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В связи с высокими темпами деградации ледника Большой Азау на Эльбрусе возникла необходимость 
оценки развития озер на территории, освободившейся ото льда, и на самом леднике. С этой целью про-
веден анализ разновременной аэрокосмической информации за период 1957–2021 гг., материалов аэро-
визуальных обследований, сведений из интернет-источников, сообщений и фотографий туристов. Уста-
новлено существование в разное время 15 озер площадью 0.14–20.25 тыс. м2 на леднике Большой Азау и 
прилегающей территории. Выявлено длительное существование озера на контакте с ледником на пере-
вале Эхо Войны с площадью до 4.5 тыс. м2 в период с 1971 по 2009 г. Максимальная площадь (20.25 тыс. м2) 
была определена по космоснимку 25.06.2009 г. у озера, расположенного на участке мертвых льдов средин-
ных морен между левым и правым основными потоками льда ледника Большой Азау. В мульдах на по-
верхности ледника в разное время существовало три озера с максимальной площадью 7.86 тыс. м2. Озера 
на леднике Большой Азау появляются в основном в период таяния снежного покрова, когда в мульдах на 
участке оттока воды сохраняются в виде плотин массы метелевого снега. Исчезновение озер происходит 
в результате таяния снежных плотин, а также по подледным и подземным каналам стока.

Ключевые слова: ледник, космоснимки, ледниковое озеро, канал стока, снежный покров, котловина 
озера.
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High rates of degradation of the Bolshoy Azau Glacier on Elbrus make it necessary to assess the develop-
ment of lakes on the ice-free land and on the glacier itself. For this purpose, aerospace data for the period of 
1957–2021, as well as information from visual observations, Internet sources, and tourist photographs were 
analyzed. The existence of 15 lakes with an area of 0.14–20.25 thousand m2 on the Bolshoy Azau Glacier and 
the adjacent territory was recorded at various times. The long-term existence of the lake in contact with the 
glacier on the Echo of the War mountain passage covering with an area of up to 4.5 thousand m2 was revealed 
for the period of 1971–2009. The maximum area (20.25 thousand m2) was detected on a satellite image from 
June 25, 2009 for a lake on the dead ice part of the median moraine between left and right ice streams of the 
Bolshoy Azau Glacier. In the hollows on the glacier surface, up to three lakes with a maximum total area of 7.86 
thousand m2   were observed in different times. Lakes on the Bolshoy Azau Glacier appeared mainly during the 
snow cover melting, while masses of drifted snow served as dams in the drainage area of hollows. These lakes 
disappeared after melting of drifted snow dams and/or in the course of drainage through subglacial and under-
ground runoff channels.

Keywords: glacier, satellite images, glacial lake, drainage channel, snow cover, lake basin.

ВВЕДЕНИЕ

В связи с потеплением климата и деградацией 
ледников образуются новые озера, которые могут 
представлять опасность в плане прорывов и па-
водков. Прорывы озер приводили к катастрофам с 

большим количеством жертв – до 4000–6000 че-
ловек [Allen et al., 2016; Mergili et al., 2020]. По дан-
ным А. Эммера [Emmer, 2018], в базе данных Web 
of Science в период 1979–2016 гг. зафиксировано 
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892 статьи по тематике прорывов озер. На Кавказе 
катастрофическим был прорыв озера Башкара в 
2017 г. [Черноморец и др., 2018]. Неоднократно 
происходили прорывы озер, образовавшихся пе-
ред ледниками Эльбруса: в 1909, 1973, 1983, 1993, 
1999, 2003, 2006 гг. в верховьях р. Бирджалысу 
[Герасимов, 1909; Черноморец и др., 2007; Докукин 
и др., 2012, 2022], в бассейне Азау в 1895 г. [Иванов, 
1902], в 1912 и 1947 г. в верховьях р. Га рабаши, в 

Т а б л и ц а  1. Использованные материалы

Материалы Год/дата Масштаб, разреше-
ние, м (МС/Панхр.)* Источник, правообладатель

Аэрофотоснимки 22.08.1957, 
08.09.1973,

1975,
17.08.1983, 
27.07.1988

1:25 000 Архив ФГБУ “Высокогорный геофизический институт”

Топографические 
карты

1958 1:10 000 Атлас ледников Эльбруса [Атлас…, 1965]

2012 1:5000 ООО “Аэротех”
Ортофотопланы 1997 1:10 000 И.А. Лабутина, Е.А. Золотарев и др.

28.09.2012 1:5000 ООО “Аэротех”
Космические  
снимки:

KH-4B (Corona) 20.09.1971 1.8 Сайт EartExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/)
Landsat 7 09.08.1999, 

12.09.2000
30/15

IRS P5** 12.09.2007 2.5 © 2003-2007 ANTRIX
IRS 1C/1D** 01.08.2006, 

11.08.2006
23/5.8 © 2006 National Remote Sensing Centre, Department of Space, 

Government of India
EROS А** 20.07.2007 1.8 © 2007 ImageSat International N.V.
SPOT 5** 21.09.2011 10/2.5 © CNES 2011
GeoEye-1** 19.09.2009,

16.10.2009,
23.09.2014

1.64/0.41 © GeoEye, Inc.

GeoEye-1 15.02.2014,
12.09.2015

1.64/0.41 World Imagery  
(http://goto.arcgisonline.com/maps/World_Imagery)

WorldView2 31.08.2010 1.84/0.46
Pleiades-1А** 06.09.2014 2/0.5 © CNES 2014
Pleiades-1В** 23.08.2015 © CNES 2015
Sentinel-2 2015–2021 20/10 Сайт Sentinel Hub EO Browser  

(https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/)Landsat-5 2009 82/30
Landsat-8 2013–2015 30/15
Ресурс П 19.08.2016 3/1 Научно-исследовательский центр космической гидрометео-

рологии “ПЛАНЕТА”Канопус B5 15.09.2020 10.5/2.1
Наземные 
фотографии

29.08.1973
июль 1985
27.08.2008
07.06.2020

–
–
–
–

В.Ф. Сухомейло
uz89 (https://risk.ru/blog/198343)
А. Лебедев
К. Лагодиенко

2009–2012 – Я. Бережко
Фотографии 
с вертолета

18.06.2009,
17.06.2011,
23.06.2015

– М.Д. Докукин

* МС – мультиспектральный диапазон, Панхр. – панхроматический диапазон.
** Космические снимки IRS, EROS, SPOT, GeoEye, Pleiades любезно предоставлены Инженерно-технологическим 

центром “СканЭкс”.
П р и м е ч а н и е. Тире – снимки сделаны различными моделями цифровых и зеркальных камер.

1978 и 2011 гг. в верховьях р. Малая Азау [Сейно-
ва, Золотарев, 2001; Докукин и др., 2016].

Темпы деградации ледников Эльбруса в 
XXI в. значительно возросли [Беккиев и др., 2021; 
Kutuzov et al., 2019]. В работе [Васильчук и др., 
2010] отмечались риски возникновения и прорыва 
озер перед ледником Большой Азау. Для того что-
бы оценить масштабы и темпы формирования и 
эволюцию озер на территории, освободившейся 
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ото льда ледника Большой Азау, а также на самом 
леднике, был проведен анализ разновременной 
информации.

ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
И МЕТОДЫ

В работе были использованы аэрофотосним-
ки, космические снимки, топографические карты 
и ортофотопланы, фотографии с вертолетных об-
летов и наземные фотографии разных авторов 
(табл. 1).

Космические снимки и аэрофотоснимки 
трансформировались (привязывались по опорным 
точкам с применением трансформации Spline) и 
приводились к системе координат WGS 84 в про-
екции UTM зона 38N в программе ArcMap 10.7, в 
которой отрисовывались электронные слои конту-
ров озер и определялись их площади. Ошибки из-
мерений площадей озер определены в результате 
трехкратного отрисовывания контуров озер. На 
космоснимках Sentinel-2 и Landsat 5-8 озера более 
четко отображались с использованием ложного 
цвета (false color, каналы 8, 4, 3). В зависимости от 
характеристик космоснимков, четкости береговых 
линий и формы озер ошибки измерений площади 
составили 1–33 % (в основном до 10 %). Абсолют-
ные высоты озер определялись по топографиче-
ской карте 2012 г. масштаба 1:5000.

С целью выявления изменений в состоянии 
озер и их котловин, определения участков мерт-

Рис.  1.  Деградация ледника Большой Азау за 
1957–2021 гг. и образовавшиеся озера:
а – укрупненный фрагмент участка северных озер, б – 
укрупненный фрагмент участка восточных озер. Номера 
озер см. в табл. 2. 1 – озера; 2 – участки, освободившиеся ото 
льда за 1957–2021 гг.; 3 – участки, освободившиеся ото льда 
за 2011–2021 гг.; 4 – мертвые льды. В подложке космосни-
мок Sentinel-2 от 27.08.2021 г.

Т а б л и ц а  2. Характеристики озер  
 ледника Большой Азау

Но-
мер Координаты Высота над 

ур. моря, м
Макс. пло- 

щадь, 
тыс. м2

Дата

Восточные озера
1 43°17′07,89″ с.ш., 

42°26′22,54″ в.д.
3251 0.14 ± 0.012 19.09.2009

2 43°17′05,07″ с.ш., 
42°26′22,97″ в.д.

3247 0.59 ± 0.03 31.08.2010

3 43°17′04,02″ с.ш., 
42°26′21,71″ в.д.

3244 0.67 ± 0.007 23.06.2015

4 43°17′10,81″ с.ш., 
42°26′20,80″ в.д.

3262 0.41 ± 0.010 15.09.2020

Северные озера
5 43°18′20,46″ с.ш., 

42°25′11,30″ в.д.
3637 1.12 ± 0.07 12.09.2015

6 43°18′19,64″ с.ш., 
42°25′02,18″ в.д.

3637 2.43 ± 0.024 28.09.2012

7 43°18′20,97″ с.ш., 
42°24′57,12″ в.д.

3638 3.86 ± 0.10
0.43 ± 0.041

12.09.2015

8 43°18′28,09″ с.ш., 
42°24′10,25″ в.д.

3600 2.20 ± 0.18 27.08.2021

Озера ледникового цирка Хотютау 
и массива срединных морен

9 43°17′43,11″ с.ш., 
42°24′25,79″ в.д.

3385 2.56 ± 0.55 07.06.2017

10 43°17′21,30″ с.ш., 
42°24′30,05″ в.д.

3349 3.50 ± 0.15 20.07.2007

11 43°17′20,31″ с.ш., 
42°24′50,83″ в.д.

3260 7.96 ± 0.97 19.06.2016

12 43°17′18,51″ с.ш., 
42°25′16,60″ в.д.

3250–3255 20.25 ± 1.03 25.06.2009

13 43°17′13,99″ с.ш., 
42°25′14,97″ в.д.

3255–3260 6.28 ± 1.02 02.06.2019

14 43°17′13,55″ с.ш., 
42°25′31,03″ в.д.

3255 14.92 ± 5.01 19.06.2016

Озеро на перевале Эхо Войны
15 43°16′40,32″ с.ш., 

42°25′41,90″ в.д.
3315 4.54 ± 0.07 20.07.2007

вых льдов и границ ледника проводилось сравни-
тельное дешифрирование разновременных сним-
ков с применением инструмента “Зашторить слой” 
(Swipe Layer) для интерактивного отображения 
разновременных слоев в программе ArcMap, а так-
же в режиме GIF-анимации в программе Easy GIF 
Animator Pro. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

По данным [Беккиев и др., 2021], площадь лед-
ника Большой Азау с 1957 по 2020 г. уменьшилась 
на 6.35 км2 с учетом сокращения языка ледника, 
спускавшегося в долину р. Уллукам. За период 
2011–2021  гг. уменьшение площади ледника 
Большой Азау, включая участки на границе лед-
ников Большой и Малый Азау, составило 2.21 км2 
(почти 35 % от общей убыли площади за 1957–
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2021 гг.). К западному и центральному участкам 
максимальной дегляциации добавлена площадь 
образовавшегося массива мертвого льда из сре-
динных морен, выявленная по факту отсутствия 
движения льда при анализе динамики в ArcMap и 
анализе GIF-анимаций. 

На рис. 1 показаны участки дегляциации и 
озера, существовавшие в разное время на этих 
участках и на самом леднике Большой Азау. Всего 
выявлено 15 озер: 4 озера на восточном участке, 
4 озера на северном участке, 6 озер в цирке Хотю-
тау и на участке срединных морен и 1 озеро на пе-
ревале Эхо Войны. Характеристики озер пред-
ставлены в табл. 2.

Восточные озера (№ 1–4)
Озера появились после отступания левого 

края ледника в XXI в. на участках понижений ко-

ренного рельефа, покрытых мореной. Сообщение 
о существовании озер и их фотографии 2008 г. по-
лучены от А. Лебедева. Вследствие малого размера 
их динамика изучена в основном по космосним-
кам сверхвысокого разрешения (рис. 2).

Особенностью динамики восточных озер яв-
ляется исчезновение озера № 2 во второй полови-
не сентября  (см. рис. 2, б (19.09.2009), рис. 2, г 
(23.09.2014)) при его наличии в ав густе и начале 
сентября (см. рис.  2,  в (31.08.2010), рис.  2,  д 
(23.08.2015)). Это, возможно, связано с тем, что 
основной водный поток с ледника проходит в сто-
роне от озера № 2, а попадает в котловину при от-
ветвлении русла в период мак симальных уровней 
воды в июле–августе. Тогда площадь озера дости-
гала 0.6 тыс. м2. В конце ав гус та–начале сентября 
на космоснимках у озера су ществовала светлая 
кайма, свидетельствующая о снижении уровня 

Рис. 2. Озера к востоку от ледника Большой Азау:
а – озеро № 2 на фотографии А. Лебедева (27.08.2008); космоснимки: б – GeoEye-1 (19.09.2009), в – WorldView2 (31.08.2010), 
г – GeoEye-1 (23.09.2014), д – Pleiades (23.08.2015), е – Канопус В5 (15.09.2020). Номера озер см. на рис. 1 и в табл. 2.



49

ДИНАМИКА ОЗЕР ЛЕДНИКА БОЛЬШОЙ АЗАУ НА ЭЛЬБРУСЕ

Рис. 3. Северная группа озер:
а – аэрофотоснимок ООО “Аэротех” (28.09.2012); б – кос-
моснимок GeoEye-1 (15.02.2014); в – космоснимок GeoEye-1 
(12.09.2015); г – космоснимок Канопус В5 (15.09.2020). 
Границы озер № 5 и 7 нанесены по данным 2015 г., озера 
№ 6 – по данным 2012 г. 

воды. Озеро № 2 существовало в 2016–2019 гг. и 
отсутствовало в 2020–2021  гг. В  2014–2015  гг. 
вода перестала поступать в котловину озера № 1, 
которая к тому времени уже была почти занесена 
флювиогляциальными отложе ниями. 

Существование озера № 3 обнаружено по кос-
венному признаку – появление светлого контура в 
2015 г. в том месте, где его не было в предыдущие 
годы (см. рис. 2, д). Факт существования озера 
№ 3 подтвержден данными вертолетного облета 
23.06.2015 г. – на обозначенном контуре был водо-
ем с многочисленными льдинами в углублении на 
заснеженной поверхности. В последующие годы 
озеро № 3 (по данным космоснимков Sentinel-2) 
существовало в период таяния снежного покрова 
в июне–начале июля. Озеро № 4 появилось на 
участке мертвых льдов в 2020 г. и существовало в 
2021 г. (см. рис. 2, е). 

Северные озера (№ 5–8)
Динамика северных озер показана на рис. 3, 

их площади приведены в табл. 2. Формирование 
озер началось с 2007 г. после отступания ледника 
с территории лавового потока с несколькими ло-
кальными понижениями на нем. К 2012 г. ледник 
и мертвый лед еще частично заполняли котлови-
ны озер № 5 и 7 (см. рис. 3, а). Озеро № 6 уже име-
ло максимальную площадь. В 2015 г. озера № 5 и 7 
достигли максимальных размеров (см. рис. 3, в), а 
озеро № 6 исчезло после того, как водный поток с 
ледника перестал попадать в его котловину из-за 
особенностей рельефа. При этом на февральском 
космоснимке 2014 г. (см. рис. 3, б) видно, что зи-
мой все озера отсутствуют, что объясняется нали-
чием подземного стока из озер, как отмечено в ра-
боте [Докукин, Шагин, 2014]. 

Площадь озера № 5 летом была практически 
неизменной до 2021 г., а озеро № 7 испытывало ко-
лебания уровня: в 2019–2020 гг. в августе площадь 
уменьшалась с 3.9 до 1.1–1.2 тыс. м2. Это можно 
объяснить тем, что основной сток с ледника уже не 
попадает в котловину и озеро питается двумя оста-
точными ледничками, сток с которых в конце лета 
становится меньше, чем отток воды из озер по под-
земным каналам. В конце августа 2021 г. на участке 
озер еще оставались снежники, таяние которых со-
храняло приток воды в озеро № 7 на вы соком уров-
не. Площадь озера стала постепенно  сокращаться 
после 4 сентября в результате похолодания и резко 
уменьшилась только в конце сентября 2021 г. Та-
кое же быстрое сокращение площади наблюдалось 
во второй половине августа 2020 г. у озера № 8, ко-
торое образовалось в 1980-х гг.

Озера (№ 9–14) в цирке Хотютау  
и на массиве срединных морен

Существование озера № 9 выявлено по фото-
графии неизвестного автора, датированной 1991 г. 

Озеро зафиксировано на поверхности ледника 
Большой Азау во время облета 17.06.2011 г. и на 
космоснимках в последующие годы в начале лета. 
Ниже котловины существует постоянное русло, 
выработанное водным потоком на поверхности 
ледника.

Озеро № 10 появилось на поверхности высту-
па коренных пород (ригеля) с моренным чехлом 
после отступания с него ледника на более низкие 
отметки. Динамика озера изучена по снимкам вы-
сокого и сверхвысокого разрешения (рис. 4). 

Сравнение космоснимков с топокартой мас-
штаба 1:5000 показало, что уровень воды в озере с 
2007 по 2012 г. понизился на 5 м, а в 2007 г. мак-
симальная глубина озера была 3.5  м. Ледник 
был плотиной озера с северо-западной стороны. 
В 2007 г. наблюдался поверхностный сток с озера 
в юго-восточном направлении. По мере отступа-
ния ледника озеро продолжало существовать, но 
поверхностный сток из него прекратился. Срав-
нение вертолетного снимка 17.06.2011  г. (см. 
рис. 4, г) и космоснимка 21.09.2011 г. показало, что 
резкое уменьшение площади с 3.21 до 1.75 тыс. м2 
произошло в 2011 г., когда на поверхности ледни-
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ка появились дугообразные трещины и уровень 
воды в озере понизился на 4 м. 

Подобные трещины свидетельствуют о том, 
что под поверхностью ледника в то время суще-
ствовал грот, заполненный водами озера, свод ко-
торого затем обрушился. В дальнейшем оставшее-
ся небольшое озеро существовало до 2015 г. (пло-
щадь 1 тыс. м2, 12.09.2015) и затем исчезло.

Озеро № 11 зафиксировано на космоснимке 
20.07.2007 г. (рис. 5, а), его следы были выявлены 
на вертолетном снимке 17.06.2011 г. (см. рис. 5, г). 

На космоснимках 2013–2015 гг. озеро не вы-
явлено. В 2016 г. озеро появилось 30 мая и достиг-
ло максимальной площади (около 8 тыс. м2) 19–
22 июня (см. рис. 5, б). Затем озеро значительно 
уменьшилось и исчезло к началу июля. В 2017 и 
2018  гг. оно существовало непродолжитель-
ное вре мя, его площадь была менее 100–200 м2. 

В  2019  г. озеро существовало в мае площадью 
до 2 тыс. м2, а в июне было минимальным (см. 
рис. 5, в). В 2020 и 2021 гг. озеро отсутствовало. 

Озеро № 12 образовалось в термокарстовой 
воронке на участке мертвых льдов массива сре-
динных морен (рис. 6).

На космоснимке 20.07.2007 г. (см. рис. 6, в) за-
фиксированы следы существования озера № 12 в 
виде овальной линии на заснеженной поверхности 
ледника. Озеро выявлено при облете 18.06.2009 г. 
(см. рис. 6, а). Его площадь превышала 12 тыс. м2. 
Максимальные размеры озера выявлены 25 июня 
2009  г. на космоснимке Landsat-5 – около 
20  тыс.  м2 (см. рис.  6,  г). На фотографии 
17.06.2011 г. и на космоснимке 21.09.2011 г. озера 
уже не было (см. рис. 6, б, д). 

При сравнении космоснимков 11.08.2006 г. 
(разрешением 5.8  м) и 19.09.2009  г. на первом 

Рис. 4. Озеро № 10 на ригеле в цирке Хотютау:
а – космоснимок EROS A (20.07.2007); б – космоснимок GeoEye-1 (19.09.2009); в – аэрофотоснимок ООО “Аэротех” 
(28.09.2012); г – фотография М.Д. Докукина (17.06.2011).
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Рис. 5. Озера на леднике Большой Азау и на массиве мертвых льдов срединных морен:
а – космоснимок EROS A (20.07.2007); б – космоснимок Sentinel-2 (19.06.2016); в – космоснимок Sentinel-2 (02.06.2019); 
г – следы озера № 11, фотография М.Д. Докукина (17.06.2011); д – озеро № 13, фотография К. Лагодиенко (07.06.2020).
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Рис. 6. Озеро № 12 на массиве мертвых льдов срединных морен:
а – фотография М.Д. Докукина (18.06.2009); б – фотография М.Д. Докукина (17.06.2011); в – космоснимок EROS A 
(20.07.2007); г – космоснимок Landsat-5 (25.06.2009); д – космоснимок SPOT 5 (21.09.2011); е – космоснимок Landsat-8 
(13.06.2013).
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снимке выявлены схожие черты термокарстовой 
воронки со свежими краями и стенками, что по-
зволяет предполагать, что озеро № 12 существова-
ло и в 2006 г. На вертолетном снимке 17.06.2011 г. 
(см. рис. 6, б) на заснеженных участках стенок во-
ронки видна четкая граница, позволяющая пред-
полагать, что это свежий след существования озе-
ра. Озеро выявлено на космоснимке 28.05.2013 г. и 
13 июня оно имело площадь более 12 тыс. м2 (см. 
рис. 6, е). На основе топокарты 2012 г. и контура 
озера был определен объем озера, существовавше-
го в 2013 г. – около 52 тыс. м3, глубина до 15–17 м. 
В конце июня 2013 г. озеро исчезло. Оно появи-
лось в июне 2017 г. и просуществовало весь июнь 
(27 июня имело площадь 8.4 тыс. м2). Небольшое 
озеро (менее 4 тыс. м2) было 02.06.2019 г. В после-
дующие годы озеро № 12 отсутствовало.

Мульда на леднике на месте озера № 13 нача-
ла формироваться в 2017  г. Первое озеро пло-
щадью менее 1 тыс. м2 появилось в июне 2018 г. 
В 2019 г. озеро с такой же площадью появилось 
13 мая и стало увеличиваться. К концу мая пло-
щадь озера, покрытого льдинами, достигла 
6.3 тыс. м2 (см. рис. 5, в). Размеры озера остава-
лись стабильными весь июнь. Затем с освобожде-
нием ледника от снега площадь озера сократилась 
до 2.0–2.2 тыс. м2. Озеро просуществовало на по-
верхности ледника до середины сентября. В 2020 г. 
озеро существовало с конца мая до 25 июля, прак-
тически не меняясь в размерах – около 3.3 тыс. м2. 
В 2021 г., несмотря на увеличение мульды, пло-
щадь озера с конца мая до конца июня не превы-
шала 2 тыс. м2 (см. рис. 5, д).

Озеро № 14 длиной около 200 м установлено 
по космоснимку 31.05.2014 г. В 2015 г. озеро было 
почти не выражено. В 2016 г. озеро существовало 
в июне, достигнув 19 июня площади 14.92 тыс. м2, 
длины 300 м и ширины 50 м (см. рис. 5, б). В конце 
июня озеро исчезло. В 2017 г. озеро появилось 
8 мая и имело длину 150 м. В конце мая–начале 
июня 2017 г. озеро достигло обычных размеров 
(длина 240 м) и исчезло в начале июля. В 2018 г. 
3 мая озеро имело длину 180 м, к 18 мая его дли-
на  достигла 260  м, просуществовало озеро до 
14 июня. В 2019 г. озеро появилось в середине мая 
и к началу июня достигло длины 250  м (см. 
рис. 5, в). В июле озеро было относительно неболь-
шим и исчезло в конце месяца. В 2020 г. майские 
снимки были в облаках. В июне 2020 г. длина озе-
ра достигала 150 м, а 8 июля – 180 м; 11 июля озе-
ра уже не было. В 2021 г. в мае–июне космо снимки 
были с облачностью, в конце июня озеро достига-
ло длины 200 м, 8 июля озера уже не было.

Озеро (№ 15) на перевале Эхо Войны
Озеро существовало в сентябре 1971 г. (кос-

моснимок KH-4B (Corona) 20.09.1971 г., площадь 
0.55 тыс. м2). В 1973 г. оно зафиксировано на фо-

тографии В.Ф. Сухомейло 29 августа (рис. 7, е) 
и на аэрофотоснимке 8 сентября (см. рис. 7,  а, 
 площадь 0.63  тыс.  м2). На аэрофотоснимке 
17.08.1983 г. площадь озера составляла 0.77 тыс. м2 
(см. рис.  7,  б). Озеро было в июле 1985  г. (см. 
рис.  7,  ж), но в 1988  г. оно отсутствовало (см. 
рис. 7, в). Не было признаков существования озера 
на ортофотоплане 1997  г. Максимальная пло-
щадь (4.54 тыс. м2) установлена по космоснимку 
20.07.2007 г., когда с озера был поверхностный 
сток. 31 марта 2009 г. озера не было (фото Я. Бе-
режко). В 2009 г. озеро определяется на фотогра-
фиях Я. Бережко 27, 29, и 30 августа, на космо-
снимке 19 сентября (см. рис. 7, г). Но на космо-
снимке 16.10.2009  г. озеро отсутствовало (см. 
рис. 7, д). 30 июля 2010 г. озеро определяется на 
космоснимке Landsat-5, но 8 августа его не было, 
как и на фотографии Я. Бережко 23.08.2010 г. На 
последующих космо снимках и фотографиях озеро 
отсутствует. Приблизительный объем озера в 
2009 г. в сравнении с топокартой 2012 г. составил 
18–20 тыс. м3, глубина около 10 м.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

В результате проведенных исследований 
были выявлены озера, существовавшие в разное 
время около ледника Большой Азау и на самом 
леднике, и существующие в настоящее время, 
определены их параметры и особенности динами-
ки как многолетней, так и сезонной, в том числе в 
сравнении с другими озерами в разных районах. 
На основе полученных данных сделаны следую-
щие выводы.

1. Площади выявленных озер невелики: до 
1  тыс.  м2 – 4  озера, 1–5  тыс.  м2 – 7  озер, 5– 
10 тыс. м2 – 2 озера, более 10 тыс. м2 – 2 озера. Ис-
ходя из площади озера, по-разному оценивается 
опасность прорыва. В работе [Rinzin et al., 2021] 
минимальный порог площади прорывоопасных 
озер составил 50 тыс. м2. Для озер менее 50 тыс. м2 
индекс опасности прорыва низкий. При состав-
лении нового каталога ледников России [Хромова 
и др., 2021] ледниковые озера принято считать 
опасными, если их площадь более 5 тыс. м2. По 
этим критериям к опасным можно отнести 4 озе-
ра (№ 11–14).

2. По расположению относительно ледника 
выявленные озера можно отнести к перигляциаль-
ным (на расстоянии до 2 км от ледника – № 1–3, 
5–8), прогляциальным (на контакте с ледником – 
№ 10, 15) и супрагляциальным (на поверхности 
ледника или мертвого льда – № 4, 9, 11–14). На 
начальном этапе формирования прогляциальны-
ми были озера № 5–9.

3. По типу плотин озера можно объединить в 
следующие группы: с моренно-ригельными 
(№ 1–3, 5–8), ледниковыми (№ 10, 15) прогляци-
альных озер, ледниковыми по всему периметру 
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Рис. 7. Озеро № 15 на перевале Эхо Войны:
а – аэрофотоснимок (08.09.1973); б – аэрофотоснимок (17.08.1983); в – аэрофотоснимок (27.07.1988); г – космоснимок 
GeoEye-1 (19.09.2009); д – космоснимок GeoEye-1 (16.10.2009); е – фотография В.Ф. Сухомейло (29.08.1973); ж – фото-
графия “uz89” (июль 1985 г.); з – фотография Я. Бережко (27.08.2009); и – фотография Я. Бережко (04.08.2012).
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супрагляциальных озер и снежно-ледяными (№ 4, 
9, 11–14) плотинами. Моренно-ригельные плоти-
ны устойчивы к размыву и оползанию, и динамика 
озер, ограниченных ими, определяется балансом 
притока воды вследствие выпадения жидких осад-
ков на водосборе, таяния снега и льда и оттока 
воды из котловин по подземным фильтрационным 
каналам стока. Этим объясняется исчезновение 
озер в осенне-зимний период, когда фильтрация 
воды из озер в дно котловин продолжалась при от-
сутствии притока воды в котловины.

Ледниковые плотины прогляциальных озер 
препятствовали стоку воды из озер до тех пор, 
пока не сформировались подледные каналы стока, 
что приводило также к исчезновению озер в осен-
не-зимний период. Это наблюдалось на озере 
№ 15 – оно отсутствовало в марте 2009 г. (фото 
Я. Бережко), но в летний период озеро появилось 
вновь (космоснимок 19.09.2009). В дальнейшем с 
отступанием ледника на низкие высотные уровни 
и уменьшением его толщины котловины прогля-
циальных озер № 10 и 15 как таковые нивелирова-
лись и озера больше не появлялись. У озера № 15 
был период, когда у ледника увеличивался баланс 
массы (в конце 1980-х–середине 1990-х гг.) и кот-
ловина заполнялась льдом. 

Снежно-ледяные плотины ежегодно образо-
вывались у супрагляциальных озер № 9, 11, 13 и 
14. Озера существовали в мае–июне, когда сохра-
нялся снежный покров до тех пор, пока эти плоти-
ны не размывались концентрированными потока-
ми талых вод или не таяли. До этого был период 
(как показала динамика молодого озера № 13), 
когда на поверхности ледника в результате про-
садки льда образовывалась мульда, и в это время 
сток из нее осуществлялся по подледному каналу, 
но параллельно был и поверхностный сток по лед-
нику. В это время озеро № 13 существовало и во 
второй половине лета (2019–2020 гг.). У супрагля-
циального озера № 12 плотина – ледниковая, но 
подледный канал стока мог блокироваться сезон-
ными снежно-ледяными массами или сползшими 
со стенок котловины обломочными массами. 

4. Развитие супрагляциальных озер и их про-
рывы охарактеризованы в работах по исследова-
нию озер ледяных щитов Гренландии и Антаркти-
ды [Legleiter et al., 2014; Dirscherl et al., 2021; Corr et 
al., 2022], а также озер ледников в Гималаях, Тибе-
те и других горных районах, в том числе в статье о 
прорыве супрагляциального озера объемом бо-
лее 1 млн м3 на леднике Халджи в долине Лими 
[Kropácek et al., 2015]. Количество супрагляциаль-
ных озер на одном леднике может быть очень 
большим, например, на леднике Чапдара в бассей-
не р. Гунт на Памире авторами выявлено более 
140 супрагляциальных озер, наибольшее из кото-
рых имеет площадь около 8 тыс. м2. 

5. По данным [Kutuzov et al., 2019], на участке 
ледника Большой Азау, где существуют озера 
№ 12–14, толщина льда превышает 100 м. В этом 
месте отмечено переуглубление подледного релье-
фа [Лаврентьев и др., 2020], где возможно разви-
тие подледникового озера, а при продолжающейся 
деградации ледника и крупного озера на поверх-
ности остаточных мертвых льдов. В этой связи 
предполагается формирование супрагляциальных 
озер с объемами намного большими, чем у суще-
ствующих. Их прорывы могут быть каскадными с 
вовлечением в прорывной паводок водных масс 
нескольких супрагляциальных и подледниковых 
озер. В настоящее время актуально продолжение 
космического мониторинга ледниковых озер, про-
ведение наземных георадарных исследований лед-
ника, изучение взаимодействия массивов мертвых 
льдов и супрагляциальных озер и моделирование 
возможных прорывных паводков.
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