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ВВЕДЕНИЕ

В круговороте воды в природе ледники играют роль
переносчиков избытка твердых осадков из зоны вечного
снега в области, где они снова могут быть освобождены
из малоподвижного твердого состояния. Жизнь ледника
заключается в непрерывном притоке вещества из атмо-
сферы в области питания, прохождении его через тело
ледника и высвобождении путем таяния и испарения в
области абляции. Все задачи гляциологии в сущности
сводятся к изучению этого процесса, его причин и его
результатов. 1 ВОа

Необходимой предпосылкой научного синтеза является
различение объектов, подлежащих изучению данной
науки. За время почти двухвекового развития гляциоло-
гии было создано много классификаций ледников, строив-
шихся по различным принципам. Большинство из них
кладет в основу морфологические признаки ледниковых
образований и не принимает во внимание как раз самого
главного — процессов питания, абляции и движения
ледников. Поэтому большой интерес представляет пред-
ложенная в 1933 году Х. Альманом (6) динамическая
классификация ледников, основанная именно на особен-
ностях процессов их жизнедеятельности. Согласно дина-
мической классификации, ледники подразделяются на
активные (асНуе @1ас1его) и неактивные (1пасйуе р1а-
с1егс). Активные ледники характеризуются значительным
избытком твердых осадков в области питания, значитель-
ным перемещением материала между областью пита-
ния и областью абляции и, соответственно, большой ско-
ростью движения. Неактивные ледники характеризуются
незначительным избытком твердых осадков в области
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питания, незначительным перемещением материала в
область абляции и небольшой скоростью движения.

Однако, несмотря на всю правильность такой класси-
фикации, она, как отмечает С. В. Калесник (3), имеет
весьма существенный недостаток: на практике она почти
неприменима из-за отсутствия точного критерия, разгра-

ничивающего активные ледники от неактивных. Актив-
ность, или подвижность, ледника трудно охарактеризовать
скоростью его движения, так как скорость меняется от

одной точки к другой. В еще меньшей мере скорость
движения отдельного ледника будет характеризовать
активность оледенения всего района.

Каждый ледник имеет свой собственный баланс ве-
щества, который определяется не только климатическими
условиями, но и размерами и индивидуальными особен-
ностями ледника. Дальнейшие работы Альмана на Шпиц-
бергене, в Исландии и северо-восточной Гренландии
пошли по пути тщательного изучения режима ледников

и всех факторов, оказывающих на него влияние. Они
позволили Альману установить несколько закономерно-
стей, управляющих изменениями режима и колебаниями
ледников. Эти закономерности были сформулирозаны
как правило отношения абляции к инсоляции и конвек-
ции, правило преобладания влияния температуры на
режим ледников и правило влияния на режим морфоло-
гии ледников (10).

Работая над составлением обзора наших знаний о
современном оледенении Советской Арктики, я пришёл к
некоторым общим соображениям по вопросам, затрону-
тым работами Альмана. Эти соображения отчасти осно-
ваны на выводах Альмана, отчасти же дедуктивным
путем подтверждают их. Вместе с тем мне хотелось ис-
следовать возможность усовершенствования динамиче-

ской классификации ледников путем введения в нее коли-
чественной характеристики условий их питания.



ХИОНОСФЕРА

В питании ледников участвуют только твердые атмо-
сферные осадки, выпадающие в виде снега, града и крупы,
или же конденсирующиеся на их поверхности в виде инея

и изморози. Источником влаги в атмосфере является
испарение с поверхности земли, которое возрастает с

повышением температуры и радиации. Вертикальные
токи воздуха заносят водяные пары высоко над земной
поверхностью, до пределов тропосферы и даже в страто-
сферу. Однако, как давно отметил Тиндаль (4), главная
область туч, дождя и снега простирается в атмосфере
лишь на сограниченную высоту, а верхние слой ее содер-

жат очень мало влаги. Поднимаясь вверх, главная масса
водяных паров конденсируется в нижних горизонтах

тропосферы и возвращается обратно на земную поверх-
ность.

Большая часть лучистой энергии солнца превращается
в тепловую энергию только на земной поверхности, кото-
рая, таким образом, является основным источником тепла
в атмосфере. Как правило, в тропосфере температура
воздуха понижается по мере подъема вверх в среднем

на 0, 5° на 100 м. Поэтому количество атмосферных осад-
ков, выпадающих в твердой фазе в нижних слоях тропо-
сферы, возрастает с высотой. До известного предела до
поверхности земли в тропиках твердые осадки нё доходят

совсем, в умеренном климате доходят только зимой, а в
полярном — в течение большей части года. Возвышенно-
сти, механически нарушая циркуляцию атмосферы, со-
здают условия для возникновения восходящих тТоковВ
воздуха и являются причиной местного увеличения коли-
чества осадков, которого без них не происходило бы.

Таким образом, чем выше поднимаются склоны гор
над уровнем моря, тем больше выпадает на них твердых
осадков. Однако это происходит только до некоторого
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предела, а выше количество осадков снова уменьшается.

Высота предела, за которым количество осадков начи-,
нает уменьшаться, может быть самой разнообразной в
зависимости от местных условий, но в общем она умень-
шается от экватора к полюсам в связи с понижением

температуры и уменышением содержания влаги в воз-

духе. Например, на Памире она превышает 6 000 м, в
`Альпах — 4 000 м, а на Ватнайокуле в Исландии равна,
примерно, 1 250 м над уровнем океана. Над ледниковыми
покровами в полярных областях, повидимому, она ме-
стами спускается так низко, что количество осадков с

высотой вообще не увеличивается, и вместе с нижней
зоной положительных температур, характерной для бо-
лее низких широт, исчезает и зона нарастания количества

осадков с высотой.
Вследствие понижения температуры и усиления длин-

новолнового излучения земной поверхности, по мере уве-
личения высоты над уровнем моря уменьшается количе-

ство энергии, которая может быть затрачена на таяние
и испарение твердых атмосферных осадков. В связи с
этим интенсивность абляции уменышается © высотой,
сначала быстро, а затем медленнее, и на больших высо-
тах, где испарение снега и льда происходит только за
счет прямых солнечных лучей, она близка к нулю.

: Если откладывать по оси абсцисс годовое количество
твердых осадков и суммарную годовую абляцию на го-
ризонтальной поверхности в толщине слоя воды, а по
оси ординат высоту над уровнем моря, мы получим сле-

дующую схему (рис. 1).
Кривая АВС) изображает изменение величины го-

довой аккумуляции твердых осадков с высотой, кривая
ЕВСЕ — изменение годовой абляции. В точках.В и С
сумма выпадающих за год твердых осадков равна сум-
марной абляции за тот же промежуток времени. В про-
межутке ОА осадки в твердой фазе вообще не выпадают.
На высотах АК возможная величина абляции превышает
количество выпадающих твердых юсадков, и накопления
их не происходит. На высотах КС твердых осадков вы-
падает больше, чем их может растаять и испариться.
Избыток их (заштрихованная часть), накапливаясь из
года в год, служит питанием ледникам. Выше, несмотря
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на ничтожную абляцию, количество влаги еще меньше,
и, если бы горы поднимались в эту область, накопление
твердых осадков на них не происходило бы.

Точка К соответствует
высоте нижней границы
зоны накопления твердых

осадков или снеговой ли-
нии, точка С — высоте ее
верхней границы. Эту зону
(КС) С. В. Калесник на-
зывает хионосферой. «Не-
прерывную тесретическую

хноносферу можно уподо-
бить непроявленному фо-
тографическому — снимку.
Для того чтобы она стала
реальной, необходимо, что-
бы в ее пределы оказались
поднятыми участки зем-

ной поверхности, на КОото-
рых она и отпечатывается,

делается видимой» (3).
Следовательно, хионосфе-
ра, окружающая — нашу

планету непрерывной обо-
лочкой, является только
сферой потенциальной воз-
можности — оледенения в

результате совмещения в

тропосфере зоны отрица-
тейьных температур с 30-
ной, содержащей доста-

точное количество влаги.

При этом роль участков
земной поюверхности, ко-
торые, попадая в хионо-

Рис. 1.

сферу, «проявляют» её, заключается не только в Том,
что они дают субстрат для накопления твердых осадков,
но и в том, что они служат причиной возникновения
восходящих токов воздуха и увеличения количества

осадков.



ЭНЕРГИЯ ОЛЕДЕНЕНИЯ

Обозначим угол САВ между касательной к кривой
аккумуляции и вертикальной линией у снеговой границы
а, а угол ОАС между той же линией и касательной к
кривой абляции — 8 (рис. 2). Тангенс угла @ количе-

‚ ственно будет соответствовать изменению величины акку-
муляции твердых осадков на '‘единицу подъема у снего-

Н

_Ак,АВ

Рис. 2.

вой линии или вертикальному градиенту аккумуляции
(па, ). Тангенс угла ф количественно соответствует из-
менению величины абляции на единицу подъема у сне-
говой линии или вертикальному градиенту абляции
( аь). Будем считать вертикальный граднент аккумуля-
ции положительным при увеличении аккумуляции с вы-

сотой, а вертикальный градиент абляции положительным,
при уменьшении абляции с высотой. Например, в
1936/37 году на Ватнайокуле (Исландия) аккумуляция
возрастала в среднем на 2,7 мм при подъеме на 1 м,
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‚а абляция уменьшалась при этом на 8,4 мм. Следова-
тельно, 1 аь == 27мм/м, а п аь== 8,4 мм/м.

Судя по имеющимся, весьма немногочисленным дан-
ным, более или менее значительные изменения вертикаль-
ных градиентов аккумуляции и абляции происходят на
некотором расстоянии от снеговой линии, с одНой сто-
роны, близ уровня океана, а с другой — на большой вы-
соте, где аккумуляция начинает уменьшаться, а абляция
приближается к нулю. Поэтому вертикальные гради-
енты аккумуляции и абляции характеризуют средние
условия питания и абляции ледников данного района.

В точке Ё в фирновом бассейне ледника годовой из-
быток аккумуляции (Ак == ЕВ) над абляцией (Ав == Ер)
равен ЭВ.

ОВ = АС (1в а-- 10 3) или . _
АВ — Ав==Н — Но(паь Рпа) . . .. . (

где Н обозначает абсолютную высоту точки Ё, а Н —
абсолютную высоту снеговой линии.

По Финстервальдеру (15), если линии тока входят в
фирновое поле ледника под углом ®Ф к его поверхности
со скоростью \, в стационарном леднике

И = 5110Ф - оеч ааоа оао о совоодле Си

где А обозначает годовой прирост вещества в фирновом
поле. Так как очевидно, что годовой прирост вещества
на наклонной поверхности ледника прямо пропорциона-
лен годовому избытку аккумуляции над абляцией на
горизонтальной поверхности на том же уровне, из сопо-
ставления (1) и (П) можно сделать заключение, что ско-
рость движения ледников прямо пропорциональна сумме

вертикальных градиентов аккумуляции и абляции.
Как.установлено работами: Агассиза, Гейма и Гесса

(14), скорость движения ледника зависит, главным обра-
зом, от его мощности; наклон ложа имеет гораздо мень-
шее значение '. Главной "причиной изменения размеров |
ледников являются колебания высоты снеговой линии, *

* Впрочем это полностью справедливо только Ддля долинныху
альпийских ледников, вообще же не менее существенное значение
имеет форма ледника.
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в результате которых меняется величина Н—-Н, (1). При
ее увеличении (вследствие снижения снеговой линии)
годовой прирост вещества начнет превышать скорость
движения ледника, и мощность его будет расти, что вызо-
вет увеличение его горизонтальных размеров и скорости
движения, пока не установится состояние равновесия
между усилившимся питанием и возросшей скоростью
оттока вещества в область абляции. Повышение снеговой
линии повлечет за собой противоположные изменения:
уменьшение Н—-Но, превышение скорости оттока веще-
ства из области питания над годовым приростом, умень-
шение мощности и горизонтальных размеров ледника до
установления равновесия в ‘условиях уменьшившейся
скорости движения.

Если в области абляции линии тока выходят из лед-
ника под углом ® к его поверхности со скоростью 0, то
для стационарного ледника

РОИ оеф ь Ва ала оООО со ОННЕ

где а обозначает годовую убыль вещества. Выражение
(1) имеет силу и для области абляции. Если Ав`>Ак и
Но>>Н, левая часть уравнения отвечает годовой убыли
вещества, а Н — Но — превышению снеговой линии над
данной точкой. При повышении снеговой линии годовая
убыль вещества увеличивается (1), уменьшающаяся че-
рез некоторое время скорость движения не в состоянии

ее уравновесить (111), что ведет к сокращению языка
ледника. Поэтому приведенные выше выводы об измене-
нии размеров и скорости движения при изменении вы-
соты снеговой линии относятся не только к фирновому
бассейну, но и ко всему леднику.

Таким образом, понижение снеговой линии ведет к
увеличению размеров и скорости движения ледников

вследствие усиления питания и ослабления абляции в
каждой точке их поверхности, а повышение снеговой
линии — к уменьшению размеров и скорости движения

вследствие ослабления питания и усиления абляции.
При равном изменении высоты снеговой линии вели-

чина изменения размеров и скорости будет различна у
разных ледников в зависимости от того, на каком уровне

расположена та или иная часть их поверхности. Если
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фирновый бассейн ледника пологий, повышение снеговой
линии может привести к полной потере области питания
и к отмиранию ледника, тогда как ледник с крутой фир-
новой областью при том же изменении условий только
сократится в размерах. Помимо изменения скорости дви-
жения, при отсутствии условий стационарности может
изменяться 510 Ф () и 5 ® (11]), то-есть может ме-
няться форма ледника.

Изменения условий питания ледников ведут к различ-
ным результатам в зависимости от их размеров, формы |
и высотного положения. Альман пришел к выводу, что |
эти результаты могут отличаться не только количественно,

но и качественно, то-есть при одних и тех же небольших
колебаниях климата одни ледники данного района могут
наступать, другие отступать, а третьи оставаться неиз-

менными. В этом и заключается его правило влияния
морфологии. на режим ледников. Те же самые выводы
делались 'и раныше многими исследователями, которые

обращали внимание на влияние, оказываемое на колеба-
ния ледников различием их формы, размеров, экспози-
ции по отношению к инсоляции и преобладающим ветрам,
моренного покрова и т. П.

Различия в скорости движения ледников одного и
того же района определяются различиями в их размерах
(мощности), форме и уклоне ложа. Изменения мощности
И формы ледников связаны с колебаниями высоты сне-
говой линии. Однако, при всем этом разнообразии инди-
видуальных особенностей ледников, каждый ледниковый
район, в зависимости от его климатических условий,
имеет общую для всех ледников величину суммы верти-
кальных градиентов аккумуляции и абляции (так как
она относится к условиям аккумуляции и абляции на
горизонтальной поверхности): Эта _ величина характери-
зует подвижность или активность ледников данного

района независимо от их размеров и формы. Она, пови-
димому, не менее, чем высота климатической снеговой
линии, способна отобра‚кать и общее состояние активно-
сти оледенения обширного района и более мелкие раз-
личия горных групп и бассейнов, обусловленные только
климатическими причинами.

Альман отметил, что ледники Северо-Восточной Земли
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и Шпицбергена, равно находящиеся в состоянии отсту-
пания, сильно отличаются степенью своей активности.
Следовательно, независимо от того, наступают ли лед-
ники, отступают Или остаются стационарными, их дина-
мическое состояние может быть весьма различно. Сокра-
щение размеров и утрата фирновой области или её зна-

`чительной части ведет к уменьшению скорости ДВИЖ@НИЯ
отдельных ледников и к образованию мертвого льда.
Таким образом, колебания высоты снеговой линии Кос-
венным путем, через изменения в размерах, ледников,
оказывают влияние на их активность, Но в целом актив-
ность оледенения данного района может быть охаракте-
ризована суммой вертикальных градиентов аккумуляции
и абляции. :

Чем больше л,, + Йдъ, тем больше годовой прирост
вещества в области питания при равном превышении
над фирновой линией, тем больше скорость движения
ледников и тем сильнее их абляция в тех же точках лед-
никовых языков. Таким образом, сумма вертикальных
градиентов аккумуляции и абляции для движения лед-
ников играет роль, аналогичную разности уровней воды
в реке или разности потенциалов в электрической цепи.
Силой, приводящей в движение ледник, как и текучую
воду, является, конечно, сила тяжести, но возможность

ее приложения зависит прежде всего от интенсивности

накопления вещества в фирновом бассейне. Поэтому
увеличение годового прироста вещества с Ввысотой яв-
ляется основным фактором, определяющим степень актив-
ности оледенения, как бы источником энергии движения`
ледников. Если не понимать этот термин в его точном
физическом значении, увеличение годового прироста
вещества с высотой можно назвать энергией оле-
денения (Ё). В таком понимании энергия оледене-
ния — характеризует интенсивность участия

оледенения в процессе круговорота воды
в природе. Измеряя высоту в метрах, а величины
аккумуляции и абляции в миллиметрах слоя воды, мы
получаем количественное выражение степени активно-
сти ледников или энергии оледенения в миллиметрах
слоя воды на метр подъема над фирновой линией:

Беепоу - па МММ оо .‚ . (1У)
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Какова величина энергии оледенения в различных
ледниковых районах и насколько в действительности она
отображает динамическое состояние ледников? Точных
данных об этом сейчас имеется очень мало. Мы ограни-
чимся несколькими характерными примерами.

На-рис. 3 нанесены кривые аккумуляции и абляции
для ледников Северо-Восточной Земли, Шпицбергена и
Исландии по данным Альмана (6, 8, 9) и для ледников
Альп по данным Гесса! (16). Кривые наглядно иллю-
стрируют увеличение избытка твердых осадков в фирно-
вых областях от Северо-Восточной Земли к Шпицбергену,
Исландии и Альпам. На Северо-Восточной Земле энергия
оледенения равна 0,5 мм/м; на леднике 14 июля 1,9 мм/м,

‚в районе Кингс-бей 3,25 мм/м, на Ватнайокуле 6,5—
-——7,5 мм/м, на Ронском леднике 12,4 мм/м и на леднике
Хинтерайсфернер 15,8 мм/м. Без сомнения, эти цифры
хорошо отражают степень активности оледенения указан-
ных районов. — `

Уже эти немногочисленные примеры показывают, что
энергия оледенения возрастает при увеличении океанич-

ности климата (от Северо-Восточной Земли к Шпицбер-
гену) и по мере движения к югу.

ИНТЕНСИВНОСТЬ ПРОЦЕССОВ АККУМУЛЯЦИИ
И АБЛЯЦИИ НА УРОВНЕ СНЕГОВОЙ ЛИНИИ

При рассмотрении рис. 3 обращает на себя внимание
еще одна характерная черта. Вместе с энергией оледе-
нения меняется также величина аккумуляции-абляции на
уровне снеговой линии (/). На Северо-Восточной Земле
она равна 350 мм, на Шпицбергене 650—900 мм, в
Исландии 2 300 мм, в Альпах (Монте-Роза) 3 000 мм (7).

! Кривая аккумуляции для Альп нанесена приближенно по при-
веденным у Гесса данным Брокман-Ероша о возрастании с высотой
количества осадков и процента твердых осадков в Швейцарии.
'Абсолютная величина аккумуляции в районе ледника Хинтерайсфер-
нер может значительно отличаться от приведенной, но вертикальный
градиент аккумуляции, повидимому, более или‘менее близок к дей-

ствительности. :
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На уровне снеговой линии на горизонтальной поверх-
ности устанавливается равновесие между отложением

твердых осадков и их убылью в течение года. Каждый
данный район характеризуется не только гипсометриче-
ским уровнем, на котором устанавливается равновесие

‚ между процессами аккуммуляции и абляции, но и` напря-
женностью этих процессов. У снеговой линии может Вы-
падать 100 мм снега в год и столько же стаивать и
испаряться, может выпадать 1000 мм и 1000 мж стаи-
вать, может выпадать и 5000 мм и 5000 мл стаивать.
Е 1етрудно видеть, что величина аккумуляции-абляции у
снеговой линии характеризует собой вообще интенсив-
ность этих процессов на ледниках данного района.

Из приложенных чертежей ясно, что: интенсивность
процессов аккумуляции-абляции у снеговой линии (/)
должна быть в общем прямо пропорциональна энергии
оледенения, так как чем больше углы @ и В (рис. 2),
тем больше отрезок ЕА, который и изображает собой
величину /. Однако, в зависимости от высоты снеговой ли-
нии (ОЕ) и положения точек С и К, пропорциональность
между / и Е может нарушаться в ту или иную сторону.

Интенсивность процессов аккумуляции и абляции у
снеговой линии является выражением тех климатических

условий, в которых существует оледенение. ›. При малом
количестве твердых осадков ледники могут развиваться
только в условиях слабой абляции, то-есть низкой тем-
пературы и слабой радиации, и величина / будет неболь-
шой. Если твердых осадков выпадает больше, ледники
получают возможность развиваться и в менее благопри-
ятных условиях стаивания — при высокой температуре и
интенсивной радиации, и величина / будет большой. Чем
ниже температура, тем меньше нужно снега, чтобы под-
держивать существование ледников; чем выше — тем

снега нужно больше. Зависимость между этими факто-
рами видна из таблицы на стр. 15

Мы видим, что между изменением годозой суммы
твердых осадков, с одной стороны, и температур воздуха
на уровне снеговой линии — с другой имеется строгий
параллелизм, тогда как в изменениях высоты снеговой
линии связь с температурами и осадками выражена ме-
нее отчетливо.

14
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ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ЛЕДНИКОВ

Отмеченная выше пропорциональность между энер-
гией оледенения и интенсивностью процессов аКкумуля-.
ции-абляции позволяет сделать еще один вывод. В райо-
нах с малой энергией оледенения ледники существуют
при низких температурах воздуха, в районах с большой

`энергией оледенения — при высоких температурах. По-
этому первые имеют отрицательную температуру льда

на глубину сотен метров, то-есть принадлежат к поляр-
ному и субполярному типу по геофизической классифи-
кации Альмана. Ледники с большой энергией имеют тем-
пературу льда, близкую к точке плавления, и содержат
в себе жидкую воду. Это служит еще одной причиной их
большей подвижности, так как пластичность льда в таких
условиях значительно больше. Наоборот, проморожен-
ные ледники с неболышой энергией отличаются малой
пластичностью, и в движении их большую роль играют
сопровождающиеся нарушениями сплошности механиче-

ские перемещения, чем вязкое течение. Энергичные лед-
ники, достигая предельного термического режима (14),
испытывают внутриледниковую и подледниковую абля-,
цию, а неэнергичные тают и испаряются только с поверх- ,

ности. У ложа ледникоз первого рода постоянно происхо-
дят колебания температуры вокруг точки замерзания и,
следовательно, идет интенсивное морозное выветривание,

тогда как ледники с малой энергией могут эродировать
ложе только путем механического воздействия.

Между такими крайними типами имеются постепенные:
переходы, но общая закономерность ясна: при возраста-
нии энергии оледенения механизм ледника приводится в

более быстрое движение и производит болыпую геоло-
гическую работу; при уменышении энергии оледенения
ледник как бы замирает и приостанавливает свою работу,
застывая под влиянием низкой температуры. Таким
собразом, энергия оледенения — является и мерилом его
способности производить геологиче-
скую работу, его действенности как агента денуда-
ции земной коры.

‚ На первый взгляд может показаться странным харак-
теризовать оледенение такой величиной, которая для
16 З.



крупнейшего в мире ледяного покрова, одевающего
целый материк, значительно меньше, чем для карлико-
вых ледников экваториальной Африки. Как может ока-
заться, что энергия оледенения мала там, где степень

оледенения етраны, выражаемая процентом — покрытой
льдом поверхности, велика, и насборот?

Однако такое противоречие имеет свой смысл. Раз-
меры и степень оледенения зависят исключительно от со-

отношения высоты снеговой линии с высотой поверхно-
сти страны, то-есть от величины положительной и отри-
цательной разности оледенения (2) и от общего харак-
тера рельефа. То обстоятельство, что в высоких широтах
более значительные площади попадают в зону вечного
снега, является причиной большего развития оледенения,
чем в_низких широтах. Но, по мере снижения снеговой
линии по направлению к полюсам земного шара, проис-

ходит и уменьшение энергии оледенения. Геологическая
деятельность сравнительно небольших, но активных кав-
жазских или альпийских ледников неизмеримо более ин-
тенсивна, чем у ледяных щитов и покровов Земли Фран-
ца-Иосифа, в десятки раз превосходящих первые своими
размерами. Если бы существовал крупный ледяной щит,
обладающий большой энергией оледенения, то он качест-
венно совершенно отличался бы от антарктического. Так
оно и было в действительности в эпохи великих оледене-
ний. Во время четвертичного ледникового периода евро-
пейский и, особенно, североамериканский ледяные щиты,
доходившие до 48° и 37,5° с. ш. и существовавшие в ме-
нее суровых климатических условиях, обладали интен-
сивным движением и оставили после себя толщи морен,
мощностью до сотен метров, тогда как наиболее харак-
терной чертой ледяного покрова Антарктиды является
медленное движение и слабое развитие морен,

Таким образом, если энергия ледников экваториаль-
ной Африки больше, чем ледяного покрова Антарктиды,
то это обозначает только, что, при прочих равных усло-
виях, первые способны были бы производить значительно
большую_геологическую работу, чем второй. Для того,
чтобы превратить эту возможность В деиствительность‚
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СНЕГОВАЯ ЛИНИЯ

Тем самым мы подошли к вопросу: какова <связь
между_ энергиеи оледенения и интенсивностью ПРОЦ‘ЁССОВ"
аккумуляции- абляции, с одной стороны, и высотой снего-
вой линии — с другой. По направлению от тропиков к

‚ полюсам в общем уменьшается энергия оледенения и
интенсивность аккумуляции-абляции и снижается снего-
вая линия. Эти изменения обусловлены снижением тем-
пературы и уменьшением количества осадков. Однако
из приведенной выше таблицы можно было убедиться,
что такого общего ответа недостаточно, так как разли-
чие между областями с континентальным и морским
климатом и другие местные условия сильно нарушают
эту общую закономерность.

Прежде всего следует обратить внимание на то, что
климатическая или теоретическая снеговая линия являет-
ся по существу абстракцией, так как земная поверхность
почти никогда не бывает горизонтальной. Реально суще-
ствующая граница снегового покрова на поверхности
суши меняется непрерывно под влиянием изменения ме-
теорологических — элементов — погоды: Верхний предел
этой сезонной снеговой линии в течение года является
действительной, местной или истинной снеговой
линией. Эта подлинная граница зоны вечного снега испы-
тывает колебания во времени и чрезвычайно сложно
изгибается в пространстве.

мплитуда отклонений высоты действительной снего-
вой линии в пространстве зависит, главным образом, от
расчлененности рельефа. Чем болыше изрезана земная
поверхность, тем сильнее изгибы снеговой линии; чем по-
верхность ровнее, тем болыше действительная снеговая
линия приближается к климатической. Влияние рельефа
может быть непосредственным: снег не задерживается на
каком-либо участке поверхности потому, что она слиш-
ком` крутая и не может дать для него опоры. Но если
исключить этого рода воздействие рельефа, то все же
останутся значительные отклонения снеговой линии, обу-
словленные косвенным влиянием рельефа. В более ши-
роком смысле это косвенное влияние сказывается и на
высоте климатической снеговой линии, поскольку рельеф

18



— 
т 

еееен 
е

е
 

с 
щ

(распределение суши и моря, расположение — горных.
хребтов и т. п.) является одним из важнейших факторов,
определяющих собой климатические условия. Но, при
определении климатической снеговой линии, следует_ из-
бегать нарушения нормальных условий аккумуляции и
абляции на горизонтальной поверхности. Действительная
же снеговая линия определяется своеобразным сочета-
нием климатических условий, создающихся на склонах
различной крутизны, экспозиции и относительной высоты.
Другими словами, положение климатической снеговой
линии зависит от макро- и мезоклимата, а положение

)ействительнои снеговой — линии — от микроклимата.
©С В создании тех или иных условий микроклимата и заклю-

чается косвенное влияние рельефа на положение дейст-
вительной снеговой линии.

Если исключить непосредственное воздействие релье-
фа, то пределами отклонений действительной снеговой
линии от климатической будут являться граница
оледенения вверху и орографическая сне
говая линия внизу. @_ографи ческой снеговой-линией
Ратцель назвал нижний предел распространения постоян-.
ных снежников, сохраняющихся в благоприятных для
скопления снега затененных впадинах. Понятие границы
оледенения (Уего1е{5сВегипоз ПасНе, с1ас!1аНоп Ит!) было
установлено значительно позже Энквистом (1916 г.) и
обозначает верхний предел вершин, не покрытых льдом
и фирном. _

` Упомянутое зыше понимание границы оледенения
как верхнего предела высоты действительной снеговой
линии несколько отличается от определения, данного

Энквистом) но не настолько, чтобы была необходимость
в другом названии. Дело в том, что горные вершины очень
часто несут на себе фирн и ледники, но только с одной
стороны, а противоположные, склоны остаются свобод-
ными от оледенения. На Земле Франца-Иосифа ровные
бесснежные плато поднимаются значительно выше кли-
матической снеговой линии, а навеянные ледники на
склонах этих плато развиваются у самого уровня моря.
На Памире мне приходилось подниматься по совершенно
лишенным снега сравнительно пологим южным склонам
хребтов на высоту 5 600 м, а дойдя до гребня видеть под

\
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собой сплошь оледенелые северные склоны и метров на
800—1 000 ниже — фирновые бассейны ледников. Если
в таких условиях руководствоваться определением Эн-
квиста, граница оледенения может оказаться даже ниже
климатической снеговой линии, так как на одной сто-
роне вершины — действительная граница вечного снега
всегда опускается очень низко. Правильнее будет грани-

` цей оледенения считать верхний предёл распростране-
ния бесснежных плато и склонов, не слишком крутых
для того, чтобы снег мог на них задерживаться и, следо-
вательно, лишенных фирнового покрова вследствие не-
благоприятных микроклиматических условий.

Обычно принято считать, что граница между областью
питания и областью абляции ледников, фирновая.
линия, по высоте соответствует климатической снего-
вой линии. На этом и основаны почти все методы опре-
деления высоты снеговой линии — определяется, собст-
венно, не она, а высота фирновой линии на ледниках.
Однако, как известно, это не совсем правильно, а в неко-
торых случаях даже совсем неправильно. Поверхность
ледников не горизонтальна, а высотой климатиче-
ской снеговой линии является уровень нулевого
баланса аккумуляции и абляции на горизонтальной по-
верхности. На Памире можно наблюдать, как на поверх-
ности даже сравнительно пологого ледника, текущего на
север, фирновая линия расположена на 200—250 м ниже,
чем на сливающемся с ним леднике, который спускается
в ту же долину с противоположной стороны.

Еще более разительные примеры несоответствия меж-
ду фирновой линией й климатической снеговой линией
дают полярные ледники. На ледяном щите Новой Земли
сплошная область питания отсутствует, следовательно
фирновой линии нет до высоты 800 м, тогда как клима-
тическая снеговая линия вряд ли проходит выше 300—
400 м над уровнем океана. Сильные ветры срывают сне-
говой покров даже с горизонтальной поверхности щита
и переносят его далеко к берегам острова и в море. Это
делает необходимым ввести еще одно уточнение в ПОНЯ-
тие климатической снеговой линии. Поскольку неравно-
мерное отложение и переотложение снега при метелях
обусловлено все же влиянием рельефа (хотя и не всегда
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его можно отнести к категории местных условий), высо-
той климатической снеговой линии следует считать тот
‘уровень, где твердых осадков выпадает (а не отла-
гается) столько же, сколько может стаять.

Итак, фирновая линия на ледниках может отклоняться
от климатической снеговой линии. Но так как неров-
ности поверхности ледников значительно меньше, чем

неровности свободной от оледенения суши, то и фир-
новая линия отклоняется от климатической снеговой
линии несравненно меньше, чем действительная снеговая
линия. Подобно тому, как поверхность ледников повто-
ряет рельеф коренного ложа в смягченном виде, так и
граница вечного снега на ледниках колеблется гораздо
меныше, чем на свободных ото льда пространствах.

Климатичес;‹ая снеговая _линия, фирновая линия и
действительная снеговая линия со своим верхним и ниж-
ним пределом — все эти понятия необходимо различать
для понимания условий развития оледенения — переме-
щаются во времени. Их положение может быть опреде-
лено для каждого года в отдельности. _Правда, климати-
ческой снеговой линией принято считать многолетнее
среднее положение Линии нулевого баланса аккумуляции
н абляции на горизонтальной поверхности (16). Но, если
это практически и приемлемо, чтобы избежать случай
ных колебаний из года в год, такое понимание, как и вся
классическая климатология, имеет один недостаток —
оно противоречит принципу развития. Из ежегодных ко-
лебаний складывается не многолетняя норма, и не только
циклические изменения, а эволюция — более или менее
быстрое поступательное движение. Поэтому большой
интерес представляют данные, относящиеся к одному
году, и нужно приветствовать начинание Альмана,'не
только признавшего отвлеченно эволюцию климата и
оледенения, но и определившего высоту фирновой линии
ледника «14 июля» на Шпицбергене не за какой-то не-
определенный промежуток времени, а в 1934 году.

Величина отклонения границы оледенения и орогра-
фической снеговой линии от климатической прямо про-
порциональна степени расчлененности рельефа, кото-
рый и служит причиной возникновения подобных откло-
нений. Однако есть климатические факторы, которые
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также оказывают влияние на величину отклонения. Наи-
большие отклонения границы оледенения и орографиче-
ской снеговой линии от климатической наблюдаются,
с одной стороны, в сухих субтропиках, а с другой — в
высоких широтах. Непосредственные причины этих явле-
ний различны. В высоких горах сухих субтропических
областей, где главную роль в абляции снега и льда играет

›прямая солнечная радиация, различие экспозиции скло-
нов по отношению к странам света служит причиной со-
хранения снежников в затененных впадинах на сотни

метроз ниже климатической снеговой линии и стаивания
снега на склонах, перпендикулярных к полуденным сол-

нечным лучам, значительно выше ее. В высоких широтах
экспозиция по отношению к инсоляции не имеет сущест-

венного значения, так как летом солнце не заходит за

горизонт и главную роль играет рассеянная радиация.
Зато переотложение снега сильными ветрами достигает в
полярных областях тигантских масштабов, вследствие
чего верхние части наветренных склоноз и ровные плато

остаются свободными от снега на большей высоте, а рас-
положенные в «ветровой тени» впадины и подножья скло-
нов являются местом — развития назеянных ледников
гораздо ниже климатической снеговой линии.

И в субтропиках и в высоких широтах большие раз-
личия в высоте климатической снеговой линии, границы
оледенения и орографической снеговой линии зависят от
характера рельефа, но в первом случае причиной являет-
сйфіёд_ом‹грно@ть ‚абляции под действием прямых сол-
нечных лучей, а во_втором — неравномерность аккумуля-
ции под действием ветра. Однако в климатических усло-
виях полярных и сухих субтропических областей есть
одна общая черта — малое количество осадков, в первом
случае малое абсолютно, а во втором — по крайней мере
по отношению к влажным областям тех же широт. От-
сюда можно вывести заключение, что различие в высоте

климатической снеговой линии, границы оледенения и
орографической снеговой линии обратно пропорционально
количеству твердых осадков на соответствующих ВЫсо-.

тах, или, ‘другими’словами, обратно пропорционально
интенсивности процессов аккумуляции-абляции и энер-
гии:оледенения. —° - ;
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‘ Такой вывод можно было бы сделать и а рг!о!!: само
. собой разумеется, что чем больше сумма вертикальных
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Рис. 3.

! В результате своих работ в Гренландии, Альман установил,
что разность высот границы оледенения и климатической снеговой
линии возрастает при уменьшении количества осадков (11). Вторую
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СВЯЗЬ МЕЖДУ ЭНЕРГИЕЙ ОЛЕДЕНЕНИЯ
И ВЫСОТОЙ СНЕГОВОЙ ЛИНИИ

Приняв во знимание, что говоря о климатической
снеговой линии мы отвлекаемся от значительно более
сложного положения, существующего в действительно-
сти, попытаемся теперь установить зависимость между
энергией оледенения, интенсивностью процессов аккуму-
ляции-абляции и высотой снеговой линии. Что прямой
связи между этими величинами нет, ясно из того, ч:о ири
одной и той же интенсивности аккумуляции-абляции вы-
сота снеговой линии может быть различной, и при оди-
наковой высоте снеговой линии величина / может иметь
самое разнообразное значение. Одна из этих величин не
может быть функцией другой, но они коррелятивно свя-
заны друг с другом, так как обе определяются соотно-
шением величины аккумуляции и абляции. Повышению
снеговой линии способствует уменышение аккумуляции
и (или) усиление абляции, и наоборот; увеличению /
способствует рост аккумуляции и (или) усиление абля-
ции, и наоборот. При отсутствии изменения аккумуляции
и абляции, Н и 1 остаются постоянными. Что будет про-
исходить с Н и 1, если в горизонтальном направлении в
пространстве или в данной точке во времени будет про-
исходить изменение величины аккумуляции и абляции?

Для упрощения задачи допустим, что вертикальные
градиенты аккумуляции ( ла ) и абляции ( л,»), ТО-
есть энергия оледенения, при этом не меняются. Обозна-
чим изменение величины аккумуляции и абляции АА&
и ААБ , а последующее в результате этого изменение
высоты снеговой линии и интенсивности аккумуляции-
абляции у снеговой линии АН и , то-есть:

АВ — АВ == /\ АВ Н, —Н, =ДН и
АБ „ — АВ == /\ Аб 5— = Л/

На рис. 4 будем откладывать по оси абсцисе ААЁ,
ААБ и АЛ, а по оси ординат АН. Прямая Г является

часть вывода о различии высот климатической и ©орографической
снеговой линии Альман не сделал, повидимому в связи с тем, что
он неосновательно отождествляет орографическую снеговую линию
е сезонной,
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прямой аккумуляции, а прямая П — прямой абляции по-
сле происшедшего изменения. Тогда:

Ол= Л А рс=Л\ /
оВ=Л\ 4ь оо=Л н

ОА Д А&28' @ ==Пдь ОЕ== бга =—Щ

я, _08 _ А/‘Е В-лоь ОЕ_‘З? Т° йао
Обозначим переменную величину аккумуляции в лю-

бой точке прямой 1 Ак, а переменную величину абляции

Рис. 4.

в любой точке прямой. П Ав. Тогда уравнения прямых
будут иметь следующий вид:
! Н=__АА/В А#=АЁ—ААЁ

ав йав йа
П Н=ААЬ__&Ь_=ААЬ—‚40

Паь Паь "

/



где Н обозначает переменную величину высоты любой
точки прямых Г и П. Решая эти уравнения для точки С,
где Н =АНи Ав= Аб== Л., получаем:

_—_ Л АВ.лав - Д Акепаь _ Л\ АВ.пак " А Ак.паь

КЕЛ ва е В
. ИЛИ

^ 7 ЛАН ЛВа АВ ЛНа .. ощ
_ ДАВ— Д АВ _ Д АВ — Л АВ

Дн= АЖАЯ _ Аа ‚ ол нео оВЕНЕ

ИЛИ

да ЕНЕ НЕВр
Паь . пай

Зная ла Йаь АН и А., можно определить АА& и А4р:

ДАв= И— ЛН › к . ... (10)

Д Ав= УАН : .. .. 00)

Зная ААяВ, ААЬ, АН и А., можно определить лд Лаь И Е:

И— Д А&пак== —ё—А—„А—— - „оева о о ОНИ
Д\ АВ — Л/п„‚,.—_—тё—. „5. Р

Аб — /\ А&в=^ А„А— „‚ ч „ОВ

‚ Графически соотношение между изменениями Ак,
Аб, Н и 1 можно показать при помощи двух систем пря-
моугольных координат с общим началом, расположенных
под углом 45° друг к другу (рис. 5).

Изменению абляции ОА и изменению аккумуляции
ОВ соответствуют изменения Н ОР и изменение / ОЕ.
Изменению Н О4, и изменению / ОВ, соответствуют из-
менение 46 ОР, и изменение Ак ОБ,.

Этот график наглядно показывает направление изме-
нений этих переменных. Чтобы графически определить и
количественную сторону изменений, следует учитывать,
что масштаб по осям ЛА& и ААБ не соответствует мас-
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штабу по осям А/ и ДН. Для оси А/ переводной
1 1

коэфициент равен ст_дуо› & ДЛЯ ОСИ АНЕЁЁФЁЁ'

Приведенные формулы и график позволяют сделать
следующие выводы:

1} при одинаковом увеличении Ак и АВ Н остается
постоянной, а / возрастает;

= А Ак АН АА_Б

- &)

‚ *а Ав

Рис. 5;

2) при одинаковом уменьшении Ак и АБ Н остается
постоянной, а / уменьшается;

3) при одинаковом по абсолютной величине увеличе-
нни Ак и ослаблении Аб снеговая линия снижается, а
/ остается постоянной;

4) при одинаковом по абсолютной величине уменьше-
нии Ак и усилении Аб снеговая линия повышается, а /
остается постоянной;

5) при увеличении Ак, превосходящем абсолютную
величину изменения АБ (безразлично — усиление или
ослабление), снеговая линия снижается, а / возрастает;
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6) при уменьшении Ак, абсолютная величина кото-
рого превышает абсолютную величину изменения АБ
(любого направления), снеговая линия повышается, а /
уменьшается;

7) при усилении Аб, превосходящем абсолютную
величину изменения Ак (любого направления), снеговая
линия повышается, а / возрастает;

8) наконец, при ослаблении Аб, абсолютная вели-
чина которого превышает абсолютную величину измене-
ния Ак, снеговая линия снижается, а / уменьшается.

Если нам известен характер изменения высоты снего-
вой линии и интенсивности процессов аккумуляции-абля-
ции у снеговой линии, мы можем определить их причину,
которая заключается в изменении аккумуляции и (или)
абляции. Например, на Земле Франца-Иосифа в северо-
восточном направлении происходит снижение снеговой
линии, сопровождающееся уменьшением /. Главной при-
чиной его является ослабление абляции, которое привело
бы к таким результатам и при отсутствии — изменения
аккумуляции. При этом параллельно происходит и умень-
шение аккумуляции, и в итоге изменения идут преиму-
щественно в сторону уменьшения /. Если бы при быст-
ром ослаблении абляции происходило некоторое увели-
чение аккумуляции, результатом было бы преобладание
снижения снеговой линии. :

В 1934 году на леднике «14 июля» снеговая линия
повысилась, по сравнению с ее прежним положением, на
150 м. Вертикальный градиент аккумуляции равен
0,1 мм/м, вертикальный — градиент — абляции — равен
18 мм/м. К сожалению, данные об изменении / отсут-
ствуют. Если предположить, что величина / не измени-
лась, то из (М) и (УП) мы получаем, что это произошло
за счет уменьшения аккумуляции на 15 мм и усиления
абляции на 270 мм. '

Если бы при таком изменении аккумуляции и абляции
энергия оледенения была равна вместо 1,9 мм/м в 10 раз
большей величине — 19 мм/м, то последовало бы повы-
шение снеговой линии не на 150 м, а только на 15 м.
Таким образом, энергия оледенения оказывает сильней-
шее влияние на колебания высоты снеговой линии: Ё и
АН — величины обратно пропорциональные. Равные
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изменения аккумуляции и абляции на Северо-Восточной
Земле, где Е = 0,5 мм/м, вызовут в 25—30 раз большие
изменения высоты — снеговой линии, чем в Алыпах, где
Е==12—16 мм/м.

ЭНЕРГИЯ ОЛЕДЕНЕНИЯ И КОЛЕБАНИЯ
ЛЕДНИКОВ

Значение этих выводов будет ясно, если принять во
внимание, что причинами _ наступания _ или отступания

ледников являются ‘только _ такие изменения условий
аккумуляции и абляции, которые ведут к изменению вы-
соты снеговой линии (и, соответственно, фирновой ли-
нин). Как бы ни изменялась величина /, если только она
не приблизится к нулю, это совершенно не отразится на
размерах оледенения при отсутствии изменения высоты

снеговой линии. Но большие изменения /, происходящие
в процессе эволюции климата, сопровождаются, повиди-
мому, изменениями энергии оледенения, и таким обра-
зом, косвенно сказываются на амплитуде колебаний сне-
говой линии: чем больше энергия оледенения, тем мень-
шее отклонение снеговой линии вызовут одни и те жё
изменения аккумуляции и абляции.

Снижение снеговой линии рано или поздно ведет к
наступанию ледников, повышение её-—-к их отступа- )
нию. Однако из того, что при меньшей энергии оледене-
ния одинаковые изменения аккумуляции и абляции вле-
кут за собой большие колебания снеговой линии, еще
нельзя вывести заключение, что в высоких широтах лед-
ники подвержены ббльшим колебаниям, чем ледники
умеренных и тропических областей. В действительности |
положение, повидимому, как раз обратное. Большинство
ледников Альп отступило с середины прошлого века, не-
которые до 3—3,5 км, тогда как на Земле Франца-Иосифа
с конца прошлого века незаметно почти никаких измене-
ний. На севере Гренландии, по данным Коха, со времени
максимума четвертичного оледенения ледяной щит оТ-
ступил на 20—100 км, тогда как громадные ледяные
щиты Европы и Северной Америки за то же время (?)
исчезли совсем, а на Аляске ледник Муир отступил на
20 км за последние 56 лет (13).
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Причины такого несоответствия, повидимому, следует
искать в следующем. Колебания высоты снеговой линии
могут отразиться на размерах ледников, в частности на

положении их края, лишь по истечении некоторого вре-

мени. Чем более напряженно протекают процессы акку-
муляции и абляции и чем подзижнее ледники, тем ско-
рее изменение высоты снеговой линии вызовет наступа-
ние или отступание ледника. Следовательно, уменьшение
энергии оледенения влечет за собой значительное увели-
чение его инерции, в результате чего последствия кратко-

временных циклических колебаний климата будут вза-
имно аннулироваться, не успевая заметно отразиться на

положении края ледника. .
С другой стороны, чем более интенсивно протекают

процессы питания и убыли ледников, тем большие (абсо-
лютно) происходят отклонения величины аккумуляции и
абляции. Если на севере Гренландии в среднем выпадает
за год 80—100 мм осадков, то трудно ожидать, чтобы в
отдельные годы их выпало более 200—300 мм или менее
50 мм, так же мало должна колебаться и величина абля-
ции. Напротив, на тихоокеанском берегу Аляски, с его
обильными снегопадами, в отдельные годы может выпа-
дать колоссальное количество снега и подобное отклоне-
ние через некоторое время вызовет наступание ледников.

‚`Такого рода быстрые наступания ледников, на 4—5 км
после нескольких многоснежных зим, наблюдались на
Аляске в 1930-х годах.
‚ — Вместе с тем, после максимума последнего оледене-
ния эволюция тех климатических условий, для которых
характерна большая энергия оледенения, происходила,
повидимому, таким образом, что вызывала большее по-

вышение снеговой линии, чем в районах с малой энергией
оледенения. :

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ АККУМУЛЯЦИИ
И АБЛЯЦИИ

Высказывая такое предположение, мы переходим от
тляциологических явлений и процессов к их климатиче-
<ским причинам. При этом мы встречаемся с новой систе-
мой сложных функциональных связей, исследованных
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еще совершенно недостаточно. Только работы Альмана,
Х. Свердрупа, А. Онгстрема и Эриксона, а также Соми-
лиана в последнее время, положили начало систематиче-
скому их изучению. “

Нельзя безоговорочно утверждать, что причиной из-
менения величины аккумуляции является изменение ко-
личества осадков, а причинбй изменения абляции — изме-
нение температуры, как это часто делают. В частности,
слишком мало обращают внимания на то, что питание
ледников происходит только за счет твердых осадков;

следовательно, кроме общей годовой суммы осадков, не-
обходимо, еще знать, какая часть ее выпадает в твердой
фазе. В последнее время в литературе очень часто под-
черкивается, что для развития оледенения количество
осадков имеет большее значение, чем температура, не
учитывая при этом конкретных условий. В то же время
серьезные исследователи приходят к прямо противопо-
ложным выводам.

Чтобы. разобраться в значении осадков, нельзя огра-
ничиваться ссылками на такие примеры, как интенсив-

ное оледенение Аляски и отсутствие ледников на Лаб-
радоре, или более высокое положение снеговой линии
в тропиках, чем на экваторе, без анализа того, какую
роль при этом играет уменьшение процента твердых
осадков и усиление абляции за счет более высоких лет-
них температур и более интенсивной радиации в усло-
виях континентального климата.

Тлавными факторами абляции являются теплота воз-
духа и солнечная радиация. Интенсивность радиации за-
висит от продолжительности солнечного сияния и высоты

солнца над горизонтом, от облачности и влажности воз-
духа. Поверхность ледников отражает значительную
часть лучистой энергии (альбедо льда достигает 0,5, а
снега — 0,8), а часть поглощенной энергии излучается
обратно в атмосферу. Оба эти процесса, в свою очередь,
зависят от состояния поверхности ледников, облачности
и влажности воздуха, следовательно, косвенным обра-
зом, и от температуры. Остающаяся в итоге часть погло-
щенной энергии при положительных температурах затра-
чивается на таяние снега и льда, а при низких

температурах, главным образом, на испарение — процесс,
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который требует в 8!/, раз больше энергии, чем таяние, и,
следовательно, идет во столько же раз медленнее. По-
этому температура воздуха оказывает сильнейшее влия-
ние на интенсивность абляции за счет радиации.

Абляция за счет теплоты воздуха происходит ТолЬко
при положительных температурах. Теплоемкость и тепло-
проводность воздуха очень невелики; поэтому необходи-

‚ мым условием для того, чтобы происходила интенсивная
абляция, является конвекция. Следовательно, ветры при
положительных — температурах — важнейший — фактор
таяния.

Относительная роль теплоты конвекции и радиации в
абляции ледников весьма разнообразна. По Альману, чем
более обширны ледяные и снежные поля и чем больше их
высота над уровнем океана, тем больше значение прямой
радиации, а чем ледники меньше и чем ниже они распо-

ложены, тем больше значение конвекции (правило отно-
шения абляции к инсоляции и конвекции). Значение
этих факторов меняется также в течение периода абля-
ции: в первой его половине большую роль играет радиа-
ция, а во второй — конвекция.

Оба основных фактора абляции тесно связаны друг с
другом: радиация, наряду с циркуляцией атмосферы,
определяет собой температуру воздуха, а последняя, и
непосредственно, и через влияние на облачность и влаж-
ность воздуха, служит причиной той или иной интенсив-
ности действия радиации на снег и лед. Поэтому в общем
можно принять, что абляция изменяется прямо пропор-
ционально температуре и обратно пропорционально 0об-
лачности и относительной влажности — к такому именно
выводу и пришел Сомилиана. Функциональная зависи-
мость между интенсивностью абляции и температурой
воздуха, согласно измерениям Альмана на леднике
Стиггедаль в Норвегии (5), не является линейной; схе-
матически она изображена кривой на рис. ба. '

Величина аккумуляции зависит от общего количества
осадков и от относительной роли в нем твердых осадков.
Общее количество осадков определяется, с одной сто-

‚° роны, содержанием водяных паров в воздухе, а с другой,
возможностью их конденсации. Абсолютная влажность
воздуха прямо пропорциональна температуре, а условия
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для конденсации создаются в зависимости от особенно-
стей циркуляции атмосферы и рельефа земной поверх-
ности.

Какой процент годовой суммы осадков выпадает в
твердой фазе, зависит в основном ют температуры воз-
духа. Если температуры в течение всего года отрицатель-
ные, — все осадки выпадают в твердом виде. Если в

° течение части года температуры отрицательные, а часть

года положительные, то по мере повышения температуры

все больше и больше осадков выпадает в виде дождя и
все меньше в виде снега. Наконец, если в течение всего
года держится высокая температура, — все осадки выпа-

дают в жидкой фазе и не могут доставлять питание лед-
никам. В Альпах, по данным Конрада, количество твёр-
дых осадков равномерно возрастет на 3% от общей суммы
при подъеме на 100 м, то-есть при повышении средней
годозой температуры на 0,5° (в поеделах от 5% на
высоте 300 м до 100% на высоте 3520 м над уровнем
океана (12). Верхняя граница дождей совпадает с выс-
шим положением нулевой изотермы в июле — авгу-
сте (18). .

Отвлекаясь от бесконечного разнообразия местных
условий циркуляции атмосферы, для обширных терри-
торий зависимость между количеством твёрдых осадков
и температурой воздуха схематически можно изобразить
как показано на рис. ба. Форма кривой аккумуляции
на рис. ба точно определяется формой кривых общей
суммы осадкоз и процента твердых осадков (каждая
точка кривой аккумуляции соответствует проценту твер-
дых осадков от общей суммы). Функциональная зави-
симость между температурой воздуха и общим количе-
ством выпадающих осадков условно принята линейной.
В действительности это может быть и не так, но пока
можно говорить только о направлении изменений. При
очень низких температурах, когда все осадки выпадают

в твердой фазе, повышение температуры ведет к увеличе-
нию количества осадков (отрезок ав). С того момента, как
в течение части года температура начинает подниматься

выше нуля, часть осадков выпадает в виде дождя, но сна-

чала количество твёрдых осадков продолжает увеличи-
ваться (отрезок Вс), так как процент жидких осадков,
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равномерно возрастающий от точки 6, еще очень мал.
‘При дальнейшем повышении температуры, несмотря на
‚увеличение общей суммы осадков, количество твёрдых
осадков всё быстрее уменьшается в результате возраста-
ния процента жидких осадков (ботрезок са). Наконец,
с некоторого момента все осадки начинают выпадать в

виде дождя, и дальнейшее изменение температуры для
условий питания ледников не имеет никакого значения
(отрезок @е).

Практически почти во всех современных ледниковых
районах зависимость между темперагурой воздуха и
количёством твердых осадков, повидимому, выражается
отрезком бс и только в Антарктике и, может быть, на се-
вере Гренландии— отрезком ас. На Земле Франца Иоси-
фа годДовая сумма осадков увеличивается от 190 мм на се-
вере до 225 мм в южной части. Параллельно повышаются
температуры воздуха: средняя годовая с — 12,0° до
—10,1°, июльская © 0,4 до 1,3°. Благодаря этому в север-
ной чёсти твердые осадки составляют 90% от общей
суммы, а на юге-—- около 75%, и количество твердых
осадков к югу почти не изменяется (около 170 мм). Та-
ким образом, зависимость между температурой и количе-
ством твердых осадков на Земле Франца-Иосифа выра-
жается почти горизонтальным отрезком кривой вблизи
точки с (рис. ба). В Исландии, несмотря на большое ко-
личество осадков (до 1 890 мм), вследствие высоких тем-
ператур лета и зимы болышая часть их выпадает в виде
дождя. В Ирландии осадков выпадает до 2 000 мм, но
снеговой покров не образуется благодаря слишком вы-
сокой температуре. Таким образом, зависимость Кколи-
чества твердых осадков от температуры в Исландии вы-
ражается отрезком с@ (близко к @), а в Ирландии, где
современного оледенения нет, — отрезком @е.

*

КЛИМАТИЧЕСКИЙ ХАРАКТЕР ОЛЕДЕНЕНИЯ
Каким образом изменяются факторы, определяющие

собой ход процессов аккумуляции и абляции, в различ-
ных кйиматических условиях? Для низких широт харак-
терны интенсивная радиация, высокие температуры,
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болышая влажность воздуха и значительное количество
осадков, на большой высоте — значительное количество
твердых осадков. Для высоких широт характерны слабая
радиация, низкие температуры, малая влажность воздуха
и незначительное количество осадков, которые, однако,

выпадают преимущественно в твердом виде. Поэтому при
движении от экватора к полюсам будет происходить бы-
строе ослабление абляции и более медленное уменьше-
ние аккумуляции твердых осадков.

В пределах каждой широтной зоны разнообразие
климатических условий создается, главным образом, тем
или иным удалением от берега моря в глубь материка.
Морской климат отличается слабой радиацией (вслед-
ствие большой влажности воздуха и облачности) , сравни-
тельно низкими температурами теплого сезона и боль-
шим количеством осадков. Континентальный климат ха-
рактеризуется более сильной радиацией, более высокими
температурами теплого сезона и малым количеством

осадков. Поэтому по мере возрастания жонтинентать-
ности климата происходит быстрое уменьшение акку-
муляции твердых осадков и более медленное усиление
абляции.

На основании этого, при помощи графика соотноше-
ния Ак, Аб, Н и / (рис. 5), можно дать схему климатоло-
гической классификации оледенения, которая в таком
виде может служить, конечно, только для иллюстрации
самого принципа подобной классификации (рис. 7). Из
схемы видно, что снеговая линия снижается от районов
с жарким континентальным климатом к районам с хо-
лодным морским климатом. Степень континентальности
климата оказывает более сильное влияние на высоту сне-
говой линии, чем географическая широта. Но так как
различия условий аккумуляции и абляции между клима-
том полярным и тропическим достигают значительно
большей амплитуды, чем различие между климатом океа-
ническим и континентальным, — влияние широты в Ко-
нечном счете вызывает большие изменения высоты сне-
говОй ЛИНИиИ.

Интенсивность процессов аккумуляции-абляции на
уровне снеговой линии уменышается от районов с жар-
ким морским климатом к районам с холодным континен-
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А - полярный Влимот
$ В - субполярный Клумот
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Рис. 7.



тальным климатом, причем принадлежность к той или
иной температурной зоне оказывается более важным
фактором, чем степень континентальности климата. До-
статочно вспомнить, что на Памире, одном из самых
континентальных — районов земного шара, величина /
равна не меньше, чем 1000 мм, а на Земле Франца-
Иосифа с ее морским — климатом — всего ‘150—300 мм.
Параллельно с величиной / изменяется энергия оледене-
ния. Таким образом, ледники в низких широйах значи-
тельно более активны, чем в высоких, и в морском_кли-
мате на той же широте ледники активнее, „чем в конти-
нентальном.

‚ Местные различия процессов аккумуляции и абляции,
создаваемые особенностями циркуляции атмосферы, вно-
сят в условия развития оледенения бесконечное разно-
образие, Тем не менее, даже такая схема объясняет в
общих чертах соотношение между положением снеговой
линии и интенсивностью процессов аккумуляции-абля-
ции в различных климатических условиях, закономер-

ность которого оставалась скрытой при первом взгляде
на приведенную выше таблицу (стр. 15).

ПОСЛЕДСТВИЯ ОБЩЕГО ПОХОЛОДАНИЯ
И ПРОБЛЕМА МЕТАХРОННОСТИ ОЛЕДЕНЕНИЙ

Вряд ли можно сомневаться, что причины ледниковых
периодов были общими для всего земного шара, посколь-
ку действие их сказывалось одновременно во всех широт-
ных зонах. Повидимому, они заключались в изменении
притока энергии от солнца и сказались, как считает

А. Пенк, прежде всего в общем понижении температуры
воздуха. Каковы должны быть результаты такого пони-
жения?

Известно, что своеобразие современных физико-гео-
графических условий в общих чертах было присуще и
четвертичному ледниковому периоду. Однако различные
в климатическом отношении области, — независимо от
изменений в циркуляции — атмосферы, должны — были
реагировать на снижение температуры по-разному.

Снижение температуры всегда ведет к ослаблению
абляции. ФОдновременно оно должно отразиться и на
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условиях аккумуляции, причем связь этих изменений бу-
дет выражаться кривой абсйе (рис. ба). Построим гра-
фически (рис. 5) кривые изменений высоты снеговой
линии и интенсивности процессов аккумуляции-абляции
на ее уровне, соответственно показанным на рис. ба
изменениям аккумуляции и абляции, вызванным сниже-
нием температуры (рис. бв и бс).

МЫ видим, что понижение температуры в районе с
теплым климатом, не позволяющим выпадать твердым

осадкам (на данном уровне), ведет к снижению снеговой
линии; при отсутствии достаточно высоких возвышенно-

стей — к опусканию нижней границы теоретической «не-
проявленной» хионосферы (отрезок еа, рис. бв). Через
некоторое время это приведет к тому, что в данном районе
начнут выпадать твердые осадки. Снижение снеговой ли-
нии при дальнейшем понижении температуры продол-
жается еще более ускоренным темпом, так как пониже-
ние температуры влечет за собой не только ослабление
абляции, но и увеличение аккумуляции твердых осадков.
(отрезок ас). Через некоторое время снижение темпера-
туры вызовет уменьшение количества твердых осадков

(отрезок св), которое пойдет особенно быстро с того
времени, как все`осадки в данном районе начнут выпа-
дать в твердом виде. Одновременно ослабление абляции
будет замедляться, так как она идет только путем испа-
рения. Поэтому с момента с при дальнейшем снижении
температуры снеговая линия будет опускаться очень мед-
ленно, а затем начнет подниматься (отрезок {а), осо-
бенно заметно с момента В.

Следовательно, охлаждение обширной области, не со-
провождающееся изменениями — з циркуляции атмо-

сферы, повлечет за собой сначала быстрое снижение сне-
говой линии, затем её медленное повышение. Если зем-
ная поверхность будет расположена на уровне й
(рис. бв), с момента 2 она окажется выше снеговой линии
и до момента / будет происходит наступание оледенения.
При дальнейшем снижении температуры оледенение бу-
дет отступать и в момент К поверхность окажется ниже
снеговой линии. При новом повышении температуры все
явления повторятся в обратном порядке. В результате
область испытает две ледниковых эпохи, разделенные
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межледниковой эпохой, но последняя будет не теплой, а
холодной. Она наступит не вследствие усиления абляции,
а благодаря уменьшению аккумуляции твердых осадков
при ничтожной абляции.

В этом и заключается идея метахронности оледене-
ний, поддерживаемая большинством исследователей по
отношению к Антарктике и — недавно — выдвинутая

` К. К. Марковым и И. П. Герасимовым по отношению к
Восточной Сибири (1). Наличие ледникового антицик-
лона делает ее по отношению к Антарктике еще более
вероятной. Общее похолодание, послужившее причиной
оледенения северного полушария и гор тропических об-
ластей, могло вести только к повышению снеговой ЛинИЙ
и отступанию ледяного покрова Антарктики.

Однако посмотрим, что происходит с интенсивностью
процессов - аккумуляции-абляции у снеговой линии при
снижении температуры. В промежутке @6 / довольно мед-
ленно уменьшается. После момента 6, одновременно с
повышением снеговой линии, / начинает быстро умень-
шаться, в точке а приближаясь к нулю (рис. бс). Одно-
временно с / неизбежно приближается к нулю и энергия
оледенения. Если мы захотим при этом определить изме-
нение высоты снеговой линии по формуле (УП), то по-

лучим Д\ Н= Ё—’Ё%—А—АЁ . Это значит, что понятие вы-
соты снеговой линии в таких условиях вообще не имеет
смысла. Мы уже видели, что по мере уменьшения энер-
гии олёденения в высоких широтах положение снеговой
линии становится все более и более неопределенным,
граница оледенения и орографическая снеговая линия
все более отклоняется от климатической.

В Антарктике такая неопределенность достигает ма-
ксимума: весь материк полностью лежит выше снеговой
линии, весь он является одной гигантской областью пи-
тания; тем не менее, неравномерности абляции и особен-
но аккумуляции твёрдых осадков под влиянием ветров
всдут к существованию свободных ото льда н фирна уча-
стков, где по условиям рельефа снег мог бы накопляться.
То же самое имеет место в северной Гренландии, отчего
определения высоты снеговой линии там весьма противо-
речивы. Снижение`температуры, развитие сиккусака и
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— другие признаки указывают на опускание климатической
снеговой линии, и Кох и Вегенер считают, что на Земле
кронпринца Христиана она лежит на уровне океана.
Однако наличие обширных, свободных ото льда, вы-
соких плаго на Земле Пири как будто бы противоре-
чит этому. Альман (7, 8) проводит границу оледенения и
фирновую линию в северной Гренландии на высоте 750
и даже 1 500 м. Противоречие разрешается тем, что кли-
матическая снеговая линия действительно может быть
расположена у самого уровня моря, но в таких условиях

она имеет очень мало отношения к реальной действитель-
ности, так как граница оледенения, орографическая сне-
говая линия и фирновая линия при ничтожной энергии
оледенения отклоняются от климатической снеговой
линия на тысячи метров. Таким образом, действительная
картина изменения высоты снеговой линии при сниже-
нии температуры — выглядит так, как показано на
рис. бд.

Но что же обозначает такое «исчезновение» снеговой
линии? Если повернуть рис. ба на 90°, то можно видеть,
что он чрезвычайно напоминает рис. 1. Изменения акку-
муляции и абляции, соответствующие снижению. темпе-
ратуры в горизонтальном направлении в пространстве

или в дан.ой точке во времени, совершенно аналогичны
изменениям аккумуляции и абляции с высотой над “°уров-
нем моря. Это и понятно, так как причины их в обоих
случаях совершенно одинаковы: снижение температуры
и радиации и сначала увеличение, а затем уменьшение
количества твердых осадков. Следовательно, двигаясь в
пространстве или во времени близ уровня моря к области
с крайне низкими температурами и малым количеством
осадков, мы попадаем в условия очень малой мощности
хионосферы и приближаемся к ее верхней границе.

Если энергия оледенения приближается к нулю, то
никакое дальнейшее поднятие вверх не может привести
к достижению зоны вечного снега, так как никакое даль-

нейшее ослабление абляции не может скомпенсировать
уменьшения аккумуляции вследствие отсутствия влаги

в атмосфере. Там, где интенсивность процессов аккуму-
ляции и абляции приближается к нулю, находится гра-
ница хионосферы, но не нижняя граница, а верхняя.
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У нижней границы хионосферы интенсивность аккумуля-
ции-абляции и энергия оледенения никогда не бывают
равны нулю, так как эта граница возникает вследствие
того, что по направлению вниз абляция начинает преоб-
ладать над аккумуляцией. Наоборот, верхняя граница
возникает благодаря тому, что при почти неизменной
ничтожной величине абляции происходит еще большее

› уменьшение аккумуляции.

Зона вечного снега, окружающая земной шар, в раз-
ных его частях занимает различное положение и имеет

различную мощность. Верхняя граница хионосферы под-
нимается выше в жарком поясе, где идет сильное испа-

рение, а вертикальные токи воздуха заносят большое
количество влаги высоко в атмосферу, и опускается к по-
люсам. Аналогичные изменения, но в ‘'меньшем мас-
штабе испытывает и нижняя граница хионосферы: под
экватором и в тропиках она поднимается до высоты 5—
6,5 км, а в высоких широтах спускается до уровня моря,
испытывая только более сильные колебания над матери-
ками и океанами. Мощность хионосферы максимальна в
жарком поясе и над океанами и значительно уменьшается

в высоких широтах.

Напряженность аккумуляции-абляции у верхней гра-
ницы хионосферы близка к нулю; книзу она возрастает и
у снеговой линии достигает максимума там, где мощность
хионосферы наибольшая — в жарком поясе и в районах
с морским климатом. Уменьшение / в зысоких широтах
является следствием и признаком уменышения мощности
хионосферы и приближения ее верхней границы. Там,
где верхняя и нижняя границы хионосферы сливаются,
снеговая линия исчезает, а энергия оледенения равна
нулю.

Энергия оледенения — понятие, относящееся к нижней
границе хионосферы. Сумма вертикальных градиентов
аккумуляции и абляции у снеговой линии всегда должна
быть больше нуля, так как в противном случае зоны веч-
ного снега вообще не будет. При подъеме над снеговой
линией сумма вертикальных градиентов аккумуляции и
абляции через некоторое время начинает уменышаться,
достигает нулевого значения на уровне максимального
избытка аккумуляции над абляцией, а затем становится
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отрицательной величиной — аккумуляция убывает с вы-
сотой быстрее, чем абляция, что и ведет к приближению
верхней границы хионосферы. Таким образом, выше
уровня максимального избытка аккумуляции над абля-
цией условия для питания ледников начинают ухудшать-
ся с высотой. В Антарктике ряд явлений дает основания:
полагать, что возможно никакого улучшения условий
питания ледяного покрова с высотой не происходит. Ча-
стые температурные инверсии и выпадение осадков не:

из облаков, образующихся при восходящих токах воз--
духа, а от соприкосновения нисходящих токов воздуха

в антициклоне с переохлажденной поверхностью ледя-
ного покрова указывает на то, что аккумуляция возра-

стает, а абляция ослабевает по мере уменьшения высоты
над уровнем океана. Это нисколько не противоречит ут-
верждению, что ухудшение условий питания с высотой,
то-есть отрицательное значение лаь - Ла» ВПЛОТНУЮ К
снеговой линии невозможно. По окраинам Антарктики,
где снеговая линия только приближается к уровню моря,
ухудшение условий питания с высотой действительно не-
возможно. Если же такое явление существует во Внут-
ренних областях материка, то это значит, что земная по-
верхность здесь расположена не только выше снеговой
линии, но и выше зоны оптимальных условий для разви-
тия оледенения, в тонкой верхней части хионосферы, ко-
торая одна только здесь и имеется налицо.

Источником своеобразной жизни царства льда и мо-
роза — движения ледников, как и большинства других
проявлений движения и жизни на земле, является сол-
нечная энергия. Там, где приток солнечной Ээнергии к
земной поверхности интенсивнее, ледники сокращаются
и оттесняются к высочайшим горным вершинам, но
жизнь их протекает более напряженно. У полюсов, где
приток солнечной энергии мал, ледники разрастаются,
но жизнь их замирает. Поэтому малоподвижное оледе-
нение высоких широт представляет собой нечто сильно:
отличающееся от активного оледенения низких широт.

Чрезмерное охлаждение обширной области должно
вести к отступанию оледенения. Но что, собственно, пред-
ставляла бы собой «холодная межледниковая эпоха» в
Антарктике? Прекращение — аккумуляции при почти
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полном отсутствии 'абляции. Это должно было бы вызвать
уничтожение шельфового льда, подвергающегося разъе-
данию морской водой, уменьшение мощности и омертве-
ние ледяного покрова на материке, но никак не исчезно-
вение последнего. К такой эпохе название «межледни-
ковой» приложимо лишь весьма условно. Тем более, что
вокруг области, попавшей в условия «межледниковой

‚ эпохи», должно сохраняться кольцо оледенения, так как
теоретическая хионосфера оказалась бы в таком случае
прорванной только земной поверхностью (рис. 8). Как
ни странным покажется такое утверждение, однако имен-

слоные тем-
я и"л"‚‘‚‘‚;;„_ отсутсгтвие }

переУ оага

Рис. 8.

но об этом, по существу, идет речь, когда говорят о про-.
блеме метахронности оледенения.

Несколько иначе обстояло бы дело, если бы при пони-
жении температуры какая-нибудь территория вообще не
попадала в зону выше снеговой линии. Представим
себе, что земная поверхность расположена на высоте Й)
(рис. 64). Тогда похолодание и снижение снеговой линии'
все же не повлечет за собой образования покровного оле-
денения, так как климатическая снеговая линия не кос-
нется земной поверхности. Дальнейшее снижение темпе-
ратуры приведет к повышению воображаемой снеговой
линии, а затем к ее исчезновению. Такой ход процессов
обозначал бы, что зона вечного снега оказалась бы пре-
рывистой сама по себе, без соприкосновения с земной
поверхностью. Тогда только нарушение нормальных ус-
ловий циркуляции атмосферы высокими горными хреб-
тами могло бы заставить конденсироваться последние
остатки влаги в количестве большем, чем ее может испа-
риться, и создать острова малоактивных горных ледни-
ков. На урозне же /%, вследствие опускания орографи-
ческой снеговой линии, возникали бы только навеянные
ледники и неподвижные маломощные фирновые поля в
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особенно благоприятных условиях аккумуляции, кото-
рые затем сохранялись бы в виде каменного льда очень
долго, так как почти не подвергались бы действию абля-
ции. Одновременно большое развитие получила бы веч-
ная мерзлота. Таким образом, получилось бы нечго по-
добное «сибирскому» или «восточно-сибирскому» типу
оледенения в понимании А. А. Григорьева и К. К. Мар-
кова, или отсутствие оледенения с точки зрения класси-
ческой гляциологии, относящей к категории ледников
только ‘массы льда, обладающие собственным движе-
нием. Как бы ни называть эти явления, но, при наличии
общих причин, они синхронны ледниковым эпохам райо-
нов, подвергающихся покровному оледенению, так как

дальнейшее снижение температуры не меняет условий
развития оледенения вследствие того, что подъем клима-

тической снегозвой линии компенсируется опусканием
орографической снеговой линии. '

ГИПОТЕЗА СИМПСОНА

Английский метеоролог Симпсон в 1934 году изложил
интересную гипотезу о причинах четвертичного леднико-
вого периода, являющуюся дальнейшим развитием воз-
зрений, к которым он пришел в результате своих работ в
Антарктике в качестве участника экспедиции Р. Скотта
1910—1913 годов (19}. По мнению Симпсона, в четвер-
тичном периоде высокие широты земного шара испытали
четыре оледенения, разделенные тремя межледниковыми
эпохами, которые явились результатом двух циклических
колебаний солнечной радиации. Усиление радиации слу-
жит причиной повышения температуры, увеличения об-
лачности и количества осадков. Сначала количество твер-
дых осадков увеличивается, а повышенная облачность
препятствует таянию, что ведет к оледенению. Вто-
ричным следствием оледенения является понижение
температуры в районах, непосредственно им охваченных,
или находящихся под его влиянием. Дальнейшее усиле-
ние радиации вызывает таяние ледников и наступление
теплой межледниковой эпохи. При обратном изменении
интенсивности радиации снова наступит ледниковая
эпоха, а затем межледниковая, которая, как и эпоха, ©
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которой начинался цикл изменений, будет холодной. Гюнц-
ское и. миндельское оледенение были разделены теплой
межледниковой эпохой. Миндель-рисская межледнико-

зая эпоха была холодной. Рисское и вюрмское оледене-
ния, вызванные вторым циклом колебаний радиации,
были разделены тёплой межледниковой эпохой, а пос-
леледниковое время является снова холодной межлед-
никовой эпохой.

Гипотеза Симпсона подверглась критике со стороны
геологов и биологов, так как она не в состоянии объяс-
нить многие факты истории четвертичного периода. Од-
нако она представляет большой интерес для климатоло-
гии и гляциологии. С этой точки зрения главным недо-
статком считается неразработанность ее количественной
стороны, но с качественной стороны основные ее поло-
жения, насколько мне известно, не вызывали серьезных

возражений.
Причиной оледенения, по Симпсону, является усиле-

ние солнечной радиации и повышение средней годовой
температуры, которая влечет за собой увеличение коли-
чества выпадающих осадков. На чем основано такое па-
радоксальное утверждение?

Согласно сказанному выше, общее количество осадков,
зависит, с одной стороны, от содержания водяных паров.
в воздухе и, с другой, от условий их конденсации. Пер-
вый фактор определяет общую возможность выпадения
осадков: если абсолютная влажность воздуха низка, то
никакие благоприятные условия конденсации не создадут
большого количества осадков, что мы и наблюдаем в
высоких широтах. Но в тропических и субтропических
пустынях абсолютная влажность воздуха велика, однако
осадки не выпадают. Для того, чтобы ` содержащаяся в ат-
мосфере влага могла конденсироваться, необходимо охла-.
ждение значительных масс воздуха, которое происходит
при перемешивании воздушных масс различной темпера-
туры, при движении воздуха в более холодные области, а
главным образом при его адиабатическом расширении в
восходящих токах. Наличие влаги в атмосфере зависит от
интенсивности испарения с земной поверхности, значит
от температуры и солнечной радиации, и является фах-
тором, общим для юбширных территорий. Условия кон-
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денсации влаги, наоборот, меняются в зависимости от
‘местных особенностей циркулядии атмосферы и релье-
фа земной поверхностч. Изменения этого второго фак-
тора во времени и в пространстве значительно менее за-

кономерны, и их трудно предусмотреть. Поэтому, когда
ставится вопрос об общих для обширных территорий по-
следствиях изменения солнечной радиацич и темпера*
туры, речь может итти только об изменении содержания
влаги в атмосфере, а не об условиях её конденсации.

Повышение радиации и средней годовой тёмпературы
быть может способно вызвать местные улучшения усло-
вий для развития оледенения при благоприятных измене-
ниях в циркуляции атмосферы, так же как в простран-
стве улучшаются условия для оледенения при переходе

от континентального климата к морскому. Однако есте-
ственно, что местные и, повидимому, небольшие сниже-
ния снеговой линии, сопровождающиеся к тому же повы-
шением ее в других районах, не могут служить причиной
для наступления ледниковой эпохи на земле. Для этого
нужна причина всеобщего значения. Но утверждать, что
повышение радиации и температуры должно вести к все-

общему улучшению условий для развития оледенения,
было бы не только парадоксально, но и прямо неверно.
Если усиление радиации и повышение температуры дол-
жно повсеместно вызывать увеличение испарения, выпа-

дения осадков, аккумуляции снега и оледенение, кото-
рое будет иметь своим последствием снижение темпера-
туры и уменьшение испарения, то такой ход явлений
вообще невозможен, так как действие аннулирует при-
чину и, во всяком случае, не может оказаться сильнее

причины.
Поэтому не без основания Симпсон начинает все свое

построение с рассмотрения последствий повышения радиа-
ции не в обычных условиях, а В стране, где летняя темпера-
тура не поднимается выше 0°, и летнее таяние почти или
совсем отсутствует, например в Антарктике (19, стр. 430—
431). Он совершенно правильно указывает, что повышение
радиации и средней годовой температуры в такой стране
повлечет за собой повышение количества осадков, кото-
рые сначала будут выпадать только в твердой фазе а с
некоторого момента частично в жидкой. Д'альнейшее

47



повышение радиации и температуры через некоторое
время вызовет уменьшение снегопадов. В то же время ис-
парение и таяние усиливаются. Таким образом, Симпсон
чертит кривые аккумуляции и абляции, совершенно анало-
гичные показанным на рис. ба (ограничиваясь их сред-
ней частью, насколько это необходимо для его целей).
В точке пересечения кривых годовая аккумуляция равна
годовой абляции, и при дальнейшем повышении темпе-
ратуры накопления снега не происходит — мы скажем,

что снеговая линия поднимается выше поверхности

страны. В начале цикла изменений радиации происхо-
дило сравнительно небольшое накопление снега, затем
оно усиливается, снова уменьшается и, наконец, прекра-

щается. В применении к двум полным циклам изменений
солнечной радиации, предполагаемым в четвертичном
периоде, кривые получают вид, показанный на рис. 9
(1—\У). Симпсон снова отмечает, что они относятся к «0б-
ширной территории, содержащей в современных усло-
виях вечный лед — скажем, фирновое поле ледника или
часть полярной ледяной шапки» (19, стр. 431).

Это рассуждение совершенно верно, и при желании
называть сухой и холодной межледниковой (?) эпохой
условия материкового льда или фирнового бассейна лед-
ника, где температуры настолько низки, что все осадки

выпадают в виде снега, действительно можно сдетлать
вывод: в результате двух полных циклов изменений сол-
нечной радиации наступят четыре оледенения (увеличе-
ния избытка аккумуляции), две теплые и влажные меж-
ледниковые эпохи (стаивание льда) и одна холодная и
сухая «межледниковая» эпсоха (уменьшение избытка
аккумуляции). Нечётные межледникозые эпохи будут
тёплыми и влажными, а чётные — сухими и холодными.
Против этого решительно ничего возразить нельзя.

Однако в ходе дальнейшего изложения Симпсон совер-
шает ошибку, которая в логике носит название диа{еги!10
Тегпитогит. Он воссоздает картину изменений циркуляции
атмосферы, условий питания и таяния ледяного покрова
северного полушария в четвертичном периоде. Но если
оставить в стороне детали, основной ход рассуждений
Симпсона можно свести к следующему простому силло-
гизму:
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Рис. 9.

большая посылка — районы, подвергающиеся оледе-
нению в сухие холодные межледниковые эпохи, в ре-

зультате изменений солнечной радиации испытывают
смену ледниковых эпох с теплыми и влажными (нечетные)
и холодными и сухими (четные) межледниковыми эпо-
хами;

малая посылка — Европа переживает четную (четвер-
тую) межледниковую эпоху;
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Н

/
заключение — следовательно, Европа — переживает

холодную и сухую межледниковую эпоху.

Обе посылки верны (хотя вторая не бесспорна), но
такое заключение либо должно обозначать, что, пережи-
вая сухую и холодную «межледниковую» эпоху, Европа
сейчас покрыта материковым льдом с малым годовым

избытком аккумуляции, как в Антарктике, либо в против-
`ном случае, первая и вторая посылка не имеют общего
среднего термина, и заключение ложно. В ходе изложения
Симпсон незаметно подменил области, покрытые льдом в
«сухую и холодную межледниковую эпоху», неопределен-

ным понятием «высокие широты», а затем стал относить к
числу последних Европу, Америку и вообще все районы
древнего оледенения. Кривая аккумуляции снега у Симл-
сона обозначает величину годового избытка аккумуля-
ции над абляцией; поэтому «холодная межледниковая
эпоха» обозначает наличие фирновой области только с
меньшим годовым накоплением снега, чем в ледниковую

эпоху. Эта кривая сама по себе правильна, но переходить
от нее непосредственно к отступаниям и наступаниям

края ледяного покрова, как делает Симпсон, нельзя, так
как между центральной областью ледяного покрова, где
условия питания улучшаются при повышении темпера-

туры (отрезок а} рис. ба и бв), и его краем расположена
зона, где с повышением температуры условия питания

ухудшаются (отрезок /а).
В настоящее время только в Антарктике и, может

быть, на севере Гренландии повышение радиации и тем-
пературы должно вести к увеличению. количества твёр-
дых осадков. Даже на Земле Франца-Иосифа, при повы-
шении температуры и общей суммы осадков в южном
направлении, количество твёрдых осадков не меняется,
а во всех остальных районах, в том числе и в Восточной
Сибири, повышение температуры и радиации несомненно
повлечет за собой уменышение тодовой — аккумуляции
снега, если оно не будет сопровождаться наруше-
ниями циркуляции атмосферы. Другими словами, все
районы, подвергавшиеся древнему оледенению в четвер-
тичном периоде, в настоящее время находятся в таких
условиях, когда зависимость между изменениями радиа-

ции ® температуры, с одной стороны, и твердых осадков,
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с другой, выражается отрезком /а и даже са кривой
аккумуляции (рис. ба). Поэтому кривые Симпсона сле-
дует дополнить кривой изменения высоты снеговой линии
для областей ̀ древнего оледенения (\У1, рис. 9). Таким
образом, как правило, повышение радиации и темпера-
туры в районах древнего оледенения может вести только
к подъему снеговой линии и отступанию оледенения, а
никак не к его наступанию.

Этот вывод и непосредственно следует из того, что
ухудшение условий питания в фирновых областях при
понижении температуры является результатом снижения,

а не повышения хионосферы, следовательно, оно должно
сопровождаться снижением снеговой линии и наступанием
оледенения.

Области активного древнего оледенения, к которому
относЯтся сезероамериканский и европейский ледяные
щиты, существовавшие в условиях сравнительно высоких

температур и большой энергии оледенения, прежде всего
должны были освободиться ото льда при отступании
оледеНения, так как здесь происходило быстрое повыше-
ние снеговой линии. Именно поэтому исчезновение ле-
дяных щитов шло путем образования мертвого льда и его
стаивания на месте: при быстром подъеме снеговой
линии значительные площади плоского ледяного щита

сразу теряли область питания и прекращали свое движе-
ние. Этому способствовали в значительной мере и усло-
вия рельефа — обратный уклон ложа. Если снеговая
линия поднимается медленно, это должно вести к мед-

ленному отступанию — ледяного фронта, сохраняющего
свою АктивностТь.

Симпсон видит в образовании мертвого льда в поздне-
ледниковое время подтверждение своих взглядов о ТОМ,
что в настоящее время мы переживаем холодную меж-
ледниковую эпоху. Однако в холодную межледниковую
эпоху, то-есть в условиях крайне малой энергии оледене-
ния, Хотя и должно происходить ‘омертвение — ледяного
покрова, но оно не может сопровождаться его стаиванием

вследетвие очень низких температур. При повышении
радиации и температуры в таких районах сначала про-
исходйт некоторое наступание оледенения (увеличение его
мощнфёсти), сопровождающееся ростом его активности,
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и только после перехода определенного предела (точка ) — °
начинается его отступание.

Тем самым мы ответили на поставленный выше во-
прос: почему эволюция климатических условий в после-
ледниковое время вела к различным изменениям высоты

снеговой линии в районах с разной энергией оледенения.
В настоящее время энергия оледенения и интенсивность
аккумуляции-абляции крайне низки в Антарктике и на
севере Гренландии, а во время ледникового периода
область холодного аридного климата с мало активным
оледенением должна была распространяться гораздо
шире. Повышение температуры в таких областях, как мы
видели, ведет сначала к наступанию оледенения, а затем

к сравнительно медленному отступанию, сопровождаю-

щемуся ростом активности ледников. Таким образом,
повышение температуры земного шара после максимума

четвертичного оледенения привело к исчезновению энер-

гичных ледяных щитов Европы и Северной Америки и
мало отразилось на размерах оледенения Антарктики и
Гренландии, вызвав лишь повышение его активности.

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ЛЕДНИКОВ

Рассмотренный выше ход эволюции оледенения во
время ледниковых периодов земли дает основание для

выводов о классификации ледников. Основой для тене-
тической классификации ледников является учение о
цикле оледенения, разработанное Хоббсом (17). Каждый
цикл оледенения начинается при соприкосновении снего-

вой линии с высшими точками земной поверхности. При
дальнейшем опускании снеговой линии — относительно
земной поверхности растет положительная и умень-
шается отрицательная разность оледенения (2), вслед-
ствие чего зародышевые формы горных — ледников,
разрастаясь, превращаются в сетчатое оледенение или

шпицбергенский тип, а при приближении — отрица-
тельной разности оледенения к нулю — в покровное
оледенение. При обратном изменении высоты снеговой
линии наступает регрессивная фаза развития оледене-
ния, когда процесс идет в противоположном направле-

нии, но получающиеся в результате его формы ледников

52

а
б

а
 

ои
 
—

э
а

 
о

д
за

ш
е

ле
 

аЛ
Ь 

о
б



Пооеее
Цие 

стч
эитнттиит

еиетре 
аии

и 
аЛО

а
а

тга 
тоаселил

еРИРА 
.

= 
з е

лАТеЕИИЛТ
ИИТТТ

несколько отличаются от аналогичных форм прогрессив-
ной фазы.

В зависимости от рельефа поверхности, на которой
развивается оледенение, формы ледников в начале и
конце цикла могут быть весьма разнообразны; только в
стадии ледяного щита форма не зависит от подстилаю-
щей поверхности, а определяется физическими — свой-
ствами, движением и условиями питания и абляции льда.
Цикл оледенения на равнине будет отличаться от тако-
вого в горной стране тем, что в нем совершенно выпадут
начальные и конечные формы и развитие начнется
сразу с образования ледяных шапок или сплошного ле-
дяного покрова. Напротив, горные районы будут иметь
полный, в морфологическом отношении, цикл оледенения.

Однако понятие цикла оледенения достаточно всеобъ-
емлюще, чтобы вместить в себя не только морфологи-
ческие, но и климатические и динамические типы оледе-

нения. Снижение снеговой линии в результате общей
эволюции климата сопровождается изменением интен-

сивности процессов аккумуляции-абляции у снеговой
линии и энергии оледенения. Цикл оледенения может
достигнуть своей максимальной фазы при больших / и Ё,
может дойти до крайне низких /и Е и относительного
подъема снеговой линии, или, наконец, может преры-
ваться посредине, когда / и Ё достигнут нуля, а снего-
вая линия исчезнет, то-есть, когда хионосфера в данном
районе совершенно прервется. Полным с точки зрения
жклиматинеской будет такой цикл, при котором / и Ё до-
стигнут нуля. При меньшем похолодании цикл будет
неполным, при болышем — прерванным посредине «хо-
лодной межледниковой эпохой». : .

Все формы цикла оледенения могут быть размещены
на кривой изменения высоты снеговой линии в зависи-
мости от соотношения её с высотой земной поверхности.
Будем под зысотой земной поверхности подразумевать
ее средний уровень в данной стране, который для обшир-
ных территорий будет близок к уровню равнин. Если
снеговая линия значительно превышает земную поверх-
ность, то на данной стадии цикла оледенения возМожЖны
только формы горного оледенения. По мере приближения
снеговой линии к земной позерхности возникают переход-
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ные формы — предгорные ледники, ледники скандинав-
ского и шпицбергенского типов, ледяные шапки, и, на-
конед, развивается покровное оледенение.

В зависимости от соотношения снеговой линии с зем-
ной поверхностью полный климатический цикл оледене-
ния может вести к развитию ледниковых организмов, З

› которых различные морфологические стадии достигают-
ся при разных величинах / и Е. Из бесконечного
разнообразия возможных сочетаний при этом можно
выделить три наиболее типичных генетических ряда.

1. Стадия покровного оледенения достигается при
болышой энергии оледенения. Характерны весьма актив-
ные горные формы оледенения, сменяющиеся активным
покровным оледенением, которое затем эззолюционирует в

сторону уменьшения активности И, наконец, может

превратиться в мертвый лед (рис. 10, 1).
2. Стадия покровного оледенения достигается при

малой энергии оледенения. Активные сначала формы
‘горного оледенения по мере разрастания теряют свою
активность, и возникающее покровное оледенение уже

мало активно. При дальнейшем развитии оно также сме-
няется мертвым льдом. Таким образом, отличие второго
ряда от первого заключается в том, что стадию болышой
активности оледенение проходит полностью в форме гор-
ных ледников, вследствие чего отсутствует тип активного

покровного оледенения (рис. 10, 11). 5
3. Стадия покровного оледенения вообще не дости-

гается. Формы горного оледенения, разрастаясь, теряют
активность и приближаются к мертвому льду. На рав-
нинах после максимального снижения снеговой линии
и значительного уменьшения энергии оледенения разви-

ваются навеянные ледники, неподвижные фирновые
поля и вечная мерзлота (рис. 10, ).

Первый генетический ряд характерен для низких
широт и морского влажного климата, то-есть для рай-
онов с болыпой мощностью хионосферы в начале цикла
оледенения. Таким образом развивалось оледенение
Северной Америки и Европы в четвертичном ледникозом
периоде. Начальные фазы этого ряда ` представлены в
настоящее время оледенением гор умеренного и тропи-

ческого поясов.
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Рис, 10,



Второй ряд характерен для более высоких широт и
средней степени континентальности, то-есть для районов
со средней мощностью хионосферы в начале дикла оле-
денения. Он представлен оледенением Антарктики, Грен-
ландии и островов Арктики.

Третий ряд характерен для высоких широт и резко
континентального аридного климата, то-есть для райо-

`нов с малой мощностью хионосферы в начале цикла
оледенения. Так развивалось оледенение восточной Си-

`бири, северной Аляски и, может быть, Северной Канады.
Таким образом, эволюция оледенения идет ло разным

путям в различных климатических условиях в зависи-
мости от географической широты и степени континен-
тальности климата, то-есть в зависимости от МОЩНОСТИ

хионосферы и соотношения ее с земной поверхностью.
Отмеченные пути эволюции оледенения (рис. 10, 1, Ц,
1Ш) при общем снижении температуры соответствуют
изменению его климатического характера, показанному

стрелками на схеме климатической классификации оле-
денения (рис. 7, 1, П, ). Следовательно, исходя из об-
щих климатических условий и рельефа страны, можно до
некоторой степени предвидеть, какие — морфологические
и динамические типы оледенения можно ожидать здесь

встретить в настоящее время или в прошлом. И, наобо-
рот, характер оледенения может помочь классифициро-
вать современные климатические условия страны и рас-
шифровать историю их изменений.

Накопление фактических данных в будущем позво-
лит подойти к детализации и количественной характе-
ристике различных типов, построенной на принципе эво-
люции морфологически-динамической систематики лед-
НИКОВ.

В действительности эволюция оледенения происходит
не только благодаря общему изменению климата по на-
правлениям, указанным на рис. 7, но и вследствие изме-
нения циркуляции атмосферы и рельефа земной поверх-
ности. Это должно чрезвычайно усложнить ход разви-
тия оледенения, его направление и его результаты. Рас-
сматривать снижение температуры как причину юледе-

нений и умозаключать к её вероятным последствиям,
как это было сделано выше, можно только го отноше-
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нию к обширным территориям или ко всему земному
шару в целом. Чем.к более ограниченному району отно-
сится анализ, тем больше нужно учитывать своеобразие
местных условий. Большим шагом вперед в этом ОоТНо-
шении является работа К. К. Маркоза н И. П. Гераси-
мова о ледниковом периоде на территории СССР. Ре-
ставрируя историю оледенения, необходимо принимать
во внимание возможные изменения климатических усло-

вий (радиации, температуры, ветров, влажности, облач-
ности, осадков) и преломление их ВлЛияния в сВЯЗИ с
формой, высотным положением, экспозицией ледников
и различные другие факторы. При этом, в большинстве
случаев, решающим фактором является температурный
режим, — к такому выводу пришел Альман на основании
своих исключительно интересных исследований в Ис-
ландии. :

Решение многих проблем палеогеографии возможно
именно тем путем, каким уже в течение четверти
века идет Альман. Гляциология и палеогеография ледни-
ковых периодов только тогда станут на твердую почву,
когда вся сложная цепь взаимодействий между ледниками
и окружающей средой будет открыта перед нашим взо-
ром.

В заключение я хочу выразить благодарность канди-
дату геолого-минералогических наук П. О. Бойченко за
ценные указания, которые помогли мне при работе над
настоящей статьей.
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