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Дана оценка изменения объёма ледника Козельский на Камчатке за 1977–2022 гг. Площадь ледника
за это время практически не изменилась, фронт продвинулся вперёд почти на 0.7 км, объём сокра-
тился на 34.15 ± 6.74 млн м3, поверхность в среднем понизилась на 17.3 м, кумулятивный баланс мас-
сы составил –14.70 ± 3.94 м в.э., а удельный среднегодовой –0.33 м в.э./год. Продвижение линии
фронта в последние 10 лет замедлилось и составляло около 5 м/год.
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ВВЕДЕНИЕ

Сокращение размеров ледников в настоящее
время наблюдается почти во всех районах оледе-
нения Земли. Одним из немногочисленных ис-
ключений являются районы активного вулканиз-
ма Камчатки, где с 1950-х по 2010-е годы не было
зафиксировано сокращения площади ледников
(Khromova et al., 2019). Один из таких районов –
расположенная у юго-восточного побережья
Камчатки Авачинская группа вулканов, площадь
оледенения которой с 1950 по 2012–2013 гг. увели-
чилась на 6.5% или 1.3 км2 (Муравьев, 2017).

Авачинская группа вулканов (рис. 1, а), нахо-
дящаяся вблизи г. Петропавловск-Камчатский,
исторически является наиболее изученным райо-
ном оледенения Камчатки. Она образована це-
пью вулканов, вытянутой в направлении с юго-
востока на северо-запад: Козельский (2189 м),
Авачинский (2751 м), Корякский (3456 м), Арик
(2166 м) и Ааг (2310 м). Авачинский и Корякский
вулканы действующие – их последние изверже-
ния датированы 1991 и 2008–2009 гг. соответ-
ственно (http://www.kscnet.ru).

Первые сведения о ледниках в Авачинской
группе вулканов встречаются в публикации (Пер-
фильеф, 1912). В ней автор писал о наличии лед-
ников на Авачинском вулкане и привёл несколь-
ко фотографий ледниковой поверхности с тре-
щинами. Более подробные сведения о ледниках

Авачинского вулкана приведены в работе (Зава-
рицкий, 1935). Её автор по результатам полевых
работ летом 1931 г. отметил наличие ледников, за-
нимающих пространство между гребнем соммы и
действующим конусом и стекающих, главным
образом, в северном и северо-западном направ-
лениях. Автор работы (Пийп, 1946) отметил нали-
чие на Авачинском вулкане ледников, спускаю-
щихся на север и юг с фирнового поля, располо-
женного в кольцевой долине между гребнем
соммы и действующим конусом. В публикации
(Заварицкий, 1955), представляющей результаты
анализа данных экспедиционных работ 1946 г. и
других вулканологических исследований, отме-
чено наличие ледников на всех вулканах Авачин-
ской группы.

Полная инвентаризация ледников Авачин-
ской группы вулканов была проделана в рамках
работ по составлению Каталога ледников СССР
(Виноградов, 1968). Каталог содержит сведения о
морфологических типах, размерах, высотном по-
ложении и экспозиции 24 ледников обшей пло-
щадью 16.3 км2, полученные по данным аэрофо-
тосъёмки 1950 г., дополненных данными полевых
работ середины 1960-х годов. Обновлённая инвен-
таризация ледников района была опубликована в
работе (Виноградов, Муравьев, 1992). Она включа-
ла в себя актуализированные сведения о 26 лед-
никах общей площадью 21.3 км2. Данные о разме-
рах некоторых ледников в ней были скорректиро-
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ваны относительно данных Каталога ледников
СССР.

В последующем более полная инвентаризация
ледников Авачинской группы вулканов была вы-
полнена уже в 2010-х годах. Так, работа (Мура-
вьев, 2017) содержит сведения о 27 ледниках дан-
ного района общей площадью 22.43 ± 1.42 км2 по
состоянию на 2012–2013 гг. Каталог ледников
Randolph Glacier Inventory (RGI) версии 6.0
(RGI…, 2017) содержит данные о ледниках района
по состоянию на 2013 г. Информация о простран-
ственном положении границ ледников Авачин-
ской группы вулканов в нём была получена путём
автоматизированного дешифрирования снимка
Landsat от 09.09.2013 по границе открытого льда.
Поскольку на ледниках района развита поверх-
ностная морена, это привело к неверному опре-

делению границ ледников и существенной (более
чем в два раза) недооценке их площадей. Суммар-
ная площадь ледников района в каталоге RGI 6.0
составила 10.25 км2.

В Авачинской группе вулканов расположен
перемётно-долинный ледник Козельский – наи-
более изученный ледник Камчатки и один из са-
мых изученных ледников, расположенных на ак-
тивных вулканах (см. рис. 1, б). Он спускается в
южном направлении с седловины между вулкана-
ми Авачинский и Козельский. Ледник входит в
список Всемирной службы мониторинга ледни-
ков (WGMS).

Первая информация о леднике Козельский
встречается в публикации (Заварицкий, 1935).
На представленной в этой работе карте выделен
“Южный Козельский ледник”, положение кото-

Рис. 1. Авачинская группа вулканов (а) и ледник Козельский 19.08.2022 (фото А.Я. Муравьева) (б): 1 – местоположе-
ние Авачинской группы вулканов; 2 – местоположение метеостанции Петропавловск-Камчатский; 3 – ледники; 4 –
вулканы
Fig. 1. Avachinsky group of volcanoes (а) and Kozelsky Glacier 19.08.2022 (photo by A.Ya. Muraviev) (б): 1 – location of the
Avachinsky group of volcanoes; 2 – location of the weather station Petropavlovsk-Kamchatsky; 3 – glaciers; 4 – volcanoes
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рого соответствует положению ледника Козель-
ский в более поздних публикациях.

В научной литературе доступны данные пря-
мых наблюдений за динамикой ледника Козель-
ский с 1945 г. В феврале 1945 г. в ходе извержения
вулкана Авачинский весь ледник был покрыт чех-
лом пирокластического материала мощностью до
2 м (Виноградов, Муравьев, 1992). В дальнейшем
область питания ледника стала восстанавливать-
ся поверх чехла пирокластики. К 1967 г. её пло-
щадь составила 0.7 км2. В период 1968–1976 гг.
благодаря благоприятным климатическим усло-
виям область питания ледника полностью восста-
новилась, а фронт ледника опустился с 960 до 890 м
над ур. моря.

Особенно многоснежные зимы 1971–1974 гг.,
совпавшие с прохладными периодами абляции,
привели к активизации ледника (Виноградов,
Муравьев, 1992). До 1974 г. фронт ледника про-
двинулся на 100–110 м, а за 1975–1976 гг. – ещё на
220–230 м. В итоге, к 1976 г. фронт ледника сум-
марно продвинулся примерно на 330 м, а площадь
ледника увеличилась на 0.09 км2. В 1978–1981 гг.
наблюдалась стабилизация фронта ледника и его
кратковременное отступание.

После 1981 г. фронт ледника наступал практи-
чески непрерывно. До 2007 г. он продвинулся
примерно на 540 м, и ещё на 130–140 м за 2007–
2015 м (Котляков и др., 2017). В целом за 1967–
2015 гг. фронт ледника продвинулся на 1010 ± 15 м,
а площадь его языковой части увеличилась при-
мерно на 0.35 км2.

По данным работы (Муравьев, 2017) площадь
ледника Козельский на 28.09.2013 составляла
1.77 ± 0.09 км2. Полевые наблюдения 2019, 2021 и
2022 гг. показали, что язык ледника продолжает
наступать. В августе 2022 г. он оканчивался на вы-
соте около 790 м над ур. моря.

Ледник Козельский относится к тёплому типу
(Виноградов и др., 1976). Температура снежно-
фирновой толщи в тёплый период близка к 0°C.
Мощность снежно-фирновой толщи в централь-
ной части области аккумуляции составляет 30–40 м.
Тёплый период длится 4–5 месяцев у нижней гра-
ницы ледника и 2–3 месяца в области питания
(Виноградов, Муравьев, 1992). Доля метелевого
снега в структуре аккумуляции оценивается в 35–
40%, лавинного питания – 1–5%. Поверхностная
морена на седловине между вулканами Авачин-
ский и Козельский (область ледораздела ледни-
ков Козельский и Заварицкого) ежегодно осво-
бождается от снежного покрова. Это следствие
того, что большая часть выпадающих твёрдых
осадков перераспределяется ветром вниз по лед-
нику Козельский.

Прямые наблюдения за составляющими ба-
ланса массы ледника Козельский проводились в
1972–1981 и 1987–1988 гг. (Виноградов, Мура-

вьев, 1992). Средний баланс массы ледника в этот
период составлял –411 мм в.э. (зимний баланс в
среднем 3411 мм в.э., летний –3822 мм в.э.). Вы-
сота границы питания в эти годы изменялась от
1160 м в 1973/74 г. до 1360 м в 1980/81 г. Устойчи-
вой связи между высотой границы питания лед-
ника и его балансом массы не обнаружено. После
1988 г. прямые массбалансовые наблюдения на
леднике Козельский не проводились. Однако бы-
ла предложена методика расчёта баланса массы
ледника на основе материалов наблюдений на
метеостанции Петропавловск-Камчатский с опо-
рой на эмпирические данные измерений в тече-
ние 10 лет (Виноградов, Муравьев, 1992; Глазы-
рин и др., 1999).

Цель работы – оценка баланса массы ледника
Козельский в последние десятилетия в условиях
существенного роста летних температур воздуха.
Поскольку прямые измерения составляющих ба-
ланса массы ледника не проводятся уже более
30 лет, для достижения цели предполагается ис-
пользовать геодезический метод и разновремен-
ные материалы дистанционного зондирования
Земли (ДЗЗ).

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В работе использованы данные: спутниковый
снимок WorldView-2 от 31.08.2016 с простран-
ственным разрешением в мультиспектральном
режиме 1.84 м (панхроматический канал 0.46 м);
ортофотоплан, покрывающий южную часть (32%
площади) ледника Козельский, с пространствен-
ным разрешением около 15 см, созданный по ма-
териалам съёмки с БПЛА 05.09.2022; отдельные
фрагменты “strip” цифровой модели рельефа
(ЦМР) ArcticDEM v3.0 (Porter et al., 2018) и Arctic-
DEM v4.1 (Porter et al., 2022) с пространственным
разрешением 2 м от 18.09.2015, 08.10.2016,
06.10.2021 и 09.10.2021 (табл. 1); ЦМР от
05.09.2022, охватывающая южную часть (31%
площади) ледника Козельский, с пространствен-
ным разрешением около 0.15 м; ЦМР 1977 г., со-
зданная по материалам аэрофотосъёмки (АФС)
от 05.08.1977; данные о среднемесячной темпера-
туре воздуха (Булыгина и др., 2023) и месячных
суммах осадков с устранением погрешностей
осадкомерных приборов (https://meteo.ru…) на
гидрометеостанции (ГМС) Петропавловск-Кам-
чатский (расположена примерно в 28 км к югу-
юго-западу от ледника на высоте 32 м над ур. мо-
ря) из архива ВНИИГМИ-МЦД за 1950–2021 гг.;
данные реанализа метеопараметров ECMWF
ERA5 за 1950–2022 гг. с разрешением 0.5° × 0.5°
(https://www.ecmwf.int), полученные с ресурса
(Monthly.., 2023); исходные данные работы (Му-
равьев, 2017) о пространственном положении гра-
ниц ледника Козельский в 1967, 2007 и 2012 гг.
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Использованные в работе спутниковые сним-
ки, ортофотоплан и ЦМР были зарегистрирова-
ны в проекции UTM (зона 57) на эллипсоиде
WGS 1984. Их обработка производилась в про-
граммных продуктах ESRI ArcGIS и QGIS.

Ортофотоплан и ЦМР от 05.09.2022 созданы
по результатам обработки в программных про-
дуктах Agisoft Metashape Pro и Pix4 Denterprise фо-
тоснимков, полученных с беспилотного летатель-
ного аппарата (БПЛА) DJI Phantom 4 Pro V2.0
южной части (32% площади) ледника Козель-
ский. Разрешение съёмки составило 0.14 м/пик-
сель. На БПЛА был установлен приёмник DGPS
L1/L2 Topodrone PPK (второй приёмник DGPS –
на точке с известными координатами). Расчётная
программным обеспечением погрешность опре-
деления координат в плане составила 0.10 м, вер-
тикальная погрешность – 0.05 м.

Границы ледника на спутниковых снимках и
ортофотоплане дешифрировались вручную. Все
использованные в работе спутниковые снимки
датированы концом августа – началом сентября
(конец периода абляции на леднике Козельский).
Это позволило минимизировать влияние на ре-
зультат остатков сезонного снежного покрова и
снежников.

Ледник Козельский имеет протяжённый (око-
ло 0.6 км) ледораздел с ледником Заварицкого,
спускающегося с пологой седловины между вул-
канами Авачинский и Козельский на северо-во-
сток. Граница между этими ледниками была про-
ведена с использованием спутникового снимка
WorldView-2 от 31.08.2016, на котором хорошо
видны трещины и эрозионные врезы на чехле по-
верхностной морены, и цифровой модели накло-
на поверхности, построенной с использованием
ЦМР ArcticDEM v3.0.

Сравнение с исходными материалами работы
(Муравьев, 2017) показало, что пространственное
положение границы ледника в области аккумуля-

ции имеет низкую изменчивость (с 2012 по 2016 г.
практически без изменений). Основные измене-
ния происходят в нижней, заморененной части
ледника. Поэтому было сделано допущение о
том, что граница ледника в области аккумуляции
с 31.08.2016 по 05.09.2022 не изменилась.

Погрешность определения пространственного
положения современных границ ледника приня-
та равной 2 м, исходя из разрешения спутниково-
го снимка WorldView-2 в мультиспектральном
диапазоне (1.84 м). Погрешность определения
площади ледника в 2022 г. принята равной произ-
ведению протяжённости периметра ледника на
погрешность определения пространственного
положения его границ (2 м). Погрешность опре-
деления пространственного положения границ
ледника в 1977 г. (по ортотрансформированным
АФС), учитывая развитую поверхностную море-
ну и сложный рельеф, принята равной 5 м.

Согласно документации к ЦМР ArcticDEM
(https://www.pgc.umn.edu/), её точность (верти-
кальная и в плане) без использования наземных
контрольных точек находится в пределах 4 м. Все
ЦМР из коллекций ArcticDEM версий 3.0 и 4.1,
использованные в работе, прошли вертикальную
корегистрацию. В качестве опорной ЦМР для ко-
регистрации была использована ЦМР от
05.09.2022, созданная на основе данных фото-
съёмки с БПЛА.

Корегистрация ЦМР проводилась по стабиль-
ным поверхностям в зоне охвата ЦМР от
05.09.2022, для чего в этой области была создана
регулярная сетка точек с шагом 10 м. Далее, опи-
раясь на визуальные данные ортофотоплана от
05.09.2022 и спутникового снимка WorldView-2 от
31.08.2016, были удалены потенциально неста-
бильные точки, расположенные: на леднике,
снежниках, в эрозионных врезах и руслах ручьёв,
крутых осыпных склонах, на кустарниковой рас-
тительности (ольховый стланик). Кроме того, бы-

Таблица 1. Использованные в работе цифровые модели рельефа (ЦМР)

ЦМР Дата съёмки Идентификатор

Отдельные ЦМР “strip” 
из коллекции ArcticDEM 

версий 3.0 и 4.1

18.09.2015 SETSM_WV01_20150918_1020010045D91900_1020010042
42A100_seg1_2m_v3.0

08.10.2016 SETSM_WV03_20161008_1040010022570B00_1040010022
929800_seg1_2m_v3.0

06.10.2021 SETSM_s2s041_WV01_20211006_10200100B8274C00_102
00100B93AF000_2m_lsf_seg1

09.10.2021 SETSM_s2s041_WV03_20211009_104001006D3C4100_10
40010070C74C00_2m_lsf_seg1

ЦМР, созданная по материалам 
съёмки с БПЛА

05.09.2022
не находится в открытом доступе

ЦМР, созданная по АФС 1977 г. 05.08.1977
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ли удалены точки, расположенные на поверхно-
стях с наклоном более 25°. Получившемуся мас-
сиву точек были присвоены значения высот всех
использованных в работе ЦМР. Для минимиза-
ции влияния на результат мелких дефектов ЦМР
из коллекции ArcticDEM, из используемой для
корегистрации выборки удалялись точки, высота
которых отличалась от значения на ЦМР
05.09.2022 более чем на 4 м. Для минимизации
влияния микрорельефа поверхности ЦМР от
05.09.2022 (разрешение около 15 см) на кореги-
страцию других ЦМР она была предварительно
пересчитана в разрешение 2 м по границам ячеек
ЦМР от 09.10.2021 из коллекции ArcticDEM v3.0.

Далее, по полученному массиву расположен-
ных на стабильных поверхностях точек произво-
дилась систематическая коррекция высот ЦМР
на величину медианного отклонения их высоты
от высоты ЦМР 05.09.2022. Так, ЦМР от
18.09.2015 была систематически повышена на 1.11 м
(медианное отклонение по 1758 точкам), ЦМР от
08.10.2016 – понижена на 1.59 м (по 1616 точкам),
ЦМР от 06.10.2021 – повышена на 0.52 м (по 1608
точкам), ЦМР от 09.10.2021 – понижена на 0.21 м
(по 1809 точкам). За вертикальную погрешность
ЦМР принималось среднеквадратичное отклоне-
ние их высоты от высоты ЦМР 05.09.2022 по мас-
сиву точек, расположенных на стабильных по-
верхностях. Она составила 1.12 м для ЦМР от
18.09.2015, 1.60 м – для 08.10.2016, 1.06 м – для
06.10.2021 и 1.08 м – для 09.10.2021.

Так как ЦМР от 05.09.2022 покрывает лишь
нижнюю часть (31% площади) ледника Козель-
ский, для получения современной ЦМР поверх-
ности ледника она была дополнена данными
скорректированной по высоте ЦМР от 09.10.2021
из коллекции ArcticDEM v4.1. При этом для не-
большого (0.13 км2) участка в северо-западной
оконечности ледника, не покрытого данными
ЦМР от 09.10.2021, была использована ЦМР от
06.10.2021. Участок площадью менее 0.01 км2 в се-
верной части ледника не покрыт данными ЦМР
2021–2022 гг., что не может существенно повли-
ять на результаты исследования, учитывая его ма-
лую площадь. Для приведения используемого
участка ЦМР 2021 г. к 2022 г. она была дополни-
тельно скорректирована: к значениям высот её
ячеек была прибавлена 1/6 разницы изменения
высоты с 2015 по 2021 г.

ЦМР от 18.09.2015 покрывает 93% площади
ледника в 2022 г. 7% (0.12 км2) площади поверх-
ности ледника заняты участками, не покрытыми
данными этой ЦМР. Эти участки были заполне-
ны данными ЦМР от 08.10.2016. Учитывая малый
размер таких участков, можно сделать допущение
о том, что итоговая ЦМР отражает состояние по-
верхности ледника на конец сезона абляции 2015 г.

ЦМР 1977 г. создана в программном продукте
Agisoft Metashape Pro на базе материалов АФС
05.08.1977. Пространственное разрешение дан-
ных АФС составляет около 0.3 м. Корегистрация
данной ЦМР была проведена аналогично кореги-
страции ЦМР из коллекции ArcticDEM. В резуль-
тате среднеквадратичное отклонение кореги-
стрированной ЦМР 05.08.1977 от ЦМР 05.09.2022
по 1111 точкам составило 1.80 м.

Погрешность определения высоты поверхно-
сти между ЦМР 1977, 2015 и 2021–2022 гг. опреде-
лялась как среднеквадратичное значение по-
грешностей каждой из слагающих их ЦМР в зоне
перекрытия. Так, расчётная погрешность в зоне
перекрытия ЦМР от 05.09.2022 и 18.09.2015 соста-
вила 1.12 м, 09.10.2021 и 18.09.2015 – 1.56 м,
09.10.2021 и 08.10.2016 – 1.93 м, 06.10.2021 и
18.09.2015 – 1.54 м, 05.09.2022 и 05.08.1977 – 1.80 м,
05.08.1977 и 09.10.2021 – 2.10 м, 05.08.1977 и
06.10.2021 – 2.09 м, 05.08.1977 и 08.10.2016 – 2.41 м,
05.08.1977 и 18.09.2015 – 2.12 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Наступание фронта ледника Козельский в
1967–2022 гг. показано на рис. 2. Общее продви-
жение фронта за этот период составило 1030 ± 15 м,
52 м из которых пришлось на 2012–2022 гг. Сред-
няя скорость наступания фронта ледника в по-
следние 10 лет составляла около 5.2 м в год. Пло-
щадь ледника в конце сезона абляции 2022 г. со-
ставляла 1.72 ± 0.02 км2, длина – около 5030 м,
высота высшей точки – 1955 м, высота низшей
точки – 790 м, вертикальная протяжённость –
1165 м, средняя взвешенная по площади высота –
около 1420 м. Несмотря на практически непре-
рывное наступание фронта ледника его площадь
за 2012–2022 гг. не увеличилась, а сократилась на
0.05 км2. Это произошло в результате разрушения
небольших краевых участков нижней части языка
ледника термоэрозией.

Площадь ледника по высоте распределена не-
равномерно. В 2022 г. ниже 1000 м располагалось
19.3% площади ледника, в интервале 1000–1200 м –
16.4%, в интервале 1200–1400 м – 12.9%, в интервале
1400–1600 м – 10.2%, в интервале 1600–1800 м –
17.7%, выше 1800 м – 23.5%. На высотный интер-
вал 1400–1600 м приходится самая узкая часть
ледника, большая часть которой занята зоной
трещинообразования.

Зафиксировано уменьшение скорости насту-
пания ледника Козельский в последнее десятиле-
тие. В 1977–2007 гг. фронт ледника продвинулся
на 537 ± 15 м (учитывая стабилизацию фронта в
1978–1981 гг., средняя скорость наступания со-
ставит около 20.7 м/год), в 2007–2012 гг. – на
100 ± 15 м со средней скоростью около 20.0 м/год,
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в 2012–2022 гг. – на 52 ± 5 м со средней скоростью
около 5.2 м/год.

Площадь ледника Козельский в 1977 г. состав-
ляла 1.77 ± 0.06 км2 (т.е. практически соответ-
ствовала его площади в 2012 г.), высота высшей
точки – около 2000 м, высота низшей точки –
около 910 м, вертикальная протяжённость – 1090 м,

средняя взвешенная по площади высота – около
1510 м. С тех пор площадь ледника практически
не изменилась. Однако произошло её перерас-
пределение – язык ледника стал существенно
длиннее (примерно на 0.7 км) и уже. Приращение
площади нижней части языка ледника за 1977–
2022 гг. составило около 0.21 км2. С 1977 по 2022 г.
фронт ледника продвинулся на 692 ± 5 м.

Рис. 2. Продвижение фронта ледника Козельский в 1967–2022 гг.
Границы ледника определены в результате анализа следующих данных: 1967 г. – АФС от 26.08.1967; 1977 г. – АФС от
05.08.1977; 2007 г. – спутниковый снимок ASTER от 16.07.2007; 2012 г. – спутниковый снимок WorldView-2 от
18.09.2012; 2022 г. – ортофотоплан от 05.09.2022 
1 – осевая линия ледника, вдоль которой проводились измерения.
Fig. 2. Advancement of the Kozelsky Glacier front in 1967–2022.
The boundaries of the glacier are determined as a result of the analysis of the following data: 1967 – aerial photograph 26.08.1967;
1977 – aerial photograph 05.08.1977; 2007 – ASTER satellite image 16.07.2007; 2012 – WorldView-2 satellite image 18.09.2012;
2022 – orthophotoplan 05.09.2022 
1 – center line of the glacier along which the measurements were made.
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Среднее по площади изменение высоты по-
верхности ледника с 1977 по 2022 г. (рис. 3) соста-
вило –17.30 м (–0.38 м/год). Объём ледника за
этот период сократился на 34.15 ± 6.74 млн м3.
Для пересчёта результата геодезических измере-
ний в размерность гляциологического баланса
массы (м в.э.) была использована плотность льда
850 ± 60 кг/м3, как в работах (Huss, 2013; Hugonnet
et al., 2021а). При такой плотности льда кумуля-
тивный баланс массы ледника Козельский за
1977–2022 гг. составил –14.70 ± 3.94 м в.э. Сред-
нее значение баланса массы ледника в данный
период составляло –0.33 м в.э./год. Это сопоста-
вимо с балансом массы ледников Нежданный и
Соседний (гора Ледяная на Корякском нагорье) в
период 1961–2016 гг., составлявшим, по данным
работы (Носенко и др., 2022), –0.362 м в.э./год.
Близкие значения баланса массы наблюдались на
леднике ИГАН (Полярный Урал) в период 1963–
2008 гг. (–0.317 м в.э./год) и 2008–2018 гг.
(‒0.336 м в.э./год) (Носенко и др., 2020). Наи-
большее понижение высоты поверхности ледни-
ка за 1977–2022 гг. приурочено к высотному ин-
тервалу 1200–1400 м. На втором месте по этому
показателю находится высотный интервал 1400–
1600 м, в котором наблюдается сужение леднико-
вого языка и наибольшее количество трещин, что
свидетельствует о самых больших для ледника
скоростях движения льда.

Среднее по площади изменение высоты по-
верхности ледника Козельский с 1977 по 2015 г.
составило –17.84 м. Объём ледника в этот период
сократился на 35.21 ± 7.20 млн м3, а кумулятив-
ный баланс массы составил –15.16 ± 4.17 м в.э.
Среднее значение баланса массы ледника в 1977–
2015 составляло –0.40 м в.э./год. Эта величина
близка к данным прямых наблюдений за 1972–
1981 и 1987–1988 гг. (в среднем –0.411 м в.э.),
опубликованным в работе (Виноградов, Мура-
вьев, 1992).

Среднее по площади изменение высоты по-
верхности ледника Козельский с 2015 по 2022 г.
(рис. 4) составило 0.59 ± 1.55 м. Объём ледника в
данный период увеличился на 1.01 ± 2.65 млн м3.
Кумулятивный баланс массы ледника Козель-
ский за 2015–2022 гг. составил 0.50 ± 1.35 м в.э.
(0.07 м в.э./год). Из этого следует, что среднего-
довой баланс массы ледника в данный период
был близок к нулю. Участки с увеличением высо-
ты поверхности приурочены, в основном, к пони-
жениям поверхности верхней половины ледника,
в которых скапливается переносимый ветром
снег. В нижней, заморененной части ледника та-
кие участки – следствие перемещения выпуклых
форм ледникового рельефа за семь лет продвиже-
ния ледника вниз по долине.

Для понимания согласованности зафиксиро-
ванной в 1977–2022 гг. динамики ледника с кли-

матическими изменениями были проанализиро-
ваны изменения средней летней (июнь–август)
температуры приземного слоя воздуха (рис. 5, а) и
сумм осадков с октября по май (рис. 5, б) (период
аккумуляции ледника Козельский). Средние зна-
чения летней температуры воздуха в 2016–2021 гг.
составили 12.5°C, по данным наблюдений на
ГМС Петропавловск-Камчатский (Булыгина и
др., 2023), что на 0.7°C выше климатической нор-
мы 1981–2010 гг. Данные реанализа ERA5 (Month-
ly.., 2023) демонстрируют такую же тенденцию к
увеличению, хотя и с несколько меньшими значе-
ниями температур (разница составляет 1–1.5°C).
График аномалий летней температуры воздуха от-
носительно базового периода 1981–2010 гг. (см.
рис. 5, в) свидетельствует о том, что на протяже-
нии двух последних десятилетий преобладали по-
ложительные значения аномалий. В 2002–2022 гг.
их величина достигала 2.0°C. Это означает, что
сезон абляции на леднике с 2010-х годов стал су-
щественно теплее, чем в 1980–2000-х годах.

Линия тренда на графике сумм твёрдых осадков
(см. рис. 5, б) свидетельствует о том, что, несмотря
на значительную межгодовую изменчивость в пе-
риод исследований их величина в настоящее время
мало отличается от климатической нормы 1981–
2010 гг. Средние значения сумм осадков с октября
по май в 2016–2021 гг., по данным наблюдений на
ГМС Петропавловск-Камчатский (https://me-
teo.ru…), составляли 815.6 мм, что на 53 мм (6.5%)
меньше, чем в период 1981–2010 гг. Данные ре-
анализа ERA5 показывают рост количества осад-
ков с 917.0 мм в период 1981–2010 гг. до 940.2 мм
(2.5%) в 2016–2022 гг. Можно предположить, что
количество твёрдых осадков в горах практически
не изменилось.

Из приведённых выше данных можно сделать
вывод о том, что современные изменения клима-
тических условий должны способствовать сокра-
щению площади ледника Козельский и пониже-
нию его поверхности. Однако, как показано выше,
понижение поверхности ледника наблюдается при
практически неизменной площади, а его фронт
продвигается вниз по долине. Это означает, что
действие неблагоприятных климатических изме-
нений на динамику ледника компенсируется
иными природными факторами.

Как было отмечено ранее (Муравьев, 2017), ко-
лебания размеров ледников, расположенных
вблизи активных вулканов, определяются прежде
всего вулканической деятельностью, которая по
силе воздействия на режим и динамику ледников
часто превосходит влияние климатических изме-
нений. Основными механизмами влияния вулка-
низма на оледенение служат бронирующая роль
чехла моренного материала вулканогенного про-
исхождения и сейсмическое воздействие вулка-
нов на ледники (Муравьев, 2020). Эти виды влия-
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ния вулканов на ледники характеризуются наи-
большей областью и длительностью воздействия.

Ледник Козельский расположен вблизи Ава-
чинского вулкана и находится под его непосред-
ственным влиянием. Поверхностная морена,
сложенная материалом вулканогенного проис-
хождения, в 2016 г. покрывала почти 72% площа-
ди ледника (1.25 ± 0.03 из 1.74 ± 0.02 км2). Морен-

ным чехлом забронирован язык ледника ниже
1280 м, выположенная поверхность в районе ле-
дораздела выше 1810 м и широкая полоса вдоль
правого края ледника, на который поступает
большое количество вулканического шлака и об-
ломочного материала с осыпей правого борта до-
лины (см. рис. 3). Участки наибольшей убыли
льда за 1977–2022 гг. на рис. 3 (–30 м и ниже) со-

Рис. 3. Изменение высоты поверхности в границах ледника Козельский с 1977 по 2022 г., м.: 1 – граница ледника в 2022 г.;
2 – граница ледника в 1977 г.; 3 – участок, не покрытый данными современной ЦМР.
Fig. 3. Change in surface height within the boundaries of the Kozelsky Glacier from 1977 to 2022, m.: 1 – glacier boundaries in 2022;
2 – glacier boundaries in 1977; 3 – areas not covered by the current DEM data.
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ответствуют области открытого льда. Убыль льда
на участке в области ледораздела с ледником За-
варицкого (северо-восточные окраины ледника
на рис. 3), вероятно, обусловлена не столько по-
верхностной абляцией, сколько метелевым пере-
носом зимних осадков на более низкие уровни и
растеканием льда с перевала. Вероятно, пониже-
ние поверхности нижней части языка ледника

выше его границы 1977 г. также обусловлено не
только термоэрозией, которая наиболее интен-
сивна на низких высотных уровнях, но и переме-
щением льда вниз по долине.

В настоящее время ледник располагается в
значительном высотном диапазоне от 790 до 1955 м,
обеспечивающим температурный режим, необ-
ходимый для накопления и сохранения твёрдых

Рис. 4. Изменение высоты поверхности в границах ледника Козельский с 2015 по 2022 г., м.: 1 – граница ледника в 2022 г.;
2 – участок, не покрытый данными современной ЦМР.
Fig. 4. Change in surface height within the boundaries of the Kozelsky Glacier from 2015 to 2022, m.: 1 – glacier boundaries in
2022; 2 – areas not covered by the current DEM data.
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осадков. Однако определение положения грани-
цы области питания затрудняют метелевый пере-
нос и лавинное питание. В годы полевых балан-
совых наблюдений её высота изменялась от 1160 м
в 1973/74 г. до 1360 м в 1980/81 г. (Виноградов, Му-
равьев, 1992). В настоящее время условно можно
выделить область питания выше уровня 1600 м,

где сохраняется сезонный снежный покров и су-
ществуют участки многолетних фирнов разного
генезиса. Увеличение высоты её положения не
противоречит наблюдаемому росту летних темпе-
ратур воздуха за прошедший период. Соответ-
ственно, область расхода располагается ниже это-
го уровня, где свободная от снега поверхность

Рис. 5. Изменения: 
а – средних летних температур воздуха (июнь–август) по данным наблюдений на ГМС Петропавловск-Камчатский
(1) (2 – линия тренда) и реанализа ECMWF ERA5 (Monthly.., 2022) (3) (4 – линия тренда);
б – сумм осадков с октября по май по данным наблюдений на ГМС Петропавловск-Камчатский (5) и реанализа
ECMWF ERA5 (Monthly.., 2022) (6) (7 – линия тренда);
в – аномалии летних температур воздуха (8) (базовый период 1981–2010 гг.) в районе исследований в 1950–2022 гг. по
данным реанализа ECMWF ERA5 (Monthly.., 2022).
Fig. 5. Changes:
а – of average summer air temperatures (June–August) according to observational data at the Petropavlovsk-Kamchatsky mete-
orological station (1) (2 – trend line) and ECMWF ERA5 reanalysis (Monthly.., 2022) (3) (4 – trend line); 
б – amount of precipitation from October to May according to observational data at the Petropavlovsk-Kamchatsky meteorolog-
ical station (5) and ECMWF ERA5 reanalysis (Monthly.., 2022) (6) (7 – trend line); 
в – summer air temperature anomalies (8) (base period 1981–2010) in the study area in 1951–2022 according to ECMWF ERA5
reanalysis (Monthly.., 2022).
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льда постепенно исчезает под сплошным покро-
вом пирокластического материала и обломками
горных пород. Площадь области абляции состав-
ляет около 60% от площади ледника и именно
здесь в интервале высот 1200–1400 м наблюдается
наибольшее понижение поверхности за 1977–
2022 гг. (см. рис. 3). На втором месте высотный
диапазон 1400–1600 м.

Как показано выше, особенность данного лед-
ника заключается в сочетании отрицательного
баланса с практически непрерывным продвиже-
нием линии фронта вниз по долине. Причиной
такого динамического режима ледника может
быть повышенная сейсмичность, связанная с по-
ложением в сейсмически активной зоне и близо-
стью активного вулкана, и особенности рельефа
ложа. После известного эксплозивного изверже-
ния в 1945 г. были зафиксированы и другие про-
явления активности этого вулкана: извержения
1991 и 2001 гг., повышенная сейсмичность в 2005
и 2019 гг., представленная последовательностью
роевых землетрясений с максимальным энерге-
тическим классом Ks = 6.6 (Фирстов и др., 2021).
Кроме таких, разнесённых по времени событий,
существует ещё и микросейсмичность, которая
представлена землетрясениями энергетического
класса 2 < Ks < 4 и фиксируется в фоновом режиме
в количестве до 30–50 событий в сутки (Сенюков
и др., 2006).

Данные для оценки современного состояния
баланса массы ледника Козельский можно найти
в результатах исследований, недавно опублико-
ванных в работе (Hugonnet et al., 2021а) и находя-
щихся в открытом доступе. Они представляют со-
бой набор данных глобального охвата (включаю-
щий все ледниковые районы планеты, в том
числе и Камчатку), содержащий информацию об
изменении высоты поверхности ледников в пери-
од с 01.01.2000 по 01.01.2020 (Hugonnet et al.,
2021б). Эта база данных создана в результате срав-
нения разновременных цифровых моделей по-
верхности, полученных с использованием стерео-
пар спутниковых снимков ASTER. В этой работе
при выполнении расчётов использованы данные
о пространственном положении границ ледников
Камчатки из RGI 6.0. Разрешение сведений об из-
менении высоты поверхности ледников в этом
наборе данных составляет 100 × 100 м. Средняя
скорость изменения высоты поверхности ледни-
ка Козельский в период 01.01.2015–01.01.2020 (наи-
более близкий к периоду нашего исследования) по
этим материалам составляла –0.51 ± 0.63 м/год.
Суммарное изменение высоты поверхности лед-
ника за этот период составило –2.55 ± 3.15 м.

Однако материалы RGI 6.0 на район исследова-
ний, как было отмечено выше, существенно зани-
жают площади ледников, игнорируя заморененные
участки. Так, площадь ледника Козельский, по

данным RGI 6.0, в 2013 г. составляла 0.88 км2 –
вдвое меньше площади ледника в 2012 г. (1.77 ±
± 0.09 км2) по данным работы (Муравьев, 2017) и
в 2022 г. (1.72 ± 0.02 км2) по данным нашего ис-
следования. Заморененная часть языка ледника и
перевала между вулканами Авачинский и Козель-
ский в данные RGI 6.0 не включена и поэтому не
использована в расчётах изменения высоты по-
верхности ледника, результаты которых пред-
ставлены в таблицах исходных материалов (Hu-
gonnet et al., 2021б). Также следует отметить, что
временные интервалы в наборе данных (Hugonnet
et al., 2021б) начинаются и заканчиваются 1 янва-
ря разных лет, то есть в разгар периода аккумуля-
ции на ледниках Авачинской группы вулканов.
Учитывая высокую снежность зим района иссле-
дований и интенсивный метелевый перенос в го-
рах, можно предположить наличие неучтённых
погрешностей измерений, обусловленных разни-
цей снегонакопления в разные годы. Изложен-
ные выше факты позволяют нам полагать, что ре-
зультаты нашего исследования баланса массы
ледника Козельский – более точные и достовер-
ные, чем данные (Hugonnet et al., 2021б).

Среди полученных результатов можно выде-
лить два момента, выяснение причин возникно-
вения которых вызывает дополнительные во-
просы. Первый связан с изменением величины и
знака баланса массы ледника за последние семь
лет (с 2015 по 2022 г.). Из области отрицательных
значений (–0.40 м в.э./год) он перешёл в поло-
жительную, хотя и близкую к нулю, величину
(0.07 м в.э./год). С одной стороны, мы могли бы и
не узнать об этом, если бы не имели возможность
оценить баланс массы на коротком временнóм
интервале. Баланс массы конкретного года зави-
сит от комбинации метеорологических факторов
(количество осадков и их распределение по вре-
мени, время начала и конца периода абляции, ха-
рактер облачности и т.п.), и можно допустить, что
при высокой чувствительности ледника такие си-
туации уже возникали в прошлом, но при осред-
нении за 45 лет остались незамеченными. С дру-
гой стороны, по доступным для нас данным о
температуре и осадках (см. рис. 5) можно увидеть,
что средние летние температуры воздуха в 2016–
2022 гг. были на 0.2°C ниже, чем в предыдущие
пять лет (2010–2015 гг.), а суммы осадков холод-
ного периода практически не изменились
(‒4.2%). Такими, не очень существенными отли-
чиями метеорологических параметров, трудно
объяснить околонулевой баланс массы ледника в
2015–2022 гг., по сравнению со значениями 1977–
2015 гг. Для этого необходима дополнительная
информация.

Второй момент связан с уменьшением скоро-
сти перемещения линии фронта ледника по доли-
не с 20 до 5 м/год. Пока можно только констати-
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ровать этот факт, но для обсуждения возможных
причин и прогноза дальнейшего развития ситуа-
ции необходимы дополнительные исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённое исследование позволило оце-

нить изменение границ, высоты поверхности и
объёма ледника Козельский на Камчатке за
45-летний период 1977–2022 гг., а также два более
коротких периода – 1977–2015 и 2015–2022 гг.
Установлено, что за прошедшие 45 лет площадь
ледника практически не изменилась (сокраще-
ние с 1.77 ± 0.06 до 1.72 ± 0.02 км2). При этом дли-
на ледника увеличилась примерно на 0.7 км, а
ширина уменьшилась почти на всём протяже-
нии. Высота его поверхности понизилась в
среднем на 17.3 м. Кумулятивный баланс массы
ледника Козельский в 1977–2022 гг. был отри-
цательным и составил –14.70 ± 3.94 м в.э. (в
среднем –0.33 м в.э./год).

В последние 45 лет на леднике Козельский
происходила убыль льда и его перераспределение
на более низкие гипсометрические уровни, не
компенсирующееся абляцией. В последнее деся-
тилетие наблюдается замедление наступания
фронта ледника. Средняя скорость наступания
фронта ледника в 2012–2022 гг. составляла  около
5.2 м/год при 17.9 м/год в 1977–2007 гг. и
20.0 м/год в 2007–2012 гг.

Изменения высоты поверхности ледника Ко-
зельский и его объёма в 1977–2022 гг. происходи-
ли неравномерно. Так, за период 1977–2015 гг.
среднее понижение поверхности составило
17.84 м, объём сократился на 35.21 ± 7.20 млн м3, ку-
мулятивный баланс массы составил –15.16 ±
± 4.17 м в.э. (в среднем –0.40 м в.э./год). В 2015–
2022 гг. ситуация была принципиально иной – за
6 лет поверхность в среднем повысилась на 0.59 ±
± 1.55 м, объём увеличился на 1.01 ± 2.65 млн м3, ку-
мулятивный баланс массы составил 0.50 ± 1.35 м в.э.
(0.07 м в.э./год). Возможно, что эта ситуация име-
ет временный характер и была обусловлена благо-
приятной комбинацией метеорологических фак-
торов, сохранявшейся на протяжении несколь-
ких лет. Для ответа на вопрос о причинах
произошедших изменений и устойчивости такого
состояния ледника необходимо провести более
детальные исследования чувствительности со-
ставляющих баланса массы к изменениям синоп-
тических показателей в течение балансового года.

Современные климатические условия в регио-
не не благоприятны для развития ледника.
В 1977–2022 гг. наблюдался тренд на повышение
летних температур воздуха при относительно ста-
бильном количестве атмосферных осадков, выпа-
дающих в холодный период. Наблюдаемую дина-
мику ледника, практически непрерывное (кроме

1978–1981 гг.) наступание его фронта в 1977–2022 гг.
можно объяснить только воздействием вулкани-
ческого фактора. Мощная поверхностная море-
на, покрывающая более 2/3 площади ледника,
препятствует поверхностной абляции. Связанная
с активным вулканизмом повышенная сейсмич-
ность способствует движению льда.
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The change in the volume of the Kozelsky Glacier in Kamchatka for the period 1977–2022 (1977–2015 and
2015–2022) was estimated using historical data and modern DEM. During this period, the area of the glacier
did not change much. At the same time, its length increased by about 0.7 km, while the width decreased over



330

ЛЁД И СНЕГ  том 63  № 3  2023

МУРАВЬЕВ и др.

its almost whole extent. The volume of the glacier decreased by 34.15 ± 6.74 million m3, and its surface be-
came lower by 17.30 m, on the average. The cumulative mass balance amounted 14.70 ± 3.94 m w.e., and the
mean annual value –0.33 m w.e. yr–1. In the last 45 years, the ice loss and redistribution to lower hypsometric
levels took place on the Kozelsky Glacier. In 1977–2015, the average area change in the altitude of the glacier
surface was equal to –17.84 m, the volume decreased by 35.21 ± 7.20 million m3, the cumulative mass balance
amounted –15.16 ± 4.17 m w.e., and the mean annual balance –0.40 m w.e. yr–1. In the period 2015–2022,
an elevation of the glacier surface was recorded by 0.59 ± 1.55 m on the average, the volume increased by
1.01 ± 2.65 million m3, the cumulative mass balance amounted to 0.50 ± 1.35 m w.e., and the mean annual
balance – to 0.07 m w.e. yr–1. During the last decade, a slowdown in the movement of the glacier front down
the valley was recorded. In 2012–2022, the glacier front advanced with a velocity of about 5.2 m/year, while
it was 17.9 m/year in 1977–2007, and 20.0 m/year in 2007–2012. The current climatic conditions are not fa-
vorable for development of glaciers. In 1977–2022, a trend of the summer air temperature rise was observed
with a relatively stable amount of precipitation falling during the cold period. The almost continuous (except
1978–1981) advance of the glacier in 1977–2022 can be explained by the influence of the volcanic factor. A
thick surface moraine covers more than 2/3 of the glacier area and, thus, prevents the surface ablation. In-
creased seismic activity associated with active volcanism promotes the ice movement.

Keywords: Kozelsky Glacier, Kamchatka, geodetic mass balance, volcanoes, historical data, satellite imagery
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