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Аннотация. Исследованы скорости изменения длины и площади некоторых ледников 
Гималаев и ледников гор юга Восточной Сибири. Проведен сравнительный количе-
ственный анализ условий существования и морфологических параметров этих ледников. 
В последние три десятилетия глобальное потепление климата вызывает изменения в 
динамике горных ледников. Во всех рассматриваемых горных системах наблюдается 
дегляциация, вызванная глобальным потеплением, начавшимся в 1970–1980-е гг. 
Наибольшему сокращению подвергаются присклоновые ледники и ледники плоских 
вершин, в меньшей мере – каровые. Происходят морфологические изменения леднико-
вых форм, переметные ледники переходят в карово-долинные, каровые – в присклоно-
вые. В целом формируется много нивально-гляциальных геосистем переходных форм – 
каменных глетчеров, многолетних снежников, наледей, озер. Рассмотрены климатиче-
ские параметры, влияющие на динамику ледников. Если с увеличением летней темпера-
туры воздуха интенсивность таяния ледников возрастает, то изменения количества ат-
мосферных осадков такой связи не образуют. Отмечается не только сокращение, но и 
стабилизация состояния ледников в некоторые годы за последние 50 лет. Анализ выпол-
нялся с использованием ГИС, баз данных ледников и космических снимков Landsat, 
Aster, QuickBird, WorldView-1. 
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Введение  

Отмечаемое в настоящее время потепление климата отражается на со-
стоянии современного оледенения в различных горных районах. Сообщения 
о резком стаивании ледников в Гималаях к 2035 г. [IPCC, 2007] или о воз-
можном их сокращении на 73–96 % к 2100 г. по результатам моделирования 
[Modelling glacier change … , 2015] вызвали необходимость проверки этого 
прогноза. Наблюдающиеся в последние годы периоды усиления и ослабле-
ния глобального потепления вызывают не только стремительное отступание 
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концов ледников, но и их стационарность и даже увеличение размеров неко-
торых ледников в разных горных системах [Изменение горных ледников ... , 
2017]. Кроме того, указывается, что малые ледники в районе Джомолунгмы 
реагируют интенсивнее на потепление, чем большие, реакция которых ме-
нее заметна [Seasonal and annual … , 2007]. 

Наши дендрохронологические исследования [Suvorov, Kitov, 2017] и 
анализ озерных отложений [Investigating Bottom Sediments … , 2015] в рай-
оне массива Мунку-Сардык выявляют периоды с повышенными приростом 
деревьев и скоростью осадконакопления в 1900–1965 и 1983–2000 гг., согла-
суемые с отступанием ледника Перетолчина. Замедление роста деревьев и 
снижение скорости осадконакопления в 1965–1980 гг. связываем с увеличе-
нием размеров ледника. С 2000 по 2013 г. наблюдается уменьшение приро-
ста деревьев в связи с понижением летних температур. 

Выявление закономерностей динамики гляциальных геосистем, их 
связь с климатическими изменениями в разных горных системах представ-
ляет самостоятельный научный интерес. В данном исследовании рассматри-
вается изменение некоторых ледников в Гималаях (в районе Джомолунгмы) 
в сравнении с малыми ледниками в Кодарском хребте и Восточном Саяне 
(массив Мунку-Сардык и пик Топографов) (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Исследуемые территории 
1 – ледниковые системы: А – хребет Кодар, Б – Восточный Саян, В – Гималаи;  
2 – линии координатной сетки; 3 – реки; 4 – моря и озера; 5 – крупные города;  

6 – границы государств 
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Всего рассматриваются семь ледников: три – на юге Восточной Сибири 
и четыре – в центральной части Гималаев на территории Непала. Сибирские 
ледники небольшие, каровые. Гималайские ледники преимущественно до-
линные, имеют сложную структуру, обширную зону питания с множеством 
притоков. В данной работе они представлены только своей долинной частью 
без притоков – от области питания и формирования основного потока до 
конечных морен. 

Ледник Кхумбу (№ 133), берущий начало с южного склона г. Джомо-
лунгмы, наиболее популярный у туристов и альпинистов. Его площадь с 
фирновым полем и притоками достигает 45 км2, а долинная часть от уровня 
5400 м охватывает 13 км2. Ледник Гхонне (№ 6) – пример пульсирующего 
ледника. Здесь рассматривается его наиболее подвижная нижняя часть от 
узкого перешейка, отделяющая его от основной зоны питания. Ледник Ли-
рунг (№ 7) исследуется  нами без зоны питания, примерно от уровня 5400 м. 
В указанный период демонстрирует заметную деградацию с образованием в 
нижней части ледникового озера. Ледник Юбра (№ 8) – карово-долинный, 
изучается полностью в границах цирка с зоной питания. Хотя по размерам 
он больше сибирских ледников, но сопоставим с ними как моноледник, не 
имеющий притоков. 

В горах юга Восточной Сибири рассматриваются карово-долинный 
ледник Азаровой (№ 20) в хр. Кодар, в Восточном Саяне – карово-долинный 
ледник № 18, один из крупных ледников у пика Топографов, и каровый лед-
ник Перетолчина (№ 31), самый крупный в горном массиве Мунку-Сардык, 
испытывающий в настоящее время наибольшую деградацию. 

Во внимание берутся семь временных периодов: 1-й – 1950-е гг., для 
сибирских ледников это в основном данные каталога СССР [Каталог, 1972, 
Каталог, 1973]; 2-й – 1960–1970-е гг., ледники, отображенные на топографи-
ческих картах этого времени, для ледника Азаровой выполнена специальная 
фототеодолитная съемка одним из авторов [Плюснин, 2007]; 3-й – 1980–
1990-е гг., данные по космическим снимкам Landsat-5; 4-й – 2000–2009-е гг., 
данные по космическим снимкам Landsat-7; 5-й – 2014 г., данные по косми-
ческим снимкам Landsat-7, -8, обстановка перед землетрясением в Гималаях, 
произошедшем 5 мая 2015 г.; 6-й – 2015 г., обстановка после землетрясения 
и 7-й – 2017 г., обстановка в настоящее время. 

Материалы и методы исследования 

Использованы материалы полевых работ авторов, данные дистанцион-
ного зондирования Земли, картографические материалы и информация гля-
циологических баз данных – каталогов ледников: Глобальный каталог лед-
ников (World glacier inventory – WGI) и Каталог ледников СССР (1972–1973 
гг.). На сайте USGS доступны космические снимки Landsat с 1972 г. различ-
ного пространственного разрешения. Сканер MSS (Landsat-1, -2) имеет раз-
решение 60 м в четырех спектральных каналах, сканеры TM, ETM, LC 
(Landsat-5, -7, -8) – 30 м (15 м в панхроматическом канале) и больше спек-
тральных каналов, что расширяет возможности RGB-синтеза. Соответствен-
но, точность оценки площади и длины ледника зависит от этих параметров и 
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составляет около 10–15 % при сравнении характеристик ледников в разные 
временные интервалы. 

Туристические карты исследуемых ледников для Непала оказались 
практически непригодными для точной привязки космоснимков, а получен-
ные с доступных сайтов топографические карты в проекции модифициро-
ванной UTM и коэффициентом сжатия 0,9999 смещены по отношению к 
данным Landsat на 250 м. 

С целью анализа изменения ледников с помощью программного обес-
печения ГИС ArcView-3.2 создавались ГИС-проекты. Для территорий Гима-
лаев использовались топографические карты и космические снимки Landsat 
в проекции UTM. Применялся в основном RGB-синтез 2–4–7 каналов для 
Landsat-7 и 3–5–7 – для Landsat-8. Данные совмещались, производилась их 
векторизация. Точность векторизации ранних снимков (Landsat-1, -2) мень-
ше из-за меньшего пространственного (в 2 раза) и денситометрического раз-
решения данных, чем современных снимков (Landsat-7, -8). 

Векторизация данных и оценка характеристик ледников для гор Юж-
ной Сибири более точны, так как использовались не только снимки Landsat, 
но и данные со спутников высокого разрешения – Aster, QuickBird, 
WorldView-1, а также проводилась GPS-метрия на местности. Данные сов-
мещались на основе топографических карт в проекции Гаусса – Крюгера. 

Территории исследований 
Гималаи – высочайшая горная система земного шара, расположены в 

Азии, между Тибетским нагорьем на севере и Индо-Гангской равниной на 
юге. Название произошло от непальского «химал» – «снежная гора». Обра-
зуют огромную дугу длиной около 2500 км, шириной до 350 км. Средняя 
высота гребней – около 6000 м, высшая точка – г. Джомолунгма (Эверест) – 
8848 м, 11 вершин поднимаются выше 8000 м. Гималаи состоят из несколь-
ких параллельных горных цепей с крутым южным и сравнительно пологим 
северным склонами. Северной границей служит гигантская продольная де-
прессия, занятая верхним течением рек Инд и Брахмапутра, текущих в про-
тивоположных направлениях.  

Общая площадь ледников в Гималаях составляет 33 200 км², а объём 
снега и льда в них – около 6 600 км³ [Коновалова, 1972]. Ледники располо-
жены главным образом вокруг наиболее крупных горных массивов и самых 
высоких вершин. Наиболее протяжённые ледники – Ганготри (32 км) и Зема 
(31 км), а также Ронгбук (22,2 км), расположенный на северном склоне г. 
Джомолунгмы. 

Талые ледниковые воды питают большие реки – Ганг, Инд и Брахма-
путру и множество их притоков. 

На западе Гималаев высота снеговой линии составляет примерно 
5000 м на южных склонах и 5700–5900 м – на северных. На востоке Гимала-
ев снеговая граница на южных склонах находится на высоте 4500–4800 м, а 
на северных – 6100 м. Ледники имеют преимущественно дендритовый (тур-
кестанский) тип, они спускаются на 1300–1600 м ниже снеговой линии 
[Алексеева, 2007]. 
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О климате Гималаев можно судить по условиям на Джомолунгме. В 
январе, самом холодном месяце, средняя температура составляет –36 °C, 
иногда падая до –60 °C. Даже в июле, самом тёплом месяце, средняя темпе-
ратура здесь составляет –19 °C. Давление на вершине – всего 326 мбар, по-
чти треть от давления на уровне моря. Зимой и весной преобладает запад-
ный ветер. Влажный воздух при соприкосновении с холодной вершиной 
конденсируется, образуя облако в виде флага, направленного на восток. По 
этому облаку альпинисты определяют скорость ветра на вершине: при ско-
рости ветра 80 км/ч «флаг» горизонтален, выше – направлен вверх, ниже – 
вниз. Зимой юго-западный ветер может достигать 75 м/с. С июня по сен-
тябрь приходят муссоны с Индийского океана, в это время выпадает боль-
шее количество осадков, а на вершинах господствуют снежные штормы. 

Местность Кхумбу имеет важное хозяйственное значение, здесь сосре-
доточены основные туристские маршруты, в том числе к Джомолунгме. Из-
за усилившегося таяния ледников увеличиваются в размерах ледниковые 
озера, кроме того, образуются новые, прорыв которых грозит наводнениями 
и селями [Bajracharya, Mool, 2009]. 

Количество осадков и средние максимальные и минимальные значения 
температуры на метеостанциях от Катманду в сторону Джомолунгмы пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Средние максимальные и минимальные температуры воздуха  
и количество осадков на метеостанциях к северу от Катманду 

Месяц 

Катманду.  
Абс. высота – 1336 м 

Жири.  
Абс. высота – 1905 м 

Намче Базар.  
Абс. высота – 3446 м 

Тенгбоче.  
Абс. высота – 3867 м 

t °C 
max 

t °C 
min 

oсадки,
мм 

t °C 
max 

t °C 
min 

oсад-
ки, мм 

t °C 
max 

t °C 
min 

oсад-
ки, мм 

t °C 
max 

t °C 
min 

oсад-
ки, мм 

Январь 19 2 18 13 0 18 7 -8 26 4 -9 13 
Февр. 21 3 11 15 1 20 6 -6 23 5 -9 24 
Март 25 7 33 19 4 47 9 -3 34 9 -6 23 
Апрель 28 10 54 22 8 71 12 1 26 12 -4 25 
Май 30 14 83 22 12 139 14 4 41 14 -1 29 
Июнь 29 18 270 23 16 381 15 6 140 14 3 95 
Июль 28 19 383 23 17 599 16 8 243 14 5 280 
Август 28 19 338 23 17 605 16 8 243 14 4 265 
Сен-
тябрь 

27 17 160 22 15 337 15 6 165 13 2 140 

Октябрь 27 12 62 20 10 93 12 2 78 12 -2 72 
Ноябрь 23 7 7 17 4 15 9 3 9 8 -7 9 
Декабрь 20 2 2 14 1 3 7 -6 39 6 -7 2 
Год 25,4 10,8 1421 19,4 8,7 2328 16,5 1,3 1067 10,4 -2,6 977 

 
Горы Южной Сибири относятся к категории возрожденных. Они воз-

никли в новейший неотектонический этап на месте денудационных равнин и 
плато. Восточный Саян представляет собой обширное сводово-глыбовое 
нагорье. Его наиболее высокая часть, где ряд вершин превышает 3000 м, 
расположена на юго-восточной окраине. Здесь преобладает альпинотипный 
и резкорасчлененный эрозионный тип рельефа. Оледенение Восточного Са-
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яна включает более 100 ледников общей площадью около 30 км2. Но лишь 
четыре ледника имеют площадь более 1 км2. Выделяются два центра совре-
менного оледенения – горный узел с вершиной пик Топографов и массив 
Мунку-Сардык, в сумме дающие около 5 км2 площади ледников. 

Хребет Кодар представляет собой часть обширного и сложного по 
строению Станового нагорья. Основные черты рельефа обусловлены 
неотектоническими движениями. Большую роль в моделировке рельефа 
сыграли плейстоценовые оледенения, создавшие в центральной, наиболее 
поднятой части хребта альпинотипный рельеф. В настоящее время на Кода-
ре имеются 39 ледников общей площадью 19 км2 [South of East Siberia … , 
2013]. На деградирующие, слабоподвижные ледники со склонов поступает 
большое количество обломочного материала, который бронирует поверх-
ность ледников и постепенно превращает их в каменные глетчеры. Все лед-
ники в Сибири расположены ниже теоретической снеговой линии, находят-
ся в зоне сплошного или прерывистого распространения мерзлоты и боль-
шей частью лежат на промороженном ложе. В целом соотношение летней 
высокой температуры воздуха и осадков на территории Сибири, выпадаю-
щих в основном в летнее время, не благоприятствует существованию совре-
менного оледенения. Однако ледники существуют, и благодаря усилению 
некоторых локальных факторов, таких как метелевый перенос снега, рас-
члененность горных хребтов, сильное промерзание горных пород в зимнее 
время, они вполне устойчивы к изменениям климата. Всего в Сибири насчи-
тывается около 1500 горных ледников общей площадью 878 км2. 

Максимальный рост глобальной температуры в последнее столетие (до 
2,5 °С) отмечен на юге Сибири, в Забайкалье и Приморье [IPCC, 2013]. Но 
за последние 30 лет этот рост усилился, что особенно резко выражено над 
континентальными районами Евразии (0,2–0,5 °С / 10 лет). В настоящее 
время климатические условия на территории Сибири существенно меняют-
ся: повышается температура холодных сезонов года, растёт испаряемость 
при сохранении и даже снижении количества атмосферных осадков за тёп-
лый период года, возрастает повторяемость засух, изменяется годовой сток 
рек и его сезонное перераспределение. В годовом цикле особенно потеплели 
зима и весна. 

Результаты исследования 

Ледник Кхумбу, один из самых крупных в Непале, берет начало на 
юго-западном склоне Джомолунгмы (Эвереста), в котловине, называемой 
альпинистами Долиной Молчания (рис. 2). Она вытянута в северо-западном 
направлении на 7 км при средней ширине 2 км. В устье котловины ледник 
переходит в ледопад высотой 700–800 м и на протяжении почти 5 км разбит 
трещинами на крупные блоки, постоянно изменяющиеся и представляющие 
наибольшую трудность при прохождении для покорителей Джомолунгмы. 
Далее ледник круто поворачивает на юго-запад, принимает справа несколь-
ко крупных ледниковых притоков и оканчивается в настоящее время на вы-
соте 4900 м [Glaciers of Asia … , 2015]. 
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Рис. 2. Ледник Кхумбу на космическом снимке Landsat-7 

 
Фирновая линия на леднике проходит на высоте 5800 м. Тело ледника 

после ледопада покрыто обломочным материалом, боковые морены возвы-
шаются над растаявшим с поверхности льдом (рис. 3), формируются валы и 
гряды обломочных отложений, а в местах протаивания – ледниковые озера. 

 

 
Рис. 3. Ледник Кхумбу, покрытый моренными отложениями 
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Местность Лангтанг Лирунг находится к северу от Катманду. Здесь рас-
положен национальный парк Лангтанг, занимающий площадь 170,9 тыс. га, 
имеющий важное рекреационное значение для страны. Именно здесь нахо-
дился эпицентр землетрясения 5 мая 2015 г., вызвавший сёржи ледников, 
которые привели к природным катастрофам. 

С горного массива высотами вершин 6–7 тыс. м на юг спускаются три 
ледника, анализируемые нами. Самый восточный – ледник Юбра, оканчива-
ется языком-ледопадом в двух километрах от пос. Кянжин Гумба (рис. 4).  
К этому же поселку подходит ледник Лирунг, в нижней части которого образо-
валось ледниковое озеро, являющееся резервуаром для деривационной ГЭС.  

 

 
Рис. 4. Ледники национального парка Лангтанг 

 
С западной стороны главной вершины (7227 м) спускается ледник 

Гхонне. Нами рассматривается только его нижняя, пульсирующая часть. В 
этой долине на высоте 4200–4680 м сформировался более пологий участок, 
способствующий накоплению льда, ниже расположен крутой скальный уча-
сток, обрывающийся до 3500 м, а еще ниже – пологий склон долины Ланг-
танг Хола, сложенный рыхлым обломочным материалом из слившихся ко-
нусов выноса. На этом склоне размещены небольшие поселки Сангданса, 
Лангтранг, Мёндронг, Шингдум, Кянджин Гуанг. 

В Восточной Сибири анализируются ледник Азаровой в хр. Кодар, 
ледник Перетолчина в массиве Мунку-Сардык и ледник № 18 в Восточном 
Саяне у пика Топографов. Для исследования динамики этих объектов ис-
пользовались данные каталогов ледников [Каталог, 1972; Каталог, 1973], 
топографических карт 1950–1960-х гг., имеющаяся аэросъемка, съемка со 
спутников высокого разрешения, а также собственные экспедиционные и 
литературные сведения [Коваленко, 2011; Пластинин, 1998; Osipov, Osipova, 



76                                                 А. Д. КИТОВ, В. М. ПЛЮСНИН 

Известия Иркутского государственного университета  
Серия «Науки о Земле». 2019. Т. 29. С. 68–84 

2015] (табл. 2). Применялась также авторская информация электронных баз 
данных (БД) [Kitov, Plyusnin, 2017]. Ледники названных территорий изуча-
ются с середины прошлого столетия. Наибольший период наблюдения (бо-
лее 100 лет) – у ледника Перетолчина [Перетолчин, 1908]. 

Таблица 2 
Динамика сравниваемых ледников 

Ледник, 
год 

Открытая часть 
Период, 
лет 

Изменение за период 
Скорость изменения в 

год 
Площадь, 

км2 
Длина, км

Площадь, 
км2 

Длина,  
км 

Площадь, 
км2 Длина, км 

Ледник Азаровой (№ 20) 
1950, Каталог СССР  1,30 2,10      
1976 0,63 1,71 26 -0,67 -0,39 -0,03 -0,01 
1990 0,53 1,64 14 -0,10 -0,07 -0,01 -0,01 
2009 0,53 1,56 19 0,00 -0,08 0,00 -0,00 
2014 0,55* 1,56 5 0,02 0,00 0,00 0,00 
2015 0,48 1,54 1 -0,07 -0,02 -0,07 -0,02 
2017 0,46 1,52 2 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 
№ 18, Восточный Саян, пик Топографов 
1950, Каталог СССР 1,20 2,50      
1960 1,05 2,35 10 -0,15 -0,15 -0,01 -0,01 
1991 1,10 2,32 31 0,05 -0,03 0,00 -0,00 
1994 1,08 2,23 3 -0,02 -0,09 -0,01 -0,03 
2001 0,94 2,16 7 -0,14 -0,07 -0,02 -0,01 
2002 0,90 2,11 1 -0,04 -0,05 -0,04 -0,05 
2005 1,03 2,09 3 0,13 -0,02 0,04 -0,01 
2008 0,91 2,04 3 -0,12 -0,05 -0,04 -0,02 
2010 1,00 2,13 2 0,09 0,09 0,05 0,05 
2013 1,00 2,12 3 0,00 -0,01 0,00 -0,00 
2014 0,97 2,11 1 -0,03 -0,01 -0,03 -0,01 
2015 0,94 2,08 1 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 
2016 0,96 2,06 1 0,02 -0,02 0,02 -0,02 
Ледник Перетолчина (№ 31) 
1950, Каталог СССР 0,70 1,10      
1960 0,49 1,01 10 -0,21 -0,09 -0,02 -0,01 
1994 0,47 1,00 34 -0,02 -0,01 -0,00 -0,00 
1998 0,47 1,06 4 0,00 0,06 0,00 0,01 
2000 0,40 0,94 2 -0,07 -0,12 -0,03 -0,06 
2001 0,41 0,93 1 0,01 -0,01 0,01 -0,01 
2002 0,41 0,91 1 0,00 -0,02 0,00 -0,02 
2006 0,31 0,90 4 -0,10 -0,01 -0,03 -0,00 
2007 0,34 0,86 1 0,03 -0,04 0,03 -0,04 
2010 0,33 0,90 3 -0,01 0,04 -0,00 0,01 
2015 0,33 0,86 5 0,00 -0,04 0,00 -0,01 
2016 0,30 0,81 1 -0,03 -0,05 -0,03 -0,05 
2017 0,29 0,81 1 -0,01 0,00 -0,01 0,00 
Ледник Кхумбу (№ 133) 
1950, Каталог WGI 13,51 11,88      
1972 10,43 11,09 22 -3,08 -0,79 -0,14 -0,03 
1987 4,43 6,33 15 -6,00 -4,76 -0,40 -0,32 
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Продолжение табл. 2 

Ледник, 
год 

Открытая часть 
Период, 
лет 

Изменение за период 
Скорость изменения в 

год 
Площадь, 

км2 
Длина, км

Площадь, 
км2 

Длина,  
км 

Площадь, 
км2 Длина, км 

1989 1,60 3,71 2 -2,83 -2,62 -1,41 -1,31 
1992 1,68 3,55 3 0,08 -0,16 0,03 -0,05 
1996 1,52 3,54 4 -0,16 -0,01 -0,04 -0,00 
2000 1,53 4,02 4 0,01 0,48 0,00 0,12 
2002 1,62 4,10 2 0,09 0,08 0,05 0,04 
2005 1,40 3,29 3 -0,22 -0,81 -0,07 -0,27 
2010 1,49 3,83 5 0,09 0,54 0,02 0,11 
2013 1,47 3,39 3 -0,02 -0,44 -0,01 -0,15 
2014 3,07 5,69 1 1,60 2,30 1,60 2,30 
2015 1,33 3,11 1 -1,74 -2,58 -1,74 -2,58 
2017 1,21 2,67 2 -0,12 -0,44 -0,06 -0,22 
Ледник Гхонне (№ 6) 
1950 WGI 1,10 2,30      
1972 1,13 2,29 22 0,02 -0,01 0,00 -0,00 
1975 1,20 2,48 3 0,07 0,19 0,02 0,06 
1976 1,15 2,47 1 -0,05 -0,01 -0,05 -0,01 
1977 1,08 2,55 1 -0,07 0,08 -0,07 0,08 
1988 0,97 2,26 11 -0,11 -0,29 -0,01 -0,03 
2000 0,97 2,23 12 0,00 -0,03 0,00 -0,00 
2001 0,95 2,32 1 -0,02 0,09 -0,02 0,09 
2006 0,94 2,25 5 -0,01 -0,07 -0,00 -0,01 
2009 0,95 2,23 3 0,01 -0,02 0,00 -0,01 
2010 0,74 2,19 1 -0,21 -0,04 -0,21 -0,04 
2012 0,97 2,20 2 0,23 0,01 0,11 0,01 
2013 1,01 2,28 1 0,04 0,08 0,04 0,08 
2014 1,08 2,37 1 0,07 0,09 0,07 0,09 
2015 0,49 1,48 1 -0,59 -0,89 -0,59 -0,89 
2017 0,93 2,34 2 0,44 0,86 0,22 0,43 
Ледник Лирунг (№ 7) 
1950 WGI 12,02 7,30      
1972 2,94 4,96 22 -9,08 -2,34 -0,41 -0,11 
1992 2,73 6,44 20 -0,21 1,48 -0,01 0,07 
2001 1,99 4,50 9 -0,74 -1,94 -0,08 -0,21 
2014 1,75 3,70 13 -0,24 -0,80 -0,02 -0,06 
2015 1,58 3,53 1 -0,17 -0,17 -0,17 0,17 
2017 1,50 3,51 2 -0,08 -0,02 -0,04 0,01 
Ледник Юбра (№ 8) 
1950 WGI 6,25 7,00      
1972 4,94 5,63 22 -1,31 -0,37 -0,06 -0,02 
1975 6,00 6,13 3 1,06 0,50 0,35 0,17 
1976 5,31 5,81 1 -0,69 -0,32 -0,69 -0,32 
1977 5,06 5,70 1 -0,25 -0,11 -0,25 -0,11 
1988 5,37 5,65 11 0,31 -0,05 0,03 -0,00 
1992 4,91 5,64 4 -0,46 -0,01 -0,11 -0,00 
2000 4,73 5,48 8 -0,18 -0,16 -0,02 -0,02 
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Окончание табл. 2 

Ледник, 
год 

Открытая часть 
Период, 
лет 

Изменение за период 
Скорость изменения в 

год 
Площадь, 

км2 
Длина, км

Площадь, 
км2 

Длина,  
км 

Площадь, 
км2 Длина, км 

2001 4,74 5,46 1 0,01 -0,02 0,01 -0,02 
2006 5,14 5,52 5 0,40 0,06 0,08 0,01 
2009 4,87 5,46 3 -0,27 -0,06 -0,09 -0,02 
2010 4,50 5,49 1 -0,37 0,03 -0,37 0,03 
2012 4,65 5,46 2 0,15 -0,03 0,07 -0,01 
2013 4,18 5,43 1 -0,47 -0,03 -0,47 -0,03 
2014 4,33 5,48 1 0,15 0,05 0,15 0,05 
2015 3,79 5,16 1 -0,54 -0,32 -0,54 -0,32 
2017 4,20 5,34 2 0,41 0,18 0,21 0,09 

Примечание.* – выделено увеличение площади и длины ледников в определенные годы. 

Обсуждение результатов 

По данным космической съемки хорошо фиксируются открытые части 
ледников, оцениваемые нами. Интенсивность бронирования ледников по-
верхностными моренами в последние годы усиливается [Современные из-
менения ледников … , 2015], из-за чего отмечается резкое сокращение от-
крытой части. Общий тренд динамики ледников с середины прошлого века 
остается прежним – тенденция к сокращению ледников сохраняется. Сибир-
ские ледники за этот период теряли площадь льда в среднем на 0,3 % в год – 
№ 18, на 0,5 – Азаровой и на 0,6 – Перетолчина.  

Масштабы изменения зависят от мощности ледника. У значительного 
по размерам ледника Кхумбу величины изменения больше, чем у малых си-
бирских ледников, – 1,4 % площади в год. Близок по этому показателю к 
нему и ледник Лирунг – 1,3 %, а вот ледники Гхонне и Юбра сходны с си-
бирскими ледниками, их скорости сокращения площади – 0,2 и 0,5 % в год. 
Ледник Гхонне стоит особняком от других – он является пульсирующим.  

В начале 2000-х гг. восточносаянские ледники, Юбра и Лирунг интен-
сивно деградируют, а вот у ледников Азаровой, Кхумбу, Гхонне темпы де-
градации замедлились. Затем к 2006 г. идет прирост площади у ледников 
Юбра, Кхумбу, Гхонне, Азаровой и № 18. К 2010 г. сильно деградируют 
ледники Юбра и № 18, а Кхумбу и Гхонне даже увеличивают свою площадь. 
Ледник Лирунг в Гималаях и ледники Азаровой и Перетолчина в Сибири 
медленно сокращаются. Особенно выделяется 2014 г., когда все ледники, за 
исключением ледника Перетолчина, имели приращение площади. Затем бы-
ло резкое сокращение площади в 2015 г. (практически всех анализируемых 
ледников) и замедление деградации, стабилизация или даже увеличение 
площади у ледников Юбра, Гхонне и № 18 к 2017 г. 

При отступании ледников образуются озера в моренных отложениях 
[Bajracharya, Mool, 2009]. Наблюдается также дробление и увеличение числа 
ледников при уменьшении площади [Осипов, Осипова, Клевцов, 2017]. С се-
редины прошлого века ледник Перетолчина разделился на северную и юж-
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ную части из переметного, а с 2012 г. у северного Перетолчина фактически 
отделилась западная часть ледника, ставшая самостоятельным ледничком.  

В Гималаях с 2010 г. дешифрировалось увеличение накопления снега и 
ледяных масс. Землетрясение 5 мая 2015 г. спровоцировало сёржи ледников 
и массовый сход лавин. В национальном парке Лангтанг на пос. Лангтанг 
сошла нижняя часть языка ледника Гхонне, принесшая разрушения и жерт-
вы (250 чел. – местное население и туристы из разных стран). Площадь ко-
нуса выноса на террасу составила 0,53 км2 при толщине льда около 100 м. 

Связь динамики ледников с климатическими изменениями просматри-
вается на рис. 5. По данным реанализа ERA-Interim [ERA-Interim, 2015], в 
местности Лангтанг до 2010 г. наблюдается рост среднегодовой температу-
ры воздуха, а увеличение количества атмосферных осадков с 1998 по 2003 г. 
привело к замедлению скорости отступания ледников Юбра и Гхонне и даже 
некоторому увеличению их площади. С 2010 г. температуры воздуха снижают-
ся, а увеличения или уменьшения атмосферных осадков приводят к соответ-
ствующим колебаниям площади ледников с запаздыванием в один год. 

Для сибирских ледников представлены данные по среднегодовой тем-
пературе и осадкам на станции Монды с 2005 по 2018 г. (см. рис. 5, б). Рост 
температур 2006–2007 гг. усилил деградацию ледников, но значительные по 
объему осадки и снижение температур в 2008–2010 гг. замедлили скорость 
деградации, а ледник № 18 с 2008 по 2013 г. даже увеличил площадь. Даль-
нейшее повышение температур до 2015 г. усилило деградацию. Понижение 
температуры в 2016 г. вызвало некоторую стабилизацию ледников, а с уче-
том уменьшения количества атмосферных осадков общий тренд сокращения 
площади ледников сохраняется. 

 
Рис. 5. Изменения площади ледников на фоне климатических изменений в  

а) Гималаях и в б) горах юга Восточной Сибири 

а 
б 
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Заключение 

Сравнительный анализ динамики некоторых ледников непальских Ги-
малаев и ледников гор юга Восточной Сибири позволил выявить ряд осо-
бенностей изменения ледниковых систем в последние десятилетия. Общий 
для всех тренд – дегляциация, вызванная глобальным потеплением. Особен-
но существенная убыль размеров ледников наблюдается с конца 1980-х гг., 
когда ледники потеряли до 20 % своей площади. Главной причиной интен-
сивного сокращения площади ледников называют повышение летней темпе-
ратуры воздуха за это время на 2,5 °С. С начала 1990-х гг. в Восточной Си-
бири выделяются годы, когда среднегодовая температура воздуха была вы-
ше средней: 1990, 1995, 1997, 2002, 2007, 2011 и 2017 гг.; в непальских Ги-
малаях – 1995, 1998, 1999, 2001, 2004, 2006, 2009, 2010, 2014 и 2017 гг., и 
холодные годы, когда среднегодовые температуры воздуха были ниже сред-
них: в Сибири – 1996, 2001, 2006, 2010 и 2013 гг., в Гималаях – 1997, 2000, 
2002, 2003, 2011, 2012 и 2013 гг. В последнее десятилетие таяние ледников 
замедлилось, отмечается стабилизация площади. 
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Abstract. The rate of change of several Himalayan glaciers and the glaciers of mountains of 
the southern Eastern Siberia was studied. A comparative quantitative condition analysis of 
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existence and morphological parameters of these glaciers was conducted. Global warming has 
been producing changes in the dynamics of mountain glaciers over the last three decades. The 
mountain systems under consideration are all experiencing deglaciation caused by global 
warming having its origins in the 1970s-1980s.The niche glaciers and the flat-summit glaciers 
undergo the largest reduction in size, whereas the cirque glaciers are reduced the least. There 
are taking place morphological changes in glacial forms, with cliff glaciers changing to cirque-
valley, cirque and niche glaciers. Overall, the process results in formation of a large number 
ofnival-glacial geosystems of transitional forms. Considered were climatic parameters that 
affect the dynamics of glaciers. Due to an increase in summer air temperature the melting in-
tensity of glaciers also increases, then changes in precipitation amount do not establish any 
relation.There is not only a reduction, but also a stabilization of the state in some years over 
the past 50 years. The analysis was performed using GIS, glacier databases and Landsat, Aster, 
QuickBird and WorldView-1 satellite images. 

Keywords: glacier dynamics, mountain glaciers, space images, GIS, Eastern Sayan Mountains, 
Himalayas. 
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