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Дана оценка динамики двух ледников Алтая – Томич (Катунский хребет) и Водопадный (Северо-Чуйский хребет) за период инструментальных 
наблюдений. Данные об изменении площади и объёма ледников с 1960–70-х годов до настоящего времени получены на основе архивных матери-
алов: топографических карт, космических и радиолокационных съёмок, а также полевых исследований, выполненных авторами на этих ледниках в 
2009–2011 гг. За исследуемый период площадь ледников сократилась на 19–25%, а объём – на 30–45%. Максимальная потеря льда произошла с 
середины 1990-х годов до настоящего времени. Установлена связь между интенсивностью ежегодной потери льда и средней летней температурой 
в ледниковой зоне Алтая.

Estimates of dynamics of two Altai glaciers Tomich (Katun Ridge) and Vodopadny (North Chuisky Ridge) for the whole period of instrumental observa-
tions are shown in the paper. Data on changes of the glaciers’ areas and volumes were obtained from the topographic maps, satellite images and author’s field 
researches performed in 2009–2011. During the period of observations (1952–2012), the glacier areas decreased by 19–25%, and the volumes by 34–45%, 
and the maximum loss of ice took place since the mid-1990s up to present time. The annual rate of the ice loss has been linked to the average summer air 
temperature over the glacier area of Altai.

Введение

Алтай – один из крупнейших районов совре
менного оледенения Азии . К концу XX в . здесь 
насчитывалось 953 ледника общей площадью 
около 750 км2 [7] . Как и в других горных рай
онах, на Алтае с середины XIX в . сокращают
ся длина, площадь и объём практически всех 
ледников . По данным [8], с середины XIX в . до 
начала XXI в . площадь и объём ледников здесь 
стали меньше соответственно на 21,7 и 22,4% . 
При этом за вторую половину XX в . площадь и 
объём ледников сократились соответственно на 
7,1 и 10,1% [7] . В последние десятилетия во мно
гих горных странах, в том числе на Алтае, отме
чается повышение температуры воздуха [15] .

Наиболее объективный и информативный 
показатель колебаний ледников – изменение их 
массы или объёма, которые можно определить с 
помощью ежегодных наблюдений за балансом 
ледника либо по изменению площади и высоты 
поверхности, полученному путём совмещения 
крупномасштабных топографических карт, со
ставленных в разные годы . Начало системати

ческих работ на ледниках Алтая связано с про
граммой Международного гидрологического 
десятилетия (МГД, 1966–1975 гг .) . Наблюдения 
за составляющими водного и ледового балан
са, а также колебаниями ледников вели в опор
ных бассейнах: в верховьях рек Мульта, Актру и 
Аккем . По окончании МГД исследования про
должались под эгидой Международной гидроло
гической программы (МГП) и в рамках програм
мы наблюдений за колебаниями ледников .

В соответствии с «Основными положения
ми по организации и проведению наблюдений 
за колебаниями ледников» [11] на Алтае выпол
нялись топогеодезические работы по III классу 
на трёх ледниках: 1) Водопадный (СевероЧуй
ский хребет, бассейн р . Актру); 2) Малый Актру 
(СевероЧуйский хребет, бассейн р . Актру); 
3) Томич (Катунский хребет, бассейн р . Мульта) .

Первая топографическая съёмка ледника 
Томич (1973 г .) была выполнена Р .М . Мухаме
товым – сотрудником Алтайской гляциологи
ческой экспедиции Томского государственного 
университета . Сгущение горизонталей прово
дилось на основании фототеодолитной съёмки, 
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данные которой обрабатывались в МГУ под ру
ководством Ю .Ф . Книжникова . C начала 1970х 
и до 1990х годов Р .М . Мухаметов аналогич
ным образом провёл съёмку 27 ледников Алтая . 
Материалы этих съёмок опубликованы [1, 2, 4, 
5, 12] . В 2009–2010 гг . топогеодезические рабо
ты на леднике Томич выполнены сотрудника
ми Института водных и экологических проблем 
СО РАН и Алтайского государственного универ
ситета (г . Барнаул) . В 2011 г . сотрудники Инсти
тута водных и экологических проблем СО РАН 
(г . Барнаул) провели топогеодезические работы 
на ледниках бассейна Актру, в том числе выпол
нили съёмку ледника Водопадный . Имеющиеся 
материалы позволяют оценить динамику ледни
ков Томич и Водопадный за период инструмен
тальных наблюдений .

Объекты исследований и исходный материал

В работах [7, 8 и др .] отмечается, что силь
нее всего сократились ледники в периферийных 
хребтах Алтая, где преобладают малые формы 
оледенения . За период инструментальных наблю
дений небольшие ледники Алтая уменьшились на 
20–40%, а некоторые из них исчезли совсем [4] . 
Ледники Томич и Водопадный – относительно 
небольшие по площади (около 1 км2), они рас

положены в разных частях этой горной страны 
(рис . 1), имеют разный морфологический тип и 
неодинаковые условия снегонакопления и таяния .

Главная особенность климата, определяющая 
большое разнообразие условий существования 
ледников на Алтае, – внутриконтинентальное по
ложение горной страны с преобладающим запад
ным переносом воздушных масс, в результате ко
торого сумма выпадающих твёрдых осадков при 
движении на юговосток уменьшается . В соответ
ствии с этим высота фирновой линии ледников 
увеличивается с 2200 м в хребтах Западного Алтая 
до 3200–3300 м на границе с Монголией, а абля
ция–аккумуляция на высоте фирновой границы 
уменьшается с 300 до 100 г/см2 [4, 12, 13] .

Томич – каровый ледник, расположенный в 
Центральном Алтае, в Западном ледниковом узле 
Катунского хребта, в истоках р . Томичка (бассейн 
р . Мульта) . Он имеет северовосточную экспози
цию, величина абляции–аккумуляции на высо
те фирновой границы составляет 250 г/см2 . Лед
ник залегает в двухкамерном цирке, большая его 
часть приурочена к правой части морфологиче
ского бассейна . Нижняя отметка ледника состав
ляет 2200 м, верхняя – 2850 м . Фирновая граница 
проходит на высоте 2550–2600 м [12] . Современ
ная площадь ледника, определённая по космиче
скому снимку 2010 г ., равна 1,25 км2 . Топографи

Рис. 1. Местоположение объектов исследования
Fig. 1. Study sites location
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ческая карта ледника Томич 1973 г ., построенная 
Р .М . Мухаметовым в масштабе 1:10 000, опубли
кована в работе [12] Повторные съёмки прово
дились им в 1983 и 1995 гг . Карты, характеризу
ющие изменение поверхности ледника с 1973 по 
1983 и с 1973 по 1995 гг ., опубликованы в рабо
те [4] . Оценка объёма ледника Томич выполнена 
С .А . Никитиным с помощью радиолокационного 
зондирования в 2000 г . [10] .

Водопадный относится к ледникам плоских 
вершин, он находится в бассейне р . Актру, на се
верном склоне вершины Купол Трёх Озёр (юго
восточная оконечность СевероЧуйского хребта, 
ледниковый узел БишИирду) . Фирновая грани
ца проходит на высоте 3100 м . Величина абля
ции–аккумуляции на высоте фирновой границы 
составляет 100 г/см2 [3] . Современная площадь 
ледника равна 0,8 км2 (определена по космиче
скому снимку 2011 г .) . Ледник располагается в 
диапазоне высот 3060–3540 м . Самые старые мел
комасштабные карты района (1:25 000) датирова
ны 1961 г . Они построены на основе топографиче
ской привязки аэрофотосъёмки, проводившейся 
с 1952 г . В 1978 г . Р .М . Мухаметов совместно с со
трудниками МГУ имени М .В . Ломоносова выпол
нил фототеодолитную съёмку ледников Малый 
Актру и массива Купол Трёх Озёр . Повторная 
съёмка проведена Р .М . Мухаметовым в 1983 г . 
Карты изменения поверхности ледника Водопад
ный с 1952 по 1978 г ., с 1961 по 1978 г . и с 1978 по 
1983 г . опубликованы в работе [4] . В 1978 и 1996 гг . 
под руководством С .А . Никитина проводилась ра
диолокационная съёмка этого ледника [3, 9] .

Для определения площади обоих ледников 
использовались космические снимки RapidEye 
(мультиспектральные пятиканальные изобра
жения с пространственным разрешением 5 
и 6,5 м, формат GeoTiff) за 2011 г ., LANDSAT 
(пространственное разрешение 15 м, формат 
GeoTiff) за 1996 и 2008–2010 гг ., а также ASTER 
(пространственное разрешение 15 м, формат 
GeoTiff) за 2000 г .

Методика исследований

Для оценки изменений морфометриче
ских параметров ледников Томич и Водопад
ный за 2009–2011 гг . мы выполнили их топо
графическую съёмку, а также использовали 
геодезическую GPSсистему . Недавний опыт 

использования подобных приборов на ледни
ках представлен в работе [6] . Топографическую 
съёмку ледниковой поверхности мы выполнили 
с помощью одночастотной (L1) геодезической 
системы Leica SR20 . При съёмке использовали 
два приёмника: один, в качестве базовой стан
ции, выполнял съёмку на опорной точке в режи
ме STATIC, а с помощью второго, работающего 
в режиме KINEMATIC, измеряли координаты 
точек на поверхности ледника . При работе с по
добными приборами в условиях высокогорья 
следует учитывать ряд факторов .

1 . Для съёмки необходим устойчивый сигнал 
четырёх и более спутников, что в условиях высо
когорья может вызвать определённые затрудне
ния, поэтому предпочтительнее вести GPSизме
рения на открытых площадках и в ясную погоду .

2 . Съёмка ведётся только в той части ледни
ка, где можно безопасно передвигаться . Так, на 
ледниках Томич и Водопадный съёмкой было 
охвачено около 70% их поверхности, а на лед
нике Малый Актру съёмку поверхности ледника 
провести не удалось изза многочисленных тре
щин, камнепадов и большой крутизны .

3 . Для последующего корректного сопостав
ления данных съёмки с картами прошлых лет 
необходима привязка к опорным точкам в Бал
тийской системе высот, тогда как в GPS коор
динаты и высоты определяют в системе WGS84 .

Результаты измерений обрабатывались с по
мощью поставляемого вместе с GPS программ
ного обеспечения Geo Office, которое позво
ляет в дальнейшем экспортировать данные в 
системы GIS и CAD . Изменения площади лед
ника рассчитывались относительно имеющих
ся топографических карт: для ледника Томич 
использовалась карта Р .М . Мухаметова 1973 г . 
масштаба 1:10 000, а для ледника Водопадный – 
карта 1961 г . масштаба 1:25 000 . Привязка ска
нированных карт и векторизация изолиний 
ледниковой поверхности выполнялись в среде 
ArcGis . Привязка выполнялась по координат
ной сетке (карта масштаба 1:25 000) и по опор
ным точкам (карта ледника Томич) . Все карто
графические материалы приводились в единую 
систему координат UTM WGS84 . Карты из
менения поверхности ледников, построенные 
Р .М . Мухаметовым, были отсканированы, при
вязаны с помощью опорных точек и оцифро
ваны . Построение ЦМР ледниковой поверх
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ности и последующие расчёты изменения её 
высоты выполнялись в среде ArcGis с исполь
зованием стандартных модулей Spatial Analyst 
и 3D Analyst .

Площадь ледников для всех временных сре
зов определяли по топографическим картам и 
картам изменения поверхности Р .М . Мухаме
това . Современную площадь устанавливали по 
космическим снимкам . Поскольку верхняя гра
ница ледника Водопадный представляет собой 
ледораздел, во всех случаях она была проведена 
в одном и том же месте по картам из работы [4] . 
Изменение объёма ледников рассчитывали сле
дующим образом: сначала путём совмещения 
ЦМР ледниковой поверхности получали среднее 
изменение толщины ледников, а затем, на осно
ве данных радиолокационных съёмок, – сред
нюю толщину в разные годы .

Объём ледников в годы радиолокационных 
съёмок пересчитан как произведение средней 
толщины и площади, определённой с помо
щью космических снимков . Очевидно, авторы 
работы [9] использовали устаревшие данные о 

площади ледников . Так, площадь ледника Во
допадный в 1996 г . принята в соответствии с 
Каталогом ледников 1974 г . равной 1,0 км2 . На 
самом деле, площадь ледника, определённая по 
космическому снимку LANDSAT 1996 г ., со
ставляла 0,9 км2, поэтому объём льда был не 
41 млн м3, как это опубликовано в работе [9], 
а несколько меньше – 36,9 млн м3 . Площадь 
ледника Томич в 2000 г ., определённая по кос
мическому снимку ASTER, составляла 1,5 км2, 
а не 1,55 км2, соответственно и объём был не 
48,3 млн м3 [10], а 46,8 млн м3 .

Обсуждение результатов

С использованием топографических карт 
прошлых лет и данных полевых работ мы по
строили карты изменения поверхности ледни
ков Томич с 1973 по 2010 г . и Водопадный с 1961 
по 2011 г . (рис . 2) и рассчитали изменение их 
толщины и объёма (таблица) .

В работах [3–5] показано, что больше всего 
на баланс ледников Алтая влияет температура 

Рис. 2. Изменение поверхности ледников Томич за период 1973–2010 гг . (а) и Водопадный за 1961–2011 гг . (б) .
Границы ледника Томич: 1 – в 1973 г ., 2 – в 2010 г .; границы ледника Водопадный: 3 – в 1961 г ., 4 – в 2011 г .
Fig. 2. Changes of the glacier surface Tomich Glacier during 1973–2010 (а), Vodopadny Glacier during 1961–2011 (б) .
Boundaries of Tomich Glacier: 1 – in 1973, 2 – in 2010; of Vodopadny Glacier: 3 – in 1961, 4 – in 2011
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Рис. 3. Изменения объёма ледников Томич и Водопадный и средней летней температуры по ГМС Каратю
рек за период инструментальных наблюдений:
1 – пятилетняя скользящая средняя летних температур; 2 и 3 – соответственно объём ледников Томич и Водопадный
Fig. 3. Changes of volume of Tomich and Vodopadny glaciers and of average summer temperature for the period of 
instrumental observations of Karatyurek weather station .
1 – fiveyears running average summer temperature; 2 and 3 – volume of Tomich and Vodopadny glaciers

воздуха в период абляции (июнь–август) . По
этому данные об изменении объёма ледников 
были сопоставлены с температурами периода 
абляции по ГМС Каратюрек (северный склон 
Катунского хребта, абсолютная высота 2605 м, 
наблюдения с 1939 г .) . Данные по этой ГМС осо

бенно показательны для ледника Томич, так как 
на высоте расположения этой станции проходит 
фирновая граница ледника, а сам ледник лежит 
всего в 45 км от станции .

Ледник Водопадный лежит в районе высоко
горной ГМС Актру (абсолютная высота 2150 м) . 
Наблюдения на этой ГМС были относительно 
кратковременными и нерегулярными: кругло
годичные наблюдения велись только с 1957 по 
1960 г .; с 1960 по 1968 г . были лишь сезонные 
наблюдения, а с 1972 по 1994 г . ГМС Актру ра
ботала в системе Росгидромета . Коэффициент 
корреляции температур летних месяцев по ГМС 
Каратюрек и Актру составил 0,80–0,88, поэто
му при анализе динамики ледника Водопадный 
использовались также данные ГМС Каратюрек, 
расположенной в 95 км от ледника .

Средняя летняя температура воздуха по дан
ным ГМС Каратюрек с 1939 по 2013 г . составля
ет 5,85 °С, но за это время температура повыси
лась почти на 1 °С . Наиболее резко температура 
стала повышаться с середины 1990х годов: с 
1996 по 2013 г . средняя летняя температура уве
личилась с 5,57 до 6,76 °С . До этого наблюдались 
кратковременные периоды сменяющих друг 
друга потеплений и похолоданий . На рис . 3 по
казано изменение объёма ледников Томич и Во

Изменение морфометрических параметров ледников за 
период инструментальных наблюдений

Год Площадь 
ледника, км2

Средняя толщина 
ледника, м

Объём ледника, 
млн м3

Ледник Томич
1973 1,55 43,5 67,4
1983 1,54 35,5 54,7
1995 1,54 35,6 54,9
2000* 1,50 31,2 46,8
2010 1,25 29,9 37,4

Ледник Водопадный
1952 1,1 31,2 34,3
1961 1,07 33,7 36,1
1978** 0,93 36,6 34,0
1983 0,94 34,3 32,2
1996*** 0,90 41,0 36,9
2011 0,80 29,7 23,8

*Данные радиолокационной съёмки [9];**то же, по [4]; 
***то же, по [8] .
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допадный и приведена кривая температур пери
ода абляции (июнь–август) по ГМС Каратюрек . 
Топографические съёмки на ледниках велись в 
разные годы, однако хорошо видно, что коле
бания параметров в целом синхронны и хорошо 
согласуются с ходом средних летних температур .

Расчёты показали, что с 1973 по 2010 г . 
объём ледника Томич уменьшился почти на 
30 млн м3, а его толщина сократилась на 13,6 м . 
Максимальное сокращение характерно для 
языка . В правой части фирнового бассейна 
поверхность ледника повысилась на 25 м (см . 
рис . 2, а) . С учётом данных радиолокацион
ной съёмки потеря льда с 1973 по 2010 г . равна 
около 45% . Площадь ледника за этот период со
кратилась лишь на 19% . Это значит, что объём 
льда сократился в основном за счёт уменьше
ния толщины . Интенсивная потеря льда зафик
сирована в 1973–1983 и 1995–2010 гг . В начале 
1980х и в 1990х годах, когда летние темпера
туры были ниже средних, объём ледника увели
чился на 0,2 млн м3 . Средняя скорость отступа
ния языка ледника Томич [4] с 1983 по 1995 г . 
снизилась с 3,2 до 2,0 м/год . Позже 1969 г . язык 
ледника не наступал .

Ледник Водопадный с 1961 по 2011 г . поте
рял около 34% своего объёма, или 12,3 млн м3, 
и 0,27 км2 (25%) площади . Поверхность в сред
нем понизилась примерно на 4 м . Для этого 
ледника также характерно интенсивное таяние 
с 1978 по 1983 г . и после 1996 г ., в то время как 
в 1983–1996 гг . объём ледника увеличился на 
15% . Изменение объёма льда в наибольшей сте
пени связано с колебаниями средней летней 
температуры воздуха (рис . 4) .

Большой интерес вызывает сравнение полу
ченных данных об изменении ледников Томич 
и Водопадный с материалами о деградации оле
денения Алтая в целом . В работе [8] представле
на информация о динамике оледенения Алтая с 
середины XIX в . до 2003 г . С 1952 по 2003 г . со
кращение площади и объёма ледников в Катун
ском хребте составило 4,4 и 7,2%, а в Северо
Чуйском хребте – 6,1 и 6,5% соответственно . 
Объём ледников оценивали по данным радио
локационного зондирования и на основе кор
реляционных зависимостей объёмов ледников 
разных морфологических типов от их площади . 
В работе [15] за тот же период отмечается суще
ственно большее сокращение площади ледни

ков в СевероЧуйском и ЮжноЧуйском хреб
тах – на 19,7% . Полученные нами данные по 
изменению площади ледников Томич и Водо
падный (19–25%) соответствуют оценке дегра
дации оледенения по [15] .

Наши оценки сокращения объёма льда в 
34–45% значительно превышают приведённые 
в работах С .А . Никитина . Причины этого, по 
нашему мнению, заключаются в том, что в ра
боте [8] темпы сокращения площадей (и соот
ветственно объёма) ледников экстраполиро
ваны с 1952 по 1995 г . на период 1995–2003 гг . 
Однако с середины 1990х годов вслед за рез
ким ростом температуры увеличились и темпы 
сокращения ледников по сравнению с предыду
щим периодом . Кроме того, рост скорости со
кращения ледников Водопадный и Томич обус
ловлен их морфологическими особенностями . 
Как отмечается в исследованиях [4, 7, 8], мак
симальные темпы деградации характерны для 
небольших ледников, в том числе каровых (к 

Рис. 4. Скорость изменения объёма ледников То
мич (а) и Водопадный (б) в зависимости от средней 
летней температуры по данным ГМС Каратюрек
Fig. 4. Changing rate of the Tomich (а) and Vodopadny (б) 
glaciers volume depending on the average summer tempera
ture according to data of the Karatyurek weather station
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которым относится ледник Томич), присклоно
вых и ледников плоских вершин (к последним 
относится ледник Водопадный) .

Заключение

Полученные нами данные об изменении 
морфометрических параметров ледников Томич 
и Водопадный показывают, что с середины 
1990х годов вслед за ростом летних температур 
темпы деградации ледников значительно уве
личились . За период инструментальных наблю
дений объём этих ледников уменьшился на 34–
45% . При этом площадь ледников сократилась 
на 19–25%, т .е . изменение объёма льда произо
шло в основном за счёт уменьшения их толщи
ны . Анализ связи изменения объёма ледников и 
температуры воздуха в период абляции показал, 
что последняя – главный фактор, определяю
щий динамику ледников .

Отмеченное у обоих ледников увеличение 
объёма в 1980–90х годах на фоне продолжаю
щегося отступания языков позволяет сделать 
вывод, что наблюдение за колебаниями языков 
не может дать исчерпывающую оценку совре
менного состояния оледенения . Если скорость 
реакции языков ледников на климатические 
изменения, по разным оценкам, может коле
баться от нескольких лет (ледник Малый Актру, 
Алтай) [4] до нескольких десятилетий (ледники 
Альп) [14], то объём льда меняется значитель
но быстрее . Материалы по леднику Водопад
ный позволяют отметить весьма важную осо
бенность малых ледников Алтая: в зависимости 
от климатических условий они могут быстро и 
набирать свою массу (период 1983–1996 гг .), и 
терять её (период 1996–2011 гг .) . Синхронность 
колебаний объёма ледников Томич и Водопад
ный, а также близкие относительные величины 
их сокращения за последние 15 лет показывают, 
что подобные процессы характерны для других 
малых ледников Алтая .
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Summary

The paper presents estimates of changes in the 
morphometric characteristics of two glaciers of 
Altai, the Tomich and Vodopadny, for the period of 
instrumental observations 1952–2012 . The Tomich 
is a corrie glacier located on the Katunsky Ridge, 
the most humid area in Altai . The Vodopadny is 
a flatsummit glacier situated in the River Aktru 
basin (the NorthChuisky Ridge) . Both glaciers 
are relatively small (areas of about 1 km2) . Data 
on changes in the glaciers areas and volumes were 
obtained from the contemporary records, such as 
topographic maps for different years, radar sur
veys, satellite images, and our field researches . The 
field topographic and geodetic works were car
ried out on the Tomich and Vodopadny glaciers 
in 2009–2011 . Surveying of the ice surface was 
implemented by means of a singlefrequency (L1) 

geodetic system Leica SR20 . The analysis of the 
materials available made it possible to reveal that 
the glaciers volumes decreased with different rates . 
Furthermore, in the 1980s – mid 1990s, both gla
ciers demonstrated increasing of the ice volume 
under condition of the continuing retreat of their 
tongues . For the above period, the glaciers’ areas 
decreased by 19–25%, while the volume did by 
35–45%, and the maximum loss of ice took place 
from middle of 1990s to the present time . Accord
ing to data of the Karatyurek weather station, since 
the middle of 1990s the average summer tempera
ture in the glacier area of Altai has risen by more 
than 1 °С relative to the previous period . Perhaps, 
that led to increasing of the glacier degradation 
rate . The volume fluctuations of both glaciers agree 
well with the temperature changes for the ablation 
period (June–August) .

In 1980–1990, increasing volume of both gla
ciers against the background of ongoing tongues’ 
retreats clearly suggests that observations of varia
tions of the glacier tongues do not allow a compre
hensive evaluation of the current state of glaciation . 
Synchronous fluctuations of the Tomich and Vodo
padny glacier volumes together with close values of 
the ice storage reduction for the last 15 years allow 
conclusion that these processes are typical also for 
other small glaciers of Altai .


