеоданные и показатели баланса массы ледника 1982–2017 гг . 1982–1997 гг . 1998–2017 гг .
Аккумуляция – зимние осадки (сентябрь–май) 0,72 0,78 0,80
Абляция – летняя температура воздуха (июнь–август) 0,89 0,80 0,93
Абляция – летняя температура воздуха (июнь–сентябрь) 0,88 0,72 0,85
Абляция – летние осадки (июнь–август) −0,42 −0,30 −0,51
Баланс массы – аккумуляция 0,55 0,70 0,51
Баланс массы – абляция −0,96 −0,82 −0,97
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нашим оценкам, составляет 3,96 км2 . Высокие 
темпы сокращения массы ледника в последние 
годы нельзя объяснить ускорением роста летних 
температур, так как после 2010 г . их значения, 
как и величин абляции, высоки, но не растут (см . 
рис . 2 и 4) . Главная проблема ледника Гарабаши 
в настоящее время – изменение поверхностной и 
глубинной структуры области его питания .

В первом периоде главный высотный пояс, 
питающий ледник осадками, – 3700–4100 м – 
занимал наибольшую площадь и содержал 52% 
объёма льда в леднике [6] . В «тёплой» фирно
вой зоне на высотах 3900–4000 м сохранялось до 
половины талых вод [9] . На крутом склоне Эль
бруса эта зона замещалась фирноволедяной, а 
выше 4600 м в левой части ледника в холодной 
толще снега и фирна замерзал весь небольшой 
объём талых вод . По мере потепления границы 
зон смещались, и к 2010–2017 г . состояние лед
ника кардинально изменилось . Нижнее фирно
вое поле исчезло, а на верхнем площадь фирна 
неуклонно сокращается . Здесь изза повышения 
температур в начале лета быстро поднимается 
граница сезонного снега . Под ним сначала обна
жается фирн, который тает в два раза интенсив

нее снега . В следующий год граница фирна ещё 
отступает и появляется полоса льда с ещё более 
высоким коэффициентом таяния . В дальнейшем 
под слоем зимнего снега уже сразу открывается 
лёд, а к концу сезона абляции его верхняя гра
ница ещё более расширяется, чему способствует 
также малый уклон поверхности . И при посто
янно высокой из года в год летней температуре 
воздуха этот процесс прогрессирует .

Зона максимального баланса теряет всё 
новые площади . Прежняя «тёплая» фирновая 
зона постепенно заменилась фирноволедяной, 
которая не удерживает воду как раньше, и сток 
возрастает . К языку поступает всё меньше льда, 
и скорость его отступания растёт . С уменьше
нием толщины льда меняется морфология лед
ника . Вытаивают новые лавовые гряды, местами 
изменяются уклоны поверхности и направление 
тока льда, отдельные участки ледника лишают
ся питания, открываются обширные поля тре
щин . Быстрая потеря массы ледником Гарабаши 
объясняется относительно небольшой высотой 
основной области его питания . Соседние с ним 
ледники имеют обширные площади в холодных 
верхних зонах Эльбруса, где сохраняются мощ

Рис. 6. Изменение границ языка лед
ника Гарабаши за 60 лет .
Линия А–Б – граница участка ледника с 
оценкой изменений площади; на врезке – 
скорость сокращения площади ледника, 
км2/год
Fig. 6. The boundaries changes of the 
Garabashi Glacier tongue for 60 years .
Line A–Б is the boundary of the glacier section 
with an estimate of the area changes; in the in
set – the rate of glacier area reduction, km2/year
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ные толщи фирна . Ледник Гарабаши в этой вы
сокой зоне имеет менее 14% площади, где ак
кумуляция мала . Однако в последние годы и на 
других ледниках южного склона Эльбруса по
верхность в области абляции также сильно пони
зилась – на 20–30 м . Расширяются участки скал 
и морен, освободившиеся ото льда, что видно на 
космических снимках разных лет (рис . 7) .

Подобная картина в последние годы наблю
дается и в Альпах [23] . На леднике Каресер в Ита
лии, который начинается с высоты 3275 м, уже в 
течение трёх десятилетий граница питания под
нимается «выше ледника» . Его средний годовой 
баланс в 2002–2015 гг . составил −180 см в .э ., об
нажились коренные породы, ледник разделился 
на несколько частей . Крупный ледник Австрий
ских Альп Хинтерайсфернер в 2014/15 г . имел 
минимальный за все годы наблюдений баланс 
массы: −168 см в .э ., и граница питания тоже «пре
высила» его высшую отметку – 3740 м . В 2015 г . 
ледники Альп имели самый резко отрицательный 
баланс массы за весь период наблюдений .

Швейцарские ледники, согласно [30], поте
ряли за последние 10 лет, самые «жаркие» за сто
летие, 9 км3, или 12% объёма . На одном из самых 
крупных Ронском леднике, постоянно посеща

Рис. 7. Современное состояние ледни
ков южного склона Эльбруса, потеряв
ших значительные участки площади в 
зонах абляции . Снимок с Международ
ной космической станции 9 августа 
2015 г . 
Ледники: 1 – Большой Азау; 2 – Малый 
Азау; 3 – Гарабаши; 4 – Терскол
Fig. 7. The current state of the Elbrus 
southern slope glaciers, which have lost sig
nificant portions of the area in the ablation 
zones . Space image from the International 
Space Station on August 9, 2015 .
Glaciers: 1 – Bolshoy Azau; 2 – Maly Azau; 
3 – Garabashi; 4 – Terskol

емом туристами, в течение восьми лет местные 
жители каждое лето укрывают часть языка спе
циальными белыми полотнами, пытаясь спасти 
его от катастрофического таяния . Однако уже за 
эти 8 лет ледник отступил на 40 м [31] . Во Фран
цузских Альпах площадь ледников сократилась 
за последние 40 лет на 26% . В некоторых южных 
районах с высотой гор около 3000 м ледники уже 
исчезли, а в горах высотой до 4000 м они тают в 
три раза быстрее, чем в массиве Монблан с высо
той питающих ледниковых склонов до 4800 м [32] .

Заключение

На рубеже столетий существенно измени
лось балансовое состояние ледников южного 
склона Эльбруса . Первый период наблюдений, 
1982–1997 гг ., был достаточно благоприятным 
для ледника Гарабаши при небольшом, но поло
жительном балансе массы . Во втором периоде, 
1998–2017 гг ., при повышении летних темпера
тур в Приэльбрусье на 1 °С, резко отрицательный 
баланс массы ледника привёл к потере слоя в 
15 раз больше, чем накопилось в первом перио
де . Степень деградации ледников во время замет
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ных потеплений зависит от длительности интер
вала, в течение которого баланс массы не меняет 
своего знака, и от амплитуды его отклонений от 
нормы . За последние 20 лет баланс массы ледни
ка на южном склоне Эльбруса оказался в два раза 
ниже нормы за весь период наблюдений и соста
вил −63 см в .э ., а за восемь лет, с 2010 г ., его сред
нее значение было равно уже −90,4 см в .э .

В настоящее время запасы льда и многолет
них фирнов, накопленные во второй половине 
ХХ в ., тают с небывалой прежде скоростью; на 
значительной площади в зоне 3700–4000 м они 
почти исчерпаны . Граница питания на ледни
ке поднялась на 200 м, расход фирна возрастает . 
В области абляции вытаивают лавовые гряды . 
Кумулятивный баланс массы достиг минималь
ного значения за прошедшие 50 лет . Главная 
причина ускоренного сокращения конца ледни
ка Гарабаши – потеря массы в области его пита
ния, основная часть которой находится на более 
низких высотах по сравнению с соседними лед
никами, поэтому она подвержена интенсивному 
таянию . Реакция этого ледника на потепление 
более выражена, тогда как устойчивость всей ги
гантской ледниковой системы Эльбруса к изме
нениям климата, очевидно, значительно выше .

В Приэльбрусье в последнем десятиле
тии (2008–2017 гг .) средняя летняя температу
ра 12,28 °С ещё не достигла уровня десятилетия 
1950х годов – 12,38 °С . Однако, считая с макси

мума 2010 г ., за восемь лет она уже превысила это 
значение (12,45 °С) . В то же время средняя годо
вая температура не повышается настолько бы
стро . Относительно нормы 1951–2017 гг . положи
тельная аномалия средней годовой температуры 
последнего десятилетия равна 0,2 °С, тогда как 
аномалия 1950х годов составляла 0,7 °С .
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