
Введение 

Оценка риска опасных природных
явлений, вызванных динамикой гор-
ных ледников и прорывоопасными гля-
циальными озерами, становится одной
из актуальнейших проблем гляциоло-
гии и инженерной геологии. 

Таяние ледников увеличивает риск
возникновения стихийных бедствий. В
результате развития этого процесса в
горах на разных высотах появляются
озера, которые со временем становятся
довольно большими и, как правило,
таят в себе угрозу прорыва, поэтому
зачастую требуют проведения посто-
янных наблюдений. 

Ледник Большой Азау на южном
склоне Эльбруса является одним из
редких ледников в Приэльбрусье, язык
которого находится на абсолютной вы-
соте ниже 3 км [11]. Столь небольшая
его высота скорее всего является след-
ствием относительно недавнего его
дальнего продвижения из-за возмож-
ной пульсации ледника, природа чего
не совсем ясна. 

Ранее авторами настоящей статьи
уже были получены изотопные данные
для мертвого льда Большого Азау [3],
позволившие предположить именно
пульсационный характер движения
этого ледника. Здесь будут рассмотре-
ны некоторые вопросы наступления и
отступления ледников Приэльбрусья
на основе новых изотопных данных и
на сопоставления их с климатически-
ми наблюдениями на метеостанции
Терскол и материалами дистанционно-
го зондирования (по аэрофото- и кос-
моснимкам) за последние 50 лет. 

Морфология и ледовый режим
языка ледника Большой Азау

Ледник Большой Азау находится на
юго-западном склоне Эльбруса на
Центральном Кавказе, занимая самое
западное положение в ледниковом ком-
плексе этой горы (рис. 1). Областью его
питания является обширное фирновое
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возникающие при этом опасности. Новые изотопные данные по мертвому льду языка ледника

Большой Азау в Приэльбрусье показали, что значительные изменения положения языка и подвижки

ледника пульсационного типа за последние 100 лет происходили на фоне стабильных температурных

условий.
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Abstract: the paper considers various aspects of glacier expansion and recession and associated hazards.

The new isotope data on the dead ice of the Bolshoy Azau glacier tongue shows that significant changes of

the tongue location and the glacier movements of pulsating type during the past 100 years have occurred in

stable temperature conditions.
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Рис. 1. Положение ледника Большой Азау в ледниковом комплексе Эльбруса



поле на Эльбрусе. Площадь ледника
составляет 19,2 км2, длина — 9,98 км,
его язык (длиной более 2,4 км) являет-
ся узким и спускающимся через ледо-
пад в долину реки Большой Азау, ко-
торая в 5 км ниже по течению, слива-
ясь с ручьем Гарабаши, становится ре-
кой Баксан. Бассейн питания ледника
находится в подветренной тени водо-
раздельного гребня, где значительную
роль играет ветровое перераспределе-
ние снега. 

Верхняя часть бассейна питания ле-
жит на высоте около 5000 м, язык лед-
ника Большой Азау расположен в уз-
ком ущелье, современная отметка края
ледника составляет около 3100 м. Ни-
же по долине до высоты 2800 м лежит
мертвый лед, который представляет
собой достаточно мощный (около 20–
30 м) древний язык Большого Азау, по-
крытый мореной (рис. 2, 3). 

Рассматриваемый ледник является
наиболее динамичным в ледниковом
комплексе Эльбруса. Продвижение его
языка осуществляется путем вязкопла-
стического течения и глыбового сколь-
жения по ложу, что позволяет отнести
его к ледникам пульсационного типа. 

Пульсации ледников обычно в наи-
большей степени связаны с глыбовым
скольжением льда по ложу, особенно
когда на последнем появляется водная
пленка. Такое может происходить в теп-
лое время года и суток, когда при повы-
шении температуры льда и окружаю-
щих скальных пород у ложа скаплива-
ется вода, играющая роль «смазки». 

При вязкопластическом течении
льда скорость движения ледника опре-
деляется главным образом толщиной
льда и его температурой. Особо отме-
тим, что чем теплее лед, тем быстрее
он течет, так как при более высоких
температурах лед легче деформируется. 

Таким образом, увеличение скоро-
сти течения ледника за счет повыше-
ния температуры льда может происхо-
дить как при глыбовом, так и при вяз-
копластическом движении. 

Главной особенностью отступления
ледника Большой Азау является фор-
мирование в долине так называемых
мертвых льдов — части языка, которая
уже не движется и, как правило, по-
крыта чехлом моренного материала.
Строение этого льда является типично
ледниковым, с видимыми годичными
прослоями льда, которые определяют-
ся по запыленному летнему горизонту.
Мощность годичных прослоев в пяти-
метровой стенке мертвого льда Боль-
шого Азау, по данным измерений ав-
торов в августе 2002 года, варьировала
от 5 до 20 см. 

Размеры кристаллов в мертвом льду
увеличиваются с глубиной, удалением
от источника питания и с уменьшени-
ем напряжений в ледниковой толще.
Поэтому размеры кристаллов у мерт-
вого льда крупнее, чем у активного. В
ледниках разных размеров и типов раз-
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Таблица 1 

Изотопно-кислородный состав образцов льда, отобранных на конце языке
ледника Большой Азау в августе 2009 года 

Номер

образца  

Дата

отбора
18О, ‰

Станд.

откл.

Высота отбора

относит. 

ложа языка, м

Описание образца

YuV-09 E 26 02.08.09 -14,25 0,06 3

Лед мертвый, грот

YuV-09 E 27 02.08.09 -14,78 0,03 3,1

YuV-09 E 28 02.08.09 -14,12 0,03 5,0

YuV-09 E 29 02.08.09 -14,81 0,04 5,2

YuV-09 E 30 02.08.09 -15,07 0,05 5,7

Секция 1

YuV-09 E 31 02.08.09 -14,57 0,02 7,0

Лед, обнажение мертвого

льда, крайняя правая часть
YuV-09 E 32 02.08.09 -13,94 0,06 7,7

YuV-09 E 33 02.08.09 - - 8,4

YuV-09 E 34 02.08.09 -14,84 0,01 8,5
Лед, в 3 м вправо 

от предыдущих образцов

YuV-09 E 35 02.08.09 -14,85 0,03 8,6

Лед, еще в 3 м вправо 

от предыдущего образца

YuV-09 E 36 02.08.09 -14,34 0,05 8,7

YuV-09 E 37 02.08.09 -15,03 0,04 8,9

YuV-09 E 38 02.08.09 -14,47 0,02 9,2

YuV-09 E 39 02.08.09 -14,61 0,04 9,3

Секция 2

YuV-09 E 40 02.08.09 -14,51 0,04 8,5

Лед, стенка еще в 3 м вправо

от предыдущих образцов

YuV-09 E 41 02.08.09 -16,25 0,02 9,0

YuV-09 E 42 02.08.09 -15,35 0,03 9,2

YuV-09 E 43 02.08.09 -16,04 0,03 9,4

YuV-09 E 44 02.08.09 -16,3 0,06 9,5

Рис. 2. Положение края мертвых льдов ледника Большой Азау в 2009 г. (фото
Ю.К. Васильчука)



меры кристаллов колеблются от долей
миллиметров до десятков сантимет-
ров. Крупные кристаллы размером до
10–12 см в поперечнике описывались
для мертвого льда в Альпах, в Скали-
стых горах Северной Америки, в Цент-
ральной Азии, в Гренландии. В основ-
ной стенке мертвого льда Большого
Азау, описанной авторами настоящей
статьи в 2002 году, размеры кристал-
лов достигали 4 см. 

Как видно из рис. 2 и 3, за 7 лет объ-
ем мертвого льда Большого Азау силь-
но сократился как за счет уменьшения
мощности, так и за счет отступления
языка ледника вверх по долине (то есть
за счет таяния конца ледника). Основ-
ным риском таяния мертвых льдов
здесь является возможность быстрого
откола большого куска такого льда, что
может привести к формированию гля-
циального селя в долине реки Баксан. 

Деградация языка ледника
Большой Азау 

Начиная с середины XIX века лед-
ник Большой Азау отступает. Одновре-
менное образование в долине большо-
го количества мертвых льдов затруд-
няет определение положения его конца
и систематизацию отметок окончания
ледника в разное время. 

Стадии деградации рассматривае-
мого ледника довольно тщательно за-
документированы непосредственно на
местности вдоль его долины с помо-
щью реперных высотных отметок (в
виде отметок положения последова-
тельно таявшего края языка на скалах
и больших глыбах). 

Максимальное продвижение языка
ледника было зафиксировано и зари-
совано Г.В. Абихом в период 1849–
1876 годов, когда ледник спускался ни-
же высоты 2300 м по долине реки Бак-
сан [13]. После этого началось быстрое
уменьшение его языка, которое про-
должается по настоящее время. За этот
период времени язык ледника сокра-
тился на 2,2 км. Ото льда освободилась
наиболее пологая часть долины, при
этом растаяло 0,3 км3 льда. 

В настоящее время язык ледника
Большой Азау лежит фактически на
склоне Эльбруса. На протяжении 600 м
от своего конца он весь покрыт морен-
ным чехлом и продолжает интенсивно
сокращаться. За последние 50 лет, как
можно судить по аэро- и космоснимкам
[10], язык ледника сократился более
чем на 1 км (рис. 4). Такое быстрое от-
ступление, по-видимому, нарушило ди-
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Таблица 2

Масштабы отступления и наступления ледников Приэльбрусья за последние 120 лет [10]

Название ледника

Период времени, год

1887–1957 1957–1997 1997–2007 1957–2007

Изменение

длины, м

Скорость

изменений, м/год

Изменение

длины, м

Скорость

изменений, м/год

Изменение

длины, м

Скорость

изменений, м/год

Изменение

длины, м

Уллучиран -1151 -16,4 -161 -4,0 -157,8 -15,78 -318,8

Карачаул -680 -9,7 -55 -1,4 -258,9 -25,89 -313,9

Уллукол -604 -8,6 -273 -6,8 -86,9 -8,69 -359,9

Уллумалиендерку -263 -3,8 -34 -0,9 -25,1 -2,51 -59,1

Микельчиран -242 -3,5 -226 -5,7 -147,0 -14,70 -373,0

Бирджалычиран -786 -11,2 -809 -20,2 -269,2 -26,92 -1078,2

Чунгурчатчиран -777 -11,1 -575 -14,4 -184,4 -18,44 -759,4

Ирикчат -749 -10,7 -433 -10,8 -142,0 -14,20 -575,0

Ирик -1094 -15,6 -449 -11,2 -155,4 -15,54 -604,4

Терскол -681 -9,7 -8 -0,2 -152,4 -15,24 -160,4

Гарабаши -1233 -17,6 -110 -2,8 -97,6 -9,76 -207,6

Малый Азау -634 -9,1 -190 -4,8 -151,4 -15,14 -341,4

Большой Азау -1879 -26,8 -609 -15,2 -287,0 -28,70 -896,0

Уллукам -348 -5,0 -18 -0,5 -57,3 -5,73 -75,3

Кюкюртлю -467 -6,7 -27 -0,7 -180,3 -18,03 -207,3

Битюктюбе -462 -6,6 145 3,6 -112,9 -11,29 32,1

Рис. 3. Положение края мертвых льдов ледника Большой Азау в 2002 г. (фото
Ю.К. Васильчука) 



намическое равновесие данного ледни-
ка — и в потоке льда, распространив-
шегося из фирновой области под Запад-
ной вершиной Эльбруса, характер дви-
жения изменился (возможно, это про-
изошло в последние 20–30 лет), что от-
разилось в появлении новых ледопадов.
На высоте около 5000 м на поверхности
заморененной части ледника фактиче-
ски образовался новый ледник, обла-
дающий не только признаками наступ-
ления (напорным валом), но и пульса-
ционным характером движения. 

По материалам аэрофотосъемок с
вертолета были получены и совмеще-
ны интегральные продольные профили
ледника в 1990 и 1991 годах, из кото-
рых следует, что в сентябре 1991 года
передний фронт языка ледника Боль-
шой Азау находился на высоте 2700 м,
то есть на 625 м выше окончания замо-
рененной части языка, отступив за год
на 40 м. Повышение высоты поверхно-
сти ледника отмечается в интервале
высот 2700–3060 м. Эта величина со-
ставляет в среднем 5 м при максимуме
10–12 м, который отмечается в двух ин-
тервалах высот — 2950–3000 м и 2720–
2760 м. Можно полагать, что накапли-
вается критическая масса ледника для
его новой пульсации. 

Высота поверхности заморененной
части ледника заметно понизилась.
Размеры этого понижения (10–15 м), а
также ступенчатый характер профиля
ледника в 1991 году создают впечатле-
ние проседания поверхности, причи-
ной которого могут быть надвигаю-
щиеся сверху массы льда. Начиная с
уровня 2630 м и до окончания заморе-
ненной части языка понижение высо-
ты поверхности намного меньше и со-
ставляет в среднем около 2 м. 

На космоснимках 1997 года замет-
но, что чистый лед отделяется от за-
морененного напорным валом высотой
до 5 м. Подобные валы были видны и
на аэрофотоснимках 1957 и 1973 го-
дов. Не исключено, что такие «пульса-
ции» происходят периодически, что
связано в первую очередь с подпружи-
ванием языка моренной дамбой. Воз-
можно, и масштабная пульсация лед-
ника Большой Азау с XVII по XIX век
была отчасти связана с этим. 

Таким образом, в середине XX века
наблюдался пик отступления конца
ледника Большой Азау, характерной
чертой которого стало образование
значительного объема мертвых льдов,
тающих большими темпами. 

Быстрая деградация ледников в XX
веке обозначила проблему возникно-
вения гляциальных рисков. Деграда-
ция ледника при потеплении, несмотря
на то что долина освобождается ото
льда, приводит к весьма значительной
угрозе катастрофических гляциальных
селей или к очень быстрому продви-
жению языка. Это связано с тем, что
при потеплении лед меняет свои пла-
стические свойства и скорость его
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Малый Азау

ледник Большой Азау 1957 год

1997 год

2007 год

Рис. 4. Положение языка ледника Большой Азау в 1957, 1997 и 2007 гг.,
отдешифрированное Ю.С. Мухиной и А.А. Алейниковым по аэро- и космоснимкам
разных лет 

Рис. 5. Отбор образцов из нижней части мертвого льда ниже языка ледника
Большой Азау (фото Н.А. Буданцевой, 2002 г.) 
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течения заметно увеличивается, в ре-
зультате чего даже мéньший объем
льда, но обладающий бóльшей скоро-
стью движения может растечься по до-
лине очень быстро. 

Отбор образцов льда 
для изотопного анализа

В настоящий момент язык Большо-
го Азау завершается на высоте около
2800 м вертикальной стенкой мертвого
льда высотой до 10 м. На поверхности
этого мертвого льда примерно в 300 м
от края лежит новый язык ледника. 

Образцы мертвого льда из крайних,
наиболее доступных стенок отбира-
лись летом 2002 и 2009 годов (см. рис.
2, 3; рис. 5, 6) в полиэтиленовые паке-
ты, растапливались при комнатной
температуре, переливались в стеклян-
ные контейнеры и хранились в холо-
дильной камере до момента проведе-
ния анализа, который осуществлялся в
изотопной лаборатории географиче-
ского факультета МГУ им. М.В. Ломо-
носова на масс-спектрометре Delta-V
со стандартной опцией «газ-бенч».
При анализе для калибровки результа-
тов использовались международные
стандарты МАГАТЭ (VSMOW, GISP,
SLAP), переданные авторам руководи-
телем изотопных исследований
МАГАТЭ М. Грёнингом. 

Результаты изотопных определений 

Изотопный состав атмосферных
осадков (снега), а следовательно, и
сформированного из него ледникового
льда прямо пропорционален темпера-

туре выпадения осадков [20], что дела-
ет его удобным инструментом для па-
леоклиматических реконструкций —
«изотопным палеотермометром» [1]. 

Выполненные изотопно-кислород-
ные определения в образцах 2009 года
показали, что лед в пределах обеих
секций отбора характеризуется отно-
сительно однородным составом (табл.
1, рис. 7 а, б). Изотопно-кислородный
состав изученного сегмента мертвого
льда рассматриваемого ледника весьма
однороден и варьирует от -13,94 до -
16,25‰ (среднее значение δ18О состав-
ляет -14,89‰). 

Как уже упоминалось, авторами на-
стоящей публикации ранее уже были
получены изотопные данные по мерт-
вому льду Большого Азау [3]. В гребне
грязного льда (протяженностью около
5 м и высотой 2–10 м) левой по движе-
нию ледника части общей ледяной
стенки языка, в самой нижней секции
грязного полосатого базального льда
на высоте 1,00–2,75 м над ложем со-
держание стабильных изотопов оказа-
лось тоже достаточно однородным.
Значения δ18O варьируют незначитель-
но — от -12,99 до -15,85‰ (рис. 7 г). 

В средней части обнажения на вы-
сотах от 1,8 до 4,5 м значения δ18O бы-
ли весьма однородны, составляя от -13
до -15‰ (см. рис. 7 в). Изотопный со-
став льда верхней части является наи-
более «холодным» — на высоте от 5
до 5,5 м величины δ18O варьируют от
-16,36 до -19,41‰. 

В центральной части края мертвого
льда ледника Большой Азау три образ-
ца были отобраны на высотах от 3 до
4,5 м и еще три — несколько правее на

высотах от 4,5 до 6,5 м. Изотопный со-
став льда здесь был также весьма од-
нороден — значения δ18O варьируют
от -12,43 до -15,2‰.

Современный лед (конжеляционно-
инфильтрационный 1998 года на высо-
те около 4000 м), образованный в зоне
аккумуляции другого ледника в При-
эльбрусье — Гарабаши — имеет отно-
сительно широкий разброс значений
δ18O — от -10,3 до -14,8‰, а разброс
величин δD — от -71 до -108,6‰ [2].

Бурение, выполненное в 2004 году
на западном ледниковом плато Эльбру-
са [9] на высоте 5100 м (в области пи-
тания ледников западного склона) с от-
бором керна показало, что изотопный
состав фирна, накопленного за период
с 1993 по 2004 год, имеет среднее значе-
ние δ18O = -14,8‰ при сезонных вариа-
циях значений от -8 до -28,3‰ (рис. 8). 

Таким образом, среднее значение
δ18O современного фирна и льда в зоне
аккумуляции (-14,8‰) практически
идентично среднему изотопному со-
ставу мертвого льда (-14,9‰), возраст
которого, с точки зрения авторов, оце-
нивается в 150–250 лет, что соответ-
ствует минимуму Маундера (леднико-
вой стадии Фернау в Альпийской си-
стеме). Следовательно, не приходится
говорить о сколько-нибудь выраженной
климатической тенденции за послед-
ние 150–200 лет. 

Кроме того, для последних 50 лет
имеется прямая температурная запись,
сделанная на метеостанции Терскол,
находящейся в 4 км от ледника Боль-
шой Азау (рис. 9). Среднегодовые тем-
пературы за период времени с 1951 по
2005 год варьируют от +1 до +4,5°С, и
можно сказать, что за последние 50 лет
не наблюдается выраженного темпера-
турного тренда, кроме слабого пони-
жения среднегодовых температур в
пределах 1°С. 

Таким образом, все современные
изменения положения и мощности
языка ледника Большой Азау происхо-
дят на фоне стабильных климатиче-
ских условий. 

Быстрое отступление ледников 
в различных районах мира 
за последнее столетие 

Быстрые подвижки ледников харак-
терны для различных горных районов
мира, причем даже за последние 50 лет
были зафиксированы как интенсивное
отступление ледников, которое приня-
то связывать с глобальным потеплени-
ем, так и весьма внезапное продвиже-
ние их языков [23]. 

Для ледников Кавказа зафиксирова-
но широкомасштабное отступление
ледников в течение 1985–2000 годов со
средней скоростью отступления 8
м/год, а максимальной — 38 м/год. Ис-
следование изменений протяженности
113 ледников Центрального Кавказа по-
казало, что 94% из них сокращаются.

ГеоРиск22

Рис. 6. Отбор образцов мертвого льда ледника Большой Азау (фото Ю.Н.
Чижовой, 2009 г.) 



Величина отступления большинства
ледников Кавказа за 15–20 лет состави-
ла 50–150 м, максимальная величина —
500 м. Ледник Шхельда за период
1985—2000 годов отступил на 350 м. 

Сокращение ледников на Кавказе
сопровождается формированием но-
вых приледниковых озер и расшире-
нием площади уже существующих.
Общее количество озер в пределах
Большого Кавказского хребта с 1985
по 2000 год возросло с 16 до 24 [34]. 

Ледники Приэльбрусья за период с
1887 по 2007 год отступили на 320–
2775 м (табл. 2). Скорость отступления
на разных отрезках этого периода была
различной: в период 1957–1997 годов
по сравнению с периодом 1887–1957
годов для некоторых ледников (напри-
мер, Уллучиран, Ирик, Терскол, Уллу-
кам) было зафиксировано снижение
скорости отступления, а для некоторых
(Бирджалычиран, Чунгурчатчиран) —
увеличение. Некоторые ледники про-
должали отступать с почти одинаковой
скоростью, и только ледник Битюктюбе
в 1957–1997 годах наступал со средней
скоростью 3,6 м/год. Однако в после-
дующее десятилетие все ледники При-
эльбрусья сокращались, при этом ско-
рость отступления ледников возросла
в 2–20 раз. Наибольший масштаб со-
кращения отмечен для ледников Кара-
чаул, Бирджалычиран, Кюкюртлю. Из
всех ледников Приэльбрусья на макси-
мальное расстояние (2775 м) за 120 лет
отступил ледник Большой Азау, ско-
рость отступления которого была до-
вольно высокой — 26–28 м/год, с не-
большим снижением до 15 м/год в пе-
риод 1957–2000 годов [10]. 

Помимо климатических предпосы-
лок колебаний длины ледников суще-
ствуют морфологические причины, ос-
новные из которых следующие: (1) аб-
солютная высота ледников; (2) экспо-
зиция и крутизна склонов; (3) профиль
подстилающего рельефа; (4) формы
рельефа, вмещающие оледенение; (5)
миграция ледоразделов; (6) конкретно
для ледникового купола Эльбруса —
подпруживание лавами голоценового
извержения вулкана Эльбруса (на лед-
нике Джикаугенкез в результате под-
пруживания на плато к середине XIX
века накопился лед в области абляции
на низких абсолютных высотах). 

Отступление ледников отмечено и в
Европе. Всемирная служба мониторин-
га ледников в своих пятилетних отчетах
докладывает о состоянии языков лед-
ников мира. За период с 2000 по 2005
год отступление было зафиксировано
для 50 ледников в Италии и 7 — во
Франции. Ледники Аржентьер и Мон-
блан с 1870 по 2005 год сократились на
1150 и 1400 м соответственно (табл. 3).
Самый крупный ледник Франции Мер-
де-Гляс за этот же период отступил на
1000 м. Ледник Боссонс в Шамони с на-
чала XX века сократился на 1200 м. В
2006 году Швейцарская гляциологиче-

ская служба отметила, что отступают
84 из 85 исследованных ледников
Швейцарии. Язык ледника Штайгенг-
летчер в период 1984–2006 годов суще-
ственно сократился по длине и ширине
(рис. 10). Наиболее крупный ледник —
Большой Алечский — с 1880 по 2006
год отступил на 2600 м, при этом ско-
рость отступления с 1980 года увеличи-
лась на 30%. Ежегодные наблюдения за
ледником Мортерач (рис. 11), начатые
в 1878 году, показали, что с 1878 по
1998 год его язык сократился на 2 км
при средней скорости отступления око-
ло 17 м/год, а в период 1998–2005 годов
эта скорость возросла до 30 м/год. Лед-
ник Трифт всего за 3 года (2003–2005
годы) отступил на 500 м, что составляет
10% его длины [15, 36]. 

В Швеции в горах Кебнекайсе между
1990 и 2001 годами отмечено отступле-
ние 14 из 16 исследованных ледников.
В Норвегии в течение всего XX века то-
же сохранялась тенденция их сокраще-
ния, несмотря на отдельные периоды
наступления некоторых из них. С 1990
года в Норвегии отмечено существен-
ное отступление ледников, к 2005 году

сокращение было зафиксировано для
22 из них, а к 2006 году — для 24. Лед-
ник Энгабреен с 1999 года отступил на
185 м, Бренндалсбреен — на 276 м (с
2000 года), Рембесдалсскака — на 250
м (см. табл. 3). За один 2004 год ледник
Бриксдалсбреен отступил на 96 м — это
его максимальное годовое отступление
с 1990 года. За 6 лет (1999–2005 годы)
он отступил на 336 м. 

В Азии отступление ледников от-
мечено в горах Алтая, на Памире, Тянь-
Шане, в Гималаях. Ледники Монголии
за период с 1971 по 2000 год сократи-
лись по площади на 10–28% (в районе
Турген за период 1948–1991 годов они
отступили на 200–500 м [38]). В распо-
ложенных рядом горах российского Ал-
тая с конца XIX века фиксируется от-
ступление ледника Софийский. Средняя
скорость его сокращения составила 18
м/год в 1898–1939 годах, 17,3 м/год — в
1939–1963 годах, 8,6 м/год — в 1963–
2000 годах [29]. Однако за период 1999–
2008 годов скорость отступления этого
ледника составила 40 м/год [12]. 

Отступает большинство ледников
Памира (см. табл. 3). Ледник Абрамова
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Рис. 7. Изотопно-кислородный состав мертвого льда ледника Большой Азау 



(Алайский хребет) за 31 год (1967–1999
годы) отступил на 500 м и потерял 18%
своей массы. С 1927 по 1961 год ледник
Зеравшанский сократился на 280 м со
средней скоростью 8 м/год. С 1961 по
1976 год он отступил на 980 м со сред-
ней скоростью 65 м/год, с отделением и
отмиранием больших массивов льда. С
1976 по 1991 год ледник отступил еще
на 1092 м со средней скоростью 73
м/год. Сокращение ледника Рама соста-
вило 320 м с 1929 по 1975 год. С 1976
по 1991 год он отступил еще на 356 м,
сначала со скоростью 15 м/год, а послед-
ние 3 года — со скоростью 60 м/год, что
усугублялось отделением и таянием от-
дельных ледяных блоков. Отступление
ледника Федченко отмечено с 1914 года
и продолжается до настоящего времени.
С 1928 по 1960 год он потерял почти все
правые притоки, ставшие самостоятель-
ными ледниками (Косиненко, Улугбека,
Алерт и др.). За 63 года он отступил на
947 м. Последние десятилетия ледник
Федченко отступает со скоростью 20
м/год. Наблюдения за ледником Мазар-
ский, начатые в 1958 году, показали, что
к 1990 году он сократился на 510 м при
скорости отступления 10–16 м/год [8]. 

За последние 150 лет общая площадь
ледников Внутреннего Тянь-Шаня со-
кратилась на 19% — с 404 до 328 км2.
После окончания малого ледникового
периода в середине XIX века ледники
отступали сравнительно медленно (2–4
м/ год) вплоть до 1943–1956 годов. С
1943–1956 годов по 2006 год средняя
скорость отступления многих ледников
Внутреннего Тянь-Шаня существенно
возросла. Так, ледники Большой Чон-
тор и Южный Ашутор отступали со
средней скоростью 13 м/год, ледник Ко-
паковского — со средней скоростью 22
м/год (см. табл. 3). К 2003 году общее
количество ледников возросло до 335

со времени малого ледникового перио-
да, когда насчитывалось 297 ледников,
что обусловлено распадом крупных
сложных долинных ледников. 16 не-
больших ледников полностью растаяли
в течение XX века. [4, 7]. 

Постоянное отступление ледников в
Гималаях, зафиксированное со времени
малого ледникового периода, продол-
жилось в XX и XXI веках. Все долин-
ные ледники сократились примерно на
1000 м. Отступление ледника Ганготри
в Индии — одного из наиболее круп-
ных ледников этой страны — составило
около 1000 м с 1780 по 1935 год и около
1530 м — с 1935 по 2001 год. В 2004–
2005 годах скорость сокращения ледни-
ка понизилась до 13,76 м/год [25]. 

В Китае после 1990 года 95% лед-
ников являются отступающими. Так,
например, ледник Ронгбук отступает
со скоростью 20 м/год. По данным Ки-
тайской академии наук, к 2050 году. 2/3
ледников Китая могут исчезнуть. 

Ледники Непала сокращаются со
скоростью от 30 до 74 м/год [32, 33]. 

В Бутане ледник Лугге отступил на
800 м с 1988 по 1993 год. Ледник Рап-
штренг в этот же период сокращался
со скоростью 60 м/год, а ледник Тари-
нина — со скоростью 35 м/год (1967–
1988 годы, см. табл. 3). 

Высокие скорости отступления лед-
ников отмечены в горах Северной и
Южной Америки. В Национальном лед-
никовом парке (Glacier National Park) в
Монтане (США) к началу 21 в. площадь
ледников, описанных в середине 19 в.,
сократилась более чем на 75%. При этом
скорость отступления в XX веке для не-
которых ледников существенно возрос-
ла. Например, скорость сокращения
ледников Агассиса и Джексона с 1850
до 1917 год составляла 3–14 м/год, а с
1917 по 1941 год она достигла 40–100
м/год [30]. Ледник Ченей отступил на
расстояние до 650 м (см. табл. 3). В Кас-
кадных горах все 47 ледников являются
отступающими, а 4 ледника (Спайдер,
Левис, Милк Лейк и Дэвид) полностью
исчезли с 1985 года. Ледник Боулдер за
период 1987–2005 годов сократился на
450 м, ледник Истон за период 1990–
2005 годов — на 255 м [31]. В Скали-
стых горах ледник Атабаска за послед-
нее столетие отступил на 1500 м. Суще-
ственное сокращение зафиксировано
аэрофотосъемкой для ледника Гриннель
(рис. 12), который с 1938 по 2009 год от-
ступил с образованием большого при-
ледникового озера. 

Из 2000 ледников Аляски 99% яв-
ляются отступающими, при этом для
некоторых из них зафиксирована очень
высокая скорость сокращения. Ледник
Колумбия за последние 25 лет отсту-
пил на 15 км. Ледник Тиндаль, отде-
лившийся от отступающего ледника
Гайот в 60-е годы XX века, с тех пор
отступил на 24 км при скорости более
500 м/год [26, 27]. 11 ледников, спус-
кающихся с ледяного плато Джуно, с
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1948 года отступили на расстояние бо-
лее 1 км. В Национальном парке Дена-
ли все ледники отступают со скоро-
стью 20 м/год и более [14]. 

В Южной Америке сокращение лед-
ников отмечено в Перуанских Андах, на
Северном и Южном Патагонских лед-
никовых плато. В 1978 году был начат
мониторинг крупнейшего тропического
ледника Кори-Калис, расположенного
на западной стороне ледникового купо-
ла Келькайя. Наблюдения Л. Томпсона
свидетельствуют об интенсивном от-
ступлении ледника, которое ускоряется
со временем (рис. 13). С момента пер-
вого замера ледника Кори-Калис в 1963
году тот уменьшился на 1,1 км (см. табл.
3). С 1963 по 1978 год скорость его со-
кращения составляла около 6 м/год, в
1995—1998 годах — около 49 м/год, а в
настоящее время он отступает ежегодно
на 60 м. В течение ближайших 5 лет этот
ледник может полностью исчезнуть. По
наблюдениям Л. Томпсона, за послед-
ние 20 лет он потерял 22% массы, а в
ближайшее время может уменьшиться
еще наполовину [37]. В пределах Юж-
ного Патагонского ледникового плато
отмечен общий тренд отступления 42
ледников. Наиболее масштабное сокра-
щение отмечено для ледника О’Хиг-
гинс, который в период 1896–1995 годов
отступил на 14,6 км [19]. 

Показательно практически полное
исчезновение ледника на горе Кили-
манджаро в Кении. Этот ледник суще-
ствовал несколько тысяч лет и начал
быстро сокращаться в XX веке, причем
с 1993 по 2000 год в результате отступ-
ления осталась только его незначитель-
ная часть на вершине горы (рис. 14). 

Общая тенденция сокращения лед-
ников характерна и для полярных ре-
гионов. Например, ледники Полярного
Урала постепенно отступают на протя-
жении последних 50 лет и к настоящему
времени значительно деградировали.
Большинство ледников Полярного Ура-
ла с 1957 по 1964 год сокращались, с
1965 по 1989 год находились почти в
стационарном состоянии, а с 1990 по
2008 год произошло новое интенсивное
отступление их фронтов, понижение
высоты поверхности и дегляциация.
Ледники отступают с разной скоростью,
некоторые из них распались (Карский,
Медвежий) или исчезли (№ 40, 41, 42,
46, 48, 87, 88). Каровые ледники (Об-
ручева, Чернова) сократились по пло-
щади на 50%, а присклоновые (Анучи-
на, Олений) остались практически без
изменений, что свидетельствует о раз-
нонаправленности эволюции ледников
различных морфологических типов,
расположенных на разных высотах в со-
временных климатических условиях [5]. 

Один из ледников, спускающийся с
ледникового купола Ватнайёкюдль в
Исландии, за период 1973–2004 годов
отступил на 2 км. Большинство ледни-
ков Исландии являются отступающими
с 1990 года [35]. 

Все основные выводные ледники
восточной части ледниковой шапки на
острове Девон в составе Канадского
Арктического архипелага отступили с
1960-х годов на 1–3 км [17]. На острове
Элсмир в том же архипелаге в середи-
не XX века отмечено исчезновение
мелких ледниковых шапок. Отступле-
ние ледника Сидкап на юге острова со-
ставило 6,5 км в 1957–1974 годах [24]. 

Ледник Хансбрин на Шпицбергене в
период 1936–1982 годов сократился на
1,4 км, а в период 1982–1998 годов — на
400 м (см. табл. 3). Ледник Бломстранд-
брин за последние 80 лет отступил на 2
км, при этом с 1960 года скорость его со-
кращения составила 35 м/год [22]. 

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что ледники горных районов мира

существенно сократились за последние
50–100 лет, а некоторые из них даже
полностью исчезли. За последние 40–
50 лет скорости отступления большин-
ства ледников возросли, в некоторых
случаях в несколько раз. Сокращение
ледников сопровождается распадом
крупных ледников на мелкие, отколом
больших массивов льда и формирова-
нием приледниковых озер. 

Формирование озер при
отступлении ледников 

Отступление горно-долинных лед-
ников часто приводит к образованию
приледниковых озер, подпруженных
моренами (см. рис.12, 13; рис. 15). В по-
следнее время во всем мире ведутся на-
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блюдения за образованием и ростом та-
ких приледниковых озер. 

Сокращение ледников на Кавказе
сопровождается формированием но-
вых приледниковых озер и расшире-
нием площади уже существующих.
Общее количество озер в пределах
Большого Кавказского хребта с 1985
по 2000 год возросло с 16 до 24 [34]. 

Некоторые приледниковые озера в
Непале (Цо Ролпа, Имья, Нижний Ба-
рун, Тулаги) сформировались за по-
следние 30–45 лет, при этом средняя
скорость увеличения их длины состав-
ляет 33–71 м/год, что примерно соот-
ветствует средней скорости отступле-
ния ледников [33]. 

Отступление ледника Кори-Калис в
Перуанских Андах привело к форми-
рованию в 1991 году небольшого озера
(см. рис. 13), которое увеличивается по
мере отступления фронта ледника. К
1998 году площадь озера увеличилась
вдвое [37]. 

Природные опасности, возникающие
при отступлении ледников 

Отступление ледников в горах соз-
дает вероятность возникновения опас-
ных геоморфологических процессов.
Наиболее распространенными из них
являются прорыв образующихся при-
ледниковых озер, каменные осыпи и
сплывы, отседания и обвалы склонов,
ледниковые обвалы. Протаивание
многолетнемерзлых пород, ранее по-
крытых ледниками, также ведет к ак-
тивизации термокарста, обусловлен-
ного в бóльшей степени вытаиванием
погребенных глетчерных льдов и вы-
сокольдистых массивов, к развитию
криогенных оползней. Нередко один
процесс может активизировать или
усиливать другой, например, обвал
концевых частей ледника или осыпа-
ние больших объемов каменистого ма-
териала со склонов, потерявших
устойчивость после отступления лед-
ника, в образовавшееся приледнико-
вое озеро приводит к образованию
волны, которая может привести к про-
рыву озера (рис. 17). 

Наиболее распространенным опас-
ным гляциальным процессом можно
считать прорыв приледникового озера,
приводящий к формированию селя.
Примерами могут служить гляциаль-
ные сели, образовавшиеся в результа-
те прорыва озер на леднике Башкара,
и сели в долине реки Герхожансу, вы-
звавшие разрушения в городе Тырныа-
уз, и др. 

Потенциальную опасность пред-
ставляют также прорывы озер, обра-
зующихся в результате подвижек
пульсирующих ледников. В долине
реки Сауксай (в бассейне реки Вахш)
на Памире 4 пульсирующих ледника
в разные годы перегораживали доли-
ну реки всего на несколько часов. Од-
нако возможна ситуация, когда все
ледники этой долины активизируются
одновременно, и тогда объемы воды
и селевого материала могут быть
весьма значительными. И это опасно,
поскольку на реке Вахш построена
Рогунская ГЭС. 

Известна гляциальная катастрофа
на кавказском леднике Колка, произо-
шедшая в сентябре 2002 года. Тогда те-

ло ледника почти целиком выбросило
из ледникового цирка. Около 80 млн т
льда и камней в течение нескольких
минут пронеслись вниз по долине и
были остановлены узким ущельем Бо-
кового хребта. Здесь уже через не-
сколько минут образовался мощный
ледово-каменный завал, перегородив-
ший боковую долину. Возникшее в ре-
зультате озеро вскоре поглотило целый
поселок. Эта катастрофа унесла жизни
130 человек [6]. 

Повсеместное отступление ледни-
ков в Тянь-Шане способствовало вы-
таиванию погребенных льдов c ча-
стичным оттаиванием вмещающих
многолетнемерзлых морен, что приве-
ло к формированию просадок, запол-
няемых обычно талыми водами c об-
разованием термокарстовых озер. Не-
которые приледниковые озера возни-
кают за счет подпруживания водотоков
отложениями криогенных оползней. В
середине 1960-х годов на северном
макросклоне Заилийского Алатау на-
считывалось всего 10 озер, каждое
объемом свыше 10 тыс. м3. В 1980 году
их число увеличилось до 41, а к 1990
году — до 60. Прорыв наиболее круп-
ных озер представляет потенциальную
опасность зарождения больших и ма-
лых гляциальных селевых потоков [4]. 

Прорыв приледниковых озер яв-
ляется одним из наиболее распростра-
ненных катастрофических процессов
в Гималаях. В 1994 году катастрофи-
ческое наполнение приледникового
озера Лагги Цо (Luggye Tsho) на севере
Бутана вызвало волну высотой 2 м, ко-
торая прошла расстояние более 200 км.
В Непале в августе 1985 года падение
фрагмента языка ледника Лангмоч
(Langmoche) в приледниковое озеро
Диг Цо вызвало волну, разрушившую
моренную дамбу. Расход воды при про-
рыве озера составлял в среднем 500
м3/с в течение 4 ч. Последствиями это-
го события стали человеческие жерт-
вы, разрушение ГЭС на реке, смыв
культивированных земель, размыв бе-
регов долины и русла реки на расстоя-
нии до 90 км [33]. 

В горах Кука на Новой Зеландии в
мае и сентябре 1992 года две каменные
осыпи общим объемом 11×106 м3 об-
рушились с вершины горы Флетчер в
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Рис. 14. Ледник на горе
Килиманджаро в Кении,
просуществовав несколько тысяч
лет, к настоящему времени
практически исчез

1938 1981 1998 2009 2009

Рис. 12. Пять стадий отступления ледника Гриннель на горе Гулд в Скалистых горах (штат Монтана, США) в период 
с 1938 по 2009 г. (фото из фондов Геологической службы США) 



близлежащее приледниковое озеро,
вызвав волну, которая прошла 35 км
вниз по долине Годли, разрушив трас-
су подъемника [16]. 

Гляциальная катастрофа в Швей-
царских Альпах в 1965 году была вы-
звана отколом конца ледника Аллал-
лин, что привело к разрушению пло-
тины Матмарк. 

В южной части Берегового хребта
(Coast Mountains) в Канаде насчитыва-
ется 174 подпруженных моренами озе-
ра, прорыв которых несет потенциаль-
ную угрозу затопления территории на
участках с пологими склонами и фор-
мирования селей на участках с круты-
ми склонами с большим количеством
обломочного материала [28]. Широко
распространены опасные процессы,
связанные со снижением или потерей
устойчивости склоновых отложений
после отступления ледников. В горах
того же Берегового хребта зафиксиро-
вано несколько случаев глубокого от-
седания склонов в районах современ-
ного отступления ледников. В Британ-
ской Колумбии отмечены факты отсе-
дания склона над ледником Афликшн
(Affliction Glacier), который за послед-
ние 150 лет отступил на 100 м. Обшир-
ные отседания были отмечены над лед-
ником Мелберн в горах Св. Элиаса, ко-
торые произошли после уменьшения
мощности ледника за последние 200
лет на 400–600 м. Каменные осыпи и
сплывы каменистого материала также
фиксировались в тех районах канад-
ских Скалистых гор и южной части Бе-
регового хребта, которые недавно
освободились от ледников [28]. Камен-
ная осыпь объемом до 2×106 м3 сошла
в 1999 году в русле реки Каприкорн
вблизи города Мигер. Причиной ее
формирования был обвал гляциально
неустойчивого коллювия, перекрываю-
щего рыхлые вулканические осадки на
участках, которые 100–150 лет назад
были заняты ледником [28]. 

Описанные катастрофы показы-
вают, как важен мониторинг подобных
событий. Европейский проект «GLA-
CIORISK» (2001–2003 гг.) содержит
базу данных гляциальных рисков в
ледниковых районах Европы. Он об-
общил данные по 166 альпийским лед-
никам во Франции, Швейцарии, Ав-
стрии и Италии, считающимся опас-
ными с точки зрения возникновения
рисков. В базу данных входят деталь-
ные параметры ледников (длина, вы-
сота, тип, характер поверхности, скло-
ны, ориентация и расположение), а
также известные гляциальные собы-
тия, произошедшие в прошлом. Непо-
средственное исследование леднико-
вого льда и его изотопного состава
позволяет выявить температурные
условия формирования льда, а сопо-
ставление с имеющимися климатиче-
скими данными может показать зави-
симость динамики ледников от изме-
нений климата. 
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1978

2004

Рис. 13. Деградация ледника Кори Калис в Перу с 1978 по 2004 г. и образование
приледникового озера (фото Л. Томпсона [37]) 

Рис. 15. Подпруженное мореной приледниковое озеро у языковой части горного
ледника



Выводы 

Ледники горных районов мира су-
щественно сократились за последние
50–100 лет, а некоторые из них даже
полностью исчезли. За последние 40–
50 лет скорости отступления большин-
ства ледников возросли, в некоторых
случаях в несколько раз. Сокращение
ледников сопровождается распадом
крупных ледников на мелкие, отколом
больших массивов льда и формирова-
нием приледниковых озер. 

Ледник Большой Азау является наи-
более динамичным из всех ледников
Приэльбрусья на Кавказе. За послед-
ние 200 лет он отступил более чем на
2 км. Быстрое сокращение и деграда-
ция языка данного ледника сопровож-
даются формированием в долине мерт-
вых льдов, на поверхности которых ле-
жит новый язык, обладающий не толь-
ко признаками наступления (напор-
ным валом), но и пульсационного ха-
рактера движения. 

Изотопный состав мертвых льдов
Большого Азау, возраст которых оце-
нивается авторами в 150–250 лет, в
среднем равен изотопному составу со-
временного льда, формирующегося в
области питания ледников западного
склона Эльбруса. Таким образом,
можно сказать, что изменения длины
и мощности ледника происходили на
фоне стабильных температурных
условий, то есть причины деградации
ледника имеют не климатический ха-
рактер. 

Отступление ледников сопровожда-
ется формированием приледниковых
озер и развитием опасных геоморфо-
логических процессов, таких как про-
рыв приледниковых озер, каменные
осыпи и сплывы, отседания и обвалы
склонов, ледниковые обвалы. 

Основным риском таяния мертвых
льдов ледника Большой Азау является
возможность быстрого откола большо-
го куска льда, что может привести к
формированию гляциального селя в
долине реки Баксан. 

Деградация ледников при потен-
циальном потеплении, несмотря на
то что долина освобождается ото
льда, приводит к весьма значитель-
ной угрозе катастрофических гляци-
альных селей или к очень быстрому
продвижению языка. Это может быть
связано с изменением пластических
свойств льда при потеплении и воз-
можным увеличением скорости тече-
ния льда. 
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Рис. 17. Блок-диаграмма, показывающая геоморфологические риски,
обусловленные отступлением ледника (по [28] с изменениями): 1 — вовлечение
моренного материала в обвал разрушающимися склоновыми отложениями,
расположенными выше по склону; 2 — конечная морена в висячих долинах
является источником формирования осыпей; 3 — активизация камнепадов
вдоль вогнутых склонов, подрезанных ледником; 4 — оплывание каменистого
материала на склонах, потерявших устойчивость; 5 — формирование
подпруженного озера; 6 — солифлюкция (сплыв) при прорыве озера; 
7 — частичный захват обломочного материала в выемки боковых морен; 
8 — каменные сплывы — течения связанного грунта, потерявшего устойчивость
на склонах после уменьшения мощности ледника; 9 — сокращение
интенсивности камнепадов на участках, «зачищенных» ледником; 1
0 — отседание склонов

Рис. 16. Приледниковое озеро в Приэльбрусье (фото Ю.К. Васильчука, 2009 г.)
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