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Особенности формирования ледникового стока на северном макросклоне массива 
Табын-Богдо-Ола по изотопным данным
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Summary
This investigation is based on measurements of stable isotopes concentrations (δD and δ18О) in water, snow and 
ice samples. Glaciers are composed of ice, snow, and firn of atmospheric origin. The isotopic composition of these 
components is different, so when melting they form the melted glacial water with different isotope characteris-
tics. Summer precipitation contains the heaviest isotopes, but only a small part of them remains on the glacier. The 
average isotopic composition of glacier ice represents the average composition of precipitation that accumulates on 
it. However, snow and firn of different seasons can occur on the glacier surface, the isotopic composition of which 
differs from the isotopic composition of glacier ice. At different times of the ablation season different parts of the 
glacier melt, therefore the isotopic composition of melt waters will be different. Differences in the isotopic compo-
sition of the major runoff-forming components on the Northern slopes of the massif Tabyn-Bogdo-Ola had been 
identified. A part of melting ice in the formation of the runoff on this massif is determined by estimation of the iso-
topic composition of snow, ice, and firn on different glaciers of this region. The average δ18О of snow on the gla-
cier surface is −11.9‰, and this snow can be attributed to the precipitation fallen in late spring or early summer. 
Measured average isotopic composition of precipitation (δ18О = −11.9‰) was compared with the online calcula-
tor of the isotope content in precipitation (OIPC). The isotopic composition of glacial melt waters on the Northern 
macro-slope in the middle of July 2015 (δ18О = −15.3‰) differs from the isotopic composition of the territory of 
the Mongolian part of the massif (δ18О = −17.4‰) obtained from results of the analysis of eight samples taken at 
different edges of the glaciers at the beginning of August 2013. Isotopic separation shows important role of summer 
snow in feeding the glacial rivers of the massif even in the middle of the ablation season, especially for glaciers in 
the central part of the massif. The role of seasonal snow in feeding the glacier streams depends on the morphologi-
cal type of glacier. It is maximum for corrie glaciers and minimum for the valley ones.
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Определены различия изотопного состава основных стокоформирующих компонентов на север-
ном макросклоне массива Табын-Богдо-Ола. По изотопному разделению дана оценка доли ледни-
кового стока в середине сезона абляции для крупнейших ледников массива. Выявлены отличия 
в изотопном составе талых ледниковых вод российской и монгольской частей массива, отмечена 
возможная связь между морфологическим типом ледников и долей талых снежных вод в стоке.

Введение

Исследование концентраций стабильных изо
топов кислорода и дейтерия в воде – одно из со
временных направлений гидрологических иссле

дований . Данные об изотопном составе речных 
вод позволяют получить информацию об источ
никах воды в реке и разделить её гидрограф на 
составляющие [1] . Изотопные исследования вы
полнены экспедицией СанктПетербургского 
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государственного университета в июле 2015 г . 
на северном макросклоне массива ТабынБог
доОла, в бассейне р . АкАлаха на территории 
ЮгоВосточного Алтая . Поставленные задачи 
предусматривали: а) получение информации о 
соотношениях основных стокоформирующих 
компонентов в ледниковых водотоках на север
ном макросклоне массива ТабынБогдоОла; 
б) их сравнение с полученными ранее данными; 
в) дополнительную проверку изотопного метода 
в условиях аридных высокогорий .

Территория ЮгоВосточного Алтая отли
чается аридным климатом и относится к проб
лемной с точки зрения обеспечения водны
ми ресурсами, поэтому исследование условий 
формирования стока высокогорных рек с помо
щью новых методов вызывает особый интерес . 
Этот регион уже несколько лет представляет 
собой объект исследования географов Санкт
Петербургского государственного университе
та [2–4] . Первые изотопные исследования лед
ников и рек предприняты нами с 1 по 16 августа 
2013 г . и с 25 июля по 20 августа 2014 г . в мон
гольской части массива ТабынБогдоОла [1] . 
Горный массив ТабынБогдоОла находится 
на границе России, Монголии и Китая . Это – 
крупнейший центр оледенения Алтая . Здесь 
сходятся несколько горных хребтов: Южный 
Алтай с запада, Сайлюгем с востока и Монголь
ский Алтай с юга . По состоянию на 2015 г . на 
северном склоне массива ТабынБогдоОла на
считывалось 16 ледников суммарной площадью 
23,46 км2 . Средневзвешенная высота фирновой 
границы составляет 3335 м . Одна из отличи
тельных особенностей данного массива – ярко 
выраженное увеличение количества осадков с 
востока на запад [2] .

Методика исследования

В основе изотопных исследований объектов 
гидросферы лежит определение относительных 
концентраций изотопов кислорода и водорода 
(δ18О + δD) [5] . Поскольку концентрации ста
бильных изотопов в воде из разных источни
ков, например, талой ледниковой и грунтовой 
воды, различаются, этот метод можно исполь
зовать для определения доли воды различного 
происхождения в общем питании реки [6, 7] . 

Экспедиционные работы по отбору проб про
водили с 8 по 20 июля 2015 г . Образцы воды 
отбирали в герметичные пробирки вместимо
стью 50 мл . Изотопные характеристики анали
зировали в Лаборатории изменения климата и 
окружающей среды Арктического и Антаркти
ческого научноисследовательского института 
на газовом анализаторе Picarro L2120i . В ка
честве стандарта использовалась дистиллиро
ванная водопроводная вода г . СанктПетербург 
со следующими характеристиками: −9,79‰ по 
δ18О и −75,47‰ по δD относительно стандарта 
МАГАТЭ «VSMOW2» . Точность измерений со
ставляла 0,05‰ для δ18О и 0,5‰ для δD . 

Образцы речной воды отбирали непосред
ственно из водотоков в районе исследования . 
Снег и фирн были взяты с поверхности ледников, 
а также из шурфов в области аккумуляции . Всего 
за время полевых работ отобрано 145 проб (126 – 
на массиве ТабынБогдоОла и 19 – на хр . Чиха
чева) . Больше всего проб (71) взято из водотоков . 
Это – талые ледниковые воды, которые отби
рались непосредственно у края ледника, и воды 
неледникового происхождения . Число образцов 
снега, фирна и льда составило 68 . Большинство 
из них отбирали в двух снежнофирновых шур
фах, пройденных на высотах 3650 м (шурф № 1) 
и 3400 м (шурф № 2) в области питания ледни
ков северного склона массива ТабынБогдоОла 
(рис . 1) . Брали образцы и атмосферных осадков 
(шесть проб) . Небольшое число образцов реч
ной воды, снега, фирна и осадков было отобра
но в 2015 г . в юговосточной (монгольской) части 
массива ТабынБогдоОла на ледниках Потанина 
и Александры почти одновременно с работами, 
рассматриваемыми в данной статье .

Результаты

В табл . 1 приведены средние значения δ18О 
по группам образцов для массива ТабынБог
доОла . Среднее значение изотопного состава 
атмосферных осадков получено за три года по
левых исследований . Осадки собирались в ав
густе 2013 г ., в июле и августе 2014 г ., а также 
в июне и июле 2015 г ., поэтому отражают изо
топный состав только летних осадков . Данных 
по изотопному составу осадков других сезонов 
недостаточно, так как ближайшие метеостан
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ции, входящие в сеть GNIP (Global Network of 
Isotopes in Precipitation) (Омск, Урумчи), нахо
дятся на большом удалении от района исследо
вания . Средний изотопный состав по δ18О талых 
ледниковых вод для северного макросклона со
ставил −15,3‰ . Это значение на 2‰ изотопно 
тяжелее среднего значения талых ледниковых 
вод, полученного для ледников юговосточной 
(монгольской) части массива в 2013–2014 гг . [8] .

Отсутствие многолетних данных об изотоп
ном составе осадков существенно осложняет 
изотопные исследования . По данным ближай
шей метеостанции в пос . КошАгач (абсолютная 
высота 1700 м), во внутригодовом распределении 
преобладают летние осадки (70%) . Информацию 
о внутригодовом изменении изотопного состава 
осадков можно получить с помощью косвенных 
методов, среди которых – интерполирование 

Таблица 1. Средние изотопные характеристики по группам образцов*
Тип образцов Диапазон значений δ18О, ‰ Среднее δ18О, ‰ Число проб

Осадки (июль–август) 2013–2015 гг . −4,9 ÷ −24,8 −11,9 22
Талая вода у края ледника (Монголия, 2013 г .) −16,2 ÷ −18,0 −17,4 7
Талая вода у края ледника (Россия, 2015 г .) −13,8 ÷ −18,3 −15,3 12
Ручьи (Россия, 2015 г .) −12,5 ÷ −16,9 −14,5 22
Снег/фирн из шурфов (Россия . 2015 г .) −10,3 ÷ −20,4 −13,0 57

*δ18О – относительная концентрация 18О .

Рис. 1. Картасхема района исследования с точками отбора изотопных проб:
1 – пробы снега и фирна; 2 – пробы воды; 3 – горные хребты; 4 – ледники и их номера; 5 – водотоки; 6 – 
государственная граница; Ш . 1 и Ш . 2 – шурфы
Fig. 1. Map of the research area:
1 – sampling points of snow and firn; 2 – sampling points of water; 3 – ridges; 4 – glaciers and their numbers; 5 – rivers; 6 – state 
border; Ш . 1 and Ш . 2 – prospect hole
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данных по метеостанциям сети GNIP за период 
1960–2010 гг . Подобная информация представ
лена на портале IsoMAP – Isoscapes Modeling, 
Analysis and Prediction [9, 10] . Использование 
связанного с данным порталом онлайнкальку
лятора OIPC (The Online Isotopes in Precipitation 
Calculator) позволяет с помощью ввода географи
ческих координат рассчитывать средние значе
ния изотопного состава осадков по месяцам для 
разных территорий [9, 11] . В 2014–2016 гг . груп
пой учёных из Института водных и экологиче
ских проблем СО РАН (г . Барнаул) в предгорьях 
Алтая был налажен отбор зимних осадков на изо
топный анализ . Согласно результатам измере
ний, δ18О проб изменялся от −15,9 до −30,63‰, 
а средние значения для двух зим составили −20,4 
и −21,2‰ соответственно . В работе [12] показа
на высокая согласованность результатов изотоп
ного анализа осадков за зимний сезон с результа
тами интерполяции IsoMAP .

Полученное по результатам отбора проб 
осадков июля и августа в течение трёх лет сред
нее значение δ18О, равное −11,9‰ (см . табл . 1), 
ниже на 2‰ расчётных значений, но в целом 
близко к δ18О летних месяцев, полученному с 
помощью OIPC . Исходя из этого, модельные 
данные об изотопном составе осадков для дан
ного района можно использовать в дальней
шей работе . На рис . 2, б показано внутригодо
вое изменение изотопного состава осадков по 
данным OIPC (для 49° с .ш ., 88° в .д . и высоты 
3000 м) . Среднее δ18О отобранных проб, а также 
рассчитанное с помощью OIPC среднегодовое 
значение δ18О осадков выше фирновой границы 
(3500 м) составило −17,8‰ .

Для образцов поверхностного снега δ18О ко
леблется от −13,7 до −10,3‰, в среднем состав
ляя −11,9‰ . Такое высокое значение δ18О по
казывает, что снег на поверхности ледников 
аккумулировался преимущественно весной и 
ранним летом . Полученное значение близко к 
среднему δ18О для летних осадков . Поверхност
ные пробы снега и фирна также отбирались 
в начале августа 2015 г . на ледниках Потанина 
и Александры в монгольской части массива, и 
большинство проб имело тяжёлый изотопный со
став . В шести образцах из семи значение δ18О из
менялось от −10,5 до −14‰ . Отметим, что одна 
проба, взятая на наименьшей высоте (3150 м) су
щественно ниже фирновой границы, имеет наи

более лёгкий изотопный состав (δ18О = −21,8‰), 
что позволяет отнести её к остаткам зимнего 
снега на поверхности ледника . Остальные пробы, 
как и в российской части, можно связывать с 
осадками поздней весны . При этом в распределе
нии изотопного состава по высотам наблюдаются 
признаки описанного Ю .К . Васильчуком обрат
ного высотного эффекта, который заключается 
в утяжелении изотопного состава поверхностно
го снега с увеличением высоты, что объясняется 
лучшей сохранностью изотопнотяжёлого снега 
на больших высотах [13] .

Снежнофирновые шурфы глубиной 1 м 
(шурф № 1) и 1,9 м (шурф № 2) были пройдены 
в области питания ледников № 5 и № 9 на вы
сотах 3650 и 3400 м соответственно (см . рис . 1) . 
Образцы отбирались через каждые 5 см по глу
бине . Выше границы питания толщина слоя 
фирна и снега не превышала 20–25 см . Более 
мощная снежнофирновая толща наблюдалась 
только у стенки каров, где и были пройдены оба 
шурфа . В неблагоприятных условиях ветрового 
переноса, когда зимний снег преимущественно 
сносится на подветренные юговосточные скло
ны, кары выступают в качестве накопителей ат
мосферных осадков . Среднее δ18О по шурфу № 1 
равнялось −14,6‰, а по шурфу № 2 составля
ло −12,1‰ . Причём в шурфе № 2 изменение 
изотопного состава с глубины 25 см до глубины 
1,8 м очень невелико и равняется 1,7‰ (от −11,3 
до −13,0‰) . По изотопному составу снега из 
шурфов видно, что в снежнофирновой толще в 
2015 г ., как и в поверхностном снеге, преоблада
ли осадки тёплого сезона .

Средние значения стокоформирующих ком
понентов в районе работ на массиве ТабынБог
доОла за ограниченные интервалы времени 
оказались систематически изотопно легче ана
логичных средних изотопных характеристик, 
полученных в результате полномасштабных изо
топных исследований стока с ледника Джанку
ат на Кавказе [1] . На рис . 2, а показана зависи
мость между δD и δ18О по группам образцов .

Обсуждение

Близость уравнения линейной зависимо
сти между δD и δ18О к глобальной линии мете
орных вод (δD = 8δ18О + 10) показывает подо
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бие условий образования осадков равновесным 
и указывает на невысокий вклад повторного 
испарения в формирование изотопного соста
ва . По рис . 2, а видно, что угловой коэффици
ент линейной зависимости между δD и δ18О 
для летних атмосферных осадков меньше, чем у 
других типов образцов . 

С использованием среднемесячных значе
ний изотопного состава по данным OIPC была 
построена локальная линия метеорных вод 
(ЛЛМВ) – уравнение, характеризующее взаимо

отношение между δD и δ18О для осадков в опре
делённом районе . Угловой коэффициент для 
проб осадков совпадает с угловым коэффици
ентом локальной линии метеорных вод, постро
енной по данным интерполяции OIPC . Угловой 
коэффициент 7,3 показывает вклад испарения 
при выпадении летних осадков в формирова
ние их изотопного состава, что неудивительно, 
если учесть аридность климата и относительно 
высокие летние температуры воздуха . Ледники 
и неледниковые водотоки, повидимому, фор

Рис. 2. Зависимость между относительной концентрацией δD и δ18О по группам образцов (а) и расчётный 
изотопный состав осадков по месяцам согласно The Online Isotopes in Precipitation Calculator (OIPC) (б) .
а: 1 – неледниковые водотоки; 2 – талые ледниковые воды; 3 – линейная зависимость для неледниковых водотоков 
(δD = 8,2δ18О + 14,1); 4 – линейная зависимость для талых ледниковых вод (δD = 8,4δ18О + 20); 5 – летние осадки за три 
года; 6 – снег и фирн из шурфов; 7 – локальная линия метеорных вод по данным OIPC (δD = 7,3δ18О + 5,2); 8 – линей
ная зависимость для осадков (δD = 7,3δ18О − 1,2); 9 – линейная зависимость для снега и фирна (δD = 8,3δ18О + 16,5); 
б: 1 – изотопный состав по месяцам (данные OIPC); 2 – средний изотопный состав летних осадков за 2013–2015 гг .; 3 – 
расчётное среднегодовое значение изотопного состава осадков на высоте 3500 м
Fig. 2. Relations between δ18О and δD for the groups of the samples (a) and calculated isotopic content of precipita
tion by month (The Online Isotopes in Precipitation Calculator data) (б) .
а – 1 – nonglacial fed streams; 2 – meltwater; 3 – linear dependence for the samples of nonglacial fed streams 
(δD = 8,2δ18О + 14,1); 4 – linear dependence for the samples of meltwater (δD = 8,4δ18О + 20); 5 – precipitation (3 years); 6 – 
snow and firn from snowpits; 7 – local meteoric water line by OIPC (δD = 7,3δ18О + 5,2); 8 – linear dependence for the samples 
of precipitation (δD = 7,3δ18О − 1,2); 9 – linear dependence for the samples of snow and firn (δD = 8,3δ18О + 16,5); б – 1 – cal
culated isotopic content of precipitation by month (OIPC data); 2 – average isotopic content of summer precipitation in 2013–
2015; 3 – calculated average annual isotopic content of precipitation at the height of 3500 m
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мировались преимущественно из осадков более 
холодных месяцев, поэтому угловой коэффици
ент зависимости между δD и δ18О ближе к 8, т .е . 
ближе к глобальной линии метеорных вод .

В 2015 г ., судя по изотопному составу об
разцов поверхностного снега и снега из шур
фов (см . табл . 1), на поверхности ледников 
лежал изотопнотяжёлый снег поздней весны . 
Его изотопный состав тяжелее изотопного со
става ледникового льда . С учётом этого можно 
установить вклад снега с поверхности ледни
ка в общий объём талых вод . Изотопный со
став талых вод у краёв ледников отражает из
менения условий накопления и залегания снега 
изза различий в их морфологии . В 2013 г . 
среднее δ18О талых ледниковых вод юговос
точной (монгольской) части массива состав
ляло −17,4‰ [8] . Средний изотопный состав 
талых ледниковых вод на северном макроскло
не в 2015 г . тяжелее (−15,3‰) по сравнению с 
юговосточной частью массива . Это объясняет
ся различиями в характере оледенения: ледни
ки юговосточной части массива имеют круп
ные языки, иногда, как в случае с ледником 
Козлова, спускающиеся до высоты 2650 м [8] . 
Следовательно, в 2013 г . в юговосточной части 
массива в формировании ледникового стока 
влияние талых вод сезонного снега было неве
лико, а значительной была роль талого ледни
кового льда . На северном склоне в 2015 г ., на
против, было велико влияние на сток снега на 
поверхности ледников .

Используя концентрации стабильных изо
топов в качестве маркеров, можно определить 
долю сезонного снега в стоке у краёв ледников . 
Выделяемая в данном случае такая составляю
щая стока, как и сезонный снег на поверхности 
ледника, согласно одному из подходов в гляци
огидрологии, не может быть отнесена к ледни
ковому стоку, так как за ледниковый принима
ется сток таяния многолетних запасов фирна и 
льда . Данный подход отражает основную гидро
логическую роль ледников, заключающуюся в 
накоп лении осадков и временном исключении 
их из круговорота воды с последующим перерас
пределением по годам [14–16] . Оценить вклад 
талых ледниковых и снежных вод в общее пита
ние ледниковых рек на северном макросклоне 
массива ТабынБогдоОла в 2015 г . можно, если 
использовать некоторые допущения .

Вопервых, изза отсутствия данных об изо
топном составе ледникового льда для исследуе
мого массива за его значение принято получен
ное в 2013 г . среднее δ18О талых ледниковых 
вод для монгольской части массива в авгу
сте, которое составило −17,4‰ . Естественно, 
в формировании данного изотопного соста
ва участвовала и талая вода из снежнофирно
вой толщи, но, судя по изотопному составу, в 
гораздо меньших масштабах, чем в 2015 г . на 
северном макросклоне . Это значение близко 
также к расчётному среднегодовому значению 
изотопного состава осадков выше фирновой 
границы по данным OIPC (−17,8‰) . За зна
чение изотопного состава сезонного снега на 
поверхности ледников северного макросклона 
массива в 2015 г . принималось среднее δ18О по
верхностного снега, равное −11,9‰ .

Вовторых, ввиду ограничения времени на 
полевые работы не было возможности учесть 
фактор времени, влияющий на соотношения 
стокоформирующих компонентов в общем 
стоке . Пробы отбирались в течение несколь
ких дней в самый разгар сезона абляции – в 
середине июля . Логично предположить, что 
к концу сезона абляции доля сезонного снега 
уменьшилась бы .

Разделение стока на составляющие проводи
лось с помощью уравнения изотопного баланса

R18O1 f1 + R18O2 f2 = R18O, (1)

где R18O1 и R18O2 – соответственно изотопный со
став первого и второго компонентов; f1, f2 – соот
ветственно доля первого и второго компонентов; 
R18O – результирующий изотопный состав [1] .

В данном случае в качестве компонентов 
рассматривались талые ледниковые воды и 
воды, сформировавшиеся при таянии сезон
ного снега на поверхности ледника . В качестве 
результирующего изотопного состава исполь
зовался состав талых вод у краёв ледников . От
метим, что талая вода с ледника № 3 имеет зна
чение δ18О (среднее по двум пробам −17,7‰) 
изотопно легче принятой величины δ18О для 
ледниковых вод . Определялись только доли 
различных компонентов, измерения расхода 
воды не проводились . Результаты расчётов по 
формуле (1) (табл . 2) показывают, что в сере
дине сезона абляции в питании рек северного 
макросклона массива в июле 2015 г . большую 
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роль играл талый снег с поверхностей ледни
ков . Для ледников центральной части массива 
доля сезонного снега в формировании ледни
кового стока достигала 66% . У крупных долин
ных ледников № 11 и 14 эта доля была гораз
до меньше . На северном макросклоне массива 
площади ледников закономерно возрастают, а 
абсолютная высота концов ледников понижа
ется с востока на запад в результате увеличения 
количества осадков, при этом преобладающие 
морфологические типы ледников изменяются 
от каровых висячих и склоновых на востоке до 
долинных на западе .

Долинные ледники на западе (№ 11 и 14) 
в середине сезона абляции 2015 г . были более 
открыты от снега по сравнению с ледниками 
центральной части массива . Связано это с тем, 
что они имеют длинные и пологие языки, ко
торые быстро освобождаются от снега в нача
ле сезона абляции . В общий объём талой воды 
у краёв крупных ледников больший вклад вно
сят изотопно более лёгкие талые воды много
летнего льда, поэтому образцы воды, отобран
ные у краёв долинных ледников № 11 и 14, 
имеют более лёгкий изотопный состав по срав
нению с ледниками центральной части массива 
(−15,9 и −16,5‰ соответственно) . Напротив, в 
центральной части массива в основном пред
ставлены склоновые ледники, которые ввиду 
высокого гипсометрического положения за
крыты снегом длительный период, причём на 
их поверхности долго сохраняется снег поздней 
весны – раннего лета . Данные ледники при от
боре образцов в июле 2015 г . визуально были на 
70% покрыты свежим снегом . Поэтому имен
но у краёв относительно небольших ледников в 

центральной части северного макросклона мас
сива в сезон абляции 2015 г . наблюдался наи
более тяжёлый изотопный состав талых вод, и 
именно у ледников центральной части масси
ва, за исключением ледника № 7, наблюдалась 
наибольшая доля поверхностного снега в фор
мировании талых вод .

Самый лёгкий изотопный состав (−18,3 и 
−17,1‰) имела талая вода у края ледника № 3 
(см . рис 1) . Связано это, в первую очередь, с 
его неблагоприятной для накопления снега 
морфологией . Данный ледник, несмотря на то, 
что начинается в каре, имеет большой уклон по-
верхности [2] . Способность ледников концен
трировать большие массы весеннего снега на 
своей поверхности определяет их важную гид
рологическую роль на северном макросклоне 
ТабынБогдоОла . 

За время гляциологических наблюдений, 
которые ведутся на территории массива с 
1999 г ., в данном районе отмечена тенденция к 
быстрому отступанию долинных ледников . Ис
ходя из этого, можно предположить, что роль 
сезонного снега в питании рек будет только 
увеличиваться со временем . Вместе с тем при 
продолжающемся сокращении оледенения вы
павший в долине снег будет таять быстрее, так 
как на поверхности ледников он сохраняется 
дольше . Также была предпринята попытка про
следить изменение изотопного состава воды по 
течению реки . Для этого вдоль течения р . Вос
точный Аргамджи2 был заложен профиль изо
топных проб воды . Образцы отбирались от края 
ледника № 3 (см . рис . 1) на протяжении 12 км . 
Изотопный состав воды реки выравнивается 
под влиянием крупных притоков, берущих своё 

Таблица 2. Доли стокоформирующих компонентов для водотоков ледникового происхождения 
Номер ледника  

на картесхеме (см . рис . 1)
Относительная концентрация 

18О талых вод, ‰ Доля ледникового льда, % Доля сезонного снега  
на поверхности, %

3 −17,7 100 0
4 −13,9 35 65
5 −14,4 45 55
7 −16,2 78 22
8 −14,9 54 46
9 −13,8 34 66

10 −14,5 46 54
11 −15,9 73 27
14 −16,5 85 15
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начало у ледников центральной части масси
ва, и составляет по δ18О = −15,1‰ (рис . 3) . Это 
значение за период наблюдений практически 
не изменялось, что подтвердили и повторно 
взятые пробы .

Поскольку максимум осадков выпадает 
летом, грунтовые воды должны питаться в пер
вую очередь летними осадками и иметь более 
тяжёлый изотопный состав . Это частично под
тверждается пробой воды из почвенного шурфа 
в бассейне р . Аргамджи: δ18О грунтовой воды 
составил −13,2‰ . Проба из источника с грун
товым питанием в монгольской части масси
ва также имела относительно тяжёлый изотоп
ный состав (δ18О = −14,0‰) . Однако грунтовые 
воды – изотопно более лёгкие по сравнению со 
среднелетними значениями изотопного состава 
осадков по данным OIPC (−10,3‰) и средними 
значениями изотопного состава летних осад
ков (−11,9‰) . Это связано с тем, что на высо
те отбора проб грунтовых вод за последние не
сколько лет значения среднелетних температур, 
полученные по данным метеостанции Кош
Агач с использованием рассчитанного автора
ми ранее высотного градиента 0,6 °С/100 м [2], 
были выше 8 °С . При такой температуре боль
шое количество выпавших осадков испаряется 
до попадания в грунтовые воды [17], поэтому 
на формирование изотопного состава грунто
вых вод изотопно тяжёлые летние осадки будут 
влиять меньше . Изотопный состав грунтовых 
вод массива показывает, что наиболее вероятно 
их формирование происходило из осадков мая, 
начала июня, конца августа и сентября .

Заключение

По результатам исследования выполнено 
сравнение расчётных данных по изотопному 
составу атмосферных осадков для исследуемо
го района с изотопным составом проб осадков . 
Установлено, что в питании водотоков, беру
щих своё начало у ледников северного макро
склона массива ТабынБогдоОла, в отличие от 
водотоков монгольской части, в середине сезо
на абляции большую роль играет снег с поверх
ности ледников . Связано это с преобладанием 
морфологических типов ледников, благоприят
ных для снегонакопления . Соотношение снеж
ной и ледяной составляющих в ледниковом 
стоке меняется в зависимости от размера и мор
фологического типа ледника . Для небольших 
каровых ледников с благоприятными условия
ми снегонакопления доля талых снеговых вод в 
ледниковом стоке больше, чем у долинных . От
метим, что данные выводы получены по резуль
татам кратковременных работ и требуют допол
нительного уточнения . 

Основная задача, которая предусматривала 
определение долей стокоформирующих ком
понентов в питании ледниковых рек, выпол
нена только для ограниченного периода сезона 
абляции, но полученные данные могут служить 
базой для дальнейших исследований . На терри
тории ЮгоВосточного Алтая, используя изо
топный метод, можно оценивать соотношение 
снежной и ледовой составляющих ледникового 
стока . Однако были установлены и некоторые 
методологические просчёты . По результату по

Рис. 3. Изотопный состав воды в р . Восточный Аргамджи2 и её притоках:
1 – вода из реки; 2 – небольшие притоки; 3 – крупные притоки
Fig. 3. Isotopic content of water in East Argamgy2 river and its tributaries .
1 – river water; 2 – little tributaries; 3 – big tributaries
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левой проверки изотопного метода были сфор
мулированы предложения по усовершенство
ванию методики исследования и направления 
дальнейших работ . Для повышения объектив
ности результатов, кроме изотопного состава 
вод, следует использовать и другие трассеры, 
например общую минерализацию . Необходим 
отбор как можно большего числа проб из раз
ных источников для накопления статистики .

У ледниковых рек, особенно в период абля
ции, доли различных компонентов в стоке из
меняются в течение времени, поэтому для 
получения объективных данных следует про
водить изотопные исследования на протяже
нии всего сезона абляции . Необходимы также 
полустационарные наблюдения на временных 
гидропостах, где должны отбираться пробы на 
изотопный анализ для количественной оценки 

объёма воды, поступающей от каждого стоко
формирующего компонента . 
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