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ФИТОИНДИКАЦИЯ ДИНАМИКИ ГОРНЫХ ЛЕДНИКОВ 
И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ПРИЛЕДНИКОВЫХ 

ТЕРРИТОРИИ 

П. Л. Горчаковский, С. Г Ш иятов 

Излагается методика фитоиндикации границ и времени максимального развития 
горных л_едников, возраста морен, этапов и скорости сокращения ледников, годичных 

колебании вещественного баланса ледников, экологических режимов приледниковой 
зоны и динамических тенденций ледников. Характеризуются возможности и диапазоны 
раз,1ичных фитоиндика.J.J;Ионных методов. 

Ледники в горах - одно из удивительных явлений природы; иссле­
дование их представляет большой и разносторонний интерес. Понять 
закономерности формирования и тенденции развития ледников можно 
лишь на основе изучения их динамики. Наиболее точные и надежные 
данные о динамике ледников могут быть получены путем организации 
долгосрочных стационарных наблюдений. Однако такие работы тре­
буют больших затрат сил, средств и времени. Поэтому для познания 
динамики ледников, наряду с прямыми наблюденlfями за движением 
кромки льда, приходится пользоваться различными косвенными мето­

дами. Для восстановления прошлого ледников, их истории косвенные, 
в том числе фитоиндикационные методы - единственный источник по­
лучения достоверной информации. 

Существование горных ледников обусловлено прежде всего клима­
тическими причинами. Однако ледники обладают известной устойчи­
востью и инерцией сохранения (Калесник, 1963) и сами оказывают 
определенное влияние на климат окружающей местности. Большая 
масса содержащегося в них льда и снега умеряет резкие колебания 
температуры в теплое время года. В непосредственной близости от края 
ледника продолжительность вегетационного периода сильно сокраще­

на, влажность воздуха высокая, увлажнение почвы обильное, проточ­
ное. 

Если ледник растет, размеры его увеличиваются, то спускающийся 
по склону лед постепенно покрывает места, ранее занятые раститель­

ностью. Под влиянием наступающего ледника растительность в кон­
тактной с ним полосе повреждается и деградирует, вертикальные пре­
делы верхних растительных поясов снижаются. 

В случае, если ледник сокращается, то освобождающиеся ото льда 
участки каменистого и щебнисто-глинистого субстрата постепенно на­
чинают осваиваться растительностью. Здесь появляются сначала пио­
нерные группировки растений, а затем формируются более развитые 
растительные сообщест,ва. Фитоиндикация динамики горных ледни­
ков основана на учете и оценке прямого и косвенного влияния, оказы­

ваемого кромкой льда на растительность прилегающей территории, и 
тех изменений в растительном покрове приледниковой полосы, кото­
рые влекут за собой наступление или отступление ледника. Фитоинди­
кационные методы дают возможность определить следующие характе­

ристики горных ледников: l) границы и время максимального развития 
ледника 2) возраст морен, этапы и скорость сокращения ледника; 
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3) годичные колебания вещественного баланса ледника; 4) экологиче­
ские режимы приледниковой зоны и динамические тенденции ледника. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ И ВРЕМЕНИ МАКСИМАЛЬНОГО 

РАЗВИТИЯ ЛЕДНИКА 

Границы ледника в период его максимального развития распозна­
ются по линии ледниковой подрезки (trimline по терминологии амери­
канских авторов) - полосе, где растительность сильно нарушена в ре­
зультате механического воздействия надвигающегося льда. За этой по­
лосой располагается растительность, не испытавшая разрушающего 

воздействия ледника. 
Линия ледниковой подрезки хорошо заметна визуально и, как ука­

зывает Д. Лоренс (Lawreпce, 1950), легко дешифрируется на аэрофото­
снимках. На этой линии обычно имеется много поврежденных, накло­
ненных и отмерших деревьев. Основания некоторых стволов засыпаны 
моренным материалом. Многие деревья имеют шрамы, у некоторых из 
них ветви и вершины срезаны или обломаны. Механические поврежде­
ния большей частью располагаются на той стороне деревье·в, которая 
обращена к леднику. В нижней части конечной морены встречаются 
вывороченные с корнями деревья или их обломки, принесенные ледни­
ком с вышерасположенных участков. Если ледник отступил сравни­
тельно недавно (несколько десятков лет назад), то на рубеже его мак­
симального продвижения наблюдается резкий переход от спелых и пе­
рестойных древостоев к молоднякам. 

В тех случаях, когда ледник в период его сравнительно недавнего 
максимального распространения не спускался до верхнего предела 

леса и отдельных деревьев, линию ледниковой подрезки обычно удает­
ся распознать по следам ловреждений на стволиках кустарников. Кро­
ме того, здесь наблюдается резкий переход между нарушенными, ла­
бильными, невыработавшимися растительными сообществами с не­
устойчивым составом и структурой (находящимися на разных этапах 
вторичных сукцессий) и сообществами, не испытавшими разрушающе· 
го воздействия ледника - относительно стабильными, сложившимися, 
более устойчивого состава и структуры. Для выявления линии леднико­
вой подрезки в поясах, расположенных выше верхнего предела леса, 
следует закладывать специальные трансекты. 

Датировку максимального продвижения ледника можно произвести 
на основе информации, заключенной в годичных кольцах деревьев, с 
применением методов дендрохронологии. Для этого берутся и анализи­
руются торцовые спилы стволов деревьев и кустарников, испытавших 

механическое воздействие ледника (в зоне ледниковой подрезки). Осо­
бенно ценны в этом отношении деревья со шрамами на стволах и на­
клоненные деревья (Lawrence, 1946, 1950). У дерева, наклоненного лед­
ником, начинают откладываться эксцентричные годичные кольца. 

Число этих колец соответствует времени, прошедшему с момента мак­
симального наступления ледника (рис. 1). Таким же показателем яв­
ляется число годичных колец, появившихся на поврежденном участке 

ствола после образования шрама. Методика определения времени об­
разования шрамов на древесных стволах и числа эксцентричных годич­

ных колец изложена в нашей ранее опубликованной статье о фитоинди­
кации снега и снежных лавин в высокогорьях (Горчаковский, Шиятов, 
1971). 

Дополнител.ьные данные о периоде, прошедшем после недавнего 
максимального наступления ледника, можно получить, определив ден-
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дрохронологическим методом в зоне ледниковой подрезки время мас­
сового отмирания деревьев, оставшихся на месте своего произрастания 

(стоящих или упавших). 
Иногда непосредственно на стволе отмершего и упавшего дерева 

впоследствии вырастает молодое деревцо. По мнению Д. Лоренса 
(Lawrence, 1950), сумма возрастов упавшего дерева и ·выросшего на 
нем деревца соответствует минимальному периоду, когда на данном 

участке не было ледника. Однако это соответствует действительности 
лишь в том случае, если дерево отмерло естественным путем, а не было 
цовалено льдом. Поэтому прежде чем производить такие подсчеты, не­
обходимо убедиться в том, что на данном участке деревья не несут на 
себе следов ледниковых повреждений. 

УСТАНОВЛЕНИЕ ВОЗРАСТА МОРЕН, ЭТАПОВ И СКОРОСТИ 

СОКРАЩЕНИЯ ЛЕДНИКА 

По мере деградации ледника, отступания его кромки, на освободив­
шейся ото льда территории вскоре поселяются отдельные экземпляры 
лишайников, мхов и сосудистых растений, а затем начинают формиро­
ваться пионерные группировки и более выработавшиеся растительные 
сообщества. Показателями возраста морен может служить возраст по­
селившихся на них лишайников и древесных растений, а также степень 
сукцессионной продвинутости растительных сообществ. 

В пос.педнее время для датировки времени обнажения или возраста 
различных субстратов, в. том числе и ледниковых морен, успешно при­
меняются данные лихенометрии, методические основы которой разра­

ботаны Р. Бешелем (Beschel, 1950, 1957, 1957а, 1958, 1961). Лишайники, 
особенно накипные и листоватые, являются удобными объектами та· 
кого рода исследований благодаря относительной стабильности их при­
роста в определенных климатических условиях и большой продолжи­
тельности жизни. В начале жизни лишайника, пока продуцируемые 
органические вещества распределяются по всему слоевищу, площадь и 

диаметр увеличиваются по экспоненте; позднее органические вещества, 

продуцируемые центральной частью слоевища, перестают достигать 
периферии слоевища, нередко центральная часть совсем отмирает, и 
увеличение размеров становится линейным. 

В I<ачестве показателя роста лишайников в определенных климати­
ческих условиях Р. Бешель предлагает использовать «лишайниковый 
фактор» - максимальный диаметр слоевища данного вида в возрасте 
100 лет. По материалам этого исследователя, в Альпах есть немало ли­
шайников, доживающих до 300-400 лет; максимальный возраст 
Aspicilia cinerea Korb. составляет 1000 лет, а Rhizocarpon geographi­
cum (L.) DC 1300 лет. В Гренландии Rhizocarpon tinei (ТоrпаЬ) Ruп. 
(Rh. geographicum s. str.) достигает возраста 4500 лет. Годовой при­
рост лишайников, избранных в качестве индикаторов, определяется или 
путем повторных измерений размеров слоевищ в течение нескольких 

лет, или путем сопоставления размеров слоевищ лишайников, вырос­
ших на субстратах заведомо известного возраста. 

На основе лихенометрических исследований произведена датировка 
времени образования морен в Тирольских Альпах (Heuberger, Be­
schel, 1959), на леднике Гран Парадизов Италии (Beschel, 1958), в го­
рах Кавказа (Beschel, 1968, Турманина, 1970), Заилийского Алатау 
(Турманина, 1970), на ледниках Берга и Обручева, на леднике Инсти­
тута географии Академии наук СССР на Полярном Урале (Мар­
тин, 1970). 
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Возможности применения дендрохронологии для датировки морен 
более ограничены в связи с тем, что деревья и кустарники встречаются 
не на всех моренах, а продолжительность жизни древесных растений по 
сравнению с лишайниками значительно ниже. Однако результаты ден­
дрохронологических датировок более точны. 

Возраст наиболее старых деревьев на той или другой морене пока­
зывает минимальный возраст субстрата. Для точного определения 
возраста морен необходимо знать промежуток времени, необходимый 
для того, чтобы на участке, освободившемся ото льда, появились всхо­
ды деревьев. М. Мейер (Meier, 1965) указывает, что в зависимости от 
дальности переноса семян, типа и стабильности моренного материала, 
климатических условий и других факторов, древесные растения посе­
ляются на освободившейся территории в промежутке от 2 до 30 и более 
лет. Иногда деревья, достигшие возраста неско.11ьких десятилетий, рас­
тут на моренном материале, перекрывающем слой· льда. Р. Бешель и 
Д. Уэбб (Beschel а. Webb, 1963) с успехом применяют показатель воз­
раста кустарниковых ив (Salix) для датировки морен, на которых бо­
лее крупные древесные растения не могут произрастать из-за суровых 

климатических условий. 

При проведении фитоиндикационной датировки морен нужно найти 
самые старые экземпляры деревьев или кустарников и определить их 

точный возраст. Модельные деревья следует брать на профилях, пере­
секающих морены разного возраста. Рекомендуется закладывать тран­
секты на возможно более низких гипсометрических уровнях, где усло­
вия для поселения и выживания растений более благоприятны (Law­
rence, 1950). 

Показателем возраста морен может также служить степень выра­
ботанности (продвинутости в сукцессионных рядах) сформировавших­
ся на них ра~тительных сообществ. Для этого н;обходимо знать харак­
тер сукцессии растительности на моренах в раионе исследований, пос­
ледовательность и длительность отдельных стадий. Материал о сукцес­

сиях может быть собран путем длительных многолетних наблюдений 
за развитием растительности на моренах, как это сделано У, Купером 

(Соорег, 1916, 1923, 1931, 1939), или путем сопоставления состава, 
структуры, степени выработанности и гомогенности сообществ на море­
нах заведомо известного возраста. 

В юго-западной части полуострова Аляска на моренах ледников 
установлены следующие этапы сукцессий (Cooper, 1931; Lawrence, 
1950; Crooker, Dickson, 1957). Пионерами среди сосудистых растений, 
поселяющихся на освободившихся ото льда участках морен, являются 
Epiloblum latifolium, Equisetum variegatum и Dryas drummondii. Через 
10-13 лет после отступления льда на моренах образуются заросли 
кустарниковых ив (виды рода Salix) и ольхи узколистной (Alnus te­
nuifolia), через 50-60 лет - леса из тополя волосистоплодного (Popu­
lus tricfюcarpa) и ситхинской ели (Picea sitchensis), через 100-120 
лет - спелые ельники (доминант Picea sitchensis) с густым моховым 
покровом. Климаксовая растительность этого района, развитая в мес­
тах, не покрывавшихся ледником в течение нескольких последних сто­

летий, представлена спелыми и перестойными лесами из тсуг (Tsuga 
heterophylla, Т. martensiana). 

В Альпах, в районе ледника Паштерце (Zollitsch, 1969), первыми 
поселенцами на освободившихся ото льда участках являются Saxi­
fraga aizoides, S. oppositifolia, S. Ыflora, Linaria alpina, мхи Bryum 
alpinum и Ceratodon purpureus. В зависимости от сроков освобождения 
от ледяного покрова и степени сформированности сообществ здесь 
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можно выделить 9 зон, соответствующих стадиям сукцессий. Для рас­
тительности первой зоны, свободной ото льда до 5 лет, характерен бед­
ный флористический состав (Роа miпor, Aпthyllis vulпeraria ssp. alpe­
stris, Gypsophila repeпs, Artemisia mutelliпa и др.), проективное покры­
тие низкое (обычно менее 5 % ) . 

Во второй зоне (свободна ото льда 5-10 лет) число видов возра­
стает до 30 (характерны Cerastium uпiflora, Miпuartia verna, Arabls 
pumila, Artemisia mutelliпa А. geпipi, Arenaria ciliata, Trifolium palles­
ceпs, Euphrasia salisburgeпsis, Е. miпima), проективное покрытие рав­
но 10-20%. В третьей зоне, свободной ото льда 12-30 лет, отмечено 
77 видов, в том числе Agrostis stolonifera, Carex Ьicolor, Juпcus triglu­
mis; покрытие колеблется от 5 до 70%. В четвертой зоне, где субстрат 
освободился ото льда 35-40 лет тому назад, отмечено 77 видов расте­
ний, особенно характерен Trisetum spicatum, обычны Gentiaпa папа, 
Erigeron uпiflorus, Сатрапиlа cochleariifolia, Areпaria ciliata и др.; по­
являются стелющиеся кустарнички Salix serpyllifolia и Dryas octope­
tala. Проективное покрытие колеблется от 1 О до 95 % . Участки, осво­
бодившиеся ото льда около 80 лет тому назад, отнесены к пятой зоне 
(обычные компоненты сообществ Sileпe acaulis ssp. longiscapa, Carex 
sempervirens, Dryas octopetala, Н elianthemum alpestre, Trifolium palles­
ceпs и др.); 85-100 лет-к шестой (Salix sepyllifolia, Dryas octope­
tala); около 350 лет- к седьмой (Festuca pseudodura, F. violacea ssp. 
picta, Helictotrichoп versicolor, Phyteuma hemisphaericum, Vacciпium 
vitis-idaea). В восьмую зону входят морены, свободные ото льда в те­
чение 3400 лет, а в девятую - 6200 лет; здесь распространены климак­
совые сообщества - Rhododeпdro-Vacciпietum и Loiseleurio-Cetrarie­
tum по системе Браун-Бланке (основные компоненты Rhododendroп 
ferrugiпeum, Vaccin·ium vitis-idaea, Loiseleuria procumbeпs, Cetraria 
islaпdica). 

Там, где это возможно, для датировки морен следует использовать 
различные фитоиндикационные методы - лихенометрический, дендро­
хронологический и сукцессионный (в сочетании с аэрофотосъемкой 
растительности приледниковых территорий), что обеспечит получение 
более точных данных. 

Места взятия модельных деревьев, образцов лишайников, а также 
места закладки пробных площадей по изучению сукцессий раститель­
ности наносятся на крупномасштабную карту, аэрофотоснимок или схе­
му района исследования. Когда возраст морен выяснен, установлена 
их протяженность, известно расстояние пробных площадей друг от дру­
га, путем несложных расчетов можно определить этапы и скорость со­

кращения ледника. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГОДИЧНЫХ КОЛЕБАНИЯ 

ВЕЩЕСТВЕННОГО БАЛАНСА ЛЕДНИКА 

Динамика оледенения горных стран во многом определяется коле­
баниями климатических условий, в частности таких факторов, как ув­
лажненность и термический режим. Эти же факторы оказывают влия­
ние на величину годичного прироста деревьев, произрастающих высо­

ко в горах. Основываясь на этом положении, В. Н. Адаменко ( 1963, 
1968) предпринял попытку сопоставить изменения индексов годичного 
прироста деревьев в толщину и колебания величин абляции и вещест­
венного баланса ледников Полярного Урала. Как видно из рис. 2, су­
ществует довольно тесная связь между колебаниями вещественного 
баланса ледника Института географии и индексами прироста листвен-
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ниц, произрастающих в этом районе. На основании установленной свя­
зи В. Н. Адаменко реконструировал вещественный баланс этого лед­
ника с 1710 по 1960 г. При проведении подобных расчетов необходим? 
использовать модельные деревья, произрастающие в непосредственной 
близости от ледника, так как в более отдаленных местах колебания 
климатических условий и прироста деревьев могут быть смещены во 
времени или быть совсем другими. 

8,lflf 
400 

чоо 

800 

f200 

f600 

f720 1760 1800 181Ю 1880 f920 
r о д ы 

Рис. 2. Вещественный баланс ледника (В) Института географии (в мм слоя во­
ды), вычисленный по дендрохронологическим (1) и метеорологическим (2) данным. 

По В. Н. Адаменко (1963) (скользящие десятилетние средние). 

ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ПРИЛЕДНИКОВЫХ 
ТЕРРИТОРИИ И ДИНАМИЧЕСКИХ ТЕНДЕНЦИИ ЛЕДНИКА 

Флуктуация ледников связана с циклическими изменениями клима­
та, что в свою очередь определяется циклическими колебаниями сол­

нечной активности (Lawrence, 1950а, 1958; Heusser, 1954; Bray а. 
Struik, 1963; Bray, 1965). Растения, произрастающие в экстремальных 
условиях, в приледниковой зоне, чутко реагируют на изменение эколо­
гического режима мест их обитания и могут служить индикаторами 
намечающегося увеличения или сокращения ледника. 

Наступление ледника ·Сопровождается уменьшением прироста де­
ревьев (Bray, 1965; Турманина, 1970; Тагунова, Трошкина, Турманина, 
1970), уменьшением продукции семян и ухудшением возобновления 
тенденцией к переходу деревьев к стланиковой форме роста, ослабле­
нием жизненности и регенеративной способности кустарников, кустар­
ничков и травянистых растений. 

Напротив, в периоды отступания ледника у деревьев наблюдается 
увеличение прироста, усиливается их плодо- и семеношение, возрастает 

интенсивность возобновления, причем подрост продвигается по скло­
нам на 150-200 м выше границы редколесий, у стланиковых деревьев 
начинают образовываться вертикальные стволики за счет интенсивно­
го роста какой-либо из ветвей, жизненность и регенеративная способ­
ность кустарников, кустарничков и трав заметно возрастает. 

Изучение роста и годичного прироста, плодо- и семеношения и во­
зобновления растений, произрастающих близ края ледников, опреде-
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ление их жизненности может дать ценный материал для интегральной 
оценки экологических режимов приледниковых территорий и определе­
ния динамических тенденций ледника. 

выводы 

1. Фитоиндикация динамики горных ледников базируется на учете 
и оценке прямого и косвенного влияния, оказываемого кромкой лед­
ника на растительность прилегающей территории, и тех изменений в 
растительном покрове приледниковой полосы, которые влечет за собой 
наступление или отступание ледника. 

2. Датировка отдельных этапов флуктуации горных ледников и вы­
явление их динамических тенденций может производиться на основе 
изучения прироста и времени поселения лишайников (лихенометрия), 
изучения прироста и времени поселения древесных растений (дендро­

хронология), установления последовательности и продолжительности 
стадий формирования растительных сообществ в приледниковой полосе 
и нарушений этой последовательности, вносимой наступающим ледни­
ком, а также на основе наблюдений за ростом, плодо- и семеноше­
нием, возобновлением и жизненностью растений, обитающих близ 
кромки льда. 

3. Фитоиндикационные методы .позволяют реконструировать отдель· 
ные явления в жизни горных ледников в тех рамках времени, в каких 

их следы запечатлены окружающей растительностью. Дипазон лихено­
метрии более широк по сравнению с дендрохронологией (благодаря 
большей продолжительности жизни лишайников по сравнению с де­
ревьями и более частой их встречаемости в приледниковой полосе), 
однако результаты менее точны. Для получения более достоверных 
данных о динамике ледников целесообразно комплексное применение 
различных фитоиндикационных методов в соч~тании с аэрофотосъем­
кой растительности приледниковых территорий. 

4. Фитоиндикация дает возможность определить следующие харак­
теристики горных ледников: границы и время максимального развития 

ледника; возраст морен, этапы и скорость сокращения ледника; годич­

ные колебания вещественного баланса ледника; экологические режимы 
приледниковой зоны и динамические тенденции ледника. 

Институт экологии растений и животных 
УНЦ АН СССР 
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