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ВВЕДЕНИЕ
В результате изменения климата в последние 

годы наблюдается ускоренная деградация ледни-
ков и активизация обвальных процессов в высо-
когорной зоне (Докукин и др., 2020а; Беккиев 
и др., 2021; Tielidze et al., 2022; Котляков и др., 
2023). Исследователи отмечают рост моренного 
покрова (обломочного чехла) на ледниках, кото-
рый замедляет их таяние (Резепкин, Поповнин, 
2018; Postnikova et al., 2023; Tielidze et al., 2024). 
Формирование обломочного чехла может проис-
ходить в результате различных процессов, в том 
числе обвальных. Влияние обвального чехла 
и его динамики учитывается при моделировании 
ледников и прогнозе их изменений (Postnikova 
et al., 2023; Постникова и др., 2024). Под ледни-
ками и внутри ледников существуют дренажные 
системы (Мачерет, Глазовский, 2011), которые со 
временем могут значительно меняться. Наблюде-
ния за ними проводятся редко, хотя накопление 
воды на ложе ледников служит одной из причин 
катастрофических сходов ледников (Kääb et al., 
2021). На Кавказе на основе радиолокационного 
зондирования реконструировалась подледнико-
вая дренажная сеть нескольких ледников (Лав-
рентьев и др., 2020). Динамика ледника Безенги 

характеризовалась в работах (Панов, 1978; Ке-
римов и др., 2014; Беккиев и др., 2021). Ледник 
Безенги, по данным (Беккиев и др., 2021), за пе-
риод 1957–2020 гг. отступил на 1220 м, а ледник 
Башкара – на 440 м. При этом зафиксировано 
наступание ледника Башкара в начале 90-х годов 
XX века (Докукин и др., 2020в).

В 2024  г. по  данным космоснимков и  мате-
риалов аэрофотосъёмок 2022–2024  гг. выявле-
ны необычные изменения на участках ледников 
Безенги (бассейн р. Черек-Безенгийский) и Баш-
кара (бассейн р. Баксан, долина р. Адылсу) и при-
ледниковой зоны, сопровождавшиеся перестрой-
кой поверхностной и подлёдной гидрологических 
систем, что стало предметом исследований статьи. 
Основная цель – охарактеризовать современные 
процессы в  нижних частях ледников Безенги 
и Башкара и оценить возможное влияние на них 
обломочного чехла, образованного в разное вре-
мя на поверхности ледников. Для этого постав-
лены задачи провести анализ разновременных 
космоснимков и  материалов аэрофотосъёмок, 
а  также публикаций и выявить пространствен-
но-временные изменения динамики ледников 
и  участков с  обломочным чехлом, а  также на 
участках ниже ледников.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе использованы космоснимки со 

спутников Sentinel-2 с пространственным раз-
решением 10 м и  Landsat 8–9 с  разрешением 
15 м за период 2013–2024  гг. с  сайта (Sentinel-
hub…, 2025), материалы аэрофотосъёмок Высо-
когорного геофизического института 28.08.2022, 
23.08.2023, 08.11.2023 и  11.09.2024 участка лед-
ника Безенги и  аэрофотосъёмок 05.08.2023 
и  29.06.2024 участка озёрно-ледникового ком-
плекса Башкара с квадрокоптера DJI Mavic Air 2, 
материалы аэрофотосъёмки ГУ МЧС России по 
Кабардино-Балкарии озёрно-ледникового ком-
плекса Башкара от 06.06.2024.

Материалы аэрофотосъёмок обрабатыва-
лись в программе Agisoft Metashape Professional, 
и были построены ортофотопланы и цифровые 
модели рельефа. Пространственное разрешение 
ортофотопланов в зависимости от высоты полёта 
квадрокоптера над землёй составило 0.05–0.08 м 
в пикселе. Для оценки изменений рельефа стро-
ились векторные слои высот горизонталей через 
1 м в относительных высотах (относительно точ-
ки запуска квадрокоптера), так как по характе-
ристикам квадрокоптера не предусматривалось 
получение абсолютных высот. Линии горизон-
талей наносились на ортофотопланы и соответ-
ствовали минимальным неровностям рельефа. 
Они  хорошо совпадали с  элементами изобра-
жений на ортофотопланах, сечения горизонта-
лей 1 м было достаточно для оценки изменений 
некоторых элементов рельефа, и построение го-
ризонталей с меньшим сечением рельефа не по-
требовалось. Вследствие того, что квадрокоптер 
не имел модуля RTK (Real-Time Kinematic) и на 
местности не были заложены опорные реперы, 
разновременные ортофотопланы имели расхож-
дения в плане 2–3 м. Для оценки пространствен-
но-временных изменений участки ортофотопла-
нов и космоснимков совмещались по опорным 
точкам в программе ArcMap.

Точность измерения площади контура се-
левых отложений на космоснимке Sentinel-2 
определена из произведения периметра контура 
и половины размера пикселя изображения (5 м) 
и составила 12.3%. Разновременные фрагменты 
космоснимков и  ортофотопланов многократ-
но просматривали и сравнивали в режиме “за-
шторить слой” в программе ArcMap и в режи-
ме GIF-анимации, и дешифрировались участки 
движущихся массивов ледников и мёртвых льдов, 
факты проявлений селей и обвалов и изменений 
гидрологической сети, определялись изменения 

направления движения отдельных участков лед-
ников, проводились их границы. Ниже пред-
ставлены результаты исследований динамики 
концевых участков ледников Безенги и Башкара 
и приледниковой зоны.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Участок ледника Безенги. В результате анализа 

ортофотопланов 28.08.2022, 23.08.2023, 08.11.2023 
и 11.09.2024 выявлены явные изменения поло-
жения истока р. Черек-Безенгийский (рис. 1). 
По данным (Панов, 1978), исток р. Черек-Безен
гийский ранее был расположен ближе к левому 
краю ледника. В 2022 г. (см. рис. 1, а) кроме ос-
новного истока реки был небольшой выход воды 
с  правой части ледника ниже на расстоянии 
210 м. Это показывает, что подлёдных каналов 
было несколько. В 2023 г. основной исток реки 
уже был почти на месте второго небольшого вы-
хода (см. рис. 1, б) с удалением от него на 55 м 
к юго-западу. В 2024 г. общее смещение истока 
реки от левого края ледника к правому и вниз по 
долине составило 280 м (см. рис. 1, в). На фраг-
менте ортофотоплана 11.09.2024 (рис. 2, б) по-
казаны точки истоков р. Черек-Безенгийский 
(6, 7, 8), отмеченные на рис. 1. Почти в том же 
месте, как и  в  2024  г., исток реки находился 
в ноябре 2023 г. (на расстоянии около 16–18 м), 
но тогда расход воды был минимальным и вода 
вытекала из грунтового массива, а не из ледяно-
го грота, как в 2024 г. В этом году вода вытекала 
уже из грота с высотой ледяной стенки над по-
лостью 10–12 м. Высота самого грота была более 
2 м. Ширина русла водного потока у грота дости-
гала 16 м. Сравнение цифровых моделей рельефа 
2022 и 2024 гг. показало, что в 2022 г. исток реки 
гипсометрически был на 30 м выше, чем в 2024 г. 
Размывов старого участка русла реки на выходе 
воды из грота не выявлено, что свидетельствует 
об отсутствии селевых потоков в результате про-
рывов внутриледниковых ёмкостей.

Дальнейший анализ разновременных кос-
моснимков Sentinel-2 показал, что в  2016 
и 2018 гг. на поверхность ледника Безенги с пра-
вого склона сошли селевые потоки и  общая 
площадь селевых отложений в 2018 г. составила 
около 81±10 тыс. м2 (см. рис. 2, а, 1). Селевые 
отложения возвышались над тальвегом эрозион-
ной ложбины (см. рис. 2, а, 2). С 2018 по 2024 г. 
нижний край селевых отложений сместился 
с ледником на расстояние 85 м (см. рис. 2, б, 3; 
рис. 2, в, 3). Нижняя часть линии тальвега эрози-
онной ложбины сместилась на расстояние около 
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Рис. 1. Изменение положения истока р. Черек-Безенгийский на ортофотопланах разных лет: 28.08.2022 (а), 
23.08.2023 (б), 11.09.2024 (в). Синими линиями показаны участки истоков и русел р. Черек-Безенгийский
Fig. 1. Change in the position of the source of the Cherek-Bezengiysky River on orthophotoplans of different years: 
08/28/2022 (а), 08/23/2023 (б), 09/11/2024 (в). The blue lines show the sources and channels of the Cherek-Bezengiysky 
River
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Рис. 2. Концевая часть ледника Безенги и участок селевых отложений в разные годы: космоснимок Sentinel-2 
28.08.2018 (а), ортофотоплан 11.09.2024 (б), перспективная фотография А.Р. Акаева с квадрокоптера 11.09.2024 (в). 
1 – граница селевых отложений 2018 г., 2 – тальвег эрозионной ложбины на леднике в 2018 г., 3 – фронтальная и левая 
граница селевых отложений 2024 г., 4 – тальвег эрозионной ложбины на леднике в 2024 г., 5 – граница ледника Без-
енги в 2024 г., 6 – участок бывшего истока р. Черек-Безенгийский в 2022 г. (см. рис. 1, а), 7 – участок бывшего исто-
ка р. Черек-Безенгийский в 2023 г. (см. рис. 1, б), 8 – участок истока р. Черек-Безенгийский в 2024 г. (см. рис. 1, в), 
9 – линии отрыва обрушения обломочных масс пролювиально-коллювиального шлейфа правой береговой морены 
ледника Безенги. Красная стрелка – общее направление движения участка ледника с обломочным чехлом
Fig. 2. The terminal part of the Bezengi glacier and the area of debris flow deposits in different years: Sentinel-2 08/28/2018 
satellite image (а), orthophotoplan on 09/11/2024 (б), perspective photograph by A.R. Akaev from a quadcopter on 
09/11/2024 (в). 1 – boundary of debris flow deposits in 2018, 2 – talweg of the erosional depression on the glacier in 2018, 
3 – frontal and left boundary of debris flow deposits in 2024, 4 – talweg of the erosional depression on the glacier in 2024, 
5 – boundary of the Bezengi glacier in 2024, 6 – the site of the former source of the Cherek Bezengiysky River in 2022 (see 
Fig. 1, a), 7 – the site of the former source of the Cherek Bezengiysky River in 2023 (see Fig. 1, б), 8 – the site of the source 
of the Cherek Bezengiysky River in 2024 (see Fig. 1, в), 9 – the detachment lines of the collapse of the proluvial-colluvial 
cones of the right lateral moraine of the Bezengi Glacier. The red arrow indicates the general direction of movement of a 
glacier section with a debris cover

130 м вперёд и влево (см. рис. 2, б, 4; рис. 2, в, 4). 
При этом высота ледяного левого склона лож-
бины оставалась неизменной – около 20 м. Об-
щий вектор направления движения массива лед-
ника с чехлом селевых отложений (см. рис. 2, б, 

показан стрелкой) был под углом к осевой ли-
нии ледника вследствие того, что этот массив 
испытывал пластические деформации, которые 
развивались по линии большего уклона. Пре-
вышение поверхности обломочного чехла над 
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тальвегом эрозионной ложбины в  2024  г. до-
стигало 50 м. Это превышение наглядно мож-
но видеть на рис. 2, в между зелёной и жёлтой 
линиями.

Таким образом, вследствие замедления та-
яния правой части ледника Безенги, покры-
того обломочным чехлом, эта часть ледника 
продолжала движение с изменённым вектором 
направления, оказывая давление на основ-
ной поток ледника, и  вовлекала в  движение 
массу мёртвого льда ниже селевых отложений, 
в то время как основная часть конца ледника 
сокращалась и  превращалась в  мёртвый лёд. 
При смещении массы ледника с обломочным 
чехлом был перекрыт основной подледниковый 
канал талых вод, в  результате водный поток 
устремился в правый подлёдный канал и исток 
р. Черек-Безенгийский резко сместился вправо 
и вниз по долине.

Ускорение правой части ледника Безенги 
привело к тому, что началась деформация под-
ножия пролювиально-коллювиального шлей-
фа правой береговой морены с образованием 
трещин в  верхней части пролювиально-кол-
лювиальных конусов (рис. 2, б, 9; рис. 2, в, 9) 

и обрушением этих масс к подножию склона. 
Высота стенок отрыва по линии трещин до-
стигала 5–7 м. Такие деформации пролювиаль-
но-коллювиального шлейфа береговой морены 
раньше не наблюдались, так как система “лед-
ник – пролювиально-коллювиальный шлейф” 
находилась в равновесии при постоянном дви-
жении ледника. Возобновление движения мёрт-
вого льда в правой части ледника произошло 
в условиях избыточного накопления обломоч-
ных масс у подножия шлейфа при неподвижно-
сти массива мёртвого льда, и движущаяся масса 
ледника стала вовлекать в движение отложен-
ные обломочные массы пролювиально-коллю-
виального шлейфа.

Изменения, произошедшие на леднике Без-
енги, самом крупном долинном леднике Кавка-
за, привели к тому, что положение конца ледника 
в 2024 г. (рис. 3, б) было почти на том же месте, 
что и в 2014 г. (см. рис. 3, а). То есть отступания 
ледника за последние 10 лет фактически не про-
изошло с одной лишь разницей, что ширина лед-
ника сократилась за счёт обычного таяния цен-
тральной и левой частей ледника и превращения 
части языка ледника в мёртвый лёд. Визуально 
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Рис. 2. Продолжение
Fig. 2. Continued
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провести границу ледника Безенги было сложно. 
Разграничение активного льда ледника и мёртвых 
льдов проводилось на основе многократного про-
смотра GIF-анимаций фрагментов космосним-
ков и ортофотопланов разных лет с выявлением 
смещений характерных элементов поверхности 
и векторов их движения относительно неподвиж-
ных участков склонов и коренных выступов.

Участок ледника Башкара. На участке ледника 
Башкара, перед которым существуют оз. Башкара 
и оз. Лапа, во втором десятилетии XXI века про-
изошли неординарные события: катастрофиче-
ский прорыв оз. Башкара 01.09.2017 (Черноморец 
и др., 2018; Докукин и др., 2020в; Pavlyukevich et 
al., 2024), снежно-ледово-каменная лавина с горы 
Башкара 24.04.2019 (Докукин и др., 2020б).

С момента прорыва оз. Башкара параметры 
оз.  Башкара и  Лапа значительно изменились. 
По данным (Pavlyukevich et al., 2024), к 2024 г. 
уровень озера Башкара в  результате несколь-
ких обрушений склонов прорана (участка про-
рыва плотины в 2017 г.) постепенно поднялся 
на 3.2 м. Площадь оз. Башкара увеличилась на 
32%, а объём – на 41%. Площадь оз. Лапа в ре-
зультате постепенной эрозии плотины в 2018–
2024 годах сократилась на 51%, объём – на 66%, 
а уровень снизился на 4.2 м. Гидрологический 
режим ледника Башкара характеризовался тем, 
что доля стока с правого потока ледника Баш-
кара (через озеро Башкара) составляла 35%, 
а  доля стока с  левого потока ледника Башка-
ра – 65% (Pavlyukevich et al., 2024), но в 2024 г. 
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Рис. 3. Границы фронтальной активной части ледника Безенги в  2014 и  2024  гг.: космоснимок Landsat 8–9 
03.08.2014 (а), космоснимок Sentinel-2 30.09.2024 (б). 1 – граница активной части ледника Безенги в 2014 г., 2 – 
граница активной части ледника Безенги в 2024 гг.
Fig. 3. Boundaries of the frontal active part of the Bezengi Glacier in 2014 and 2024: satellite image of Landsat 8–9 
08/03/2014 (а), satellite image of Sentinel-2 09/30/2024 (б). 1 – boundary of the active part of the Bezengi Glacier in 2014, 
2 – boundary of the active part of the Bezengi Glacier in 2024
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произошло резкое изменение в  гидрологиче-
ском режиме. Значительно увеличился приток 
воды в озеро Башкара, а сток на участке конца 
ледника Башкара уменьшился.

На рис. 4 показаны изменения на участке при-
тока воды в озеро Башкара. Заметны различия 
в ширине русла потока: в 2023 г. (см. рис. 4, а) – 
до 2–3 м, в 2024 г. (см. рис. 4, б, в) – до 6–7 м. 
То есть расход водного потока стал значительно 
больше. В 2024 г. в отдельные моменты отмечался 
селевой режим – боковая эрозия (срезан участок 
старых озёрных отложений площадью 500 м2), два 
участка новых селевых отложений площадью 350 
и 950 м2 на левом берегу потока и новая дельта 
(конус выноса) площадью 2300 м2 (см. рис. 4, в). 
Селевой режим наблюдался на участке прорана 

ниже озера Башкара  – происходила подрезка 
склонов и изменение направления русла (обра-
зовался новый входной грот в подлёдный канал 
участка мёртвого льда) (рис. 5). По-видимому, так 
же, как и в 2017 г. (Докукин и др., 2020в), в резуль-
тате схода селевого потока в озеро по нему прохо-
дила селевая волна с сохранением селевого режи-
ма в русле прорана ниже озера.

Произошедшие события на озере Башка-
ра имели признаки прорывоопасной ситуации, 
и поэтому проводились дальнейшие обследова-
ния, которые показали, что в августе увеличен-
ный приток воды в озеро сохранялся. Причина 
таких процессов, скорее всего, заключалась в пе-
рестройке подледниковой дренажной системы 
ледника Башкара.
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Рис. 4. Участок притока воды в  озеро Башкара (фрагменты ортофотопланов): 05.08.2023 (а), 06.06.2024 (б), 
29.06.2024 (в). 1 – бровки эрозионных откосов, 2 – селевые отложения, 3 – дельта (конус выноса)
Fig. 4. The area of water inflow into Bashkara Lake (fragments of orthophotoplans): 08/05/2023 (а), 06/06/2024 (б), 
06/29/2024 (в). 1 – edges of erosion slopes, 2 – debris flow deposits, 3 – delta (fan)
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Для оценки возможного влияния изменений 
на леднике Башкара после схода снежно-ледо-
во-каменной лавины с горы Башкара в 2019 г. 
проведён анализ космоснимков, ортофотопла-
нов и  цифровых моделей рельефа разных лет 
и использована информация о наличии подлёд-
ных русловых углублений из работы (Лаврентьев 
и др., 2020) (рис. 6, а).

На участке, обозначенном цифрой 1 (см. 
рис.  6, а, д, е), отмечено выклинивание под-
лёдного углубления (голубой контур), которое 
затем появляется левее и ниже на расстоянии 
более 200 м. Скорее всего, это связано с  осо-
бенностями подледникового рельефа. Для того 
чтобы оценить распределение обломочного 
материала снежно-ледово-каменной лавины 

2019 г. на поверхности ледника Башкара, пока-
зано состояние ледника до и после этой лавины 
(см. рис. 6, б, в, г). На фрагменте в рис. 6, так как 
значительная часть отложений снежно-ледово-ка-
менной лавины (2, красный контур) представле-
на снегом и льдом, не видны контуры массивов 
обломочного материала. Сравнение фрагментов б 
и г рис. 6 позволило сделать вывод о том, что об-
ломочный материал распределился неравномер-
но и в пределах контура зоны поражения снеж-
но-ледово-каменной лавиной есть участки, не 
покрытые обломочным материалом. Например, 
дугообразный массив (см.  рис. 6, г, д, е, 3) не свя-
зан с основной обломочной массой и находится 
на расстоянии 170 м от неё. В 2024 г. этот массив 
возвышался над поверхностью ледника на 12 м. 
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Рис. 5. Участок прорана озера Башкара на ортофотопланах: 05.08.2023 (а), 29.06.2024 (б)
Fig. 5. The section of the dam-break of Bashkara Lake on orthophotoplans: 08/05/2023 (а), 06/29/2024 (б)
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Рис. 6. Изменения на леднике Башкара после схода снежно-ледово-каменной лавины 24.04.2019: космосни-
мок SPOT-7 01.08.2017 (Лаврентьев и др., 2020) (а), космоснимки Sentinel-2: 31.08.2019 (б), 25.04.2019 (в), 
28.08.2019 (г), 30.08.2022 (д), 30.09.2024 (е). 1 – участок выклинивания подлёдного дренажного канала (данные 
статьи Лаврентьев и др., 2020) в этом же положении отмечен на фрагментах д и е (голубой контур); 2 – гра-
ница отложений снежно-ледово-каменной лавины 24.04.2019 (на фрагментах в, г, д, красный контур); 3 – от-
дельный вал отложений снежно-ледово-каменной лавины; 4 и 5 – фронтальные валы левой части отложений 
снежно-ледово-каменной лавины; 6 – фронтальный вал правой части отложений снежно-ледово-каменной 
лавины, образовавшийся при движении ледника; 7 – направление смещения правого потока ледника; 8 – 
предполагаемое направление нового подледникового канала стока (пунктирная линия); 9 – граница активной 
части ледника Башкара (синий контур). Жёлтые линии на фрагменте е – изменившие положение и форму 
валы, отмеченные на фрагменте д (3, 4, 5, 6)

Fig. 6. Changes on the Bashkara Glacier after the snow-ice-rock avalanche on 24.04.2019: satellite image of SPOT‑7 
08/01/2017 (Lavrentiev et al., 2020) (а), satellite image of Sentinel-2: 08/31/2019 (б), 04/25/2019 (в), 08/28/2019 (г), 
08/30/2022 (д), 30.09.2024 (е). 1 – the section of the subglacial drainage channel wedging (data from Lavrentiev et al., 2020) 
in the same section is marked on fragments д and e (blue outline); 2 – the boundary of the snow-ice-rock avalanche deposits 
on 04/24/2019 (on fragments в, г, д, red outline); 3 – a separate line of the snow-ice-rock avalanche deposits; 4 and 5 – the 
frontal line of the left part of the snow-ice-rock avalanche deposits; 6 – the frontal line of the right part of the branches of 
the snow-ice- rock avalanche formed during the movement of the glacier; 7 – the direction of displacement of the right flow 
of the glacier; 8 – the expected direction of the new subglacial drainage channel (dotted line); 9 – the boundary of the active 
part of the Bashkara glacier (dark blue outline). The yellow lines on fragment e are the lines that have changed their location 
and shape, marked on fragment д (3, 4, 5, 6)

а б в

г д е

500
м

С

1

3

4

3

4

5

6
1

3

4

5

6

7

8
9

2

25802540
2620

27002780

2700

0472

27
40

06620662



406	 БЕККИЕВ и др.

ЛЁД И СНЕГ том 65 № 3  

Обращает на себя внимание расположение и из-
менение обломочного вала 6 с высотой фрон-
тального уступа 15–16 м на рис. 6, д, е. Ниже 
этого вала, по данным сравнения нескольких 
разновременных космоснимков движения лед-
ника, не выявлено, и этот нижележащий мас-
сив можно считать мёртвым льдом. На его по-
верхности отложилась часть обломочной массы 
снежно-ледово-каменной лавины. Вал  6 поя-
вился в период 2022–2024 гг. в результате дав-
ления правого потока льда ледника Башкара, 
усилившегося после отложения обломочного 
материала снежно-ледово-каменной лавины, 
на массив мёртвого льда. Левая часть вала за-
метно выпрямилась в 2023–2024 гг., что свиде-
тельствует о смещении массы ледника влево от 
осевой линии. Направление движения показано 
стрелкой на рис. 6, е. В эту сторону смещались 
и массы валов 4 и 5.

Таким образом, предположено, что наличие 
преграды из массива мёртвого льда с  увели-
чившейся массой обломков от лавины впереди 
правого потока льда, а  также замедлившееся, 
вследствие образования обломочного чехла, та-
яние правого потока льда привели к изменению 
вектора его перемещения и давлению на левый 
поток льда на участке, где выклинивалось углу-
бление подледникового русла. В результате из-
менилось направление подледникового потока 
талых вод, что отмечено пунктирной линией 
(см. рис. 6, е, 8), и увеличился приток воды в озе-
ро Башкара.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Обычная реакция ледников на изменение 
климата характеризуется ускорением темпов де-
градации. Расположенные на низких абсолют-
ных высотах концы долинных ледников отсту-
пают особенно быстро. За период 2014–2024 гг. 
наибольшее отступание зафиксировано у ледни-
ка Бирджалычиран на склоне Эльбруса – 1050 м, 
ледник Караугом отступил на 725 м. На  этом 
фоне крупнейший долинный ледник Кавказа 
Безенги, конец которого расположен на высо-
те около 2150 м, при почти полном отсутствии 
отступания является исключением, что можно 
объяснить влиянием недавно образовавшегося 
обломочного чехла селевых отложений, замед-
ляющего таяние ледника во фронтальной зоне. 
Этот феномен интересен ещё и тем, что правая 
часть ледника с  обломочным чехлом смещает-
ся в сторону и воздействует на подледниковую 

дренажную систему, изменяя направление ка-
налов подледникового стока.

Для ледника Башкара не прошёл бесследно 
сход снежно-ледово-каменной лавины в апреле 
2019 г., массы которой не долетели до оз. Башка-
ра. Через 5 лет после лавины оз. Башкара снова 
напомнило о себе, испытав сход селевого потока, 
выплеснувшегося из подледникового канала лед-
ника Башкара. В этом случае изменилось соот-
ношение в динамике двух потоков льда, один из 
которых, усилившийся под влиянием обвально-
го обломочного чехла, воздействовал на другой, 
и в результате изменилось направление подлед-
никового стока с  выбросом мощного водного 
импульса в озеро.

Ранее на процессе влияния обвалов на дина-
мику ледников акцентировалось внимание в ра-
ботах (Савернюк, 2012; Докукин и  др., 2020а; 
Докукин и др., 2022); в них показано, что после 
обвалов на поверхность ледников через опреде-
лённый период времени происходит их насту-
пание. Левый поток ледника Бартуйцете после 
обвала в 1959 г. начал наступать в 1975 г., когда 
обвальные отложения объёмом около 2 млн м3 
сместились к фронту левого потока. При этом 
правый поток ледника в это время сокращался 
и  освобождал место для усилившегося левого 
потока, который в итоге стал фронтальной ча-
стью ледника, хотя ранее он отстоял от фронта 
на расстоянии около 800 м. В итоге ледник Бар-
туйцете с 1975 г. практически не отступал. На-
ступание ледника Шермана на Аляске в XXI в. 
происходило после обвала в 1964 г.

Сложная система взаимодействия потоков 
льда с обвальным чехлом образовалась в цирке 
Девдоракского ледника после ледово-каменно-
го обвала в 2014 г., значительная масса которого 
аккумулировалась на леднике Шантор – правой 
ветви бывшего правого притока Девдоракского 
ледника на склоне горы Казбек, который, насту-
пая, накрыл собой поверхность Девдоракского 
ледника. Последний, отягощённый обвальными 
отложениями и телом ледника Шантор, продол-
жал наступать в 2024 г. И поскольку конец лед-
ника расположен на крутом скальном уступе, 
в результате ускорения движения и наступания 
ледника с обвальным чехлом происходят частые 
обвалы льда с  дальностью выброса на боль-
шие расстояния. После обвала скальных пород 
в 2019 г. на правую часть ледника Шантор акти-
визировались обвалы льда с дальностью выброса 
до 2 км и более.
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В 2002 г. обвалы висячих ледников и скаль-
ных пород способствовали сходу ледника Кол-
ка (Ледник Колка, 2014). После нескольких 
каменных лавин произошёл сход ледника Се-
донгпу в Юго-Восточном Тибете в 2018 г. (Kääb 
et al., 2021).

Таким образом, примеры различной реакции 
ледников на появление обломочного чехла на 
поверхности в результате обвалов или сходов се-
левой массы показывают, что в зависимости от 
расстояния участка обвального чехла до конца 
ледника наступание ледника может происходить 
не только через 3–5 лет, как в случае ледников 
Безенги и Шантор, но и через довольно длитель-
ный период (до 15 лет и более).

В связи с этим в будущем можно предполо-
жить изменения в динамике ледника Джанкуат, 
верхняя часть которого в  цирке ледника Лек-
зири на южном склоне Главного Кавказского 
хребта в значительной степени была погребена 
под мощным обломочным чехлом обвала с горы 
Башкара в ноябре 2019 г. За пять лет фронт об-
вальных отложений, диагностируемый только 
по форме рельефа поверхности ледника и почти 
не различимый даже летом, прошёл около 180 м 
не в сторону ледника Лекзири, а в направлении 
ледника Джанкуат и отстоит от конца ледника 
Джанкуат на расстоянии около 2.5 км.

Образование обвального чехла в области ак-
кумуляции ледника долгое время будет замаски-
ровано накоплениями снежно-фирново-ледя-
ных масс и может проявиться только на выходе 
масс ледника в область абляции. Подобным об-
разом происходил процесс наступания ледника 
Уилпата в долине р. Цеядон в республике Север-
ная Осетия – Алания, когда обломочный чехол, 
проявившись в области абляции в 1980-х годах, 
уже приобрёл вид фронтального вала и активная 
обломочно-ледяная масса стала вовлекать в дви-
жение мёртвый лед во фронтальной зоне. В та-
ких случаях важен непрерывный мониторинг 
ледниковых цирков в зимнее время.

ВЫВОДЫ
Со временем, в связи с продолжающимся по-

теплением климата, реакция ледников на появле-
ние обвального чехла в виде наступания ледников 
и формирования обвалов льда на крутых скаль-
ных уступах может чаще сопровождаться резкими 
изменениями подледниковой дренажной системы 
с последствиями в виде паводков и селевых пото-
ков, а возможно и сходов ледников.

Для того чтобы своевременно выявлять по-
тенциальные угрозы развития опасных обваль-
ных, гляциальных и гидрологических процессов 
в приледниковой зоне, необходима организация 
комплексного мониторинга, включающего ана-
лиз разновременных космоснимков, проведение 
аэрофотосъёмок и радиолокационных съёмок, 
а также разработка и совершенствование моде-
лей реакции ледников на воздействия обвалов 
и селевых потоков.
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Based on the analysis of satellite images and aerial photography, the study revealed the formation of a 
debris cover of mudflow and landslide deposits on the surface of the Bezengi Glacier in 2016–2018 and 
the Bashkara glacier in 2019 in the Central Caucasus. It was found that while the main part the Bezengi 
glacier tongue was retreating, its right part under the debris cover continued to move forward and, in 
addition, began to shift to the left to the centerline. The right part of the glacier, which accelerated 
the movement, began to deform the proluvial/colluvial fan on the slope of the lateral moraine on a 
distance longer 600 m, with the formation of cracks and falls of the debris mass to the foot of the slope. 
The source of the Cherek-Bezengiysky River has shifted from the left side of the glacier to the right side 
and down the valley for a distance of 280 m in the period 2022–2024. As a result of the involvement of 
dead ice mass in the movement, in 2024 the Bezengi glacier terminus was at the same place that it was in 
2014. After the snow-ice-rock avalanche on the surface of the Bashkara Glacier, the dynamics of its right 
flow changed. Below it there is a significant frontal mass of dead ice, which is not capable of engaging 
in motion. Therefore, the ice flow began to shift to the left, affecting the main left ice flow.  As a result, 
in 2024, there was a change in the direction of the subglacial channel of meltwater runoff, the main 
part of which flowed towards Lake Bashkara, increasing its water inflow. This in the debris flow release 
into the lake and then to a change in the channel on the dam-break section below the Bashkara Lake 
with partial undercutting of its slopes. Due to that a threat of erosion of the bottom of the dam-break 
and a new outburst of the Bashkara Lake became quite probable. The events of 2024 in the areas of the 
terminus parts of the Bezengi and Bashkara glaciers showed that against the background of the ongoing 
degradation of glaciers, extraordinary events are still possible being caused by the restructuring of the 
subglacial drainage system in several years after the formation of a debris cover on the glaciers due to 
rock avalanches or debris flows.

Keywords: Bezengi Glacier, rock avalanche, debris flow, Bashkara Lake, debris cover, glacier advance, 
subglacial channel
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