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Амплитуда наступаний ледников в голоцене в Северном полушарии в целом увеличивалась, а в Южном – уменьшалась. Этот тренд объясня-
ется изменениями инсоляции, связанными с орбитальными параметрами Земли. Исключение из этого правила – некоторые районы Центральной 
Азии, где размеры ледников в голоцене уменьшались. 10–4 тыс. л.н. и в течение первого тысячелетия н.э. (примерно до начала XIII в.) размеры 
ледников были близки к современным или были меньше их. Этот тренд подтверждается данными о колебаниях верхней и северной границ леса в 
Северном полушарии в голоцене. Период (7–5 тыс. л.н.), когда ледники имели небольшие размеры, а их наступание почти нигде не зафиксировано, 
совпадает с периодом отсутствия крупных эксплозивных извержений и низкой солнечной активности. Раннеголоценовые морены (период от 11,1 
до 8,1 тыс. л.н.) объединяются в несколько групп и совпадают с циклами Бонда (11,1; 10,3; 9,4; 8,1 тыс. л.н.) и крупными вулканическими извер-
жениями (11,0; 9,5–9,7; 9,1–9,3; 8,0–8,1 тыс. л.н.). Из-за совпадения некоторых извержений с циклами Бонда (которые в свою очередь совпадают 
с минимумами солнечной активности) влияние вулканической деятельности и солнечной активности трудно разграничить. Влияние солнечной и 
вулканической активности на поведение ледников в среднем голоцене неочевидно, но в последние два тысячелетия (событие 1,4 тыс. л.н. и малый 
ледниковый период) корреляция вновь становится заметной. Современное отступание ледников не согласуется с современным орбитальным сиг-
налом, но связано с ростом солнечной активности и концентрации парниковых газов. Колебания ледников в разных районах не обнаруживают гло-
бальной синхронности и строгой периодичности в течение голоцена. Однако отсутствие таких свидетельств может быть связано также с ограни-
чением данных о колебаниях ледников (дискретные ряды, неполнота данных, низкая точность датирования, влияние температуры и осадков на 
колебания ледников др.).

Early Holocene glacier advances in several regions correspond to Bond’s cycles (11.1, 10.3, 9.4, 8.1 ka BP) and climatically effective volcanic eruptions (11.0, 
9.5–9.7, 9.1–9.3, 8.0–8.1  ka  BP). Orbital forcing over the Holocene is driving the long-term glacier variation trends in the high and mid latitudes of the 
Northern Hemisphere. In these regions glaciers were generally smaller than now until the beginning of the Neoglacial period (ca 4.0 ka BP). Modern rapid 
global glacier retreat disagrees with the orbital forcing and is most probably driven by both increase of solar activity and anthropogenic impact.

Введение
Сокращение размеров ледников во всех без 

исключения горных районах мира, происходя
щее в последние десятилетия [56], остро ставит 
вопрос о причинах этого глобального процесса. 
Важный аспект проблемы – определение вкла
да естественных и антропогенных факторов, вли
яющих на современный климат и вызывающих 
уменьшение размеров оледенения. При решении 
этой проблемы ключевую роль играют достовер
ные и надёжные реконструкции поведения ледни
ков в голоцене – т.е. в период, когда внешние ус
ловия (очертания материков и океанов, отсутствие 
больших ледниковых покровов в Северном полу
шарии, циркуляция атмосферы) были примерно 
такие, как сейчас. В настоящее время при отступа

нии ледников изподо льда вытаивают органиче
ские остатки (растительный детрит, макроостатки 
древесины, археологические артефакты), которые 
свидетельствуют о меньших размерах оледенения 
в прошлом. Есть достоверные свидетельства, что 
в некоторые периоды голоцена, особенно в его 
начале и середине, ледники были меньше, чем в 
конце XX в., однако точный размер ледников в 
прошлом определить трудно.

В последние годы достигнуты заметные успе
хи в области изучения голоценового оледенения. 
Это стало возможно, в частности, благодаря новым 
технологиям датирования ледниковых отложе
ний с помощью космогенных изотопов (10Be, 26Al, 
36Cl) [19, 29, 35, 52]. В отличие от традиционного 
радиоуглеродного датирования эти методы позво
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ляют получить датировки именно для морен, а не 
для периодов, благоприятных для формирования 
органических отложений. Разумеется, это не оз
начает, что традиционные радиоуглеродные дати
ровки больше не используются для палеоклима
тических реконструкций. Напротив, в сочетании 
с дендрохронологическим методом они позволя
ют существенно уточнить детали голоценовых ко
лебаний ледников во многих районах, в частности 
в Альпах [28], в Канадских Кордильерах [41], на 
Алтае [2]. Особенно важно, что такие реконструк
ции выполнены в районах, ранее слабо изучен
ных, – в тропиках и Южном полушарии [19, 29, 
35, 52]. Важно, однако, учитывать появившиеся 
недавно сведения о более низкой, чем считалось 
ранее, скорости накопления космогенных изото
пов в низких широтах, что означает удревнение 
возраста морен на 10–15%.

Новый подход к гляциологическим реконструк
циям развивается на основе анализа озёрных отло
жений, связанных с колебаниями ледников. Он по
зволяет получать непрерывные данные о динамике 
высоты границы питания ледников [9, 33, 39]. Важ
ные результаты о колебаниях шельфовых ледников 
в прошлом получены и на основе анализа морских 
отложений [16, 22, 23]. Основные задачи настоящей 
работы – анализ обновлённой базы данных о ко
лебаниях ледников в голоцене и их сопоставление 
с климатическими «форсингами» – орбитальным, 
солнечным, вулканическим и антропогенным сиг
налами. В этой статье приводятся только откалиб
рованные радиоуглеродные датировки с поправка
ми на резервуарный эффект (где это необходимо). 
Датировки по космогенным изотопам цитируются 
в том виде, в каком они опубликованы в оригиналь
ных работах (т.е. с уже внесёнными поправками на 
освещённость и пр.). Все датировки, маркирован
ные как тысячи лет назад, относятся к калиброван
ным и отсчитываются от 1950 г.

Районы
В обзоре мы воспользовались делением на лед

никовые районы, предложенным в последнем от
чёте Межправительственной Комиссии Экспертов 
по изменениям климата [56] (рис. 1). Небольшие 
различия связаны с тем, что для некоторых вы
деленных районов голоценовых данных немного, 
поэтому некоторые районы пришлось объединить 
(Канадская Арктика, юг Азии). Антарктика, на
против, по понятным причинам разделена на три 
региона (Восточная, Западная, Антарктический 
полуостров и острова).

Состояние проблемы
Существует несколько сводок, обобщающих 

хронологии наступания ледников в голоцене на гло
бальном и региональном уровнях (табл. 1), которые 
свидетельствуют, что за последние годы достигнут 
существенный прогресс в детальности и надёжно
сти реконструкций. Однако, несмотря на это, до сих 
пор не удаётся определённо судить, насколько син
хронными были наступания в разных районах и с 
какими причинами они были связаны. В исследова
нии [57] авторы проанализировали пространствен
ную изменчивость температур, осадков и состояния 
горных ледников для пяти преимущественно хо
лодных эпизодов голоцена (8150–8250, 6950–7050, 
6300–6400, 2800–2900 л.н., около 1000 л.н., 700–
800 л.н.) и установили, что эти периоды характери
зовались относительно низкой солнечной активно
стью. Вместе с тем они не отличались глобальным 
понижением температуры и повсеместными на
ступаниями ледников. Вопрос о синхронности или 
асинхронности колебаний ледников Южного по
лушария и Европы в голоцене также дискуссио
нен [52, 59], поскольку точность датировок морен 
ещё недостаточна для однозначного толкования по
лученных результатов. Некоторые авторы считают, 
что изза низкой точности датирования мы вообще 
пока не можем рассчитывать на однозначный ответ 
о синхронности–асинхронности колебаний ледни
ков в Северном и Южном полушариях [59].

Означает ли это, что попытки поиска законо
мерностей в голоценовых колебаниях ледников об
речены на неудачу? Мы полагаем, что нет, так как 
в последние годы ситуация несколько изменилась. 
Вопервых, стали широко применяться методы да
тирования по космогенным изотопам, которые по
зволяют датировать собственно морены, т.е. на
ступания ледников. Вовторых, появилось много 
данных по озёрным отложениям, которые дают воз
можность получить непрерывную летопись измене
ний ледников, причём не только их наступаний, но 
и отступаний. И, наконец, в результате отступания 
в последние десятилетия ледников обнажаются ор
ганические остатки, датирование которых даёт ин
формацию о размерах ледников в прошлом.

В этой работе представлен обзор новых дан
ных о колебаниях ледников в голоцене, рассмо
трены не только традиционные свидетельства о 
наступаниях ледников, но и данные о периодах 
отступания ледников, поскольку именно такое со
стояние криосферы является аналогом современ
ного состояния. Эти данные сопоставляются с ре
конструкциями положения верхней и северной 
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Таблица 1. Периоды наступания ледников в голоцене по данным разных авторов (в скобках – некалиброванный радиоугле-
родный возраст)

Время, 
тыс. л.н.

По всему миру Южное  
полушарие [49]

Северная Америка
[15] [21] [32] [40] [51] [48] [50]

10 10 300 10100–9900
9 9200–9100 9000–8000 9600–9200 (8400)
8 8600–8100 8500–8100 (7500)
7 7800 7400–6900 7500–7000 (6300)
6 6200–6000 6500–6000 6000–5000 6300–5700 (5200)

5 5300 5700–5500 5600–5000 (4600) 5400–4900  
(неогляциал) 5600 (4600)

4 4900–4500 4200–3800 4500–3700 (3700) 4800–4100

3 3800–3100 4000–3700; 
3400–3000 3500–2500 3700–3100 (3200) 3300–2700

2 2800 3000–2300 2600–2300 3200–2200 (2700); 
2200 (2500–1900)

3000  
(2600–2800) 2400–2000

1
1600–1200 1800–1600; 

1400–1200 1200–1000 1700–1050 1500–1100

200–300 1280–1850 1000–900;  
700–600; 400–100 600–150 900–500; 350–100 800–100

Рис. 1. Подразделение на ледниковые районы [56].
Районы: 1 – Аляска; 2 – Запад Канады и США; 3 – Канадская Арктика; 4 – Гренландия; 5 – Исландия; 6 – Шпицберген; 7 – Скан
динавия; 8 – Российская Арктика; 9 – Север Азии; 10 – Центральная Европа; 11 – Кавказ и Ближний Восток; 12 – Центральная 
Азия; 13 – Южная Азия; 14 – низкие широты; 15 – Южные Анды; 16 – Новая Зеландия; 17 – Восточная Антарктика; 18 – Западная 
Антарктика; 19 – Субантарктика и Антарктический полуостров
Fig. 1. The regional divisions [56].
1 – Alaska; 2 – Western Canada and US; 3 – Arctic Canada; 4 – Greenland; 5 – Iceland; 6 – Svalbard; 7 – Scandinavia; 8 – Russian Arctic; 9 – 
North Asia; 10 – Central Europe; 11 – Caucasus and Middle East; 12 – Central Asia; 13 – South Asia West; 14 – Low Latitudes; 15 – Southern An
des; 16 – New Zealand; 17 – East Antarctic; 18 – West Antarctic; 19 – Subantarctic and Antarctic Peninsula



Палеогляциология

 84 

границ леса. В последней части статьи 
обсуждаются возможные климатиче
ские причины колебаний ледников в 
разные эпохи голоцена.

Результаты. Голоценовые 
колебания ледников

Хронологии колебаний отдель-
ных ледников и районов оледенения. На 
рис. 2. в схематическом виде представ
лены данные о колебаниях голоцено
вых ледников за последние 12 тыс. лет. 
В эту базу данных включены ледни
ковые хронологии как по отдельным 
долинам, так и обобщения по райо
нам. Из рис. 2 видно, что на протяже
нии длительного периода в середине 
голоцена примерно от 8 до 5 тыс. л.н. 
многие ледники были меньше со
временных. Особенно ясно выражен 
этот период в Северном полушарии, 
в меньшей степени – в Антарктике 
и, повидимому, совсем не выражен 
в Центральной Азии. На рис. 2 хоро
шо видно и начало «неогляциала», т.е. 
периода увеличения частоты и интен
сивности наступаний ледников в по
следней трети голоцена, причём на 
территории всего земного шара. Ин
тересно, что и в период неогляциа
ла выделяются несколько интервалов 
«малого оледенения», в том числе наи
более заметный и длительный – с на
чала 1го тысячелетия н.э. примерно 
до XII–XIII вв. И этот период также 
лучше выражен в Северном полуша
рии, однако его следы наблюдаются и 
на Антарктическом полуострове, и на 
некоторых островах в Субантарктике.

Вывод о сокращении ледников в 
первой половине голоцена подтверж
дается данными о динамике верх
ней границы леса (рис. 3). Находки 
макроос татков древесины выше совре
менной границы леса относятся к са
мому началу голоцена, причём многие 
из этих остатков найдены на предпо
льях отступающих ледников. Особенно 
много таких находок известно в Аль
пах [26, 28], в Скалистых горах [41] и на 
Алтае [2]. Они показывают, что высо
та верхней границы леса в Канадских 

Рис. 2. Колебания ледников в голоцене.
1 – ледники меньше современных или близки к ним по размерам; 2 – ледники 
отступали, но их размеры не известны; 3 – ледники существуют, но сведений 
об их состоянии нет; 4 – ледники наступают; 5 – максимальное по масштабам 
наступание ледников; вверху даны номера районов, их названия – см. рис. 1
Fig. 2. Glacier fluctuations in the Holocene.
1 – glaciers are smaller or equal to the modern ones; 2 – glaciers were retreating 
but the precise sizes are unknown; 3 – the glaciers existed; but there is no infor
mation on their sizes; 4 – glaciers advanced; 5 – maximum glacier advances in 
the Holocene; glaciers regions are in the upper column, their names – see Fig. 1.
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Кордильерах, в Альпах и на Алтае была в тот период 
выше, а затем, 3–4 тыс. л.н., понизилась, в то время 
как размеры оледенения, напротив, увеличились. 
Поскольку во всех трёх рассматриваемых на рис. 3 
районах высота границы леса зависит главным об
разом от теплообеспеченности, можно сделать 
вывод, что и соответствующие периодам подъёма 
границы леса этапы «малого оледенения» связа
ны именно с летней температурой, а не с дефици
том осадков. Характерно, что в данных по динами
ке границы леса отражён и второй период малого 
оледенения: первое – начало второго тысячелетия 
новой эры. В работе [47] авторы сообщают также о 
многочисленных археологических находках в вы
сокогорьях Альп (район Шнидейох) 7–4,5 тыс. л.н. 
и в первом тысячелетии н.э. Нетрудно заметить, 
что конец второго периода совпадает с окончани
ем средневековой климатической аномалии, когда 
климат, по крайней мере, в Европе, был тёплым 
(950–1250 гг.) [37].

Основная тенденция, которая прослеживается в 
Северном полушарии для данных о размерах и часто
те наступания ледников (увеличиваются и становят
ся чаще), а также о положении верхней границы леса 
(понижается), свидетельствует о направленном трен
де к похолоданию, который изменился всего 100–
150 л.н. В Южном полушарии в целом этот тренд 

имеет противоположную направленность: в течение 
голоцена здесь происходит постепенное сокращение 
размеров ледников (систематические данные о верх
ней границе леса отсутствуют). Считается, что эти 
тенденции объясняются противоположными трен
дами в теплообеспеченности, связанными с орби
тальным сигналом (прецессия) [56]. Вопреки этой 
основной тенденции (увеличение размеров ледников 
в Северном полушарии), на юге Гималаев ледники 
имели наибольшие размеры в начале голоцена [53]. 
Существует несколько возможных объяснений этому 
феномену, в частности, утверждается, что уменьше
ние размеров ледников может быть связано с иссу
шением климата и ослаблением Индийского муссо
на, которое наблюдалось в течение голоцена.

Региональные обобщения данных о наступаниях 
ледников. Провести анализ синхронности отдельных 
наступаний ледников по районам на основе рис. 2 
невозможно. Этому, прежде всего,  препятству
ет низкая точность датировок во многих районах. 
Кроме того, в этой выборке присутствуют самые 
разные ледники, включая, например, шельфовые и 
даже, возможно, пульсирующие. Для анализа вну
тривековых колебаний ледников мы воспользуемся 
табл. 2, где представлены результаты региональных 
обобщений наступаний ледников. Из неё видно, 
что многие наступания ледников распределены во 

Fig. 3. Колебания верхней границы леса и наступания ледников.
1 – положение верхней границы леса относительно современной (соответственно выше и ниже горизонтальной линии): для 
Кордильер и Альп – в условной шкале, для Алтая – в отклонениях от современного положения; 2 – периоды активизации гор
ных ледников в Кордильерах [41], Альпах [28] и на Алтае [2]: голубые значки ниже горизонтальной линии обозначают наступа
ния ледников, во время которых ледники были больше современных, выше горизонтальной линии – небольшие наступания, во 
время которых ледники не превосходили по масштабам современные
Fig. 3. Upper tree limit variations and glacier advances.
1 – location of the upper tree limit in respect of its modern position (upper and lower the horizontal line) for the American Cordillera and 
the Alps in a relative scale, in deviation from the modern position for Altay; 2 – periods of activity of mountain glaciers in American Cor
dillera [41] and the Alps [28] and in Altay [2]: blue symbols below the horizontal line mark the glacier advances, those upper the horizontal 
lines – glacier advances within the modern limits
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времени не хаотично, а объединяются в группы. Их 
датировки представлены по последней колонке, в 
скобках после дат указано число районов, где они 
зафиксированы. Считается, что колебания ледни
ков большой амплитуды в раннем голоцене были 
связаны с дегляциацией и периодическим посту
плением больших порций холодной пресной воды в 
Северную Атлантику [11–13]. В частности, к таким 
событиям относятся похолодание [4] и наступание 
ледников 8,2 тыс. л.н., которое имело место, прежде 
всего, в Северной Атлантике и в высоких широтах 
Западного полушария. Наступания этого времени в 
Центральной Азии, в Альпах и в тропических Андах 
датированы менее надёжно и, возможно, связаны с 
другими причинами. Однако причины большинства 
раннеголоценовых похолоданий и наступаний лед
ников достоверно неизвестны.

Другие возможные и наиболее вероятные при
чины крупных голоценовых похолоданий и свя
занных с ними наступаний ледников – изменения 
солнечной активности и климатически эффектив
ные эксплозивные извержения вулканов. В табл. 3 
сопоставлены голоценовые наступания ледников, 
даты таких извержений [7, 17], циклы Бонда [8] и 
периоды основных голоценовых похолоданий, вы
деленных на основе сотен кривых, построенных по 

косвенным данным (годичные кольца, озёрные и 
морские осадки, исследования кораллов и пр.) [57]. 
Как известно, крупные эксплозивные изверже
ния приводят к летним похолоданиям, к которым 
чувствительно и большинство ледников. Циклами 
Бонда называют 1500летнюю периодичность в вы
падении айсберговых осадков в Северной Атланти
ке. Эта периодичность, по мнению Бонда, связана с 
похолоданиями, которые вызываются циклом сол
нечной активности соответствующей продолжи
тельности [8]. На эти процессы существенно влия
ют также процессы в системе океан–атмосфера [14].

Сопоставление показывает, что имеется тенден
ция совпадения как минимум пяти периодов на
ступаний ледников (не считая малого ледникового 
периода) с датами извержений – 11,1; 9,5–9,7; 9,1–
9,3; 8,0–8,1; 1,3–1,5 тыс. л.н., которые установлены 
по данным ледниковых кернов в Гренландии и Ан
тарктике. Первые четыре относятся к раннему го
лоцену, а последнее совпадает с самым заметным 
наступанием на фоне тёплого периода первого тыся
челетия н.э. Разумеется, при относительной точно
сти датировок в несколько столетий нельзя исклю
чать и случайности указанных совпадений, однако 
данные о последнем тысячелетии, для которого мно
гие датировки ледниковых отложений имеют более 

Таблица 2. Наступания горных ледников по районам (в скобках – число районов, где отмечалось наступание)

Время, 
тыс. 
л.н.

Баффи
нова 

Земля [42, 
43, 10]

Грен
ландия 
[30, 60]

Сканди
навия  
(в це

лом) [45]

Южная 
Норве
гия [39]

Ислан
дия  

[18, 31, 
34, 55]

Альпы 
[25, 27, 
28, 46] 

Запад 
Кана
ды [41]

Тибет 
[53]

Тропические Анды Новая 
Зелан

дия 
[52]

Период 
наступаний 
ледников, 
тыс. л.н.

[3, 19,  
35, 38,] [29]

11 11,0–11,3 11,2 11,1 11,1 11,3 ±0,9 11,2 11,3 11,3–11,1 (7)
10 10,5 10,5 10,5 10,8–10,7 10,8±0,9 10,8–10,5 (5)

10,1 10,0 10,2 10,2–10,0 (3)
9
9

9,7 9,7 9,9–9,7 9,9–9,7 (3)
9,2 9,2 9,2 9,3±0,8 9,3–9,2 (4)

8 8,85 8,6–8,2 8,4 8,5±0,4 8,8–8,4 (4)
8,2 8,2–8,0 8,2 8,7–7,9 8,4 8,0–7,6 8,1–8,2 (3)

7 7,7 7,7 7,7 (2)
7,2–6,8 7,4–6,5

6 6,6 6,7 6,5 6,5–6,7 (4)
6,1

5 5,6 5,7–5,2 5,8 5,2–5,8 (4)
5,6 5,1

4 4,7 4,9 4,8 4,9–4,7 (3)
4,4 4,3 4,2 4,2 4,2 4,2–4,4 (6)

3 3,5 3,6 3,8–3,2 3,8–3,4 3,6–3,2 3,8–3,2 (7)
3,3 3,0–2,6 3,5–2,8 3,3

2 2,6 2,9 3,0–2,6 (4)
2,3 2,3 2,1 2,6–2,0 2,3 2,3 2,2–2,1 (5)

1

1,6 1,7 1,9 1,7–1,3 1,9–1,6 (4)
1,4 1,4 1,4 1,4 1,5–1,4 1,4 1,4 (7)

1,0 МЛП* МЛП 1,0 МЛП 1,1–1,0 1,0 МЛП МЛП МЛП МЛП 1,0 (4),  
0,8–0,1 (11)

*МЛП – малый ледниковый период.
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высокую точность, свидетельствуют о возможности 
корреляций климатически эффективных вулкани
ческих извержений и наступаний ледников. Так, по 
результатам датирования колебаний края леднико
вых шапок в Канадской Арктике [44], наступание 
ледников малого ледникового периода началось в 
этих районах внезапно между 1275 и 1300 гг., а затем 
усилилось в период 1430–1455 гг. Оба эти периода 
совпадают с пятидесятилетиями наибольшей за всё 
тысячелетие вулканической активности. При этом 
холодные летние сезоны вызвали увеличение пло
щади морского льда в Арктике, что, в свою очередь, 
обеспечило положительную обратную связь и приве
ло к дальнейшему похолоданию.

Практически все пики в циклах Бонда совпада
ют с датами наступаний ледников. Поскольку циклы 
Бонда связаны с похолоданиями в Северной Атлан
тике, такая корреляция неудивительна. Совпадение 
некоторых циклов Бонда с вулканическими изверже
ниями может означать, что соответствующие похоло
дания, вероятно, вызваны сочетанием двух причин – 
уменьшением солнечной активности и сильным, но 
краткосрочным климатическим эффектом от извер
жений. Связанные с этим увеличение площади мор
ского льда в Северном полушарии и рост альбедо 
(положительная обратная связь) могут существенно 
усилить начальное возмущение и привести к дли
тельным похолоданиям глобального масштаба [44].

Многие авторы ссылались на колебания солнеч
ной активности как на возможную причину колеба
ний ледников, однако изза низкой точности дати
рования морен и противоречивых представлений об 
амплитуде колебаний солнечной активности в голо
цене [56] эти совпадения трудно доказать, особенно 
без соответствующего сопровождения путём моде
лирования. Интересно, что уменьшение солнечной 
активности между 8 и 5 тыс. л.н. соотносится не с 
периодом активизации ледников, что было бы ло
гично, а с периодом «малого оледенения», причём 
не только в Северном, но и в Южном полушарии. 
В этот же период отмечалась и слабая вулканическая 
активность (эксплозивные, климатически эффек
тивные извержения отсутствуют, за исключением 
одного события 7,1 тыс. л.н.). Возможно, именно от
сутствием таких извержений как «спусковых крюч
ков» для похолоданий и объясняется этот парадокс.

Сравнение внутривековой изменчивости сол
нечной активности с колебаниями ледников пока 
не даёт обнадёживающих результатов. Лишь в по
следние 3–4 тыс. лет намечается некоторое соответ
ствие между низкой активностью Солнца и насту
паниями ледников, причём в период 3000–500 л.н. 

(до малого ледникового периода) в наступаниях 
ледников наблюдается цикл, близкий к 208лет
нему солнечному циклу де Врие. Для последних 
двух тысячелетий по некоторым районам созданы 
более точные хронологии колебаний ледников, ос
нованные на результатах перекрёстного датирова
ния годичных колец, и они позволяют сделать более 
определённые выводы о синхронности наступаний 
ледников в Северном полушарии. Так, наступания 
около 200, 400, 600, 800–900, 1100, 1300 гг. и в ХVII–
XIX вв. отмечались в Альпах, на Аляске и в Южном 
Тибете [54]. Именно эти колебания могут быть свя
заны с указанным циклом солнечной активно
сти [25, 36, 58]. Высказывается, однако, мнение, что 
эти флуктуации определяются в значительной мере 
колебаниями североатлантического индекса [45]. 
200летний ритм, появившийся в период примерно 
с 3000 до 700–500 л.н., нарушается с наступлением 
малого ледникового периода. Если принять гипо
тезу о доминирующем влиянии вулканов на похо
лодание малого ледникового периода, то этот сбой 
ритма получает своё логическое объяснение.

Поведение современных ледников в контексте го-
лоценовых колебаний климата. Описанные здесь осо
бенности голоценовой ледниковой истории дают 
возможность рассмотреть в новом свете особенно
сти поведения современных ледников. Как известно, 
последние 100–150 лет площадь ледников на земном 

Таблица 3. Сопоставление периодов наступаний ледников с дата-
ми крупных эксплозивных извержений, циклами Бонда и похо-
лоданиями в голоцене (в скобках – число наступаний ледников)

Наступания лед
ников, тыс. л.н.

Даты эксплозив
ных извержений

Циклы 
Бонда

Похолода
ния, по [57]

11,3–11,1 (7) 11,1–11,0 11,1
10,8–10,5 (5)
10,2–10,0 (3) 10,3

9,9–9,7 (3) 9,5–9,7
9,3–9,2 (4) 9,1–9,3 9,4
8,8–8,4 (4)
8,1–8,2 (3) 8,0–8,1 8,1 8,2

7,7 (2)
7,1

6,5–6,7 (4)
 6,3

5,2–5,8 (4) 5,9
4,9–4,7 (3) 4,7
4,2–4,4 (6) 4 4,2
3,8–3,2 (7) 3,4

3,1
3,0–2,6 (4) 2,8 2,7
2,2–2,1 (5)
1,9–1,6 (4)

1,4 (7) 1,3–1,5 (3) 1,4 1,5
1,0 (4), 0,8–0,1 (11) 0,7, 05, 01 (3) 0,5

Все датировки – в тысячах лет до 1950 г.
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шаре сокращается. Особенно заметна эта тенден
ция в последние десятилетия. Короткие периоды 
стабилизации и даже наступаний не меняют общей 
картины. Исследования показывают, что современ
ное сокращение и даже распад отдельных шельфо
вых ледников имеет беспрецедентный характер, по
скольку впервые за период голоцена он происходит 
одновременно в Арктике и Антарктике, и темпы 
деградации ледников очень велики [6, 24]. Самый 
длительный период сокращения оледенения соот
носится с эпохой высокой инсоляции в первой по
ловине голоцена. По расчётам [20], ледники в Альпах 
в голоцене были больше современных на протяже
нии около 4,5 тыс. лет и меньше – примерно в тече
ние 6 тыс. лет. Их сокращение была связано главным 
образом с повышенной инсоляцией в начале – сере
дине голоцена, а более короткие наступания объяс
няются разными механизмами, в том числе процес
сами внутренних взаимодействий в климатической 
системе Земли. Современное отступание ледников, 
напротив, происходит в эпоху, которая по пара
метрам инсоляции скорее благоприятна для роста 
оледенения в Северном полушарии. Если отступа
ние ледников будет происходить такими темпами, 
как сейчас, то уже в текущем столетии ледники ста
нут меньше, чем они были в эпоху максимального 
голоценового потепления 8–6 тыс. л.н. [5], и ис
чезнут во многих горноледниковых районах мира.

Анализ радиоуглеродных датировок органичес
ких остатков, вытаивающих изпод ледников Ка
надской Арктики, показывает, что, возможно, в 
высоких широтах Северного полушария ледники 
ни разу не сокращались до современных размеров 
в последние 44 тыс. лет. Таким образом, современ
ное потепление, которое привело к подобному со
кращению, уникально в масштабе этого длитель
ного периода [44]. Интересно, что сходные выводы 
сделаны по материалам изучения массива Монгун
Тайга, где макроостатки древесины, вытаивающие 
сейчас изпод ледников, имеют радиоуглеродный 
возраст более 58 тыс. лет (LU3666) [1]. Очевидно, 
что для корректной интерпретации этих результа
тов необходимо учитывать неотектонические про
цессы и возможности загрязнения материала для 
датирования «старым» углеродом.

Заключение
В Северном полушарии на протяжении голоцена 

наблюдался заметный долгопериодный тренд к похо
лоданию, смещению на север зоны внутритропиче
ской конвергенции и ослаблению Индийского мус
сона, в Южном, напротив, тренд к потеплению [57]. 

Данные о поведении горных ледников подтверж
дают этот вывод: размеры ледников и масштабы их 
периодических наступаний в Северном полушарии 
в целом увеличивались от начала к концу голоцена, 
а в Южном полушарии – уменьшались. Этот тренд, 
вероятно, объясняется противоположным ходом 
инсоляции по причине орбитального сигнала (пре
цессия). Проследить влияние изменений солнечной 
активности на оледенение сложнее, так как меха
низм похолоданий, связанный с небольшими воз
мущениями солнечной активности в голоцене, пока 
ясен не до конца. Многие голоценовые наступания 
ледников совпадают с циклами Бонда (похолодания 
в Северной Атлантике) и с крупными, климатиче
ски эффективными вулканическими извержениями. 
Возможно, сочетание вулканических извержений 
как спускового механизма для сильных, но коротких 
похолоданий с периодами уменьшения солнечной 
активности и последующего увеличения площади 
морских льдов (увеличение альбедо) – основной ме
ханизм, приводящий к похолоданиям и наступани
ям ледников в голоцене. Современные отступающие 
ледники свидетельствуют о глобальных процессах 
потепления, которые пока невозможно объяснить 
только естественными причинами.
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Summary
The magnitude of glacier advances generally 

increased in the Northern Hemisphere and decreased 
in the Southern Hemisphere over the Holocene. 
This trend can be explained be the orbital forcings. 
The exceptions are in some regions of the high Asia. 
10–4 ka BP and during the 1th Century CE to the early 
13th century CE the glaciers were close by sizes to the 
modern ones or even smaller. The pattern is confirmed 
by the upper and Northern tree line advances in the 
Northern Hemisphere. The period with generally «small 
glaciers» (5–7 ka) coincides with the lack of the major 
volcanic eruptions, and with the low solar activity. The 
Early Holocene moraines cluster in seven groups (from 
11.1 to 8.1 ka BP). They coincide with all Early Holo
cene Bond cycles (11.1, 10.3, 9.4, 8.1 ka) and all major 
volcanic eruptions (11.0, 9.5–9.7, 9.1–9.3, 8.0–8.1). 
Due to the coincidence of several eruptions with the 
Bond cycles (solar minima) it is difficult to distinguish 
between the solar and volcanic signals in the Early 
Holocene records. The coupling between the glacial and 
solar/volcanic forcings in the mid Holocene is less evi
dent, but it become strong again in the last 2 ka (1.4 ka 
and LIA events).  The modern glacier retreat disagrees 
with the actual orbital forcings and is due to both solar 
and anthropogenic influence. Glacier variations at the 
moment do not provide proofs for any cycles or global 
synchronism through the Holocene. However the lack 
of such evidences can be also explained by the limita
tions of these records (discontinuous, incomplete, of 
low accuracy, showing a mixture of advances triggered 
by both temperature and precipitation).


