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Проведён анализ динамики воронкообразных образований на поверхности ледника Большой Азау 
на Эльбрусе. Формирование данных образований связано с деформацией ледовой толщи над под-
лёдными полостями вследствие продолжающейся деградации оледенения. Наблюдения за динами-
кой образований начаты в 2022 г.; в 2025 г. одна из воронок достигла ложа ледника. Приводятся 
данные радиолокационного зондирования и морфометрического анализа ЦМР по данным АФС, 
спутниковой и БПЛА съёмки.
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Современное потепление климата приводит 
к сокращению оледенения во всём мире, и Кав-
каз  — не  исключение. За  период 1986–2018  гг. 
ледники здесь теряли 0.87% площади ежегодно 
(Хромова и др., 2021), а ледники Эльбруса за пе-
риод 1997–2017  гг. потеряли 10.8% площади 
и 22.8% в объёме (Kutuzov et al., 2019). Такие су-
щественные изменения проявляются не  только 
в виде отступания краёв ледников и их истонче-
ния, но и в стремительно меняющемся рельефе 
ледниковой поверхности в  виде новых морен, 
провалов, проявлением нунатаков и образовани-
ем ледниковых озёр (Аджиев и др., 2023; Бекки-
ев и др., 2024). Формирование концентрических 
трещин и  оседание льда над внутриледниковы-
ми полостями всё чаще наблюдается в нижних, 
языковых частях ледников, и обычно со време-
нем это приводит к  обрушению кровли ворон-
кообразной депрессии (Stocker-Waldhuber et  al., 
2017; Hösli et al., 2025; Ruols et al., 2025). При со-
кращении ледника Большой Азау, расположен-
ного на  южном склоне Эльбруса в  верховьях 
реки Баксан, как минимум с  2013  г. началось 
формирование ряда подобных структур (рисунок 
на обложке журнала), одна из которых в 2025 г. 
достигла ложа. Для наблюдения за  динамикой 

её деградации была произведена съёмка участ-
ка развития воронок с  помощью беспилотного 
летательного аппарата (далее — БПЛА), а также 
выполнено георадарное профилирование.

Рассматриваемая часть ледника Большой 
Азау находится в  высотном интервале 3250–
3300  м над ур. моря на  стыке ледника, текуще-
го с массива Азаубаши (ледовое плато Хотютау), 
и  основного потока Большого Азау (рис.  1, а, 
в). По  данным аэрорадиозондирования 2013  г. 
толщина льда здесь достигала 160  м (Kutuzov 
et al., 2019), а моделирование условий на корен-
ном ложе, выполненное на основе этих данных 
и  цифровой модели рельефа (далее  — ЦМР) 
2017  г., показало вероятное наличие подледни-
ковых скоплений воды (Лаврентьев и др., 2020). 
Для проверки модели 15.08.2022 здесь была 
проведена наземная радиолокационная съёмка 
с 20 МГц радаром ВИРЛ-7 (Vasilenko et al., 2011), 
профили протяжённостью 5.3 км были заложены 
таким образом, чтобы пересечь подлёдную доли-
ну на всём её протяжении и попытаться обнару-
жить каналы стока воды и  понижения в  релье-
фе коренного ложа (см. рис. 1, б–в). На момент 
съёмки ярко выражена и заполнена водой была 
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только одна, самая восточная воронка, ещё одна 
читалась в рельефе, третья (в настоящее время — 
центральная) не  определялась с  поверхности. 
В 2023 г. читались уже все три воронки (Беккиев 
и др., 2024).

Для оценки вертикальной динамики поверх-
ности ледника Большой Азау в районе исследуе
мых структур использовались архивные  ЦМР 
Эльбруса за  1957  г. (получена оцифровкой 
топографической основы) и  1997  г. (на  базе 
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Рис. 1. Массив Эльбруса (подложка — снимок Planet Scope от 19.08.2024) (а); район исследований на леднике Большой 
Азау показан оранжевой рамкой; радарограмма вдоль линии 1–1′ (показана на рис. 2, а), где лиловой линией показано 
коренное ложе, а голубой — подошва льда/кровля внутриледниковой полости (б); маршрут радиолокационной съём-
ки и измеренные толщины льда (подложка — снимок WorldView-2 от 28.08.2022 базы данных Google Earth). Цифрами 
показаны участки плоского ложа (1) и предполагаемые контуры подлёдных озёр (2) (в)
Fig.  1. Overview of  the  Elbrus massif (the  background is  а  Planet Scope image from August 19, 2024) (а); the  study area 
on the Bolshoy Azau Glacier is outlined in orange; radargram along profile 1–1′ (location shown in Fig. 2 a), where the bedrock 
surface is marked by the purple line and the ice base/roof of the intraglacial cavity by the blue line (б); ground-penetrating radar 
survey route and measured ice thicknesses (the background is а WorldView-2 image from August 28, 2022 from the Google Earth 
database). Numbers indicate areas of flat bed (1) and inferred outlines of subglacial lakes (2) (в)
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аэрофотосъёмки, далее  — АФС) (Золотарёв, 
Харьковец, 2000), и  современные ЦМР на  ос-
нове космического снимка Pléiades 2017 г. (пре-
доставлено Французским космическим агент-
ством, CNES), и по данным съёмки с БПЛА DJI 
Mavic 3 Enterprise в конце августа 2024 и 2025 гг. 
Обработка снимков c БПЛА для построения ор-
тофотопланов и  ЦМР, разрешение которых со-
ставило 15 см/пиксель, проводилась в программ-
ном пакете MetashapePro 2.0  c корегистрацией 
по  ЦМР 2017  г. в  прямоугольных координатах 
проекции UTM WGS-1984, зона 38. В программ-
ной среде ArcGIS вдоль линии, пересекающей 
воронки с запада на восток, а также вдоль одно-
го профиля радарной съёмки 2022 г. были сняты 
и проанализированы значения высот поверхно-
сти за указанные годы.

Анализ данных радиозондирования выявил 
большое количество внутренних отражений 
на радарограммах, часть которых, вероятно, от-
носится к каналам стока внутри- и подледнико-
вой воды. Также на  ряде профилей с  характер-
ными толщинами льда 40–60 м были выявлены 
участки с  плоским или вогнутым ложем, спо-
собствующим, за счёт своей геометрии, скопле-
нию воды, что подтверждает корректность по-
ложения смоделированных подледниковых озёр 
(см.  рис.  1,  в). На  нескольких профилях были 
дешифрированы пустоты, находящиеся между 
подошвой ледника и ложем (см. рис. 1, б). В слу-
чае, когда такие полости заполнены водой, из-за 
большой разницы в  диэлектрической проница-
емости ɛ (~3.2 у льда против ~81 у воды) на ра-
дарных записях будет видна лишь одна яркая 
плоская граница лёд/вода. В нашем случае на од-
ной из радарограмм (вдоль профиля 1-1´, пере-
секающего только начавшуюся формироваться 
воронку) хорошо прослеживаются две границы: 
лёд/воздух и воздух/коренные породы (соответ-
ственно голубая и  лиловая линии на  рис.  1, б), 
что говорит об отсутствии воды в полости, про-
тяжённость и  высота которой достигает ~150 
и ~22  м соответственно. Косвенно на  наличие 
подлёдных полостей (озёр) указывает морфо-
логическое строение прилегающей территории, 
с ярко выраженными руслами водотоков, на оси 
которых располагаются воронкообразные пони-
жения, по которым талая вода с поверхности мо-
рены и льда поступает в полости (рис. 2, а).

Сравнение высотных отметок поверхности 
ледника Большого Азау за разные годы наглядно 
показало деградационный тренд: с 1957 г. толщи-
на льда в исследованной части ледника в среднем 

уменьшилась на 132 м при максимальном значе-
нии 168 м (см. рис. 2, б). Начиная с 2017 г., когда, 
по данным ЦМР, началось формирование ворон-
кообразных понижений (причём на центральной 
морене подобная структура наблюдалась ещё 
в 2013 г.) на профиле вдоль воронок поверхность 
понизилась в  среднем на  36  м (при  максимуме 
66 м). Сравнение высотных отметок поверхности 
ледника с толщиной льда по данным радиолока-
ционного зондирования свидетельствует о  до-
стижении одной из  воронок ложа ледника, что 
также подтверждается визуально. Морфометри-
ческий анализ выявил интенсификацию углуб
ления воронок в  2025  г., их  диаметр на  начало 
сентября составил 180–300 м, глубина 25–40 м, 
уклон 30–40 градусов. В  основании восточной 
воронки выявляется колодец с  вертикальными 
стенками высотой 5–7 м.

Отмечено, что выявленные ранее области ве-
роятного присутствия двух подлёдных озёр пло-
щадью 42 и  51  тыс. м2 (Лаврентьев и  др., 2020) 
совпадают с расположением воронок и выявлен-
ными участками плоского ложа, косвенно под-
тверждая наличие под ними время от  времени 
осушаемых полостей. О периодическом заполне-
нии таких полостей талой водой и последующим 
её дренажом свидетельствует также анализ раз-
новременных космических снимков Sentinel-2 
за  2021–2024  гг. На  рис.  3 представлена серия 
изображений, на  которых хорошо видно, что 
в  июле–августе одна воронка заполнена водой 
(голубой цвет в центре воронки), а к концу авгу-
ста–сентябрю — опорожнена. Вероятно, именно 
такой механизм объясняет формирование кон-
центрических провалов над подледниковыми 
полостями, периодическое опорожнение кото-
рых приводит к просадкам льда с поверхности.

Формирование воронкообразных проваль-
ных структур на леднике Большой Азау наглядно 
демонстрирует деградационную фазу развития 
оледенения в районе массива Эльбруса. Соглас-
но полученным результатам, уже в  следующем 
году можно ожидать достижения двумя другими 
воронками ложа ледника с  ускорением таяния, 
что может привести к повышению риска разви-
тия опасных явлений. Продолжение более де-
тальных исследований с  применением радара, 
дифференциального  GPS и  БПЛА планируется 
в 2026 г.
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Рис. 2. ЦМР района образования провальных воронок на леднике Большой Азау (по состоянию на 05.09.2025), пока-
заны линии профилей (а); профиль по линии 2–2′, показано положение поверхности ледника в разные годы. Ложе 
отрисовано на основании данных радиолокационных измерений (б)
Fig. 2. DEM of the area of sinkhole formation on the Bolshoy Azau Glacier (as of September 5, 2025), profile lines are shown (а); 
interpretation of the profile along line 2–2′: elevation of the glacier surface in different years and the bedrock (based on radar 
measurements) (б)

Рис. 3. Исследуемый район на разновременных космических снимках Sentinel-2. Голубой цвет в центре правой ворон-
ки свидетельствует о наполненности водой
Fig. 3. The study area on multi-temporal Sentinel-2 satellite images. The bluish color in the center of the right-hand depression 
indicates the presence of water
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и  ЦМР Pléiades на  2017  г. были предоставлены 
Французским Космическим Агентством (CNES) 
в рамках программы по наблюдениям ледников 
из космоса с использованием спутников “Плея-
ды” (Pléiades Glacier Observatory).
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This study analyzes the evolution of funnel-shaped depressions on the surface of the Bolshoy Azau Glacier 
on the Elbrus. The formation of these features is attributed to deformation of the ice body above subglacial 
cavities, driven by the ongoing degradation of the glacier. Systematic monitoring began in 2022; by 2025 one 
of the depressions had deepened to the glacier bed. The paper presents results of ground-penetrating radar 
survey and morphometric analyses of digital elevation models derived from aerial photogrammetry, satellite 
imagery, and UAV data.

Keywords: Elbrus, glacier, Bolshoy Azau, degradation, funnel, radio-echo sounding, morphometry
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