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ВВЕДЕНИЕ
Талый ледниковый сток – основной компо-

нент питания многих горных рек, изменяющий-
ся в характерные фазы водного режима в сезон-
ном и межгодовом масштабах. Наблюдения за 
изменениями вклада талого ледникового стока 
приобретают особую важность, поскольку по-
зволяют судить о реакции ледников на климати-
ческие изменения. Задача установления вклада 
основных компонент питания реки в гидроло-
гии чаще всего решается методом расчленения 
гидрографа. Графическое разделение гидрографа 
применяется в гидрологической практике более 
60 лет и базируется на разделении быстрых и мед-
ленных компонент, часто приравниваемых со-
ответственно к поверхностному стоку и грунто-
вым водам. Использование стабильных изотопов 
в качестве инструмента для разделения гидро-
графа стока на компоненты в конце 1960-х годов 
стало прорывом в гидрологии рек. В отличие от 

графических методов, метод изотопного расчле-
нения является измеримым, объективным и ос-
новывается на компонентах самой воды (Klaus, 
McDonnell, 2013). Впервые этот метод был при-
менён в работе (Hubert et al., 1969), где расчлене-
ние гидрографа выполнялось с помощью трития. 
Впоследствии, с 1970-х годов метод стал приме-
няться с использованием стабильных изотопов 
кислорода и водорода (Behrens et al., 1978; Sklash, 
Farvolden, 1979). Изотопные трассеры в сочета-
нии с гидрохимическими (электропроводность 
воды, растворённый углерод и др.) применяют 
для выявления особенностей гидрологических 
процессов в  пределах небольших водосборов, 
особенно в  периоды выпадения дождей и  тая-
ния снега. Изотопное расчленение стока горных 
рек с ледниковым питанием позволяет исследо-
вать гидрологические особенности ледниковых 
бассейнов и, более того, оценивать структуру 
таяния. Эти оценки возможны ввиду того, что 
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снежный покров в области аккумуляции отлича-
ется по своим изотопным и геохимическим па-
раметрам от льда в области абляции и эти разли-
чия обусловливают корректность установления 
вклада отдельных компонент в сток на основе 
масс-балансовых уравнений.

На данный момент прямых наблюдений за 
поведением изотопных и гидрохимических ха-
рактеристик речного стока в высокогорных бас-
сейнах в России крайне мало, и изотопные мето-
ды применяются скорее эпизодически для коли-
чественных расчётов, как это было сделано для 
Кавказа (Васильчук и др., 2016; Rets et al., 2024) 
и Алтая (Банцев и др., 2018). Выполненное не-
давно исследование количественного вклада та-
лых вод снега и ледников с разных по площади 
водосборов, а также осадков в сток р. Баксана 
охватывает два летних периода 2020 и 2021 годов 
(Rets et al., 2024).

Цель работы  – анализ формирования тало-
го стока в высокогорном ледниковом бассейне 
с применением методов геохимии стабильных 
изотопов. Для достижения этой цели установ-
лены изотопные и гидрохимические характери-
стики компонент, участвующих в формировании 
речного стока, и выполнено изотопное расчле-
нение гидрографа стока р. Мижирги.

Река Мижирги, вытекающая из-под одно-
имённого ледника на высоте 2640 м, является 
притоком р. Черек Безенгийский, относится 
к  горно-долинному типу рек. Водный режим 
определяется в  основном таянием ледников 
и высокогорных снегов (Панов, 1973). Макси-
мальный расход воды отмечается в июне–июле, 
минимальный  – в  январе–феврале. Из-за не-
больших размеров реки на ней нет постоянного 
гидропоста и отсутствуют регулярные наблюде-
ния. С 2000-х годов р. Мижирги была объектом 
нескольких гидролого-гидрохимических работ 
(Газаев и др., 2012; Керимов и др., 2014; Шара-
пова и др., 2018; Кучменова, 2021), в частности, 
связанных с оценкой содержания в воде микро-
элементов и  тяжёлых металлов (Reutova et al., 
2018; Керимов, Курашева, 2022).

МЕТОДЫ
Район исследований. Ледник Мижирги (43.06° с.ш., 

43.17° в.д.) расположен на северо-западном скло-
не Бокового хребта Большого Кавказа (рис. 1) 
в  Безенгийской горной долине. Ледник Ми-
жирги относится к  морфологическому типу 
сложных долинных ледников. Он  берёт своё 

начало в цирке, образованном северными стена-
ми Коштантау и вершиной Кундюм-Мижирги 
(4526 м), являющимися частью Северного мас-
сива. Зоной питания ледника служит группа гор-
ных вершин Дыхтау-Коштантау. Согласно ката-
логу ледников России (Хромова и др., 2021), по 
данным на 2018 год площадь ледника Мижирги 
составляла 12.44 км2, длина – 9.17 км. Отметка 
высшей точки ледника – 5150 м, низшей – 2640 м.

Характерная особенность ледника Мижир-
ги – сильно заморененная поверхность языка 
практически на всём его протяжении, что может 
влиять на интенсивность таяния льда. Продол-
жительность периода аккумуляции на ледниках 
бассейна изменяется в  широких пределах: от 
150 дней на концах языков до 365 дней на высо-
тах более 4500 м. Основными источниками пита-
ния ледников служат твёрдые атмосферные осад-
ки, метелевый перенос и лавины. Общее количе-
ство твёрдых атмосферных осадков на ледниках 
600–1000 мм, что составляет 48–100% общей ве-
личины питания ледников. Сложные долинные 
и некоторые карово-долинные ледники имеют 
дополнительное питание за счёт обвалов льда 
висячих ледников. Продолжительность перио-
да таяния изменяется от 100–220 дней на язы-
ках ледников до нескольких дней в областях пи-
тания. В широком диапазоне изменяются и ве-
личины таяния по высотным зонам, составляя 
68 м на высотах около 2100 м и до 0.1 м на высоте 
4200 м. Для оценки изотопно-геохимических па-
раметров льда в области питания ледников Бе
зенгийского узла оледенения летом 2021 г. было 
выполнено керновое бурение ледника Безенги.

Полевые методы. Отбор проб воды для изу
чения вариаций изотопного состава стока 
р. Мижирги проводился в период с 6 по 16 июля 
2022  г. Регулярные гидрохимические измере-
ния выполняли на территории альплагеря «Бе
зенги» на левом рукаве реки Мижирги, ~750 м 
выше её слияния с рекой Черек Безенгийский 
(см. рис. 1). Площадь бассейна к створу отбора 
проб составляет около 43 км2.

Отбор речной воды на гидропосте произво-
дили трижды в сутки – в 7:30 утра, около 15 ча-
сов дня и  в  19–20 часов вечера каждый день. 
Все пробы отбирали единообразно в метре от 
берега на глубине ~10 см. Вместе с отбором проб 
измеряли температуру воды, мутность, электро-
проводность (минерализацию), pH. Уровень 
и температуру воды фиксировали каждую мину-
ту установленным на гидропосте датчиком-ло-
ггером Keller DCX-18. Расходы воды рассчиты-
вали по эмпирической зависимости расходов от 
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уровней, определённой методом ионного павод-
ка. Выпадающие атмосферные осадки отбира-
лись осадкомером, входящим в комплект метео
станцией Davis Vintage Pro 2. Был произведён 
также отбор проб льда и талой воды на ледни-
ке Мижирги, получены две пробы из родников 
выше гидропоста по течению реки.

В летний сезон 2021  г. было выполнено бу-
рение ледникового льда вблизи вершины Ка-
тын-Тау на высоте 4750 м в верхней части Безен-
гийской стены с использованием бурового обо-
рудования GeoTech без применения заливочных 
жидкостей. Был получен ледяной керн длиной 
92 м, который транспортировался в заморожен-
ном состоянии в лабораторию палеоэкологиче-
ских реконструкций Института географии РАН, 
Москва.

Аналитические методы. Работы с ледниковым 
керном выполнялись в условиях холодной лабо-
ратории, где проводили описание льда и отбор 
образцов. Полученные образцы льда растапли-
вали в лаборатории класса «чистое помещение». 
Для верхних 30 м керна (16 м водного эквивален-
та) с шагом 20 см выполнен изотопный анализ 
и анализ содержания основных макрокомпонен-
тов: фторида (F−), хлорида (Cl−), нитрата (NO3

−), 
сульфата (SO4

2−), а также катионов натрия (Na+), 

аммония (NH4
+), калия (K+), магния (Mg2+), 

кальция (Ca2+).
Содержание всех ионов было определено ме-

тодом ионной хроматографии с помощью систе-
мы Dionex Integrion в лаборатории палеоэколо-
гических реконструкций Института географии 
РАН. Подробное описание методики анализа 
и пробоподготовки приведено в работе (Воро-
бьёв и др., 2024).

Изотопный состав кислорода и водорода всех 
полученных проб был измерен на изотопном 
анализаторе Picarro L2130i в лаборатории палео
экологических реконструкций Института гео-
графии РАН. Калибровка измеренных значений 
выполнялась методом линейной регрессии по 
международным стандартам USGS-46, USGS-47 
и  USGS-48. Значения δ18O и  δD приведены 
в шкале V-SMOW-SLAP. Точность определения 
δ18O составила 0.1‰, δD – 1‰.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Речной сток. За  время наблюдений прои-
зошло общее падение расходов р. Мижирги 
несмотря на то, что температуры воздуха за этот 
период были довольно стабильными (рис. 2). 
В период с 6 по 12 июля средние расходы воды 
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Рис. 1. Схема района исследований: точки отбора проб (1 – гидропост на р. Мижирги, 2–3 – родники, 4 – снежник, 
5 – лёд на языке ледника (кора таяния)) (а); края ледника (б); положение глубокой скважины на леднике Безенги (в)
Fig. 1. Scheme of the research area: sampling points (1 – gauge on the Mizhirgi River, 2–3 – springs, 4 – snowpack, 5 – 
glacial ice on the tongue (melting crust)) (а);  glacier margins (б); position of a deep borehole on the Bezengi Glacier (в)
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составлял около 18.5 м3/с, а в последующие дни 
9.4 м3/с. Слой стока с 6 по 12 июля составлял 
около 37 мм в сутки, в последующие дни – около 
18 мм. Суточные колебания расходов составля-
ли порядка 4–5 м3/с, максимальные отмечались 
в дневное и вечернее время, что связано с актив-
ным таянием на леднике и поступлением талых 
вод в сток, минимальные – в ночное и утреннее 
время. За период с 6 по 16 июля 2022 г. значения 
δ18O воды в р. Мижирги варьировали от −12.68 
до −13.83‰, значения δD – от −82.6 до −92.35‰ 
(табл. 1). На протяжении периода наблюдений 
в  бассейне р. Мижирги (с  6 по 16  июля) про-
слеживается незначительное общее увеличение 
значений δ18О речной воды (см. рис. 2). После 

каждого события выпадения дождя отмечалось 
повышение значений δ18О стока.

Кора таяния на языке ледника Мижирги ха-
рактеризовалась значением δ18O = −17.22‰ 
(см.  табл. 1). В  области аккумуляции ледника 
Мижирги не удалось выполнить отбор образ-
цов, однако в области питания соседнего ледни-
ка Безенги были получены значения δ18O фирна 
и льда, которые могут быть использованы в ка-
честве референтных для данной работы.

Изотопный и химический состав льда в обла-
сти аккумуляции ледника Безенги. В верхних 14 м 
ледникового керна, соответствующих 6 м водно-
го эквивалента, были определены значения δ18О, 
δD, концентрации основных ионов. По глубине 
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Рис. 2. Количество осадков (1), среднесуточная температура (2), расходы воды р. Мижирги (3) и значения δ18О 
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Fig. 2. Precipitation amount (1), mean daily temperature (2), discharge of the Mizhirgi River (3) and δ18O values of water (4) 
on July 6–16, 2022



222	 ЧИЖОВА и др.

ЛЁД И СНЕГ том 65 № 2 2025

керна значения δ18О и δD ледникового льда изме
няются от −4.9 до −22.8 и от −12.2 до −170.0‰ 
соответственно (рис. 3, а). Величины дейтерие-
вого эксцесса варьируют от 12.2 до 31‰. Сум-
ма катионов и анионов, которую условно можно 

принять за общую минерализацию льда, варьи-
рует от 0.4 до 11 мг/л (см. рис. 3, б). В распре-
делении значений δ18О по глубине проявляется 
сезонность, выраженная в  понижении значе-
ний в зимний период и повышении – в летний. 

Таблица 1. Изотопные параметры и минерализация снега, льда, стока и атмосферных осадков в бассейне 
ледника Мижирги

Состав образца Дата Q, м3/с δ18O, ‰ δD, ‰ d-exc, ‰ Минерализация, 
мг/л

р. Мижирги

06.07.22 19.4 −13.47 −89.17 18.6 31.0

06.07.22 19.8 −13.79 −91.99 18.3 20.7

06.07.22 18.8 −13.57 −90.77 17.8 24.8

07.07.22 16.9 −13.50 −90.01 18.0 31.1

07.07.22 23.3 −13.83 −92.35 18.3 20.0

07.07.22 20.3 −13.75 −91.85 18.2 21.8

08.07.22 16.7 −13.52 −90.33 17.8 29.0

08.07.22 22.0 −13.62 −91.25 17.7 –

08.07.22 21.8 −13.67 −91.70 17.7 20.0

08.07.22 19.8 −13.54 −90.37 17.9 23.1

09.07.22 16.3 −13.49 −89.76 18.1 27.0

09.07.22 19.5 −13.64 −90.33 18.8 22.0

10.07.22 12.5 −13.53 −89.21 19.0 30.1

10.07.22 20.1 −13.81 −91.35 19.1 20.0

10.07.22 18.3 −13.50 −90.10 17.9 22.0

11.07.22 19.4 −13.16 −87.08 18.2 –

11.07.22 16.7 −13.03 −86.39 17.9 –

12.07.22 9.3 −13.17 −85.75 19.6 25.0

12.07.22 10.0 −13.36 −87.94 18.9 20.0

13.07.22 12.5 −12.95 −83.56 20.0 –

13.07.22 12.6 −12.68 −82.64 18.8 –

16.07.22 13.4 −13.38 −87.86 19.2 20.0

Лёд на языке – кора таяния −17.22 −118.18 19.60 2.0

Снег из лавинного снежника в верхней части языка 
ледника Мижирги

−16.15 −110.92 18.29 –

Ручей на поверхности языка ледника Мижирги −14.04 −93.14 19.21 –

Дождь −0.68 2.13 7.59 –

Дождь −1.28 0.41 10.61 –

Родник 1 −12.11 −80.69 16.20 –

Родник 2 −12.02 −80.50 15.65 74.7

Ручей под склоном в кармане орографически левой 
береговой морены ледника Мижирги

−11.79 −78.82 15.48 –
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Величины d-exc также немного изменяются по 
сезонам – для летних значения выше, в отдель-
ных случаях достигают 25–30‰, в то время как 
в зимние сезоны, как правило, d-exc составляет 
от 14 до 20‰. Высокие величины дейтериевого 
эксцесса для снега и льда на Кавказе обусловле-
ны происхождением осадков из районов Среди-
земного и Чёрного морей (Чижова и др., 2023), 
а в летний сезон дополнительным вкладом по-
вторно испаряющейся влаги.

Ярче всего сезонность проявляется в концен-
трациях иона аммония, что позволяет использо-
вать их для разделения сезонов в ледяном керне 
(Mikhalenko et al., 2024). Такая выраженная се-
зонная изменчивость обусловлена преимуще-
ственно двумя факторами (Maupetit et al., 1995). 
Во-первых, основным источником NH4

+ в снеге 
и, соответственно, в  ледниковом льду в  евро-
пейском регионе служит сельскохозяйственная 
деятельность, которая практически отсутствует 
в зимний период. Во-вторых, ион аммония мо-
жет попадать на большие высоты с  потоками 
хорошо развитой горно-долинной циркуляции, 
которая также в большинстве случаев характерна 
для тёплой половины года. Таким образом, со-
держание NH4

+ от 0 до 100 мкг/л маркирует хо-
лодные сезоны, а в горизонтах тёплых сезонов 
возрастает до 1000–1500 мкг/л.

C помощью содержания NH4
+ были чётко 

установлены границы летнего сезона, что дало 
возможность оценить изотопные параметры 
горизонтов льда, сформированных летними 
осадками. С учётом допущения, что все летние 
осадки, выпадающие в  области аккумуляции 
ледника Безенги, переходят в лёд и что общая 
картина формирования изотопного состава 

снега повторяется из года в год, можно говорить 
о том, что летний снег в области аккумуляции 
Безенгийского узла оледенения для двух летних 
сезонов, предшествующих отбору проб речной 
воды, имеет средние значения δ18O = −7.9±1.6‰, 
δD = −41.9±15.2‰ и d-exc = 21.3±3.9‰, а сред-
нее значение общей минерализации летних го-
ризонтов составило 4±2.5 мг/л. Для  зимних 
горизонтов средние значения δ18O, δD и d-exc 
составили −16.3±2.8, −113.8±24 и 16.9±2.7‰ со-
ответственно. Средняя величина общей мине-
рализации составила 1.8±1 мг/л. Интересно, что 
среднее значение δ18O льда зимних горизонтов 
в области питания ледника Безенги практиче-
ски совпадает со значением δ18O, полученным 
для лавинного снежника (см. табл. 1), который 
был сформирован, очевидно, зимним снегом. 
Лёд,  отобранный на языке ледника Мижирги, 
представляющий кору таяния, имеет чуть более 
низкое значение δ18O, чем среднее для зимних 
горизонтов в  области аккумуляции, вероятно, 
на языке вскрывается более старый лёд. Очевид-
но, что на языке ледника с поверхности можно 
встретить разный по изотопному составу лёд 
из‑за неравномерности таяния и разного возрас-
та льда, однако для величины общей минерали-
зации мы получили близкие значения для совре-
менного льда в области аккумуляции (1.8 мг/л) 
и льда в области абляции на леднике (2 мг/л).

Предположено, что значения δ18O и минера-
лизации летних горизонтов керна Безенги в це-
лом описывают летний снег и вблизи границы 
питания, где в течение летнего сезона он актив-
но тает. Поэтому эти значения использованы 
в качестве параметров летнего снега для расчле-
нения гидрографа.
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Рис. 3. Величина δ18O (1) льда, содержание иона аммония (2), катионов (3) и анионов (4) в верхних 6 м в.экв. керна 
ледника Безенги в летних (5) и зимних (6) горизонтах
Fig. 3. The δ18O values of ice (1), ammonium ion (2), cation (3) and anion (4) concentrations in the upper 6 m w.e. of the 
Bezengi ice core in summer (5) and winter (6) horizons
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Расчленение гидрографа. На  изотопной диа-
грамме δ18O–δD (рис. 4) точки, соответствующие 
воде ручьёв, лежат на линии, которая отражает 
процессы смешения тающего льда и дождевой 
воды. Эта линия смешения описывается уравне-
нием δD = 7.4 δ18O + 8.7. Все точки, относящие-
ся к пробам воды р. Мижирги, в целом, соответ-
ствуют этой линии смешения, однако располо-
жены чуть выше, и это, вероятно, говорит о том, 
что в речном стоке присутствуют не два основ-
ных компонента – талая ледниковая и дождевая 
вода, но и третий компонент – летний снежный 
покров вблизи границы питания.

Это обстоятельство особенно заметно, если 
рассмотреть все эти значения в  координатах 
δ18O–d-exc (см. рис. 4, б). Дейтериевый экс-
цесс служит показателем второго порядка и рас-
считывается из формулы линии Крейга как 
d-exc = δD − 8 × δ18O (Dansgaard, 1964), которая 
в глобальном масштабе описывает распределе-
ние значений δ18O и δD атмосферных осадков 
(линия метеорных вод). Использование дейте-
риевого эксцесса здесь корректно, поскольку все 
полученные значения, кроме дождевой воды, не 
соответствуют линии метеорных вод, и, следова-
тельно, дейтериевый эксцесс является самостоя-
тельным изотопным трассером.

Воды ручьёв, точки которых на изотопной 
диаграмме (см. рис. 4, а–б) лежат на линии 

смешения, являются смесью талых и  дожде-
вых вод. Пробы из ручьёв отбирались на скло-
не вблизи лавинных снежников, скорее всего их 
воды в наибольшей степени связаны с таянием 
этих перелетовывающих снежников и фильтра-
цией дождевой воды. Дождевые воды могут по-
падать в  речной сток напрямую, а  могут, сме-
шиваясь и фильтруясь через рыхлые отложения. 
При  этом происходит обогащение фильтрую-
щейся воды основными ионами, и в результате 
воды ручьёв заметно отличаются по величине 
минерализации (см. рис. 4, в).

Использование дейтериевого эксцесса как 
второго самостоятельного изотопного трассера 
и величины минерализации позволяет решить 
систему уравнений с четырьмя неизвестными:
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где fi – доли отдельных компонент в формирова-
нии общего стока (льда ледника, снежного по-
крова вблизи границы питания, дождевой воды 
и воды ручьёв соответственно), δ18Oi – изотоп-
ный состав кислорода каждой компоненты, di – 
дейтериевый эксцесс каждой компоненты Mi – 
минерализация воды каждой компоненты.
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Рис. 4. Изотопные параметры речных вод и опробованных компонент таяния: соотношение δ18О–δD в компо-
нентах стока и в воде р. Мижирги (а), соотношение δ18O–d-exc (б), δ18O–минерализация (в). Прерывистая линия 
показывает границы процессов смешения: 1 – лёд на языке ледника Мижирги (кора таяния), 2 – летний снег по 
данным осреднения керна ледника Безенги, 3 – вода р. Мижирги, 4 – дождевая вода, 5 – лавинный снежник на 
борту долины, 6 – ручей на поверхности языка ледника Мижирги, 7 – ручьи в долине
Fig. 4. Isotopic parameters of river waters and runoff components: the δ18O–δD plot for runoff components and the water 
of the Mizhirgi River (а), relationship between δ18O and d-exc values (б), between δ18O values and mineralization (в). The 
dashed line shows the boundaries of mixing processes: 1 – ice on the Mizhirgi Glacier terminus (melting crust), 2 – summer 
snow according to averaging data of the Bezengi ice core, 3 – water of the Mizhirgi River, 4 – rainwater, 5 – avalanche snow-
pack on the valley side, 6 – stream on the surface of the Mizhirgi glacier terminus, 7 – streams in the valley
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В качестве основных параметров компонент 
стока были выбраны значения, усреднённые по 
отобранным пробам (табл. 2). Поскольку изме-
рения минерализации дождевой воды провести 
не удалось, её значения были взяты из работы 
(Васильчук и др., 2016) как характерные для Кав-
каза в летнее время.

Расчёт по системе уравнений (1) выполнялся 
начиная с 8 июля, поскольку до этого дня если 
осадки в  водосборе и  выпадали, они не были 
отобраны. Поэтому с 6 по 8 июля расчёт прово-
дили по системе уравнений, исключающей урав-
нение баланса по дейтериевому эксцессу, и по-
лагали, что составляющая дождевого питания 
равна нулю. Система (1) совместна и имеет един-
ственное решение, поскольку ранг расширенной 
матрицы равен рангу матрицы системы, а также 
числу неизвестных.

Выполненный расчёт показал, что доля лед-
никовой составляющей в  стоке р. Мижирги 
варьирует от 43 до 59%, вклад таяния летнего 
снежного покрова составляет от 8 до 28%, воды 
ручьёв – от 23 до 40%. Прямое участие дождей 
составляет первые проценты, в наибольшей сте-
пени было проявлено для 8 июля, когда оно до-
стигло 10% в стоке реки в середине дня, а также 
10 июля вклад дождя составил 8%. Таким обра-
зом, гидрограф разделён на четыре составляю-
щие: сток, образованный за счёт таяния льда на 
леднике Мижирги, таяния снежного покрова 
вблизи области аккумуляции, жидкие атмосфер-
ные осадки и воды ручьёв.

Учитывая, что ручьи формируются двумя 
источниками  – дождевыми водами и  талыми 
водами снежников, т.е. смешение оказывается 
двухкомпонентным, то по уравнению баланса:

	 � �δ δ δ18
1 1

18
2 1

181O f O f O+ − =( ) ,стока 	 (2)

где δ18Oi – изотопный состав кислорода, мож-
но рассчитать компонент смешения и показать, 
что воды ручьёв на 68% состоят из талых вод 

снежника и на 32% – из дождей. На рис. 5 пред-
ставлено четырёхкомпонентное расчленение ги-
дрографа р. Мижирги.

Наименьшие расходы воды и доли леднико-
вой составляющей стока отмечаются в утреннее 
время, тогда как максимальные значения обоих 
показателей, как правило, приходятся на днев-
ное время. Для утренних часов характерно по-
вышение доли подземной составляющей (ручь-
ёв), поскольку ночью отсутствует прямое таяние 
льда. В дневное время доля ледниковой состав-
ляющей стока повышается, так как таяние на 
леднике достигает максимального уровня.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Задача решения системы линейных алге-

браических уравнений корректна, если суще-
ствующее решение единственно и непрерывно 
зависит от исходных данных, то есть малым 
изменениям исходных данных соответствуют 
малые изменения решения задачи. Наиболь-
шая неопределённость изотопных параметров, 
принятых в  расчленении гидрографа, харак-
терна для величин δ18О и  дейтериевого экс-
цесса летнего снега. Стандартное отклонение 
величины δ18О от среднего значения для лет-
них горизонтов составляет 1.6‰. Мы исполь-
зовали эту величину для оценки устойчивости 
системы линейных уравнений. При изменении 
входящего сигнала летних осадков на эту вели-
чину (+1.6‰), которая характеризует измене-
ние коэффициента на 20%, результаты расчёта 
показывают увеличение доли ледникового льда 
на 4% (с  48 до 52%) и  уменьшение доли тая-
ния летнего снега с 23 до 20%. Относительное 
уменьшение долей талого льда и летнего снега, 
таким образом, составило 8 и 13%, при этом 
тенденции в  соотношении долей компонент 
и изменении их во времени сохранились. Та-
ким образом, можно сказать, что система вос-
производит результаты при изменении входных 
параметров.

Таблица 2. Параметры основных компонент, принятые для расчёта

Компоненты стока n
Параметры

δ18O d-excess Минерализация

«Летний» снег 48 −7.9 21.3 4

Лёд на языке – кора таяния 1 −17.2 19.4 2

Дождевая вода 2 −1 9.1 12

Ручьи 3 −12 15.8 74.7
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В нашем исследовании для решения балан-
совых уравнений в качестве параметров компо-
нент таяния были использованы усреднённые 
значения δ18О, однако в горно-ледниковом бас-
сейне каждая из компонент обладает достаточ-
но широким диапазоном вариаций δ18О и d-exc. 
Наибольшие показатели можно ожидать для 
выпадающих атмосферных осадков и леднико-
вого льда в разных частях ледника. Очевидно, 
что не только в области аккумуляции, но и на 
языке ледника пространственная неоднород-
ность изотопных характеристик очень велика 

и  принятые нами значения нельзя отождест-
влять с истинными средними значениями снеж-
ного покрова и льда ледника Мижирги. Корот-
кое время наблюдений в данном случае служит 
некоторым условием достоверности получен-
ных результатов, поскольку этот период явля-
ется временным срезом, характеризующим та-
яние «здесь и сейчас». Мы приняли допущение, 
что летние и зимние горизонты в ледниковом 
керне, полученном у Безенгийской стены, отра-
жают изотопные параметры твёрдых атмосфер-
ных осадков в  области аккумуляции ледника 
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Рис. 5. Расчленение гидрографа р. Мижирги (а), соотношение вклада основных компонент в речной сток (б) и тен-
денции изменений вклада льда ледника, ручьёв и талого летнего снега (в): 1 – вклад таяния ледникового льда, 2 – 
летнего снежного покрова, 3 – ручьёв, 4 – дождей
Fig. 5. The isotope hydrograph separation of the Mizhirgi River (а), the ratio of the main components input to river runoff 
(б) and trends in the contribution of glacial ice, streams and melted summer snow (в): 1 – contribution of glacial ice melting, 
2 – snow cover melting, 3 – springs, 4 – rainfall
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Мижирги, которые значительно варьируют в се-
зонном и межгодовом масштабах.

Формирование изотопных характеристик лед-
никового льда в области аккумуляции Безенгийского 
узла оледенения. В верхних 6 м ледяного керна мы 
выделили два летних и два зимних сезона, пол-
ный диапазон вариаций значений δ18О составил 
17.9‰ (от −4.9 до −22.8‰), а для среднесезон-
ных величин (осреднённых значений внутри вы-
деленных сезонов) – 8.4‰. Внутри летнего сезо-
на значения δ18О варьируют от −4.9 до −11.4‰, 
с  разбросом значений относительно среднего 
в 1.6‰ (st.dv.). Для двух горизонтов зимних се-
зонов δ18О варьируют от −11.9 до −22.8‰, с раз-
бросом значений относительно среднего в 2.8‰. 
Горизонты льда, отнесённые к летним сезонам, 
значительно превосходят по мощности слои 
льда, отнесённые к зимним сезонам – средняя 
мощность двух летних слоёв 1.75 м водного экви-
валента (в.э.), средняя мощность зимних слоёв 
0.78 м в.э., при этом годовой слой аккумуляции 
составил в 2021 г. 2.8 м в.э., и в 2020 г. 2.3 м в.э. 
Значительное накопление осадков на плато об-
условлено разгрузкой влажных воздушных масс 
и, вероятно, нахождением точки бурения на вы-
соте 4700 м. Величина снегонакопления в  вы-
сокогорье, несмотря на общую тенденцию уве-
личения количества выпадающих осадков от 
долины к вершинам, зависит от условий релье-
фа. Так, для южного склона Эльбруса считается, 
что максимальное снегонакопление приурочено 
к выровненным плато на высоте около 4000 м на 
леднике Гарабаши (Бажев и др., 1995) и Запад-
ному плато Эльбруса (Лаврентьев и др., 2022). 
Ранее были получены величины аккумуляции 
и значений δ18О сезонных и годовых слоёв для 
нескольких кернов на Западном плато Эльбру-
са на высоте 5115 м над ур. моря. (Козачек и др., 
2014; Чижова и др., 2023а), осреднённые значе-
ния слоя аккумуляции для летних горизонтов 
составили около 1 м в.экв. и около 0.8 м в.экв. 
для горизонтов, отнесённых к зимним периодам 
(Чижова и др., 2023а). По величинам слоя акку-
муляции в керне на плато у Безенгийской стены 
хорошо заметно, что увеличенное снегонакопле-
ние здесь связано именно с летними сезонами. 
Это отражается и в значениях δ18О, δ2Н и d-exc 
ледникового льда (рис. 6).

Сопоставляя средние сезонные значения δ18О, 
полученные для ледниковых кернов с Западно-
го плато Эльбруса (Чижова и др., 2023а), и для 
атмосферных осадков, выпадавших на станции 
Азау у подножия Эльбруса (Чижова и др., 2023б), 
можно заметить, что среднесезонные величины 

δ18О ледникового льда Безенги не соответствуют 
общему тренду падения значений δ18О с высотой 
(тренд описывает высотный изотопный эффект 
в −0.2‰ δ18О/100 м). Это отклонение связано, 
по нашему мнению, с преобладанием летнего 
снегонакопления и соответствующим сдвигом 
величины δ18О в область более высоких значе-
ний. Высокие значения дейтериевого эксцесса 
в летних горизонтах ледникового льда Безенги 
в целом характерны для высокогорья Централь-
ного Кавказа. Увеличенное снегонакопление 
в летние сезоны, приводящее к преобладанию 
в  керне изотопного сигнала летних осадков, 
отражается и в положении значений δ18О и δD 
относительно глобальной линии метеорных вод 
(см. рис. 6, б). Заметно, что в целом, при отно-
сительно высоких значениях d-exc, связанных 
в  значительной мере с  источником влаги для 
осадков Кавказа, для слоёв льда, относящихся 
к летним сезонам, характерно увеличение дейте-
риевого эксцесса, в связи с чем уравнение линии 
аппроксимации имеет вид δD = 8.57 × δ18О + 26. 
Полученные изотопные параметры ледникового 
льда в области аккумуляции Безенгийского узла 
оледенения могут характеризовать как регио-
нальные особенности, так и высокую межгодо-
вую изменчивость, поскольку рассматривались 
только два годовых слоя. Дальнейшее изучение 
ледникового керна, вероятно, позволит рассмо-
треть эти аспекты более подробно. Тем не менее, 
именно выраженное отличие в величинах дей-
териевого эксцесса между зимними и летними 
горизонтами льда, а, следовательно, и осадками 
в области аккумуляции, позволяет использовать 
этот параметр как дополнительный изотопный 
маркер для изучения процессов таяния в ледни-
ковом бассейне.

Динамика и структура таяния в бассейне лед-
ника Мижирги за время наблюдений. Как прави-
ло, для рек в высокогорье в значениях δ18О стока 
проявляется заметный суточный ход. В данной 
работе суточные колебания изотопного состава 
кислорода невелики. Скорее всего, это связано 
с особенностями ледника Мижирги, возможно, 
с наличием подлёдного резервуара (состоящего 
из трещин, каверн, полостей), куда днём попа-
дает основной сток воды с поверхности ледника, 
из-за чего попадание талой воды в реку растяну-
то во времени. Уменьшение доли талого ледни-
кового льда и снежного покрова в ночные часы 
компенсируется вкладом ручьёв, которые при-
носят изотопный сигнал талых вод снежников 
с некоторым запаздыванием (см. рис. 5, б).
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За время наблюдений произошло общее паде-
ние расходов р. Мижирги (см. рис. 2), что связа-
но с уменьшением таяния на леднике. Несмотря 
на то, что температуры воздуха за этот период 
были довольно стабильными, менялись усло-
вия облачности. Если с 6 по 10 июля отмечалась 
ясная погода с  высоким уровнем инсоляции, 
то с 11 июля усилилась облачность, и прямого 
солнца в течение дня не наблюдалось. Вероят-
но, с этим связано не только падение расходов 
реки из-за уменьшения таяния на леднике, но 
и изменение в пропорции “талый лёд – талый 
летний снег”. При расчленении гидрографа мы 
использовали значение δ18О коры таяния, ото-
бранной в центральной части ледника, где мо-
ренный материал на поверхности практически 
отсутствует, но ниже этой точки он представлен 
тонким чехлом. Вероятнее всего, для таяния лед-
никового льда важным фактором служит прямая 
солнечная радиация, которая приводит к  эф-
фективному таянию на языке ледника, покры-
том маломощным слоем моренного материала. 

При этом доля таяния летнего снежного покрова 
практически не изменилась (см. рис. 5). Это мо-
жет быть связано, во-первых, с тем, что в таянии 
снега доминирующую роль играет температура 
воздуха, а во-вторых, с тем, что выпадение до-
ждей на снежную поверхность также может при-
водить к интенсификации таяния. Интересно, 
что доля ручьёв уменьшалась вслед за уменьше-
нием доли ледникового льда (см. рис. 5, в), и это 
может указывать на то, что подземный резервуар 
в значительной степени контролируется посту-
плением талых ледниковых вод. Быстрая реак-
ция уменьшения вклада ручьёв вслед за умень-
шением вклада талых ледниковых вод говорит 
о  небольшом объёме подземного резервуара, 
скорее всего, это система трещин и  полостей 
в пределах горно-ледникового бассейне. Таким 
образом, в  воде ручьёв могут присутствовать 
не только талые воды лавинных снежников, но 
и талые ледниковые воды.

Вклад подземной компоненты в речном сто-
ке варьирует от 23 до 40%, в среднем за период 

Рис. 6. Значения δ18О ледникового льда в зоне аккумуляции Безенгийского узла оледенения по сравнению с ве-
личинами δ18О атмосферных осадков и ледникового льда Эльбруса (а) и относительно линии метеорных вод (б): 
1 – средние сезонные величины δ18O зимних и летних горизонтов льда в керне Безенги, 2 – средние величины 
δ18O атмосферных осадков зимних и летних периодов на станции Азау (Чижова и др., 2023а), 3 – средние сезон-
ные величины δ18O зимних и летних горизонтов льда в кернах с Западного плато Эльбруса (Чижова и др., 2023а), 
4 – высотный изотопный эффект на основе средних значений δ18O сезонов
Fig. 6. The δ18О values of glacial ice in the accumulation zone of the Bezengi glacier basin relative to the isotope signature of 
precipitation and glacial ice of Mt. Elbrus (а) and relative to the meteoric water line (б): 1 – avg. seasonal δ18O values of winter 
and summer ice horizons in the Bezengi ice core, 2 – average δ18O values of precipitation in winter and summer periods at 
the Azau station (Chizhova et al., 2023a), 3 – average seasonal δ18O values of winter and summer ice horizons in cores from 
the Elbrus Western Plateau (Chizhova et al., 2023a), 4 – altitudinal isotope effect based on average δ18O values of seasons
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наблюдений он составил 29%. Зная соотношение 
в воде ручьёв талой и дождевой составляющих 
(согласно уравнению 2), которые составляют 68 
и 32%, и допуская, что ручьи представляют не 
разгрузку грунтовых вод, а некий резервуар ин-
фильтрации талых вод, можно предположить, 
что большая часть дождевой воды, выпадающая 
в водосборе, поступает в речной сток, фильтру-
ясь сквозь рыхлые отложения долины. Поступ
ление дождевой воды, как, впрочем, и  талой, 
посредством инфильтрации, может говорить 
о высоких рисках образования селей непосред-
ственно вблизи ледника. Исследования показы-
вают, что в последние десятилетия происходит 
активизация склоновых процессов в Безенгий-
ском ущелье, в результате чего увеличиваются 
частота проявлений и мощность селевых потоков 
(Батчаев, 2021). Так, 14.08.2022 оползень на бо-
ковой морене ледника Мижирги спровоцировал 
мощный сель, разрушивший мост через р. Ми-
жирги и подтопивший альплагерь «Безенги».

Для долинных ледников с крупными языками 
в середине сезна абляции характерно отсутствие 
снега на языках, что сказывается на формирова-
нии изотопных характеристик стока и соотно-
шении “талый лёд – талый снег”. Так, например, 
на ледниках Алтая было установлено, что в пита-
нии водотоков, берущих своё начало у ледников 
северного макросклона массива Табын-Богдо-
Ола, в середине сезона абляции большую роль 
играет таяние снега с поверхности ледников тех 
морфологических типов, которые благоприятны 
для снегонакопления (Банцев и др., 2018). Соот
ношение снежной и  ледяной составляющих 
в ледниковом стоке меняется в зависимости от 
размера и типа ледника. Долинные ледники на 
западе (№ 11 и 14) в середине сезона абляции 
2015 г. были более открыты от снега по сравне-
нию с  ледниками центральной части массива, 
их длинные и пологие языки быстро освобожда-
лись от снега в начале сезона абляции. В общий 
объём талой воды у краёв этих крупных ледни-
ков больший вклад вносят изотопно более лёг-
кие талые воды многолетнего льда, доля которых 
составляла 73 и 85% соответственно, а снеговые 
воды – 27 и 15% (Банцев и др., 2018). Для высо-
когорных водосборов вклад талых снеговых вод 
предсказуемо зависит и от размеров ледников, 
и от площадей водосборов, на которых форми-
руется снежный покров. Например, на одном 
из крупнейших ледников Гималаев Ганготри – 
истоке р. Бхагиратхи (начало р. Ганг) изотопное 
расчленение по системе двух- и трёхкомпонент-
ного смешения показало, что доля талого снега 

в стоке очень высока и закономерно уменьшает-
ся с 91% в мае до 42.9% в июле (Rai et al., 2019). 
Четырёхкомпонентное расчленение – довольно 
редкий случай в изотопной гидрологии, основ-
ная проблема заключается в поиске независи-
мых изотопных или гидрохимических трассеров 
с выраженными отличиями между основными 
компонентами в  модели смешения. В  случае 
р. Мижирги и Безенгийского узла оледенения 
удачным инструментом стала величина дейте-
риевого эксцесса, которая заметно различает-
ся в зимних и летних горизонтах снега и фирна 
в области аккумуляции. Подобным примером 
использования d-exc как дополнительного изо-
топного трассера служит работа, выполненная 
для бассейна верхнего Ганга, также в леднико-
вой группе Ганготри, где величины d-exc раз-
личаются для ледникового льда, летнего снега 
и грунтовых вод (Shaifullah, Sen, 2024). Количе-
ственная оценка вклада дождевой воды, тало-
го льда ледника, талого снега и грунтовых вод 
в реке была выполнена с использованием четы-
рёхкомпонентной модели смешивания на основе 
трассеров δ18О, d-exc и концентрации ионов Cl. 
Среднегодовые доли талого льда ледника, талого 
снега, дождевой воды и подземных вод в тече-
ние периода исследования 2018–2019 гг. соста-
вили 29±10, 26±13, 39±17 и 6±3% соответственно 
(Shaifullah, Sen, 2024).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнено изучение изотопных и гидрохи-

мических характеристик стока в долине ледни-
ка Мижирги. Исследование основано на отбо-
ре проб речной воды р. Мижирги, вытекающей 
из-под одноимённого ледника в  2400 м выше 
гидропоста, и отборе проб льда ледника. В сере-
дине периода абляции, когда снежный покров на 
окружающих склонах полностью растаял, в пи-
тании реки принимают участие талые воды от та-
яния снежного покрова вблизи снеговой линии, 
ледникового льда на языке, лавинных снежников 
на бортах долины и выпадающие атмосферные 
осадки. Для установления изотопных и гидрохи-
мических характеристик ледникового льда были 
привлечены данные по новому ледниковому 
керну, полученному в области питания соседне-
го ледника Безенги. В верхних 14 м керна было 
выделено два года аккумуляции, т.е. два летних 
и  два зимних сезона. Для  летних горизонтов 
льда средние значения δ18O, δD и d-exc соста-
вили −7.9±1.6, −41.9±15.2 и 21.3±3.9‰ соответ-
ственно, а среднее значение общей минерализа-
ции летних горизонтов – 4±2.5 мг/л. Для зимних 
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горизонтов средние значения δ18O, δD и d-exc 
составили −16.3±2.8, −113.8±24 и 16.9±2.7‰ со-
ответственно, средняя величина общей минера-
лизации составила 1.8±1 мг/л. Интересно, что 
среднее значение δ18O льда зимних горизонтов 
в области питания ледника Безенги практически 
совпадает со значением δ18O, полученным для 
лавинного снежника (−16.15‰), а минерализа-
ция зимних горизонтов – со значением, полу-
ченным для ледникового льда на языке (2 мг/л). 
Изотопные и гидрохимические характеристики 
ледникового льда в  области питания ледника 
Безенги были приняты нами в качестве параме-
тров летнего снега, залегающего вблизи грани-
цы питания на леднике, таяние которого также 
влияет на формирование изотопной метки стока 
р. Мижирги.

Полученные изотопные характеристики реч-
ной воды, талых вод и компонент стока на изо-
топной диаграмме δ18O–δD формируют линию 
смешения, отличную от глобальной линии ме-
теорных вод, что позволяет использовать дейте-
риевый эксцесс как второй изотопный маркер. 
На основе значений δ18O, d-exc и общей минера-
лизации было выполнено четырёхкомпонентное 
расчленение стока р. Мижирги. Доля леднико-
вой составляющей в стоке р. Мижирги варьиру-
ет от 43 до 59%, вклад таяния летнего снежного 
покрова составляет от 8 до 28%, воды ручьёв – 
от 23 до 40%. Прямое участие дождей составляет 
первые проценты, в наибольшей степени было 
проявлено только для 8 июля, когда оно соста-
вило 10% в стоке реки. Воды ручьёв представля-
ют собой смесь атмосферных осадков и талых 
вод лавинного снежника, в пропорции 32 и 68% 
соответственно. Таким образом, большая часть 
атмосферных осадков поступает в речное русло 
не с быстрым стоком, а фильтруясь через рыхлые 
отложения долины. За время наблюдений прои-
зошло общее падение уровней р. Мижирги, свя-
занное с уменьшением таяния ледникового льда 
на языке; примечательно, что также уменьшил-
ся вклад воды ручьёв, а вклад от таяния летнего 
снега практически не изменился. Эти тенденции 
были вызваны изменениями метеорологических 
условий – усилением облачности. Вероятно, от-
сутствие прямой солнечной радиации значитель-
но сокращает таяние на леднике; возможно, этот 
эффект связан с присутствием моренного мате-
риала на языке. Отмеченные тенденции в изме-
нении структуры таяния в ледниковом бассей-
не требуют более подробного изучения и более 
продолжительных наблюдений, однако уже сей-
час можно сказать, что применение двойной 

изотопной системы воды (О и Н) для ледников 
Кавказа является перспективным методом реше-
ния подобных задач.
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The processes of river flow formation in the glacier basin were studied using stable isotope geochemistry 
methods. During the ablation period, isotopic and hydrochemical characteristics of the components 
involved in the formation of river runoff were determined for the Mizhirgi River within the glacial 
basin, and isotopic dissection of the hydrograph was performed. The study was performed for a short 
observation period at a hydrological post in the middle of the ablation season from July 6th to July 16th of 
2021. Samples of Mizhirgi River water at gouge in 750 m from the glacier tongue were collected as well 
as precipitation and glacial ice samples on the tongue. Samples of glacial ice were also collected near 
the Katyn-Tau summit at an altitude of 4750 m in the upper part of the Bezengi Wall, obtained by ice 
core drilling. The use of two isotopic and one hydrochemical tracer showed the promise of using these 
methods to study glacier melt patterns. The share of glacial ice melt ranged from 39 to 59%, the share 
of snow melt water near the feeding boundary varied from 8 to 27%, and an insignificant contribution 
was made by direct precipitation, which entered the river flow mainly by infiltration through the ground.

Keywords: oxygen isotopic composition, deuterium excess, river runoff, glaciers, Caucasus
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