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Рассматриваются механизмы и причины прорыва озера Азау 6 августа 2025 г. На основе данных дис-
танционного зондирования и батиметрических съёмок определены основные изменения ледника 
Малый Азау и озёр, формирующихся в его моренном комплексе. Площадь ледника Малый Азау 
за 2000–2025 гг. сократилась на 14% (с 9.1 ± 0.4 км2 в 2000 г. до 7.9 ± 0.1 км² в 2025 г.), причём за по-
следнюю пентаду 2020–2025 гг. уменьшение площади составило 7.2% – столько же, сколько за пре-
дыдущие 20 лет. Деградация ледника привела к росту числа приледниковых озёр на освободившей-
ся территории, изменению их площади и количества, а также к значимым прорывным событиям 
2011 и 2025 гг. В результате прорыва озера Азау в 2025 г. его объём и площадь уменьшились более 
чем в 2 раза, при этом “нижнее” озеро полностью опорожнилось. Суммарный объём прорывного 
паводка составил 17 ± 2 тыс. м3, при этом текущий объём озера Азау равен 16.5 тыс. м³. В настоящее 
время объём озера составляет всего 25% относительно значений 2005–2011 гг. Основным триггером 
прорыва озера в 2025 г. выступила интенсивная абляция ледника, вызванная повышенной темпе-
ратурой воздуха, что обусловило рост притока воды в озеро и стока из него, переувлажнение морен-
ной перемычки, вероятно, усугубившееся таянием мёртвого льда внутри неё, и её размыв на участке 
современного канала стока из озера. Озёра у ледника Малый Азау, появившиеся в XX веке, прошли 
минимум три полных цикла между прорывами 1978, 2011 и 2025 гг. Ключевой тенденцией является 
сокращение интервалов между этими событиями на фоне активизации таяния ледника. Несмотря 
на это, отмечено снижение объёмов прорывных паводков. По результатам работы показана необхо-
димость дальнейшего мониторинга приледникового комплекса для предупреждения будущих про-
рывных событий и оценки возможности формирования новых озёр. 

Ключевые слова: горная гидрология, деградация оледенения, ледниковые озёра, прорыв леднико-
вых озёр, Центральный Кавказ
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ВВЕДЕНИЕ

Горное оледенение активно сокращается 
вследствие современных климатических измене-
ний (Huss, Hock, 2018; Sommer et  al., 2020; Yang 
et al., 2023). Данный процесс характерен и для тер-

ритории Кавказа (Tielidze, Wheate, 2018; Tielidze 
et  al., 2022). С  конца XIX и  до  второй декады 
XXI вв. площадь ледников Кавказа уменьшилась 
на 46% (Котляков и др., 2023). Процесс отступа-
ния ледников сопровождается образованием но-
вых ледниковых озёр и развитием уже существую-
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щих. В настоящее время в мире существует более 
110000 ледниковых озёр с общей площадью около 
15000 км2 (Zhang et al., 2024). Согласно (Хромова 
и др., 2021) на Кавказе по спутниковым данным 
2016–2019  гг. обнаружено 1830 приледниковых 
озёр (ледниковые озёра, расположенные на пред-
полье ледников) общей площадью около 95.8 км2, 
другие исследователи для этого региона также от-
мечают активный рост их числа и суммарной пло-
щади (Лаврентьев и др., 2020; Bazilova, Kääb, 2022; 
Аджиев и др., 2023).

По глобальным оценкам (Lützow et al., 2023) 
в период с 1990 по 2023 г. в мире зарегистрирова-
но 2316 прорывных паводков. Согласно (Harrison 
et  al., 2018) количество прорывов ледниковых 
озёр, подпруженных моренами, в последние де-
сятилетия снизилось даже в  условиях быстрой 
деградации оледенения. Однако авторы данно-
го исследования прогнозируют увеличение ча-
стоты таких паводков в ближайшие десятилетия 
и в XXII веке, что связано со временем отклика 
ледниково-моренного комплекса на  изменения 
климата. Другие исследования (Veh et  al., 2025) 
предполагают, что повышение объёма поступа-
ющей талой ледниковой воды в будущем приве-
дёт к увеличению объёмов прорывных паводков 
как из озёр, подпруженных мореной, так и зале-
гающих в  естественных понижениях коренных 
пород. При  этом озёра с  ледяными плотинами 
будут уменьшаться в  размерах по  мере таяния 
ледников. Однако в настоящий момент на долю 
последних приходится более 92% случаев проры-
вов (Zhang et al., 2024), что связано с циклично-
стью процессов наполнения и спуска этих озёр. 
По  оценкам (Taylor et  al., 2023) прорывные па-
водки угрожают территории с населением около 
15 млн человек по всему земному шару. Учиты-
вая растущую опасность для населения и инфра-
структуры, особое внимание уделено анализу 
уже произошедших прорывов ледниковых озёр. 
Эти данные закладываются в основу разработки 
прогнозов для адаптации и калибровки матема-
тических моделей.

На Кавказе с начала XX века ведётся фиксация 
состояния и прорывов озёр, особенно вызываю-
щих разрушительные паводки (Зимницкий, 2007; 
Кидяева и др., 2013). Опорожнения озёр отмеча-
лись в 1909 г. у ледника Бирджалычиран на севе-
ро-восточном склоне Эльбруса, событие повто-
рилось в 1993 г. (Запорожченко, 2008) и в 2006 г., 
когда образовавшийся селевой поток частично 
разрушил курорт Джилы-Су (Черноморец и  др., 
2007). Следы маломощных прорывных паводков 

на  северо-восточном склоне Эльбруса наблюда-
лись в 2013 г. – оз. Кривое (Запятая, Бирджалычи-
ран Б-2) и в 2007 г. – оз. Микельчиран (Докукин, 
Шагин, 2014). По  результатам дешифрирования 
аэрофотоснимков отмечались следы прорыва озёр 
в верховьях рек Тютю-Су, Сакашили-Су, Измял-
цы-Су, Гуркумта и на водоразделе рек Кестанты 
и  Сарын-Су (Мальнева и  др., 1990; Золотарёв, 
Сейнова, 1997). В бассейне р. Темир (Республика 
Дагестан) оз. Кахаб-Росона прорывалось в  1969, 
1971, 1972, 1974 и  1975  гг. (Познанин, 1978; До-
кукин, Шагин, 2014; Perov et  al., 2017). Следы 
прорыва небольшого озера на леднике Западный 
Джайлык в бассейне р. Адыр-Су обнаружены по-
сле массового схода селей на Центральном Кав-
казе в 2011 г. (Докукин и др., 2012). Прорывы оз. 
Башкара наблюдались в августе 1958 г., в октябре 
1960 г. (Ковалев, 1961; Сейнова, 1997) и в сентя-
бре 2017 г. (Черноморец и др., 2018).

Одним из  последних прорывных паводков 
на  Кавказе был спуск озера у  ледника Малый 
Азау в 2025 г. В МЧС по КБР 6.08.2025 г. в 15:30 
поступило сообщение о том, что на южном скло-
не Эльбруса на высоте около 3200 м произошёл 
сход селевой грязекаменной массы. Туристам 
было рекомендовано возвращаться с  маршру-
тов, так как озеро находится недалеко от поляны 
Азау – популярного туристического места в При-
эльбрусье. Селевой паводок возник в результате 
спуска наибольшего по площади из системы озёр 
у ледника Малый Азау.

Цель исследования – анализ причин прорыва 
озера у ледника Малый Азау 6.08.2025 и изучение 
его развития за предшествующие 20 лет. В статье 
приводится оценка динамики ледниково-озёр-
ного и моренного комплексов на основе данных 
дистанционного зондирования Земли, результа-
ты обработки гидрометеорологической инфор-
мации, в  том числе анализ данных об  абляции, 
температуре и  осадках перед прорывом 2025  г. 
В статье также представлены данные повторных 
батиметрических съёмок озера за  исследуемый 
период, оценки изменения площади и  объёма. 
Также рассмотрены причины и  выявлен непо-
средственный механизм прорыва озера в 2025 г.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Озеро Азау расположено в Кабардино-Балкар-
ской Республике России, в Приэльбрусье. Оно на-
ходится у подножия южного склона горы Эльбрус, 
в верховьях реки Азау, основного истока реки Бак-
сан, на высоте около 3300 м над ур. моря (рис. 1).
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В  период с  1930‑х по  середину 1950‑х годов 
ледник Малый Азау отступил из долины р. Азау 
за скальный ригель, разделяющий ледники Боль-
шой и  Малый Азау. На  широкой, практически 
плоской поверхности ригеля, частично покрытой 
чехлом основной морены, у  правого борта лед-
ника Малый Азау в этот период и возникло озеро 
Азау. Достоверные сведения об озёрах, располо-
женных в предполье ледника Малый Азау, начи-
наются с 1957 г., когда была опубликована пер-
вая крупномасштабная топографическая карта 
региона. Таким образом, возраст озёр у ледника 
Малый Азау составляет не менее 70 лет, однако 
за  этот период существенно менялась конфи-
гурация берегов, количество озёр, их  положе-
ние относительно ледника, суммарная площадь 
водоёмов. Так, в  1957  г. у  ледника Малый Азау 
находились два озера на месте современной кот-
ловины на высоте около 3271 м и одно – в 370 м 
к северу, на высоте около 3303 м (рис. 2, а). Сток 
из озёр шел в юго-западном направлении, в сто-
рону ледника Большой Азау, затем аккумулиро-

вался вдоль его левого борта и попадал в р. Азау. 
К началу 1970‑х годов верхнее озеро было занесе-
но, котловина восточного озера осталась практи-
чески без изменений, а котловина западного озе-
ра увеличилась в 3–4 раза в связи с отступанием 
правого края ледника Малый Азау (см. рис. 2, б). 
Сток из  озёр также сохранялся в  юго-западном 
направлении. Прорыв западного озера произо-
шел в  1978  г., а  восточное озеро увеличивалось 
в размерах до прорыва в 2011 г. и продолжает су-
ществовать до сих пор.

Согласно (Докукин, Хаткутов, 2016) до конца 
1980‑х годов озеро примыкало к леднику Малый 
Азау, оно имело полностью ледовые северо-вос-
точный и  восточный берега. Вероятно, лёд со-
хранялся и под дном озера, ледяное ядро также 
имела подпруживающая его морена. 

После небольшого периода аккумуляции 
и  стагнации в  90‑е годы, начиная с  2000‑х го-
дов ледник начал отступать выше по  долине. 

Рис. 1. Исследуемая территория
Fig. 1. Study area
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К 2004 г. ледник Малый Азау отступил от озера 
на  100–150  м, и  обвалы льда в  озеро прекрати-
лись. Но  у  озера сохранялась моренно-ледовая 
подпруда, которая закрепилась на скальном ри-
геле и  по-прежнему представляла угрозу, стал 
намечаться сток в юго-восточном направлении, 
а сток в юго-западном направлении прекратил-
ся. В 2005 г. обнаружено формирование мелково-
дного залива в восточной части озера (рис. 3, а),  
который продолжил расти вплоть до  прорыва 

в 2011 г. На космических снимках 2009 г. отмеча-
ется формирование неглубокого водоёма восточ-
нее деградирующей ледово-моренной запруды 
озера. Новое восточное озеро видно на фотогра-
фии, сделанной в июле 2011 г. (см. рис. 3, б), оно 
было вовлечено в прорывной поток, но сохраня-
лось до 2012/13 г.

После прорыва 2011 г. центральная котловина 
озера разделилась на  два отдельных небольших 

а б в

Рис. 2. Положение озёр у ледника Малый Азау в 1957–1997 гг.: топографическая карта масштаба 1 : 10000 (а); снимок 
Corona 20.09.1971 (б); аэрофотосъёмка Эльбруса, 1997 г. (в)
Fig. 2. Location of lakes at the Maly Azau Glacier in 1957–1997: topographic map at 1 : 10000 scale (а); Corona satellite image 
from 20.09.1971 (б); air-photography of Mount Elbrus, 1997 (в)

а

б

Рис. 3. Озеро Азау с юго-востока: фото Крыленко И.В. 03.09.2025 (а); фото Кидяевой В.М. 26.07.2011 (б): 1 – гребень 
береговой морены; 2 – контур восточного залива озера; 3 – направление прорыва озера в 2011 г.
Fig. 3. Azau Lake from the southeast: photo by I.V. Krylenko, July 2005 (а); photo by V.M. Kidyaeva, July 2011 (б): 1 – crest 
of the lateral moraine; 2 – outline of the lake’s eastern bay; 3 – direction of the lake’s outburst in 2011



302 ПАВЛЮКЕВИЧ и др.

ЛЁД И СНЕГ № 2 2026том 66

озера, в  2017  г. между ними появилось третье 
озеро. Каждое из озёр продолжало расти до про-
рыва 2025 г.

Суммарная площадь водоёмов у правого бор-
та ледника Малый Азау менялась в  диапазоне 
от 8.5 тыс. м2 (два южных озера в 1957 г.; см. рис. 2, 
а) до  максимумов 70‑х годов: 25.2  тыс. м2  
(1971 г.; см. рис. 2, б), 24,4 тыс. м2 (1975 г.), за-
тем было уменьшение в 90‑х: 17.5 тыс. м2 (1997 г., 
см. рис. 2, в) (Докукин, Хаткутов, 2016) и новый 
максимум: 26 тыс. м2 (2011 г.). Достоверно извест-
но о трёх прорывах озера – в 1978, 2011 и 2025 гг., 
механизмы прорывов озёр в 1978 и 2011 гг. суще-
ственно различались, поскольку в  1978  г. озеро 
непосредственно примыкало к леднику.

Согласно (Сейнова, Золотарев, 2001), 
в 1978 г. ледник Малый Азау отвесной стеной об-
рывался в озеро. 19.07.1978 произошёл мощный 
обвал этой стены в восточную котловину. Часть 
воды со льдом перехлестнула низкую перемыч-
ку между восточным и западным озёрами, после 
чего западное озеро спустилось и  обрушилось 
на  расположенный ниже язык ледника Боль-
шой Азау. До  прорыва западное озеро имело 
площадь 6.3 тыс. м2 (Докукин, Хаткутов, 2016). 
По  мнению (Докукин, Хаткутов, 2016), меха-
низм прорыва озера в 1978 г. был другим и свя-
зан с потерей устойчивости моренной запруды 
озера в западной котловине. Волновой триггер 
прорыва авторы исключают в  связи с  отсут-
ствием на  космических снимках следов запле-
ска на перемычке между озёрами, а также из-за 
того, что уровень воды в восточном озере не из-
менился (Докукин, Хаткутов, 2016). Согласно 
реконструкции (Докукин, Хаткутов, 2016), в пе-
риод высоких летних температур содержащая 
лёд моренная запруда западного озера перена-
сытилась водой, потеряла устойчивость и нача-
ла оползать, вдоль вытекающего ручья начался 
быстрый регрессивный рост линейного вреза, 
который достиг озера. После этого началось 
опорожнение озера и формирование прорывно-
го селевого потока. Объём сброшенной из озера 
воды не превышал 12 тыс. м3, объём селевых от-
ложений на леднике Большой Азау оценивается 
в  более 100  тыс. м3 (Докукин, Хаткутов, 2016). 
Язык ледника Большой Азау был завален отло-
жениями селя на площади около 130–140 тыс. м2  

(Докукин, Хаткутов, 2016).

В  2011  г. озеро прорвалось в  восточном на-
правлении в  результате протаивания и  разру-
шения ледовой правой береговой морены лед-

ника Малый Азау. Как видно по  фотографии 
(см. рис. 3, а), уже в 2005 г. в северо-восточной ча-
сти озера начал формироваться небольшой залив 
в месте протаивания береговой морены ледника 
Малый Азау. В  2011  г. этот залив достиг боль-
ших размеров (см. рис. 2). На фотографии 2011 г. 
видно (справа), что залив отделён от основного 
озера небольшой грядой островов, в северо-вос-
точной части залив вдаётся в  береговую море-
ну ледника, разбитую трещинами на  отдельные 
блоки мёртвого льда. Высота гребня боковой 
морены составляла 7–8 м над урезом воды озера 
Азау, однако уже в 2010 г. в массиве по трещинам 
образовались под- и  внутрилёдные каналы сто-
ка. У внешнего края боковой морены возникло 
небольшое озеро (“нижнее восточное”), отметка 
его уреза была на несколько метров ниже отметки 
уреза озера Азау. К лету 2011 г. площадь “нижне-
го” озера составила около 2.4 тыс. м2 (при длине 
120 м и ширине 20 м), его глубина могла дости-
гать 3–5 м, следовательно, максимальный объём 
этого водоёма мог достигать 7.2–7.5 тыс. м3.

В результате прорыва в августе 2011 г. уро-
вень озера Азау понизился на 2.2 м от отметки 
уреза, полученной при промерах в июле того же 
года. Объём воды, излившейся из озера, соста-
вил 39.85  тыс. м3 (почти 60% объёма озера). 
“Нижнее” озеро также вовлечено в  паводок, 
судя по  космическим снимкам, оно излилось 
почти полностью. Следовательно, максималь-
ный объём воды, прошедший в  результате 
прорыва по  долине ледника Малый Азау, по-
лученный по  батиметрическим кривым и  вы-
сотным отметкам уровней воды до  и  после 
прорыва, составил около 47 тыс. м3. Согласно 
оценкам (Докукин, Хаткутов, 2016), объём из-
лившейся воды составил значительно мень-
ше – 15–17 тыс. м3. Объём рыхлообломочного 
материала, перенесённого водой при  павод-
ке и  отложенного на  конусе выноса в  долине  
р. Азау, составил около 10–12  тыс. м3 (Доку-
кин, Хаткутов, 2016).

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Данные дистанционного зондирования. Для 
оценки изменений площади озёр и ледника Ма-
лый Азау применялись спутниковые снимки 
Sentinel-2 и Landsat-5, -7, -8. Площади озёр опре-
делялись на каждый год с 2005 по 2025 г., а пло-
щадь ледника  – ежепентадно с  2000 по  2025  г. 
Для этого отобраны соответствующие снимки, 
указанные в табл. 1. 
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Таблица  1. Данные дистанционного зондирования, используемые для оценки изменения площади ледника 
и ледниковых озер
Table 1. Remote sensing data used for assessing glacier and glacial lake area changes

Дата Спутниковый снимок Разрешение, м Цели исследования

18.08.2005 Landsat-7 30

Оценка изменения  
площади озёр

04.08.2006 Landsat-5 30

07.08.2007 Landsat-5 30

25.08.2008 Landsat-5 30

28.08.2009 Landsat-5 30

24.08.2010 Landsat-5 30

11.08.2011
(до прорыва 2011 г.) Landsat-5 30

19.09.2011
(после прорыва 2011 г.) Landsat-5 30

12.08.2012 Landsat-7 30

23.08.2013 Landsat-8 30

03.08.2014 Landsat-8 30

29.08.2015 Landsat-8 30

09.09.2016 Landsat-8 30

13.08.2017 Sentinel-2 10

28.08.2018 Sentinel-2 10

28.08.2019 Sentinel-2 10

27.08.2020 Sentinel-2 10

27.08.2021 Sentinel-2 10

25.08.2022 Sentinel-2 10

27.08.2023 Sentinel-2 10

19.08.2024 Sentinel-2 10

30.07.2025
(до прорыва 2025 г.) Sentinel-2 10

23.08.2025
(после прорыва 2025 г.) Sentinel-2 10

12.08.2000 Landsat-5 30

Оценка изменения 
площади  

ледника и динамики 
языка

18.08.2005 Landsat-7 30

23.08.2010 Landsat-7 30

14.08.2015 Sentinel-2 10

29.09.2020 Sentinel-2 10

29.08.2025 Sentinel-2 10
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Как правило, для картографирования ледни-
ковых озёр наиболее подходящим периодом счи-
таются летние месяцы с июля по сентябрь (Zhang 
et al., 2015). В это время снежный и ледяной по-
кровы минимальны, что позволяет определить 
максимальную площадь ледниковых озёр. В свя-
зи с  этим для работы отбирались оптимальные 
снимки на указанный период. Для анализа дина-
мики ледника отбирались снимки, полученные 
в конце сезона абляции, когда поверхность лед-
ника и  его скального обрамления максимально 
освобождена от снега. Береговые линии и грани-
цы ледников для всех изображений оцифрованы 
вручную в ПО ESRI ArcMap 10.4.1. 

Разрешение изображения влияет на  точность 
дешифрирования границ ледников и ледниковых 
озёр и, как следствие, на погрешность при опре-
делении их  площади. В  соответствии с  развиты-
ми подходами оценки погрешности (O’Gorman, 
1996; Petrakov et al., 2016), максимальная погреш-
ность определения площади имеет порядок поло-
вины пикселя. Аналогичная методика применена 
для оценки точности дешифрирования площади 
ледников (Paul et al., 2013), использовался буфер-
ный метод: для снимков Landsat он составил 15 м 
(итоговая погрешность для контуров 2000, 2005 
и 2010 гг. составила ±0.4 км2), для Sentinel-2, – 5 м 
(для контуров 2015, 2020 и 2025 гг. ±0.1 км2). По-
грешность определения площади озёр, связанная 
с  пространственным разрешением снимка, рас-
считывалась для каждого объекта как произведе-
ние его периметра на величину, равную половине 
пикселя. Показано, что средняя относительная 
погрешность определения площади, обусловлен-
ная разрешением снимков Landsat (30 м), дости-
гала 41%. Для данных спутника Sentinel-2 с более 
высоким разрешением (10 м) данный показатель 
существенно ниже и составил в среднем 17%.

Гляциологическая информация. Данные по ба-
лансу массы и поверхностной абляции опорных 
ледников Гарабаши и  Джанкуат использованы 
в  качестве релевантных для анализа состояния 
и  возможных темпов абляции ледника Малый 
Азау, так как непосредственно на нём наблюде-
ния не проводятся.

Ледник Малый Азау расположен на  юж-
ном склоне Эльбруса. На  леднике Малый Азау 
не проводились прямые измерения баланса мас-
сы, однако рядом расположен ледник Гарабаши, 
на котором с 1984 г. ведётся регулярный масс-ба-
лансовый мониторинг и  по  динамике которого 
можно проследить общие для всех ледников Эль-

бруса эволюционные тенденции (Рототаева и др., 
2019). Ледники Малый Азау и  Гарабаши имеют 
одинаковую экспозицию, контактируют в  обла-
сти аккумуляции (по сути, у них единое поле ак-
кумуляции), а концы языков расположены на со-
поставимых высотах. Информация по  абляции 
на  леднике Гарабаши в  начале августа получена 
с акустического дальномера CampbellSonicRanger 
SR50, который обеспечивает автоматические на-
блюдения за  скоростью аккумуляции и  абляции 
снежно-ледовой поверхности.

На  опорном леднике Джанкуат (репрезен-
тативном уже для всего региона Центрального 
Кавказа) (Popovnin et al., 2024) и расположенном 
в  том  же регионе неподалёку (в  25  км), наблю-
дения за абляцией в период до и после прорыва 
озера были более дискретны – обход реек в авгу-
сте 2025 г. выполняли примерно раз в 4–7 дней. 

Метеорологическая информация. Для анали-
за метеорологических условий, предшествовав-
ших прорыву озёр, использованы данные двух 
исследовательских метеостанций южного ма-
кросклона Эльбруса, установленных в  различ-
ных высотных зонах. Одна из них располагается 
в долине реки Баксан на территории УНБ МГУ 
в Азау (2320 м над ур. моря) и представляет со-
бой автоматическую метеостанцию (АМС) фир-
мы МиниМакс-94. Помимо основных метеоро-
логических параметров, данная АМС позволяет 
получать отдельно данные по  жидким и  твёр-
дым осадкам за  счёт использования оптическо-
го осадкомера. Также с августа 2024 г. в области 
абляции ледника Гарабаши (3970 м над ур. моря) 
функционирует стационарный метеорологиче-
ский комплекс (Торопов и др., 2024), позволяю-
щий получить метеорологические параметры не-
посредственно на поверхности горных ледников 
Эльбруса. На  этой АМС проводятся измерения 
температуры, влажности воздуха и скорости ве-
тра, а  также компонент радиационного баланса 
и  интенсивности метелевого переноса. Суще-
ственный недостаток данного комплекса  – от-
сутствие данных по осадкам, которые могут быть 
получены только по данным метеостанции Азау.

Батиметрические съёмки за  2005, 2011 
и  2025  гг. Батиметрические съёмки проведены 
в  2005, 2011 и  2025  гг. с  применением двухча-
стотного эхолота/картплоттера Lowrance 525с 
DF, установленного на  гребной лодке. Измере-
ния глубин выполнялись по промерным створам 
с интервалом между створами 10–20 м и фикса-
цией координат лодки c помощью GPS-антен-
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ны, встроенной в промерный комплекс. Для рас-
чёта объёма озера и средней глубины, а также для 
визуализации данных батиметрических съёмок 
применялось программное обеспечение Surfer 
15.3 и ArcMap 10.4.1. По результатам обработки 
данных промеров глубин построены батиграфи-
ческие кривые (кривые объёма), которые позво-
лили реконструировать динамику объёма озера 
Азау за  период наблюдений на  основе данных 
об изменении его площади.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Оценка деградации ледника Малый Азау 
в XXI веке. Ледник Малый Азау, расположенный 
на южном склоне Эльбруса, в начале XXI века ак-
тивно деградирует – кумулятивный баланс мас-
сы соседнего ледника Гарабаши за 2000–2025 гг. 
составил –18.5  м водного эквивалента (в.э.)  
или –0.74  м в.э./год. К  2025  г. ледник отстоит  
от  современных озёр уже на  100  м, их  пита-
ние происходит за  счёт поверхностных потоков 
из гротов в центральной лопасти языка.

За  последние 25  лет площадь ледника со-
кратилась на  14% с  9.1  ±  0.4  км2 в  2000  г. до  
7.9 ± 0.1 км² в 2025  г. (рис. 4). За четверть века 
динамика сокращения площади ледника имеет 
тенденцию к ускорению: если за первую пента-
ду XXI  века (2000–2005  гг.) изменения площа-
ди составляли  –0.6%, то  уже за  вторую пента-
ду (2005–2010  гг.) сокращение составило  –1%. 
Далее это значение только увеличивалось: 
2010–2015 гг. –2%, 2015–2020 гг. –2.5%, а за по-
следнюю пентаду 2020–2025 гг. сокращение со-
ставило −7.2% – столько же, сколько за преды-
дущие 20 лет. Это можно объяснить разделением 
языка ледника на отдельные потоки вследствие 
его отступания и истончения.

Изменения площади и  объёма озёр. Динамика 
озера Азау на протяжении последних 20 лет ха-
рактеризовалась двумя прорывами и существен-
ной трансформацией его очертаний (рис.  5). 
На первом этапе, согласно промерам 2005 г., озе-
ро достигло своих максимальных глубин (более 
8 м при высоких летних уровнях воды). К 2011 г., 

Рис. 4. Положение языка ледника Малый Азау в 2000–2025 гг. (подложка – снимок Sentinel-2 от 29.08.2025)
Fig. 4. The position of the Maly Azau Glacier tongue in 2000-2025 (background – Sentinel-2 image from 29.08.2025)
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вероятно, вследствие интенсивного занесения, 
обусловленного поступлением большого объё-
ма наносов, максимальные значения глубин не-
сколько сократились. Несмотря на это, площадь 
и объём озера возросли в результате продолжаю-
щейся деградации и отступания ледника Малый 
Азау, в сторону языка которого произошло рас-
ширение акватории. По  состоянию на  26  июля 
2011  г. площадь озера составляла 26  тыс. м²,  
объём – 67.7 тыс. м³.

После прорыва в 2011 г. площадь озера умень-
шилась до 12.2 тыс. м², объём – до 27.9 тыс. м³,  
глубины достигали 6  м. Последующие зна-
чительные изменения озера зафиксированы 
в 2025 г. после второго прорыва, который привёл 
к радикальному сокращению размеров водоёма. 
Его объём уменьшился до 16.5 тыс. м³, площадь 
до  6.9  тыс. м², глубины при  промерах в  конце 
августа 2025 г. не превышали 4.5 м (табл. 2). От-
носительно максимальных объёмов, наблюдав-
шихся в 2005–2011 гг., объём озера в настоящее 
время составляет всего 25%.

Отступание ледника Малый Азау и  про-
рывы озера Азау вызвали значительные 
изменения площади и  числа приледнико-
вых озёр в  пределах рассматриваемого мо-
ренно-ледникового комплекса (рис.  6 и  7). 
До  2011  года на  оз. Азау отмечалась тенден-
ция к  увеличению площади и  объёма. После 
прорыва 2011  г. озеро разделилось на  два: 
основное озеро (Азау Верхнее) и  остаточное 
озеро (Азау Нижнее), расположенное в пони-
жении рельефа у языка ледника Малый Азау. 
В  последующие годы, по  мере деградации 
ледника, площадь озера Азау Нижнее увели-
чивалась, достигнув максимума в  3.5  тыс. м² 
к  концу июля 2025  г. Кроме того, начиная 
с 2017 г. у моренной гряды идентифицирова-
но небольшое озеро (Азау Среднее), макси-
мальная зафиксированная площадь которого 
составила 1.3  тыс. м² в  августе 2022  г. Про-
рыв озера 06.08.2025 привёл к  сокращению 
площади озера Азау Верхнее до  6.9  тыс. м²,  
озера Азау Среднее – до 0.2 тыс. м² и полному 
исчезновению озера Азау Нижнее. 

03.09.2005 г. 26.07.2011 г. 23.08.2025 г.

Глубина, м

0 1 2 3 4 5 6 7 8

1
2

Рис. 5. Батиметрическая карта озера Азау в 2005, 2011 и 2025 годах: 1 – урез воды после прорыва 2011 года; 2 – урез 
воды до прорыва 2025 г.
Fig. 5. Bathymetric map of Azau Lake in 2005, 2011, and 2025: 1 – shoreline after the 2011 outburst; 2 – shoreline before 
the 2025 outburst

Таблица 2. Морфометрические характеристики озера Азау по данным повторных батиметрических съёмок
Table 2. Morphometric characteristics of Azau Lake according to repeated bathymetric surveys

Дата Объём, тыс. м3 Площадь, тыс. м2
Глубина

средняя максимальная

03.09.2005 63.4 19.5 3.25 8.3

26.07.2011 67.7 26 2.6 7.9

Сентябрь 2011 (после прорыва 2011)* 27.9 12.2 2.3 6

30.07.2025 (до прорыва 2025 г.)* 36.2 14.6 2.5 6

23.08.2025 16.5 6.9 2.4 4.5
*Восстановлено по батиметрическим кривым для объёма и космическим снимкам по площади.
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Рис. 6. Динамика озер у ледника Малый Азау с 2005 по 2025 г.
Fig. 6. Dynamics of lakes near the Maly Azau Glacier from 2005 to 2025.
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Причины прорыва озера у  ледника Малый Азау 
в  2025  г. Перед прорывом приледникового озе-
ра Азау (Азау Верхнее) 6 августа сформировался 
комплекс метеорологических условий, обусло-
вивших значительный рост притока воды в озеро. 
Ключевыми факторами стали высокие значения 
температуры воздуха и  интенсивность абляции, 
усугублённые выпадением жидких осадков в те-
чение двух недель (рис. 8).

Сезон абляции 2025 г. характеризовался позд-
ним началом и  исключительно высокой интен-
сивностью таяния. В районе метеостанции, рас-
положенной на  склоне Эльбруса вблизи языка 

ледника Гарабаши, деградация сезонного снеж-
ного покрова мощностью около 2  м началась 
лишь в третьей декаде июня, однако к 10 августа 
его запасы полностью исчерпаны. Наиболее ин-
тенсивное таяние наблюдалось в  течение двух 
недель, предшествовавших прорыву. По данным 
наблюдений на метеостанции, суммарная абля-
ция за  этот период превысила 600  мм в  водном 
эквиваленте. По  данным наблюдений за  абля-
цией на  опорном леднике Джанкуат также на-
блюдалась активная абляция в  предпрорывной 
период. Так, для опорной рейки № 18, располо-
женной на языке ледника на высоте 2950 м, в пе-
риод с  28  июля по  3  августа абляция составила 
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Рис. 7. Изменения площади и объёма озёр у ледника Малый Азау (а): 1 – площадь озера Азау Верхнее, 2 – площадь 
озера Азау Нижнее, 3 – площадь озера Азау Среднее, 4 – объём озера Азау Верхнее; кривая объёма озера Азау Верх-
нее (б)
Fig. 7. Changes in the area and volume of lakes near the Maly Azau Glacier (a): 1 – area of Azau Upper Lake, 2 – area of Azau 
Lower Lake, 3 – area of Azau Middle Lake, 4 – volume of Azau Upper Lake; Azau Upper Lake volume curve (б)
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76 мм в.э./сут, тогда как с 3 по 7 августа она уве-
личилась до 105 мм в.э./сут. За последние 16 лет 
(2010–2025 гг.) средняя скорость абляции в авгу-
сте составила 58 мм/сут, что в 2 раза меньше пика 
с  3 по  7  августа. После 7  августа темп абляции 
льда вернулся к 70 мм в.э./сут уже к 12 августа.

Непрерывный рост температуры воздуха, ко-
торая достигла пиковых значений за  несколько 
дней до события, в сочетании с сохранением по-
ложительных температур в  ночные часы, мини-
мизировал периоды стабилизации таяния. Это 
привело к  непрерывной и  усиленной абляции 
ледниковой поверхности. Указанный процесс со-
провождался осадками (сумма около 45 мм за две 
недели). Хотя данное количество осадков близко 
к  средним многолетним значениям для данного 
периода, в сочетании с высокими темпами таяния 
поверхности ледника и  погребённых льдов оно 
внесло дополнительный вклад в общее увлажне-
ние моренного материала. Также в связи с высо-
кими значениями температуры воздуха таял мёрт-
вый лёд внутри моренной перемычки.

Совокупное воздействие этих факторов об-
условило рост притока талых вод в  озеро, что 

привело к  повышению его уровня, увеличению 
объёма и, как следствие, к росту давления воды 
на подпруживающую перемычку. Одновременно 
происходило снижение механической прочно-
сти и общее ослабление природной плотины, что 
в конечном итоге завершилось прорывом и фор-
мированием селевого потока.

Механизм прорыва озёр у  ледника Малый Азау 
в  2025  г. В  период полевого обследования озе-
ра у  ледника Малый Азау 23.08.2025, т.е. через 
17 дней после прорыва озера, проран из основ-
ного озера по-прежнему имел чёткую прямоу-
гольную форму в  верхней части (рис.  9, а), бо-
ковые стенки его были увлажнены и  сложены 
типичным моренным материалом. Ширина 
прорана составила 3.6 м, высота отвесной левой 
(более близкой к леднику) стенки – 1.5 м, сум-
марная глубина от верхней бровки вреза до таль-
вега – около 2 м. Высота вреза по правой стороне 
прорана около 1.3 м, далее моренная перемычка 
по  правому борту полого повышается. Высота 
полосы осушки также составила 1.3 м (см. рис.9, 
б). По  дну прорана в  период обследования на-
блюдался сток из озера с чётко выраженным су-
точным ходом, связанным с ходом таяния ледни-

30

25

20

15

10

5

0

40

35

30

25

20

15

10

5

0

−5

1000

800

600

400

200

0

Даты, годы

К
ол

ич
ес

тв
о 

ос
ад

ко
в,

 м
м

А
бл

яц
ия

, м
м

 в
.э

.

Те
м

пе
ра

ту
ра

 в
оз

ду
ха

,°
C

Рис. 8. Метеорологические условия перед прорывом озера Азау (Азау Верхнее) 6.08.2025: 1 – количество осадков, мм 
(м/ст Азау), 2 – температура воздуха, °С (м/ст Азау), 3 – температура воздуха, °С (м/ст Гарабаши), 4 – кумулятивная 
абляция, мм водного эквивалента (в.э). (м/ст Гарабаши)
Fig. 8. Meteorological conditions prior to the outburst of Azau Lake (Azau Upper) on August 6, 2025: 1 – precipitation, mm 
(Azau), 2 – air temperature, °C (Azau), 3 – air temperature, °C (Garabashi), 4 – cumulative ablation, mm w.e. (Garabashi)
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ка. Ниже прорана было расположено остаточное 
озеро, лежащее на  месте старого залива (озеро 
Азау Среднее) (см. рис. 9, в), а озеро Азау Ниж-
нее было полностью опорожнено (см. рис. 9, г). 

Ниже котловины озера Азау Нижнее, на пово-
роте русла с восточного на юго-восточное направ-
ление под правым бортом, на месте современного 

русла р. Малый Азау, у языка ледника Малый Азау, 
сформировался свежий селевой врез (см.  рис.  9, 
д–е) с глубиной отвесных стенок до 3.2 м и ши-
риной до 3–3.5 м. Далее вниз по долине селевой 
поток двигался по руслу р. Малый Азау (рис. 10), 
в нижней части русла, в районе водопада, в пери-
од прохождения селевого потока очевидцы на-
блюдали “селевой водопад” (см. рис. 10, врезка).

а б

в г

д е

Рис. 9. Фотографии по результатам маршрутного обследования оз. Азау после прорыва в 2025г.: проран (а), полоса 
осушки (б), вид от остатков озера Азау Среднее вверх на проран (в), дно полностью спустившегося озера Азау Ниж-
нее (г), свежий селевой врез по ходу движения прорывного паводка у ледника Малый Азау (д–е)
Fig. 9. Photographs from the field survey of Azau Lake following its 2025 outburst: dam break (а), exposed dry shoreline (б), view 
from the drained Azau Middle Lake up towards the dam break (в), bed of completely drained Azau Lower Lake (г), fresh debris 
flow incision along the path of the outburst flood near the Maly Azau Glacier (д–е)
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Полученные данные полевых наблюдений 
хорошо согласуются с анализом метеообстанов-
ки в период до прорыва озера и позволяют опи-
сать предположительный механизм его прорыва. 
Наиболее вероятно, в период экстремально вы-
соких температур внутри моренной перемыч-
ки мог активно таять мёртвый лед (о  его нали-
чии свидетельствуют влажные стенки прорана 
и вертикальная форма вреза), при этом материал 
перемычки был переувлажнён. В  это  же время, 
вследствие высоких температур воздуха и  ак-
тивной абляции, был повышенный сток воды 
из основного озера в нижние, что могло приве-
сти к срыву отмостки и интенсивным вертикаль-
ным размывам русла (глубинной эрозии) в пре-
делах запруды (моренной перемычки). По  мере 
нарастания расходов воды начался прорывной 
паводок и  сформировался проран в  запруде. 
Врезание прорана шло до базиса эрозии, опреде-
лявшегося положением дна озера Азау Среднее. 
В  процессе прорыва вместе с  водами верхнего 
озера полностью вовлечены в поток и воды озера 
Азау Нижнее, днище которого характеризова-
лось значительным уклоном.

Объём прорыва из основного озера, получен-
ный по оценкам на основе батиметрических кри-
вых предшествующих лет, составил 14  тыс. м3. 
С учётом возможной погрешности при совмеще-
нии кривых объёмов ±0.2 м погрешность оценки 
объёма прорывного паводка может составлять 
±2 тыс. м3. Из озера Азау Нижнее, c учётом его 
небольшой средней глубины (по  визуальным 
оценкам не более 1–1.5 м) и площади 3.5 тыс. м², 
могло дополнительно излиться до 3.5–5 тыс. м3.  
Таким образом, суммарный максимальный  
объём прорывного паводка составил 17 ± 2 тыс. м3.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Прорыв озера Малый Азау вызвал повышение 
уровня воды в р. Баксан и рост мутности воды, 
которые зафиксированы логгерами, установлен-
ными в створах пос. Нейтрино и на гидропостах 
города Тырныауз и  села Заюково. Максималь-
ные уровни воды в створе пос. Нейтрино зафик-
сированы в районе 17:00 (таким образом, время 
добегания прорывного паводка до  створа пос. 
Нейтрино составило около 1.5 часов). На участке 

Рис. 10. Схема движения прорывного паводка, врезка – “селевой водопад” ниже по течению р. Малый Азау (подлож-
ка – снимок Google Earth)
Fig. 10. Scheme of  the  outburst flood moving, inset shows the  “mudflow waterfall” downstream on  the  Maly Azau River 
(background – Google Earth image)
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от пос. Терскол до пос. Нейтрино многочислен-
ные фотографии и  видеосъёмки местных жите-
лей и данные установленной нами на сезон абля-
ции фотоловушки для съёмки состояния русла р. 
Баксан в  створе моста у  пос. Нейтрино фикси-
руют значительное повышение мутности воды. 
О генезисе наносов, включающих значительную 
долю пород вулканического характера из эрози-
онных врезов на склонах Эльбруса, также свиде-
тельствует нетипичный рыже-бурый цвет воды р. 
Баксан в момент прохождения волны прорывно-
го паводка. В  дальнейшем мы  планируем более 
детальный анализ механизмов трансформации 
волны паводка и  вклада различных факторов 
на  основе комплексного моделирования с  при-
влечением модели формирования стока и  ги-
дродинамической модели, что является важным 
шагом для совершенствования методов прогно-
зирования подобных событий в будущем.

Анализ условий, предшествовавших собы-
тию, позволяет идентифицировать в  качестве 
главного триггера прорыва продолжительный 
период положительных температур воздуха, 
вызвавший интенсивную абляцию и  таяние 
ледяного ядра моренной перемычки. Для ин-
терпретации полученных данных в  контексте 
прогнозирования применена методика кра-
ткосрочного селевого прогноза (Сейнова и  др., 
2018). Данная методика, основанная на анализе 
многолетних рядов наблюдений (1951–2017 гг.), 
позволяет выполнять фоновый прогноз гляци-
альных селей на  основе репрезентативных дан-
ных метеостанции “Терскол” для выявления 
метеорологических факторов и  установления 
корреляционных связей, необходимых для про-
гнозирования. К  числу ключевых параметров 

для гляциальной зоны Центрального Кавказа ав-
торы относят: сумму среднесуточных температур 
воздуха от даты устойчивого перехода через 0 °C 
до  даты события  (Q), сумму осадков за  тот  же 
период  (W), сумму температур за  шесть суток 
до  события  (∑𝑇), а  также прогнозные значения 
суточных осадков (X) и температуры воздуха (T). 
В  рамках исследования ретроспективный ана-
лиз проводился по данным метеостанции “Азау” 
(2320 м), поскольку доступ к исходным данным 
метеостанции “Терскол” (2100 м), использован-
ной в методике, был ограничен. 

Сравнительный анализ (табл. 3) показал, что 
в  период, предшествующий прорыву озера Ма-
лый Азау, практически все критические поро-
говые значения метеопараметров, установлен-
ные в методике, были превышены в 1.5–2 раза. 
Исключение составил параметр  X (количество 
осадков), существенных осадков в день прорыва 
зафиксировано не было. По данным метеостан-
ции “Терскол” рассчитаны критические мете-
опараметры для предшествующих прорывных 
событий в 1978 и 2011 гг. Так как в 2011 г. дата 
прорыва озера осталась неизвестна в связи с огра-
ниченным посещением Приэльбрусья в этот пе-
риод, критические значения рассчитаны только 
для двух параметров по состоянию на 22.08.2011, 
когда озеро достигало максимальных размеров 
(Докукин, Хаткутов, 2016). В 1978 г. превышены 
только несколько пороговых значений (W, ∑𝑇 
и T), осадков в день события опять же не наблю-
далось. В  2011  г. превышены пороговые значе-
ния суммы среднесуточных температур воздуха 
от даты устойчивого перехода через 0 °C до даты 
события и суммы осадков за тот же период. Ре-
зультаты сравнения указывают на то, что в случае 

Таблица 3. Количественные значения метеопараметров по данным метеостанции “Азау” перед прорывом озера 
Азау (Азау Верхнее) 6.08.2025 и по данным метеостанции “Терскол” для пороговых значений и значений перед 
прорывами 2011 и 1978 гг. 
Table 3. Quantitative values of meteorological parameters from the “Azau” weather station before the Azau Lake (Azau 
Upper) outburst on August 6, 2025, and from the “Terskol” weather station before the outbursts in 2011 and 1978

Параметр Q, °С W, мм ∑ 𝑇 (6 сут.), °С X, мм T, °С

Критические значения согласно (Сейнова и др., 2018) 670 180 72 20 9

06.08.2025 1153 579 110 0 17.5

22.08.2011 1276 356 – – –

19.07.1978 634 181 86 0 11
Примечание: Q – сумма среднесуточных температур воздуха от даты устойчивого перехода через 0 °C до даты события, W – 
сумма осадков за тот же период, ∑𝑇 – сумма температур за 6 суток до события, X – суточные осадки, T – температура воздуха.
Note: Q – sum of mean daily air temperatures from the date of a stable transition above 0 °C to the event date; W – total precipitation 
for the same period; ΣT – sum of temperatures for 6 days preceding the event; X – daily precipitation; T – air temperature.
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прорывов озера Азау основным триггером собы-
тия преимущественно выступает не  ливневый, 
а температурный фактор.

Озёра у ледника Малый Азау с момента их по-
явления в  XXI  веке прошли как минимум три 
цикла развития (Черноморец, 2005) между зафик-
сированными прорывами в  1978, 2011 и  2025  гг. 
Время между повторными прорывами сокра-
тилось на  фоне усиления таяния и  отступания 
ледника Малый Азау. Вследствие разрушения 
ледяного ядра моренной плотины происходит ос-
лабление её удерживающей способности, и  воз-
можны новые прорывы озёр у  ледника Малый 
Азау после их наполнения. Однако последующие 
прорывы озера будут характеризоваться меньши-
ми объёмами паводка в связи с невысокой высо-
той удерживающей перемычки. Не  исключено 
формирование новых озёр у ледника Малый Азау 
в будущем, что требует комплексного мониторин-
га моренно-ледникового комплекса.

ВЫВОДЫ

За последние 25 лет ледниково-озёрный ком-
плекс Малый Азау существенно трансформиро-
вался. Площадь ледника сократилась на 14% с 9.1 
± 0.4 км2 в 2000 г. до 7.9 ± 0.1 км² в 2025 г., причём 
за последнюю пентаду 2020–2025 гг. сокращение 
составило –7.2%  – столько  же, сколько за  пре-
дыдущие 20  лет. В  результате продолжающей-
ся деградации и  отступания ледника площадь 
и объём озера росли вплоть до 2011 г. По состо-
янию на  26.07.2011 площадь озера составляла 
26 тыс. м², объём озера – 67.7 тыс. м³. После про-
рыва озера в 2011 г. площадь озера уменьшилась 
до 12.2 тыс. м², объём – до 27.9 тыс. м³. В резуль-
тате последующего прорыва озера в 2025 г. объём 
уменьшился до 16.5 тыс. м³, площадь – до 6.9 тыс. 
м². Относительно максимальных объёмов озе-
ра, наблюдавшихся в 2005–2011 гг., объём озера 
в настоящее время составляет всего 25%. 

Основным триггером прорыва озера в 2025 г. 
выступила температура воздуха, вызвавшая ин-
тенсивную абляцию ледника, рост притока воды 
в озеро, таяние мёртвого льда в моренной плоти-
не и снижение её механической прочности. Тем-
пература воздуха за несколько дней до прорыва 
составляла около 8 °С по данным метеостанции 
“Гарабаши” и 18 °С – по метеостанции “Азау”. 
По  данным наблюдений суммарная абляция 
за  две недели до  прорыва превысила 600  мм 
в водном эквиваленте. По данным наблюдений, 
на опорном леднике Джанкуат в предпрорывной 

период также наблюдалась активная абляция, 
составлявшая с 3 по 7 августа до 105 мм в.э./сут. 
Высокие значения температуры воздуха сопро-
вождались интенсивными осадками (сумма око-
ло 45 мм за две недели), которые усугубили со-
стояние моренного массива, насытив его влагой. 
Объём прорыва из основного озера Азау Верхнее 
составил 14 тыс. м3, из озера Азау Нижнее могло 
дополнительно излиться до 3.5–5 тыс. м3. Таким 
образом, суммарный объём прорывного паводка 
составил 17 ± 2 тыс. м3.

Озёра у  ледника Малый Азау, появившиеся 
в XX веке, прошли минимум три полных цикла 
между прорывами 1978, 2011 и 2025 гг. Ключевая 
тенденция – сокращение интервалов между эти-
ми событиями на фоне усиления таяния ледника 
и снижение объёмов прорывного паводка.

Полученные результаты демонстрируют необ-
ходимость дальнейшего мониторинга приледни-
кового комплекса из-за возможного повторного 
прорыва после наполнения озера и продолжаю-
щегося отступания ледника Малый Азау.
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This study examines the mechanisms and causes of the Azau Lake outburst on August 6, 2025. Based on remote 
sensing data and bathymetric surveys, the principal changes in the Maly Azau Glacier and the lakes forming 
within its moraine complex have been identified. The area of the Maly Azau Glacier decreased by 14% between 
2000 and 2025 (from 9.1 ± 0.4 km² in 2000 to 7.9 ± 0.1 km² in 2025), with the reduction during the most 
recent five-year period (2020–2025) amounting to 7.2%, equivalent to the total reduction over the preceding 
20  years. Glacier degradation has led to  an  increase in  the  number of  proglacial lakes in  the  deglaciated 
area, changes in their extent and quantity, as well as significant outburst events in 2011 and 2025. As a result 
of the 2025 Azau Lake outburst, the lake’s volume and area decreased by more than half, while the “lower” 
lake was completely drained. According to our estimates, the total volume of the outburst flood was 17 ± 2 
thousand m³, and the current volume of Azau Lake is 16.5 thousand m³. Relative to the maximum lake volumes 
observed in 2005–2011, the current lake volume represents only 25%. The primary trigger for the 2025 lake 
outburst was intensive glacier ablation caused by elevated air temperatures, which resulted in increased water 
inflow to  and  outflow from the  lake, oversaturation of  the  moraine dam  – likely exacerbated by  melting 
of buried dead ice within it – and its subsequent erosion at the site of the current drainage channel. The lakes 
near the Maly Azau Glacier, which formed in the 20th century, have undergone at least three complete cycles 
between the outbursts of 1978, 2011, and 2025. The key trend observed is the shortening of intervals between 
these events against the backdrop of intensified glacier melting. Nevertheless, a decrease in outburst flood 
volumes has been noted. The findings demonstrate the necessity of continued monitoring of the proglacial 
complex to provide early warning of future outburst events and to assess the potential formation of new lakes.

Keywords: mountain hydrology, glacier degradation, glacial lakes, glacial lake outburst flood (GLOF), Central Caucasus
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