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Summary
New data on continuing advance of the Kamchatka glaciers Erman, Vlodavets, Sopochny, Schmidt, and Bog-
danovich were obtained as a result of analysis of aerospace information taken at different times. Glacier Erman 
advances during the past 70  years (1945–2016). Over the period from 1949 to 2016, its area increased by 
4.7 km2 and the length – by 3.3 km (from 18.2 to 21.5 km). The highest speed of advancing had been estimated 
for the Schmidt glacier, in 2007–2013 it exceeded 100 m/year. We had identified a new isolated glacier between 
glaciers Erman and Schmidt, named as the Obvalny (the «Avalanche») glacier, since in 1945 this glacier was 
buried under volcanic-avalanche deposits resulted from the Klyuchevskaya volcano eruption. In 1975–2016, the 
Obvalny glacier advanced over a distance of about 1700 m. Also, we had found more 30 ice-rock massifs («wan-
dering glaciers») on slopes of the Klyuchevskaya volcano. Their contours looked like drops or tongues, and 
some of them advanced in the frontal zone. From 2002 to 2016, the «wandering glacier» in the upper reaches of 
river Glubokaya (eastern sector of the volcano) advanced for 740 m (55 m/year). Advancing of glaciers here is a 
consequence of lateral and terminal eruptions of the Klyuchevskaya volcano in XX and XXI centuries. 
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На основе анализа разновременной аэрокосмической информации за период 1949–2016 гг. полу-
чены новые данные о современном состоянии и наступании ледников района вулкана Ключев-
ской – Эрмана, Влодавца, Сопочного, Шмидта, Богдановича и безымянных «блуждающих ледников». 
Площадь ледника Эрмана увеличилась на 4,7 км2, а длина достигла 21,5 км. Самые высокие темпы 
наступания – до 100 м/год – характерны для ледника Шмидта. Наступание ледников есть следствие 
латеральных и терминальных извержений вулкана Ключевской в XX и XXI вв.

Введение

Потепление климата в XXI в. привело к по
вышению темпов деградации горных ледни
ков. Сравнение аэрофотоснимков конца 1950х 
годов с современными космическими сним
ками показало, что крупнейшие ледники Се
верного Кавказа отступили на расстояние до 
1–2 км. По площади наибольшее сокращение 
зафиксировано для ледника Джикиуганкез – 
около 6 км2 [1, 2]. Значительное сокращение 
оледенения наблюдается также в Альпах [3], 
Гималаях [4], Тибете [5], Андах [6], Кордилье
рах Северной Америки [7] и в большинстве дру

гих регионов планеты [8]. На фоне общемиро
вой тенденции деградации горного оледенения 
можно считать удивительными сообщения о на
ступании ледников Камчатки: Эрмана и Эуль
ченок (вулканы Ключевской, Плоская Ближняя 
(Крестовский) и Плоская Дальняя (Ушков
ский)) [9], Дитмара, Халактырский и Камбаль
ный (вулкан Авачинский), Козельский (вулкан 
Козельский), КорякскиеI, II и V (влк. Коряк
ский) [10]. Авторы решили подробнее изучить 
феномен наступающих ледников и определить 
параметры их наступания в районе Ключевско
го вулкана, где расположены одни из крупней
ших ледников России – Эрмана и Богдановича.
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Исходные материалы и их обработка

Использованы космические снимки на райо
ны Ключевского вулкана и ледников Эрмана и Бог
дановича с разным разрешением (табл. 1). Кроме 
космических снимков, применялись отсканиро
ванные аэрофотоснимки 1949 и 1967 гг. на участок 
языка ледника Эрмана и топокарта 1986 г. (по со
стоянию на 1976 г.) масштаба 1:100 000. Снимки 
обрабатывались в программе ArcGIS 10.2. За ос
нову сравнительного дешифрирования взят орто
трансформированный снимок 22.08.2012 г. SPOT 6, 
представленный в системе координат WGS84 в про
екции UTM. Остальные космические снимки при
вязаны по опорным точкам (до 100–300 точек) к 
снимку SPOT 6. Точность проведения границ лед
ников в ручном режиме зависела от пространствен
ного разрешения снимков, наличия или отсутствия 
тени, заснеженности поверхности и составляла в 
основном до 3 м. Почти полное покрытие поверх
ности ледников чехлом рыхлообломочного матери
ала создавало проблему идентификации массивов 
и отнесения их к ледникам. Эта проблема решалась 
попарным сравнением разновременных снимков. 
С применением инструмента Swipe Layer («зашто
рить слой») отчётливо обнаруживались наступа
ние того или иного массива на фоне неподвижных 
участков, а также пространственное перемещение 
отдельных участков массивов за разные периоды 
времени со скоростью от 1–2 до 150 м/год.

Схема и параметры оледенения района 
вулкана Ключевской

Сведения о ледниках и приблизительные 
их параметры приведены в работах геологов и 
вулканологов С.А. Конради, В.И. Влодавца, 
Б.И. Пийпа [11–13]. Ледникам Ключевского 
вулкана посвящена серия работ В.Н. Виноградова 
и Я.Д. Муравьёва [14–23]. В них большое внимание 
уделено воздействию вулканизма на оледенение 
и приведены конкретные примеры последствий 
латеральных извержений Ключевского вулкана 
в 1953, 1966 и 1983 гг., которые вызвали резкие 
подвижки ледников Влодавца и Сопочного, а 
также разрушение ледника Келля; определены 
причины наступания ледника Эрмана; разработано 
представление о высотногляциальных зонах 
Ключевского вулкана и типах ледников.

Данные о распространении и параметрах лед
ников обобщены в Каталоге [24] и в работе [15]. На 
приведённой в этих работах схеме ледник Эрмана 
начинается на склонах вулкана Плоская Дальняя 
и контактирует с ледниками Средний и Ключев
ской (Ледяной пояс). В более поздней работе [19] 
ледник Эрмана представлен образующимся в ос
новном из двух потоков, берущих начало с вулка
нов Плоская Дальняя и Ключевской. Причём за 
начало ледника принята отметка 4200 м на склоне 
Ключевского вулкана. Таким образом, длина лед
ника значительно увеличились – с 16,5 до 21 км, 
а площадь – с 34,2 до 45,1 км2. Язык ледника по
казан уже не контактирующим с ледником Сред
ним, а окаймлённым моренными отложениями со 
значительным содержанием льда (терминология ав
торов [19]); кроме того, ширина ледника умень
шилась. В работе [25], посвящённой извержению 
Ключевского вулкана в 1994 г., левый поток лед
ника Эрмана показан как «Чёрный ледник», а пра
вый – как собственно ледник Эрмана. Причём 
эти потоки показаны объединяющимися в единый 
язык ниже 2000 м. В последних работах [26, 27] 
приводится схема ледников, основанная на дан
ных топографической карты 1976 г., с добавлени
ем четырёх ледников на склонах юговосточного 
сектора Ключевского вулкана. На этой схеме лед
ник Эрмана образован в результате слияния по
тока льда с вулкана Плоская Дальняя и поля льда 

Таблица 1. Использованные в работе космические снимки

Спутники Даты  
снимков

Разрешение снимков, м 
(мультиспектральные/ 

панхроматические)
KH9 Hexagon 28.06.1975 –/6–9

Landsat 7 ETM+ 22.09.2000 
07.10.2002 30/15

QuickBird 27.09.2005 2,4/0,6
IRS P5 11.10.2007 –/2,5

WorldView2 11.08.2011 
09.09.2013 1,84/0,46

SPOT 5 17.11.2011 5/2,5
SPOT 6 22.08.2012 6/1,5
GeoEye1 23.07.2012 1,84/0,46

КанопусB1

07.09.2013 
19.11.2013 
17.09.2014 
30.07.2015 
01.02.2016 
22.02.2016

10,5/2,1

БКА1 30.05.2015 11/2,5

Ресурс ДК1 02.06.2007 
09.03.2009 2–3/1,0
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на водоразделе с ледником Богдановича, а также 
потоков льда, стекающих с северозападного и се
веровосточного склонов вулкана с высоты 3000–
3150 м. В результате ширина языка ледника Эр
мана превысила 3 км. В работе [22] на схеме зон 

затопления лахарами активный поток ледника Эр
мана показан окаймлённым пассивными льдами.

На основе изучения предыдущих схем оле
денения и новых данных о динамике ледников, 
полученных в результате дешифрирования раз

Рис. 1. Схема ледников Ключевского вулкана:
1 – вулканы; 2 – горизонтали: а – основные (через 1000 м), б – дополнительные (через 500 м); 3 – реки; 4 – Крестовский 
жёлоб; 5 – гляциальноперигляциальная зона; 6 – активные ледники; 7 – увеличение площади ледников в ХХ–ХХI вв. 
(см. пояснения в тексте); 8 – вулканогеннообвальные отложения 1945 г.; 9 – обломочноледяные массивы («блуждаю
щие ледники»): а – северный массив ледника Келля, б – южный массив ледника Келля, в – восточный массив в области 
питания бывшего ледника Пийпа, г – ледник Иванова [6], д – югозападный массив в области питания ледника Богда
новича, е – ледник Логинова [6]; 10 – граница исследования
Fig. 1. Sketch map of glaciers on the Kluchevskoy volcano:
1 – volcanoes; 2 – contour lines; a – major lines (space between 1000 m); б – additional (space between 500 m); 3 – rivers; 4 – Kre
stovsky trough; 5 – glacial and periglacial zone; 6 – active glaciers; 7 – increase of area of glaciers in ХХ–ХХI centuries (please see the 
description in the text); 8 – rock avalanche deposits and lava of the 1945 eruption; 9 – rockice massifs («wandering glaciers»): а – 
north part of Kell Glacier, б – south massif of Kell Glacier, в – east massif in the supply zone of former Piip Glacier, г – Ivanov Gla
cier [6], д – southwest massif in the supply zone of Bogdanovich Glacier, е – Loginov Glacier [6]; 10 – border of research area
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Рис. 2. Динамика участка вулканогеннообвальных отложений 1945 г. и ледника Обвальный.
1949 г. – аэрофотоснимок; 2011 г. – космический снимок SPOT 5. 1 – активные ледники; 2 – пассивные льды; 3 – вул
каногеннообвальные отложения 1945 г.; 4 – границы вулканогеннообвальных отложений 1945 г. на снимке 2011 г.; 5 – 
окончание ледника Обвальный в 2000 г.
Fig. 2. Dynamics of terrain of rock avalanche deposits 1945 and Obvalny Glacier.
1949 – aerial image; 2011 – SPOT 5 satellite image. 1 – active glaciers; 2 – passive ices; 3 – rock avalanche deposits and lava of the 
1945 eruption; 4 – borders of the rock avalanche deposits and lava of the 1945 eruption on the 2011 year picture; 5 – end of Obval
ny Glacier in 2000

новременных аэрофотоснимков и космических 
снимков, авторами была составлена схема лед
ников, учитывающая современное их состояние 
и состояние в XX в. На рис. 1 показано увеличе
ние площади ледников в ХХ–ХХI вв. В эти кон
туры не включены пассивные льды − участки, на 
которых движение льда прекратилось, но может 
возобновляться по разным причинам (давление 
наступающего на массив ледника, оползневые 
пластические деформации, сейсмичность и пр.). 
Пассивные льды представлены частью гляци
альноперигляциальной зоны, в которую входят 
также остатки ледников Келля и Пийпа и других 
былых ледников, а также моренные отложения. 

Общий прирост площади наступивших ледников 
с учётом участков пассивных льдов, которые в на
чале периода наступания были активными, со
ставил: Эрмана – 4,7 км2, Обвальный – 2,1 км2, 
Влодавца – 1,0 км2, Сопочный – 1,4 км2 за пе
риод 1949−2016 гг.; Богдановича – 1,13 км2 за 
1975−2016 гг.; Шмидта – 0,27 км2 за 2007−2016 гг. 
По сравнению с другими схемами оледенения на 
основе изучения морфологии и динамики участка 
вулканогеннообвальных отложений извержения 
1945 г. (рис. 2) авторами изменены границы лед
ника Эрмана изза выделения в самостоятельный 
ледник потока, ранее считавшегося правым при
током ледника Эрмана.
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На рис. 2 (аэрофотоснимок 1949 г.) показаны 
выявленные по особенностям мезорельефа кон
туры вулканогеннообвальных отложений извер
жения 1945 г., занимающие площадь около 7 км2 
и имеющие форму раздвоенного языка. Правый 
язык отложений 1945 г., представлявший собой 
образования пирокластических потоков и обва
лов («горячих лавин» по Б.И. Пийпу [13]), на
крыл мощным чехлом существовавший на этом 
месте ледник. Погребённый ледник, названный 
авторами Обвальный, стал активно наступать в 
1970х годах, сминая расположенные перед ним 
пассивные льды. На рис. 2 (фрагмент 2011 г.) по
казаны границы ледника в 2000 и 2016 гг. Наи
большее увеличение площади ледника Об
вальный произошло в 1975–2000 гг. – 1,69 км2. 
Ледник Обвальный отделён от ледника Эрмана 
массивом (предположительно лавы латеральных 
извержений 1930х годов), свободным ото льда и 
сохранившимся без изменений более 60 лет. Это 
подтверждает отсутствие связи ледника Обваль
ного с ледником Эрмана. Левый язык отложе
ний 1945 г., внедрившийся в тело ледника Эрма
на и растопивший его на участке площадью более 
0,5 км2, отличается слабыми изменениями. На 
основании этого сделан вывод, что здесь аккуму
лировались преимущественно лавовые потоки, 
стекавшие по Крестовскому жёлобу. Сведения о 
параметрах ледников приведены в табл. 2.

На схеме оледенения (см. рис. 1) показаны 
обломочноледяные массивы, для которых за 
период 1975–2016 гг. выявлены наступания. Для 
этих объектов подходит термин, предложенный 
С.А. Конради и С.В. Калесником [28], – «блуж
дающие ледники» – ледники вулканических 
сопок, не имеющие постоянных каналов стока 
и меняющие своё расположение и размеры в ре
зультате извержений. Языкообразная и капле
видная формы блуждающих ледников схожи с 
каменными глетчерами. Всего как блуждающие 
ледники идентифицировано более 30 объектов. 
Наибольшие темпы наступания установлены для 
блуждающего ледника, обозначенного на схеме 
буквой «в» (см. рис. 1). За период 2002–2016 гг. 
наступание составило более 740 м (55 м/год). 
Площадь увеличилась со 150 до 415 тыс. м2.

На югозападном склоне Ключевского вул
кана обнаружено наступание блуждающего 
ледника «д», которое за 2007–2013 гг. состави
ло 120–125 м (20 м/год). После излияния лавы 
на поверхность этого обломочноледяного мас
сива в октябре 2013 г. [29] наступание его пре
кратилось, о чём свидетельствует космический 
снимок 2016 г. В настоящее время продолжается 
процесс формирования блуждающих ледников 
на югозападном склоне вулкана к востоку от 
блуждающего ледника «д». Движение обломоч
ноледяных масс происходит на абсолютных вы

Таблица 2. Параметры ледников района Ключевского вулкана
Название ледника и номер 

по Каталогу [13] Источник Длина, км Площадь  
(с пассивными льдами), км2

Абсолютная высота  
окончания, м

Эрмана, № 165

[22] 9,0 15,0 1500
[13] 16,5 34,2 1360
[6] 21,0 45,1 1115

2016 21,5 30,3 (40,5) 1000
Обвальный 2016 6,5 6,0 1560

Влодавца, № 166
[13] 5,8 5,0 1960
[6] 6,4 3,1 1600

2016 6,7 1,5 1620

Сопочный, № 167

[22] 5,0 3,0 1200
[13] 7,5 6,0 1440
[6] 8,0 4,6 1450

2016 8,9 4,1 1200

Шмидта, № 172

[22] 4,0 2,4 1600
[13] 6,3 3,4 1850
[6] 7,8 5,7 1480

2016 4,3 2,8 2260

Богдановича, № 158

[22] 6,0 10,0 1600
[13] 17,1 37,8 1625
[6] 16,0 44,7 1550

2016 16,7 27,6 (41,4) 1440
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сотах менее 4200–4400 м. Наступание одного из 
новых языков составило за 2012−2016 гг. 200 м 
(около 60 м/год).

Наступание ледника Эрмана

Первые сведения о наступании ледника Эрма
на приведены в работе Б.И. Пийпа [13], согласно 
которым ледник Эрмана с 1945 по 1951 г. продви
нулся на 300 м – в среднем 50 м/год. Дальнейшая 
динамика ледника показана на рис. 3. Темпы на
ступания почти не изменились. Прирост ледника 
Эрмана за 1949–2016 гг. составил 3,3 км (в сред
нем 49,7 м/год). В процессе наступания ледника 
после 1945 г. боковые участки ледника прекрати
ли движение и превратились в пассивные льды. 
Ширина таких береговых массивов из пассивных 
льдов достигает 500 м. Наступание ледника Эрма
на в долинах рек Сухая и Крутенькая в настоящее 
время заметно отличается по темпам. С 2011 г. 
левый язык ледника в долине р. Сухая резко за
медлил наступание. За последние пять лет насту
пание составило около 35 м (рис. 4, а).

На космическом снимке 2011 г. на поверх
ности ледника обнаружен фронт активизации, ко
торый отстоял от конца языка на расстоянии 200 м. 
С 2011 по 2012 г. фронт активизации продвинулся 
на 75–80 м. С 2014 по 2015 г. он сместился к право

му склону долины и затем растёкся на всю шири
ну окончания языка ледника. В феврале 2016 г. на 
подходе к концу языка ледника уже наметился сле
дующий фронт активизации. При этом значитель
но увеличились ширина окончания языка ледника 
и его толщина за счёт натекания на неподвижную 
часть нового слоя льда. В долине р. Крутенькая 
правый язык ледника Эрмана в 2011–2012 гг. за
медлил своё наступание. Оно составило менее 20 м 
(см. рис. 4, б; табл. 3). Вместе с определением пара
метров наступания конца языка ледника Эрмана 
исследовалась динамика его поверхности.

При детальном дешифрировании снимков 
распознавались одни и те же характерные точки 
на поверхности ледника на космических сним
ках разных лет (точки 1–3 на рис. 4, б; см. табл. 3). 
Измерение величины их смещения за периоды от 
1 до 3–4х лет позволило выявить высокие ско
рости движения поверхности ледника в долине 
р. Крутенькая (105–150 м/год), которые превы
шают в 2–3 раза среднюю скорость наступания 
языка ледника (в среднем 54 м/год) и сохраняют
ся вплоть до конца языка. На основании этих дан
ных можно сделать вывод, что продвинувшийся 
вперёд в узком ущелье язык ледника теряет ско
рость движения в результате значительного боко
вого трения изза многочисленных поперечных 
выступов. При этом верхний слой льда стекает по 
нижнему приторможенному слою, затем выходит 

Рис. 3. Изменение границ ледника Эрмана за 1949–2016 гг. 
Границы: 1 – пассивные льды; 2 – активный ледник; основа – космический снимок КанопусВ1 2014 г.
Fig. 3. Changes of borders of Erman Glacier in 1949–2016.
Borders: 1 – passive ices; 2 – active glacier; background – CanopusB1 satellite image, 2014
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Рис. 4. Динамика левого и правого языков ледника Эрмана.
а – изменения ледника Эрмана в долине р. Сухая в 2005−2016 гг. на космических снимках: 2005 – QuickBird; 2007 и 2009 – 
Ресурс ДК1; 2011 – WorldView2; 2012 – SPOT 6; 2013 – WorldView2; 2014–2016 – КанопусВ1; 2015 а – наземное фото 
А.Я. Муравьёва (конец ледника Эрмана в августе 2015 г.). 1 – фронт активизации ледника; 2 – граница ледника;
б – изменения ледника Эрмана в долине р. Крутенькая в 2002–2016 гг. на космических снимках: 2007 – Ресурс ДК1 (дополни
тельно показан контур ледника в 2002 г.); 2011 – WorldView2; 2012 – SPOT 6; 2013 – WorldView2; 2014 и 2016 – КанопусВ1. 
Цветными точками и цифрами (1–3) показано положение характерных элементов поверхности ледника в разные годы
Fig. 4. Dynamics of left and right snouts of Erman Glacier.
a – Changes of Erman Glacier in Sukhaya River valley in 2005–2016 on satellite images: 2005 – QuickBird; 2007 and 2009 – 
ResursDK; 2011 – WorldView2; 2012 – SPOT 6; 2013 – WorldView2; 2014 and 2016 – CanopusB1, и 2016; 2015 а – ground pho
to of snout of Erman Glacier in August 2015 (photo by A.Y. Muravyov). 1 – frontier of activation of glacier; 2 – border of glacier.
б – Changes of Erman Glacier in Krutenkaya River valley in 2002–2016 on satellite images: 2007 – ResursDK (contour of glacier 
in 2002 – additional line); 2011 – WorldView2; 2012 – SPOT 6; 2013 – WorldView2; 2014 and 2016 – CanopusB1. Colored dots 
and numerals (1–3) show the position of the notable points on the surface of glacier in different years
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вперёд и замедляется, становясь нижним слоем. 
Такой процесс натекания верхнего слоя ледника 
на фронтальный участок протекает непрерывно 
и имеет импульсный характер. Скорость наступа

ния ледника при этом то увеличивается, то умень
шается. В настоящее время, согласно результатам 
дешифрирования космического снимка 2016 г., 
наступание ледника Эрмана продолжается.

Таблица 3. Динамика языка ледника Эрмана в долине р. Крутенькая в 2002−2016 гг.*

Временнóй интервал, годы Смещение точек на поверхности ледника, м Наступание ледника, м1 2 3
2007–2011 435 (109 м/год) – – 215 (54 м/год)
2011–2012 110 105 147–150 18–20
2012–2013 115 105 125 55
2013–2014 – 125 125 40

2014–2016 (1,4 года) – – 160 (113 м/год) 97–100 (70 м/год)
2007–2013 656 (109 м/год) – – 285 (48 м/год)
2011–2014 – 340 (113 м/год) 400 (133 м/год) 115 (38 м/год)
2011–2016 – – 560 (126 м/год) 215 (49 м/год)
2007–2016 – – – 425 (50 м/год)
2002–2016 – – – 720 (54 м/год)

*Прочерки означают отсутствие данных о величине смещения точек за указанный интервал времени.
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Наступание ледника Богдановича

В работе [19] приводятся сведения о том, что 
ледник Богдановича последние 50 лет деградиру
ет. Его состояние усугубилось после латеральных 
извержений 1937–1938 и 1974 гг., а также терми
нального извержения 1984–1987 гг. в области пи
тания. Однако конкретных данных об изменении 
состояния ледника не приводится. Длина ледни
ка по сравнению с Каталогом [24] показана мень
ше на 1,1 км, а площадь – больше на 6,9 км2. На 
рис. 5 отражена динамика ледника Богдановича в 
1975−2016 гг. Окончание ледника в 1975 г. чётко 
выделяется морфологически и имеет свежий облик. 
Но это не активный лёд, а неподвижные льды – 
застывшие предыдущие фронты активизации.

Ниже границы ледника 1975 г. находилась 
узкая кайма более старых пассивных льдов, про
пиленных водой и разделённых таким образом на 
блоки. Выше границы ледника 1975 г. отчётливо 
виден фронт активизации, который в дальней
шем смещался главным образом в югозападном 
направлении. За 1975–2002 гг. он продвинулся на 
500 м. К началу XXI в. активный лёд достиг гра

ницы неподвижных льдов и стал сдвигать блоки 
и выдавливать их – началось наступание ледни
ка Богдановича. Пришли в движение и старые 
пассивные льды. При этом изза неоднородности 
массива пассивных льдов активные массы льда на 
отдельных участках обтекали пассивные льды, а 
на других – выдавливали их вниз и в стороны, ча
стично сминая. Со временем наступающая масса 
ледника Богдановича становилась более однород
ной и двигалась единым фронтом. Прирост пло
щади ледника в 2013–2016 гг. составил 38 тыс. м2. 
На общем фоне фронта наступания шириной 
более 2 км выделяется узкий наступающий язык 
(ширина 120 м), который оканчивается на высоте 
около 1440–1430 м и отстоит от границы ледни
ка в 1975 г. на расстоянии 730 м. Участок же, ко
торый был в 1975 г. концом языка ледника, про
двинулся к 2016 г. на 180 м и находится на высоте 
около 1480 м. Оба этих участка показаны на фото 
Ю.В. Демянчука (см. рис. 5, 2014). Активный 
поток льда ледника Богдановича на расстоянии 
4,5 км от западного окончания ледника движется 
последние четыре года со скоростью 50 м / год, а в 
600 м от конца – со скоростью 20 м/год. В преде

Рис. 5. Динамика ледника Богдановича за 1975–2016 гг. на космических снимках:
1975 – KH9 Hexagon; 2007 – Ресурс ДК1; 2016 – КанопусВ1; 2014 – вертолётный снимок Ю.В. Демянчука. 1 – грани
ца ледника; 2 – граница старых пассивных льдов в 1975 г.; 3 – положение фронта активизации
Fig. 5. Dynamics of Bogdanovich Glacier in 1975–2016 on satellite images:
1975 – KH9 Hexagon; 2007 – ResursDK; 2016 – CanopusB1; 2014 – helicopter image by Y. Demyanchuk. 1 – border of gla
cier; 2 – frontier of activation; 3 – border of old stagnant ice in 1975
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лах узкого наступающего языка ледника скорость 
движения поверхности равна 16–18 м/год, что 
немногим больше скорости наступания ледника 
14–15 м/год. На основе этих данных можно сде
лать вывод, что в ближайшее время наступание 
ледника Богдановича продолжится.

Наступание ледника Шмидта

На топографической карте 1976 г. ледник 
Шмидта показан длинным узким потоком, 
оканчивающимся на высоте 1480 м. Ещё ниже 
до высоты 1360 м расположен массив пассивных 
льдов шириной до 700 м, прорезанный потока
ми рек Чернова и Сухая Хапица. Этот массив 
при отсутствии связи с ледником в последние 
годы обнаруживает наступание со скоростью до 
10 м / год, а во фронтальной части – до 12 м/год. 
Возможно, это связано с подрезкой массива ла
харами, как это произошло и на леднике Сопоч
ном (см. далее). На космическом снимке 22 фев
раля 2016 г. массив фронтальным уступом уже 
практически перекрыл долину р. Сухая Хапица.

В XX в. ледник Шмидта, по данным [9], насту
пал в течение 1978–1987 гг. по поверхности мёрт
вых льдов, оставшихся от предыдущего насту
пания. Сравнение космических снимков 1975 и 
2002 гг. показало, что в 1980х годах наступание 
составило около 450 м. В феврале–марте 1987 г. 
в результате извержения область питания ледни
ка Шмидта частично разрушилась. В работе [19] 
сделано предположение, что это извержение не
гативно скажется на состоянии ледника. Предпо
ложение оправдалось. Ледник превратился в мас
сив мёртвых льдов, на поверхности которого не 
было выявлено никакого движения в 2007–2016 гг. 
Кроме того, значительная часть ледникового языка 
в самой узкой его части была размыта лахарами и 
водными потоками. Хорошо сохранилась часть бы
лого ледника выше 1800–1900 м. Именно по этой 
омертвевшей ледниковой поверхности происходит 
в настоящее время наступание ледника Шмидта.

В XXI в. ледник Шмидта демонстрирует фе
номенально высокие темпы наступания (рис. 6). 
С 2007 по 2012 г. его наступление составило 
500 м (100 м/год), с 2012 по 2013 г. – 105–110 м. 
В последние годы наступание ледника Шмид
та замедлилось. С 2013 по 2016 г. (2,4 года) оно 
равно 105 м (43 м/год). Площадь ледника за это 

время возросла на 25,9 тыс. м2. За 2007–2016 гг. 
абсолютная высота конца ледника понизилась с 
2520 до 2260 м. Наступание ледника Шмидта не 
привело к движению мёртвых льдов.

Подвижки ледника Сопочный

При сравнении аэрофотоснимков 1949 и 
1967 гг. установлена подвижка ледника Сопоч
ный, вызванная латеральным извержением 1953 г. 
(прорыв Белянкина). Длина ледника при этом 
увеличилась на 1 км, а площадь – на 0,6 км2 [14]. 
При прорыве Пийпа в 1966 г., по данным [16], 
прохождение лавового потока по долине р. Кир
гурич вызвало наступание ледника Сопочного. 
В октябре–декабре 1966 г. оно составило 15–25 м. 
Зимой ледник стационировал, весной он активи
зировался, и в 1967 г. его наступание составило 
125–130 м. К 1975 г. относительно положения в 
1949 г. наступание ледника было уже более 1,7 км 
(левый язык) и 1,4 км (правый язык).

После 1975 г. продвижение левого языка лед
ника не превышало 90 м, а в последние годы 
(2007–2016 гг.) ледник стационировал и факти
чески превратился в пассивные льды. На правом 
языке ледника на высоте 1400 м в период 1975–
2000 гг. установлена локальная оползневая под
вижка. В рельефе отчётливо просматриваются 
зоны отрыва и транзита площадью 0,125 км2 – 
воронкообразная ниша шириной 250 м и лож
бина шириной до 100–130 м и длиной поряд
ка 850 м. Сползший материал откладывался в 
основном ниже конца ледника. Таким обра
зом, длина ледника увеличилась на 400 м. После 
лахара, прошедшего, по данным [22], 14  мая 
2007 г., на теле правого языка ледника Сопоч
ный образовался врез шириной до 20–30 м. 
В концевой части ледника вдоль вреза произо
шла небольшая подвижка на площади около 
15 тыс. м2 с величиной смещения до 20–25 м.

Подобная подвижка оползневого характера 
зафиксирована на теле северного останца лед
ника Келля (блуждающий ледник «а» на рис. 1) в 
результате дешифрирования космических сним
ков 1975 и 2007 гг. Массив шириной до 180–
200 м и протяжённостью более 1 км продвинул
ся по поверхности пассивного ледника Келля на 
расстояние более 500 м. Южный останец ледни
ка Келля испытал воздействие лавовых потоков, 
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деформировавших его тело. В результате в 1975–
2002 гг. произошло его наступание на расстоя
ние около 130 м.

Наступание ледников Влодавца и Обвальный

По данным [14], в 1966 г. в результате ла
терального извержения (прорыв Пийпа) про
изошла подвижка ледника Влодавца, который 
продвинулся на 900 м и его площадь стала боль
ше на 0,3 км2. К 1975 г. длина ледника Влодав
ца, по нашим данным, увеличилась на 1,7 км. 
За 1975–2007 гг. ледник Влодавца наступил на 

420–425 м. В дальнейшем наступание продолжи
лось и в движение был вовлечён массив пассив
ных льдов, находившийся перед фронтом лед
ника, который сместился на расстояние до 40 м. 
С присоединённым к леднику Влодавца масси
вом наступание за 2007−2016 гг. составило более 
160 м. Ледник Обвальный за этот же период про
двинулся на 200 м (около 24 м/год) и в настоя
щее время соприкасается с ледником Влодавца. 
На большей части поверхности ледника Обваль
ный в осевой зоне смещение точек составило 
160–180 м и только в концевой части превысило 
200 м, где углы наклона подстилающей поверх
ности превышали 20°.

Рис. 6. Динамика ледника Шмидта в 2007–2016 гг. на космических снимках:
2007 – Ресурс ДК1; 2012 – GeoEye1 (показана граница ледника в 2007 г.); 2016 – КанопусВ1 (показана граница ледни
ка в 2012 г.); 2015 – наземное фото М.Д. Докукина
Fig. 6. Dynamics of Schmidt Glacier in 2007–2016 on satellite images:
2007 – ResursDK; 2012 – GeoEye1 (border of glacier in 2007); 2016 – CanopusB1 (border of glacier in 2012); 2015 – ground 
photo by M.D. Dokukin
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О причинах наступания ледников  
(обсуждение результатов)

Определив основные параметры наступания 
ледников, авторы попытались выяснить причины 
этого неординарного процесса. В работе [9] с ис
пользованием данных ГМС в с. Ключи, располо
женной в 31 км от вершины Ключевского вулкана, 
показано, что летние температуры воздуха в 1989–
2006 гг. по сравнению с 1951–1980 гг. в среднем 
выросли на 1 °С, а суммы твёрдых осадков в 1989–
2006 гг. по сравнению с 1966–1980 гг. в среднем 
сократились на 3,5%. Такие климатические изме
нения способствовали сокращению большинства 
ледников Камчатки, а не их наступанию.

Большинство исследователей считают основ
ной причиной непрерывного наступания ледника 
Эрмана в течение длительного периода – катастро
фическое склоновое вулканогенногравитацион
ное явление, которое сопровождало пароксизмаль
ное извержение Ключевского вулкана в 1945 г. Это 
явление получило название «вулканогляциаль
ный оползень» [20, 21], подвижкаоползень лед
ника [19], обвал [30], обрушение льдонасыщенных 
масс [22], падение вулканических бомб и «горячие 
лавины» [13]. Считается, что массы изверженного 
материала и льда объёмом 250–300 млн м3 сошли в 
область питания ледника Эрмана [21, 23, 27], после 
чего он начал наступать. На связь наступания лед
ника Эрмана с последствиями извержения 1945 г. 
и обрушениями масс по Крестовскому жёлобу ука
зывается в работах [9, 19].

По нашим данным, основная масса обломоч
ного материала отложилась не на леднике Эрмана, 
а на соседнем с ним леднике, который спускался со 
склона вулкана (см. рис. 1, 2). Язык ледника Эрма
на испытал воздействие пирокластических и лаво
вых потоков, которые внедрились в ледник на рас
стояние до 250–350 м (1/3 всей ширины ледника) и 
расплавили его, уничтожив перед этим ледник, су
ществовавший у подножия склона на месте совре
менного Крестовского жёлоба и бывший притоком 
ледника Эрмана. Вероятно, воздействие изверже
ния 1945 г. не могло вызвать его дальнейшее дли
тельное (в течение 70 лет) наступание. Оно могло 
быть причиной наступания ледника Обвального 
вследствие бронирования его от абляции и возник
новения дополнительной нагрузки.

Сокращение льда в области питания ледника 
Эрмана во время латеральных извержений 1930х 

годов, охарактеризованных в работах [13, 31], при
вело изза лишения необходимой подпитки к фор
мированию широкого поля пассивных льдов в вы
сотной зоне 1500–1700 м, где оканчивался в то 
время ледник. При извержениях 1930х годов боль
шое количество вулканического материала посту
пило в область питания ледника Эрмана (плато 
«Малая Антарктида»), в результате чего, возможно, 
увеличилась абсолютная высота подлёдного ложа, 
изменилось положение ледораздела с ледником 
Богдановича и, как следствие, выросла площадь об
ласти питания. Дальнейшее восстановление обла
сти питания ледника Эрмана привело к большему 
накоплению льда, чем до этих извержений. Возрож
дённый активный поток ледника Эрмана стал на
ступать и продвигаться в области пассивных льдов 
как второй ярус, возвышаясь над ними. Это хорошо 
вписывается в концепцию В.Н. Виноградова [19]: 
«Большое мореносодержание льда, определяемое 
поступлением рыхлого вулканического материала, 
обеспечивает быстрое бронирование продвинувше
гося потока льда и стационирование его фронта на 
более низком уровне. При достаточно быстром вос
становлении области питания происходят повтор
ные подвижки льда, который или подпитывает язык 
и стимулирует его дальнейшее продвижение вниз 
по склону, или надстраивает новый ярусэтаж».

Подобным образом можно объяснить причи
ну наступания ледника Шмидта как повторную 
подвижку ледника после разрушения части обла
сти питания в результате извержений. Стациони
рование ледника Сопочный, вероятно, связано с 
быстрым сбросом массы льда при его подвижке. 
Продолжающееся наступание ледника Влодавца, 
по нашему мнению, происходит в результате зна
чительного уменьшения ширины ледника в зоне 
транзита. Наступание ледника Богдановича следу
ет считать восстановлением его после нескольких 
извержений в XX и XXI вв., значительно разрушив
ших область питания. Быстрые подвижки ледни
ков, примерами которых могут быть подвижки 
ледников Влодавца и Сопочный, происходят в ре
зультате воздействия латеральных извержений в об
ласти концов языков и насыщения ледников талой 
водой, а также поступления большого количества 
воды на ложе ледников. Подвижкам способствуют 
фреатические взрывы и сейсмическая активность.

На фоне общей тенденции наступания ледни
ков в период их восстановления после разруше
ния области питания возможны реакции ледни
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ков на действия других вулканических факторов, 
как ослабляющих темпы наступания, так и уси
ливающих. В работе [14] сделано предположение, 
что ледник Эрмана «вступил в стадию деграда
ции» в конце 1960х годов и указывается на нали
чие признаков активизации в 1972 г.

Формирование блуждающих ледников, ко
торые создали целый пояс на склонах Ключев
ского вулкана, происходит непрерывно. Одни 
языки после сползания превращаются в пассив
ные льды, другие находятся в стадии наступания, 
как блуждающий ледник «в» на рис. 1. Область 
питания блуждающих ледников – верхний пояс 
Ключевского вулкана до высоты 4250 м, назван
ный В.И. Влодавцем «ледниковый воротник» [12] 
«из перемежающихся слоёв фирнового льда и от
ложений мелких рыхлых вулканических продук
тов». Наиболее активная зона формирования 
блуждающих ледников в настоящее время – юго
западный склон вулкана, где друг на друга со ско
ростью до 60 м/год натекают каплевидные обло
мочноледяные тела. Ранее этот пояс считался 
наиболее инертным и малоподвижным. Факторы 
формирования блуждающих ледников и их связь 
с верхним поясом Ключевского вулкана недо
статочно изучены, что требует проведения более 
углублённого самостоятельного исследования.

Заключение

Проведённые исследования процесса насту
пания ледников в неблагоприятных для этого 
климатических условиях позволили оценить со
временное состояние крупного узла оледенения 
Камчатки, установить значительное разнообразие 
в темпах наступания ледников и ледниковообло
мочных тел, количественно охарактеризовать ско

рости движения льда в разных частях ледников, 
определить причины феноменального наступания 
ледников. Использование разновременной аэро
космической информации (в том числе самые све
жие снимки российских космических аппаратов) 
и ГИСтехнологий их обработки показало огром
ные возможности и хорошие перспективы косми
ческого мониторинга ледников.
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