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Два подхода к расчёту расчленения гидрографа стока реки с ледниковым питанием 
с помощью изотопных методов
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Summary
Application of the stable isotope method in the balance equations used to calculate separation of the runoff hydrograph 

from the Djankuat Glacier basin is demonstrated. Simultaneous solution of equations of water, isotope and ion balances is 
applied to estimate contributions of different components and processes to formation of the Djankuat River runoff regime. 
For June 2014, we made calculations for the purpose to separate contributions of the spring (isotopically weighted) snow 
and winter (isotopically depleted) snow. Field works in the glacial basin Djankuat were performed during two ablation sea-
sons, i.e. from June to September of 2013 and 2014. Two approaches were used when calculating separation of the runoff 
hydrograph by means of solution of systems of equations for isotopic and ion balances: 1) taking account of the isotope 
fractionation during snow melting, and 2) with no account for the fractionation. Separation of the hydrograph for June 
2014 have shown that about 15–20% of the Djankuat River runoff is formed by spring snow melting, sometimes increasing 
up to 36%. Contribution of spring meltwater to the total runoff increases when the isotope fractionation during the snow 
melting is taken into account for the calculations. In this case, the contribution of spring snow changes from 30 to 50%.
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Рассмотрено применение метода стабильных изотопов в балансовых расчётах расчленения гидро-
графа стока с ледника Джанкуат. Изученные изотопные вариации стока на замыкающем створе р. Джан-
куат для двух сезонов абляции 2013 и 2014 г. совместно с измерениями δ18О и минерализации различ-
ных источников питания р. Джанкуат (атмосферные осадки, снег разных сезонов, фирн, лёд и грунтовые 
воды) позволили расчленить гидрограф стока 2014 г. Применялись два методических подхода к расчё-
там: разделение гидрографа стока решением систем уравнений ионного и изотопного баланса с учётом 
изотопного фракционирования при таянии снега и без учёта фракционирования. Установлена вели-
чина погрешности расчётов с использованием значений δ18О и абсолютных концентраций 18О.

Введение

Информация об источниках питания рек 
важна для ряда гидрологических задач и, в част
ности, для прогноза характерных расходов воды 
в условиях изменчивости климата . Особую 
сложность эта задача приобретает при изучении 
горных рек с большой долей оледенения в бас
сейне . В этом случае в формировании стока реки 
участвуют воды, образующиеся в результате тая
ния льда и фирна в разных частях ледника, воды 
от таяния сезонного снега как в ледниковой, так 

и в неледниковой частях бассейна, а также по
ступающие за счёт летних дождевых осадков и 
подземных вод . Оценка роли и режима каждого 
из источников питания необходима для пони
мания механизмов формирования стока в высо
когорных речных бассейнах . Для решения дан
ной задачи в гидрологии рек часто используется 
метод расчленения гидрографа стока .

Применение стабильных изотопов водорода 
2Н и кислорода 18O в гляциологии и гидрологии 
основано на естественной вариации изотопно
го состава составляющих стока ледниковых рек 
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и баланса массы ледника в течение года [1] . В ка
честве эталона для оценки концентраций 2Н (D) 
и 18О используется SMOW (или его современный 
аналог VSMOW) – стандарт среднеокеанической 
воды, который отвечает абсолютной концентра
ции дейтерия, т .е . отношению содержания дей
терия к протию, равному 0,0001557, и концент
рации тяжёлого кислорода 18O/16О = 0,002005 . 
Концентрации дейтерия и тяжёлого кислоро
да измеряются в виде отклонения от стандарта и 
оцениваются как отношение δ в ‰:

δD = [(DRобразца − DRстандарта)/DRстандарта] × 1000‰;

δ18О =  [(18ORобразца − 18ORстандарта)/18ORстандарта] × 1000‰,

где DR = 2H/1H, 18OR = 18O/16O .
Снег, фирн, лёд, талая, дождевая и подзем

ная вода имеют разное содержание стабильных 
изотопов кислорода и дейтерия . Это позволяет 
применять данные об изотопном составе в ка
честве индикатора при исследовании вод разно
го происхождения [9, 10] и расчленении гидро
графа . В классическом варианте расчленения 
гидрографа реки геохимическим методом мар
кером служат выраженные различия в концент
рации какоголибо элемента в том или ином ис
точнике питания . 

Изотопные трассеры в сочетании с геохими
ческими (электропроводность воды, растворён
ный углерод и т .д .) применяют для выяснения 
особенностей гидрологических процессов в пре
делах небольших водосборов, особенно в перио
ды выпадения дождей и таяния снега . Изотопы 
18О, 2Н и 3Н используют наиболее часто, так как 
они – составная часть молекулы воды . Примене
ние этих консервативных природных трассеров 
связано с тем, что метеорные воды сохраняют 
свои отличительные свойства до смешивания с 
водами другого состава . Существует мнение, что 
изотопный метод плохо применим на горных 
ледниках умеренных широт, особенно с тёплым 
режимом, так как интенсивное таяние ледни
ков, их повторное замерзание, частые фазовые 
переходы вместе с модифицирующим влияни
ем талых и дождевых вод должны приводить к 
сглаживанию первоначальных изотопных раз
личий . Тем не менее, глубокое керновое бурение 
тёплых ледников показало, что изучение изо
топного состава даже тёплых ледников помога
ет решить целый ряд задач [4] . На Кавказе един

ственное место, где в ледниковой толще прослои 
инфильтрационного льда не превышают 10 мм и 
формируются не каждый год, – Западное плато 
Эльбруса на высотах более 5000 м [11] .

Совместное решение уравнений изотопного, 
ионного (солевого) и водного балансов позволя
ет установить сезонную динамику различных со
ставляющих стока – источников, участвующих в 
его формировании [7] . Обычно двухкомпонент
ные (f1 + f2 = 1) системы уравнений решают с 
применением одного маркера, трёхкомпонент
ные – с использованием двух, а четырёхкомпо
нентные – трёх маркеров [6, 8, 12] . В нашем слу
чае вместе с изотопным маркером применяется 
геохимический маркер – общая минерализация 
воды, рассчитанная по полученной для данного 
ледникового бассейна зависимости от электро
проводности . В общем виде система уравнений 
для разделения гидрографа балансовым изотоп
носолевым методом основывается на следую
щих положениях:

f1 + f2 + f3 = 1;

М1 f1 + М2 f2 + М3 f3 = Мст;

R18O1 f1 + R18O2 f2 + R18O3 f3 = R18Oст

где f1, f2, f3 – доли отдельных компонент в фор
мировании общего стока; Mi – минерализация 
воды каждой компоненты; R18Oi – изотопный 
состав каждой компоненты .

Методика работ

Для ледника Джанкуат, расположенного на 
северном склоне Главного Кавказского хреб
та (43,2° с .ш ., 42,75° в .д .), в 2013 и 2014 г . вы
полнены комплексные изотопногеохимиче
ские исследования талого стока и компонентов, 
участвующих в формировании стока р . Джан
куат [2, 5], с заложением временных гидроло
гических постов (рис . 1) . В периоды абляции 
(июнь–сентябрь) 2013 и 2014 г . выполнялись 
гидрологические работы в бассейне р . Джанку
ат, предусматривающие непрерывное измерение 
стока р . Джанкуат на посту примерно в 1000 м 
ниже истока . Регистрация уровня воды с часо
вым ходом проводилась автоматическими са
мописцами уровня воды АДУ02 и Solinst . Для 
перерасчёта уровней воды в расходы были по
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строены кривые связи этих двух характеристик 
р . Джанкуат для разных месяцев тёплого пери
ода . Всего выполнено более 80 измерений рас
ходов воды методом ионного паводка . При из
мерении расхода воды определялась также её 
электропроводность . В 2014 г . пробы воды на 
изотопный состав отбирались на гидрологиче
ском посту ежедневно дважды в день . Всего ото
брано 242 пробы воды р . Джанкуат . Снежный 
покров, фирн и лёд с разных частей ледника 
Джанкуат отбирался как с поверхности в разных 
высотных зонах, так и в пройденных четырёх 
шурфах на леднике (9 проб в 2013 г . и 58 проб в 
2014 г .) . Также отбирались пробы атмосферных 
осадков из осадкомера, установленного на гля
циологической станции . В 2013 г . было взято две 
пробы, в 2014 г . отбирались все индивидуальные 
осадки, если их количество превышало 0,5 мм 
(всего за сезон была взята 31 проба) .

Образцы, отобранные в 2013 г ., анализирова
лись в изотопной лаборатории географическо
го факультета МГУ имени М .В . Ломоносова на 
массспектрометре DeltaV со стандартной опци
ей газбенч . В 2014 г . все пробы отбирались в двух 
экземплярах и независимо анализировались в 
изотопной лаборатории МГУ и в Ресурсном цен

тре «Геомодель» СанктПетербургского государ
ственного университета на лазерном инфракрас
ном анализаторе изотопного состава воды Picarro 
L2120i . Для измерений использовались между
народные стандарты VSMOW, GISP, SLAP, а 
также собственные лабораторные стандарты . Раз
ница в результатах определения δ18О по одним 
и тем же образцам, полученным в ходе анализа 
двумя лабораториями, не превышала ±0,2‰ [2] . 
Измерения электропроводности и рН в пробах 
воды вели в оборудованной полевой лаборатории .

Результаты

Выполнено расчленение гидрографа стока 
для июня 2014 г . совместным решением урав
нений изотопного, солевого (минерализация) и 
водного баланса . Для изотопного расчленения 
гидрографа реки необходимое условие – выра
женное различие в изотопном составе состав
ляющих баланса (подземные воды, снег, дождь, 
лёд) . Для расчленения гидрографа стока 2014 г . 
использованы средние значения δ18О и минера
лизации, полученные для различных источников 
питания р . Джанкуат (табл . 1) . На начало сезона 

Рис. 1. Ледниковый бассейн 
Джанкуат с расположением пун
ктов отбора проб:
1 – гидрологические створы; 2 – от
бор 2014 г .; 3 – отбор 2013 г .; 4 – от
бор 2010 г .
Fig. 1. Glacial basin Djankuat with 
the location of sampling points:
1 – gauging stations; sampling sites: 2 – 
2014; 3 – 2013; 4 – 2010
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Рис. 2. Расчленение гидрографа стока 
р . Джанкуат за июнь 2014 г . с помощью 
системы уравнений (1):
1 – базисный сток; 2 – сток за счёт таяния сне
га с неледниковой части; 3 – сток за счёт тая
ния на леднике
Fig. 2. The Djankuat river hydrograph separa
tion in June 2014 using equations (1):
1 – base flow; 2 – snow melt on nonglacial terri
tory; 3 – snow melt on glacier

абляции (для июня) составлена система уравне
ний, состоящая из двух подсистем для дней без 
значительных жидких осадков, в которых от
дельно рассматриваются солевой баланс – фор
мула (1) и изотопный баланс – формула (2):

 (1)

 (2)

где Msn – средняя минерализация талой снежной 
воды (снега);  и  – доли стока за счёт тая
ния снега с ледниковой и неледниковой частей 
бассейна соответственно; R18Osnw и R18Osnc – 
средние концентрации 18O в тёплом (весеннем) 
и холодном (зимнем) снеге соответственно; qsnw 
и qsnc – доли стока за счёт таяния тёплого и хо
лодного снега соответственно .

Были приняты некоторые допущения . Во
первых, в начале периода абляции таяние льда 
незначительное, поскольку в основном снег тает 
на поверхности и эту составляющую можно не 
учитывать . Вовторых, вода от таяния снега, сте
кая по неледниковой части бассейна, фильтру
ется через слой отложений и насыщается со

Таблица 1. Значения δ18O и минерализации в отобранных образцах
Источники 

питания
Средние зна

чения δ18O, ‰ 
Интервал зна
чений δ18O, ‰

Использовано в 
расчётах

Средняя мине
рализация, мг/л

Интервал мине
рализации, мг/л

Использовано в 
расчётах, мг/л

Зимний снег −14,6 −12,32 ÷ −19,0 −15‰ = 0,001975 11,6 6,4 ÷ 33,5 12
Весенний снег −7,3 −6,76 ÷ −7,68 −7‰ = 0,001991 8,67 7,36 ÷ 9,71 9
Фирн −11,0 −7,64 ÷ −13,75 −11‰ = 0,001983 13,3 6,14 ÷ 22,5 13
Лёд −12,8 −9,76 ÷ −16,0 −13‰ = 0,001979 15,1 9,8 ÷ 39,6 15
Дождь −4,7 −0,8 ÷ −10,9 Каждое значение 12,3 – 12
Грунтовые воды −11,5 −11,13 ÷ −11,8 −12‰ = 0,001981 96,7 83,2 ÷ 105 97

лями в той же степени, что и грунтовые воды . 
В ходе гидрохимических полевых исследований 
установлено, что фоновое значение электропро
водности в ручьях, стекающих со снежников, и 
грунтовых водах примерно одинаково . Следо
вательно, минерализацию талого снега с нелед
никовой части бассейна можно принять равной 
минерализации грунтовых вод, что значительно 
упрощает систему уравнений [2] .

Система уравнений (1) имеет решение, 
если исключить одну из переменных, напри
мер, принять расход грунтовых вод за постоян
ную величину . Более ранними наблюдениями 
установлено, что величина базисного стока при
близительно составляет 0,4 м3/с [5] . Тогда гидро
граф р . Джанкуат для июня может быть разделён 
на три составляющие: базисный сток; сток, об
разованный за счёт таяния снега с ледниковой 
части бассейна; сток, сформировавшийся в ре
зультате таяния снега с неледниковой части бас
сейна (рис . 2) . Доля последней составляющей 
закономерно уменьшается в течение рассматри
ваемого периода . Аналогичным образом решает
ся и система уравнений (2) [2] .

Подход 1. Расчёт по уравнению изотопно
го баланса для июня позволяет разделить со
ставляющие таяния весеннего и зимнего снега 
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в общем стоке (табл . 2, рис . 3) . В июне суще
ственную долю в суммарном стоке р . Джанкуат 
имеет сток от таяния весеннего снега благода
ря сформировавшим его особым погодным ус
ловиям 2014 г . – обильному весеннему снегопа
ду . В рассматриваемый отрезок времени (июнь) 
роль этой составляющей в суммарном стоке ва
рьирует от 10 до 35% . Для стока же, образован
ного от таяния зимнего снега, характерна поло
жительная динамика: его доля в течение июня 
увеличивается с 20–30% для начала месяца до 
50% для конца . Изменчивость подземного стока 
для данного периода, к сожалению, оценить не
возможно, так как значение расхода этой состав
ляющей для упрощения решения было принято 
за константу, но в среднем на их долю приходит
ся 40% суммарного стока .

Авторы рассчитали изотопный баланс для 
июня (уравнение 2) по значениям δ18О [2], а затем 
эта же система уравнений решалась с применени
ем абсолютных концентраций . Поскольку в си

стему объединяются уравнения водного и ионно
го баланса, логично использовать одноразмерные 
величины, т .е . концентрации . Это были значения 
изотопного состава в абсолютных величинах кон
центраций R = 18О/16О (см . табл . 1), так как δ18O 
и δD – величины относительные и их использо
вание в математических расчётах может привести 
к погрешностям . Итоговые рассчитанные вели
чины вклада весеннего и зимнего снега в общий 
сток в июне при использовании значений δ18O и 
абсолютных концентраций различаются незна
чительно (см . табл . 2), а на графиках визуально 
неотличимы . Существует мнение, что в балансо
вых расчётах требуется использовать абсолютные 
концентрации изотопов для корректного выпол
нения математических вычислений . В методиче
ском отношении это совершенно правильно . Тем 
не менее, погрешность расчётов в случае приме
нения значений δ18О при довольно качествен
ных оценках вклада составляющих в общий сток 
можно признать незначительной .

Таблица 2. Расчёт расходов компонента весеннего снега в стоке р. Джанкуат в июне 2014 г. двумя подходами*

Дата Q, м3/с Расчёт по значениям δ18O Расчёт по абсолютным  
концентрациям

Расчёт с учётом  
фракционирования

09 .06 .2014 0,83 0,14/16,6 0,15/18,5 0,26/30,8
10 .06 .2014 0,83 0,13/15,5 0,16/18,6 0,26/31,0
11 .06 .2014 0,73 0,18/24,1 0,16/22,2 0,24/32,9
12 .06 .2014 0,54 0,04/7,4 0,05/8,6 0,08/14,4
13 .06 .2014 0,44 0,01/1,4 0,01/1,4 0,01/1,4
14 .06 .2014 0,50 0,02/3,6 0,03/6,1 0,05/10,2
15 .06 .2014 0,64 0,07/11,1 0,08/13,0 0,14/21,7
16 .06 .2014 0,82 0,22/26,4 0,20/24,5 0,30/36,7
17 .06 .2014 1,03 0,23/22,3 0,23/22,3 0,38/37,1
18 .06 .2014 1,15 0,28/24,5 0,28/23,9 0,46/39,8
19 .06 .2014 1,07 0,25/23,4 0,24/22,8 0,41/38,0
20 .06 .2014 0,92 0,24/26,1 0,25/26,7 0,37/40,3
21 .06 .2014 1,00 0,32/31,7 0,34/34,2 0,49/48,7
22 .06 .2014 1,29 0,39/30,3 0,41/31,6 0,63/48,5
23 .06 .2014 1,37 0,40/29,1 0,44/32,2 0,68/49,5
24 .06 .2014 1,30 0,36/27,9 0,41/31,6 0,63/48,5
25 .06 .2014 1,15 0,26/22,6 0,27/23,8 0,46/39,7
26 .06 .2014 1,19 0,27/23,0 0,29/24,2 0,48/40,4
27 .06 .2014 1,64 0,44/26,6 0,46/27,9 0,76/46,5
28 .06 .2014 1,68 0,61/36,3 0,58/34,4 0,89/53,2
29 .06 .2014 1,43 0,39/27,1 0,38/26,5 0,63/44,1
30 .06 .2014 1,34 0,24/18,2 0,26/19,5 0,49/36,7

*Q – расход в замыкающем створе; в числителе – Qсн . в – расход за счёт таяния весеннего снега, м3/с; в знаменателе – до
ля таяния весеннего снега, % .
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Подход 2. Важный аспект в расчётах по рас
членению гидрографа – выбор значений, за
кладываемых в систему уравнений (см . табл . 1) . 
Для расчёта выбраны средние изотопные зна
чения для весеннего поверхностного снега и 
зимнего сезонного снега, вскрытого пройден
ными шурфами в разных высотных зонах лед
ника . Шурфы исследованы в середине июня, и 
в снежной толще по изотопному составу выде
лены слои изотопно тяжёлого весеннего снега и 
изотопно лёгкого зимнего снега . В точках зало
жения шурфов вели наблюдения за изотопной 
динамикой снежной толщи в течение всего пе
риода абляции . Зафиксированы изотопная го
могенизация разреза снежной толщи от июня 
к августу и изменение соотношения δ18O–δD в 
сторону уменьшения угла наклона аппроксими
рующей прямой, что свидетельствует о процес
сах изотопного фракционирования при таянии 
снега и промачивании его жидкими атмосфер
ными осадками (рис . 4) .

Известно, что при таянии снежного покро
ва первые порции талой воды изотопно облег
чены относительно среднего состава снежной 

Рис. 3. Расчленение гидрографа стока 
р . Джанкуат за июнь 2014 г . с помощью 
системы уравнений (2) без учёта изо
топного фракционирования (а) и с учё
том изотопного фракционирования при 
таянии снега (б):
1 – базисный сток; 2 – сток за счёт таяния 
зимнего снега; 3 – сток за счёт таяния ве
сеннего снега; 4 – значения δ18O р . Джанку
ат на замыкающем створе
Fig. 3. The Djankuat river hydrograph 
separation in June 2014 using equations (2) 
without isotope fractionation (a) and tak
ing into account the isotope fractionation 
during snow melt (б):
1 – base flow; 2 – spring snow melt; 3 – winter 
snow melt; 4 – δ18O values in total Djankuat 
river runoff

толщи примерно на 3–2‰ по δ18O (рис . 5) [13] . 
Если для середины июня, когда мощность ве
сеннего снега на леднике всё ещё очень велика, 
учесть величину фракционирования, то для ре
шения системы уравнений надо выбрать значе
ния δ18O −9‰ для весеннего снега и −17‰ для 
зимнего . В этом случае картина изотопного ги
дрографа заметно изменится (см . рис . 3, б, см . 
табл . 2) и доля весеннего снега составит в сред
нем от 30 до 50% . Но это картина характеризует 
лишь июнь, так как к июлю постоянно и посте
пенно тающий снежный покров будет постав
лять талую воду последовательно изотопно утя
желяющуюся (близкую к средней величине по 
разрезу) и выделить весенний и зимний снег не 
удастся . Точнее, талая снеговая вода будет нести 
обобщённую изотопную характеристику .

Вероятно, к концу июля изотопный состав 
оставшегося снега уже не отличается от фирна и 
льда и ледник в изотопном отношении становит
ся однородной системой независимо от высот
ных зон . Наши исследования ледника Джанкуат 
показали, что лёд из трещин в разных высотных 
зонах не имеет высотного изотопного эффек
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та [5] . Это же можно сказать о снежном покрове в 
течение периода абляции, когда тающий снег до
полнительно промачивается летними дождями . 
Поэтому во второй половине периода абляции 
более важными становятся вопросы о подледни
ковом таянии и подледниковом резервуаре талых 
вод . Для ледника Джанкуат построены детальные 
карты подлёдного рельефа на основе площадной 
радиолокационной съёмки [3], отражающие си
стему цирков под ледником . Можно предполо
жить наличие под ложем резервуара талых вод .

Выводы

Совместное решение уравнений баланса ми
нерализации и δ18O позволяет с помощью опре
делённых допущений вычленить составляющие 
весеннего, зимнего снега, таяния на леднике и 
неледниковой части в общем стоке р . Джанку
ат в июне . Для повышения точности результа
тов и более детального расчленения гидрографа 

Рис. 5. Изотопное фракционирование при таянии 
снежного покрова, по [11]:
1 – значения δ18O в талой воде; 2 – линия аппроксимации; 
3 – среднее значение δ18O снега; 4 – самые первые образ
цы талой воды с обратным трендом изотопных значений
Fig. 5. The isotope fractionation during snow melt [11]:
1 – δ18O values of melt; 2 – approximation line; 3 – δ18O values 
of snow; 4 – early meltwaters that show the opposite trend of 
isotopic composition variation from the remaining sample

Рис. 4. Изменение значений δ18O в снеж
ных горизонтах в шурфе, заложенном в 
десятой зоне ледника Джанкуат, от июня 
к августу 2014 г . и соответствующие этим 
датам зависимости δ18O–δD:
1 – 28 июня; 2 – 11 июля; 3 – 26 июля; 4 – 
15 августа; 5 – линия линейной аппроксима
ции для 28 июня; 6 – линия линейной ап
проксимации для 26 июля; 7 – линия линей
ной аппроксимации для 11 июля; 8 – линия 
линейной аппроксимации для 15 августа
Fig. 4. Changing of δ18O values in snow pits 
in 10 zone of the Djankuat Glacier from 
June to August and corresponding to these 
dates δ18O–δD relations:
1 – 28 June; 2 – 11 July; 3 – 26 July; 4 – 15 Au
gust; 5 – linear trend for 28 June; 6 – linear trend 
for 26 July; 7 – linear trend for 11 July; 8 – linear 
trend for 15 August
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стока ледниковой реки необходимо использо
вать большее число характеристик водного тока 
в качестве предикторов . Учёт изотопного фрак
ционирования при таянии снега предложенным 
методом ведёт к значительным изменениям в 
оценке вклада составляющих в общем стоке лед
никовой реки .
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