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В июне 2023 г. были расширены масс-балансовые и метеорологические наблюдения на Эльбрусе: к
постоянным наблюдениям на южном склоне (ледник Гарабаши) добавлен мониторинг ледника
Микельчиран на северном склоне вулкана. Ранее подобных синхронных наблюдений на противо-
положных макросклонах Эльбруса не проводилось.
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Исследования ледников Эльбруса традицион-
но ведутся сотрудниками отдела гляциологии ИГ
РАН с конца 60-х годов прошлого века, как в рам-
ках палеогеографических задач, так и в целях мо-
ниторинга баланса массы и динамики ледников в
условиях меняющегося климата (Ледники и кли-
мат Эльбруса…, 2022). Мониторинг ледников
Эльбруса, во-первых, представляет собой часть
глобальной программы гляциологических на-
блюдений по международной программе Всемир-
ной службы мониторинга ледников (далее –
ВСМЛ, WGMS), под эгидой IPCC, во-вторых –
необходим для количественной оценки снежно-
ледовой составляющей питания основных рек
Кавказа, в-третьих – для валидации численных
моделей горного оледенения и методов дистан-
ционного зондирования ледников, и в четвёр-
тых – в рамках задачи мониторинга и прогноза
опасных гляциальных явлений, связанных с де-
градацией оледенения (прежде всего, речь идёт о
прорыве ледниковых озёр) (Лаврентьев и др.,
2020). Кроме того, постоянный мониторинг оле-
денения Эльбруса позволяет выполнять оценку
рекреационной привлекательности этого попу-
лярного высокогорного объекта.

Наиболее изучен на Эльбрусе ледник Гараба-
ши, он отражает типичные нивально-гляциаль-
ные условия южного макросклона Эльбруса.
Масс-балансовые наблюдения на этом леднике
ведутся около 40 лет, регулярные метеорологиче-
ские измерения на протяжении сезона абляции –
с 2013 г. (Ледники и климат Эльбруса…, 2022). В

2018 г. ледник Гарабаши был включён в список
репрезентативных объектов ВСМЛ, поэтому от-
дел гляциологии ИГ РАН не планирует прекра-
щать работы на своём “домашнем” леднике. Од-
нако возрастающая антропогенная нагрузка на
ледник Гарабаши, связанная с бурным развитием
горнолыжной инфраструктуры и ростом числа
отдыхающих, нарушает естественный снежный
покров на леднике, что идёт вразрез с требовани-
ями к опорному объекту масс-балансового мони-
торинга. Кроме того, северные макросклоны
Эльбруса до сих пор не были охвачены гляциоло-
гическими и метеорологическими наблюдения-
ми, хотя ледники этих склонов существуют в
иных климатических условиях и их физические
параметры и динамика могут существенно отли-
чаться от ледников южного макросклона. По
этим причинам в течение летнего полевого сезона
2023 г. к ежегодным измерениям на леднике Гара-
баши был добавлен ещё один объект на северно-
восточном склоне вулкана – ледник Микельчи-
ран. Ранее масс-балансовые наблюдения на лед-
нике Микельчиран не проводились, однако в
рамках общей работы по изменению ледникового
покрова Эльбруса в 2019 г. была выполнена оцен-
ка понижения его поверхности за период 1997–
2017 гг. Рассчитанное по этим данным среднего-
довое значение баланса массы ледника за 1997–
2017 гг. составило –510 мм в.э./год.

В рамках последней экспедиции в период с 8
по 17 июня 2023 г. на леднике Микельчиран в вы-
сотном диапазоне 3800–4300 м была проведена
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Рис. 1. Ледник Микельчиран: Карта фактического материала масс-балансовых работ на леднике в июне 2023 г. (а);
Предварительная оценка снегонакопления на леднике по результатам снегомерной съёмки (б). В основе схем – кос-
мический снимок Pleiades от 09.2017 г.
Fig. 1. Glacier Mikelchiran. Map of mass balance fieldwork on the glacier in June 2023 (a); Preliminary estimation of snow ac-
cumulation on the glacier (б). Background – satellite image Pleiades from 09.2017.
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стандартная снегомерная съёмка с помощью щу-
па (измерения выполнены в 90 точках в нижней и
средней частях ледника), забурены 8 абляцион-
ных реек, измерена плотность снега в шурфе и
описана структура снежной толщи. Также, над
базовым лагерем “Лакколит” на высоте 3900 м
была установлена автоматическая метеостанция
(АМС) (рис. 1, а; 2, а), которая функционировала
в период с 17 июня по 24 августа 2023 г. Важно от-
метить, что на леднике Гарабаши метеорологиче-
ские измерения проводились примерно на той же
высоте (3950 м над ур. моря) и синхронно (с
21 июня по 31 августа 2023 г.) (см. рис. 2, б). Обе
АМС работали с дискретностью 1 мин и включа-
ли в себя измерения нисходящего и отражённого
потоков коротковолновой и длинноволновой ра-
диации на высоте 1–1.5 м над поверхностью лед-
ника (с помощью радиометров HUKSFLUX на
леднике Микельчиран и Kipp&Zonen на леднике
Гарабаши), основных метеорологических пара-
метров (температуры воздуха, характеристик
влажности и скорости ветра с помощью АМС Ho-
bo на леднике Микельчиран и Campbell на ледни-
ке Гарабаши) на уровне 2–2.5 м над поверхно-
стью, слоя стаивания с помощью акустического
датчика Sonic Ranger на леднике Гарабаши, а так-
же температурного профиля с помощью термоко-

сы GeoPrecision в двухметровой снежной толще с
вертикальным шагом 10 см.

Результат снегомерных работ выявил значи-
тельную пространственную неоднородность вы-
соты снежного покрова на поверхности ледника
Микельчиран. Отмечены участки с нулевым сне-
гонакоплением, при этом буквально в 300 м рас-
положены очаги с максимальной толщиной сне-
га, превышающей 3.2 м (см. рис. 1, б). Выявить
какие-либо закономерности пространственного
распределения снежной толщи сложно: на ледни-
ке не выражено лавинное питание, не выявлено
увеличение толщины снежного покрова с высо-
той, как это бывает на многих горных ледниках
(Cuffey, Paterson, 2010). По всей видимости, про-
странственная неоднородность снежной толщи –
это результат уникального сочетания сложного
рельефа поверхности с ветровым воздействием,
определяющим метелевый перенос.

Сравнение параметров снегонакопления в
июне 2023 г. с результатами наблюдений на лед-
нике Гарабаши, где съёмка проводилась с 1 по
5 июня, показывает, что на южном макросклоне
годовая аккумуляция в среднем на 1 м больше,
чем на северном. В период с октября по май
включительно (типичная продолжительность се-
зона аккумуляции) средняя величина снегона-

Рис. 2. Автоматические метеостанции, установленные на леднике Микельчеран (а), и на леднике Гарабаши (б).
Fig. 2. Automatic weather stations installed on the Mikelchiran (a) and Garabashi (б) glaciers.

а б



556

ЛЁД И СНЕГ  том 63  № 4  2023

ЛАВРЕНТЬЕВ и др.

копления на леднике Микельчеран составляет
1.8 м, а на леднике Гарабаши – 2.8 м. Принимая
условную плотность слежавшегося снега
450 кг/м3, можно заключить, что в приближён-
ном пересчёте на осадки это даёт 810 и 1260 мм за
сезон аккумуляции, соответственно, т.е. осадков
на южном макросклоне выпадает в 1.6 раза боль-
ше, чем на северном. Это неплохо согласуется с
результатами моделирования орографических
осадков на Эльбрусе, согласно которому на южном
макросклоне годовая сумма осадков в 1.7 раза вы-
ше, чем на северном (Торопов и др., 2022). Массив
Эльбруса расположен на границе двух климатиче-
ских провинций Кавказа (Ледники и климат Эль-
бруса…, 2022), которые проявляются в различиях
условий увлажнения, что сказывается на характере
распределения снежного покрова, и, соответствен-
но, на величине баланса массы ледников.

Синхронное измерение гляциологических и
метеорологических параметров на противопо-
ложных склонах Эльбруса важно для сравнения
динамики компонентов баланса массы общего
ледникового кластера, а также для оценки физи-
ческих механизмов формирования аномалий ба-
ланса массы, определяемых в основном метеоро-
логическим режимом. Кроме того, синхронные
наблюдения позволят выполнить относительную
оценку влияния антропогенного воздействия на
поверхность ледника, что является актуальной
задачей как в научно-фундаментальном, так и в
прикладном ключе. Ледник Микельчиран отве-
чает условиям типичности масс-балансовых из-
мерений и использования метеорологических
данных для параметризации ледниковых бассей-
нов в климатических моделях (Østrem, Brugman,
1991): его площадь – около 4 км2, высотный диа-
пазон – 3800–4500 м над ур. моря, угол наклона –

12 градусов. Кроме того, он характеризуется не-
плохой логистической доступностью, что позво-
ляет проводить там регулярные наблюдения (см.
рис. 1, а). В связи с этим в ближайшие годы масс-
балансовые наблюдения на ледниках Гарабаши
и Микельчиран планируется проводить парал-
лельно.
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In June 2023, mass-balance and meteorological observations on Elbrus were expanded: monitoring of the
Mikelchiran glacier on the northern slope of the volcano was added to the permanent observations on the
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southern slope (Garabashi glacier). Such synchronized observations on the opposite macro-slopes of Elbrus
have not been carried out before.

Keywords: Elbrus, mass balance, mountain meteorology
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