
 

Серия «Науки о Земле» 
2022. Т. 42. С. 58–67 

Онлайн-доступ к журналу: 
http://izvestiageo.isu.ru/ru 

И З В Е С Т И Я
Иркутского

 государственного
 университета

Научная статья 

УДК 556.531.4: 551.324.862 
https://doi.org/10.26516/2073-3402.2022.42.58 

Химический состав снежного покрова и талых вод 
ледника Гармо, формирующий гидрохимию реки 
Обихингоу в бассейне реки Вахш 
И. Ш. Норматов* 
Таджикский национальный университет, г. Душанбе, Республика Таджикистан 

Н. Ш. Шерализода, А. Ш. Хомидов 
Агентство по гидрометеорологии Комитета охраны окружающей среды при Правительстве 
Республики Таджикистан, г. Душанбе, Республика Таджикистан 

Ф. А. Шарофзода, А. О. Муминов 
Таджикский национальный университет, г. Душанбе, Республика Таджикистан 

Аннотация. Изучается химический состав снежного покрова и талой воды из ледника Гармо и 
их вклад в формирование гидрохимии р. Обихингоу. Демонстрируются результаты монито-
ринга метеорологических условий бассейна и гидрологии р. Обихингоу за период 1960–2020 гг. 
На основании проведенных расчетных прогнозов делается вывод, что в верховье р. Вахш к 
2050 г. ожидается повышение температуры на 0,4–0,7 оС по сравнению с периодом 1960–2020 гг. 
Отмечается хотя и небольшое, но увеличение количества атмосферных осадков в бассейне 
р. Обихингоу со среднегодовым значением 3,7 мм/год. Определением концентрации химиче-
ских элементов в нижнем течении р. Обихингоу вычисляются значения индикаторов примени-
мости речной воды для ирригации (SAR, %Na+, SSP и ESP). Показывается, что вода р. Обихин-
гоу характеризуется низкой степенью минерализации и вполне пригодна для ирригации. 
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Abstract. The aim of the work is to study the chemical composition of snow cover and meltwater from 
the Garmo glacier and their contribution to the formation of the hydrochemistry of the Obikhingou 
river. The results of monitoring the meteorological conditions of the Obikhingou river basin and hy-
drology for the period 1960-2020 are presented. According to the estimates, the rate of increase in the 
average annual temperature values for the period 1960-2020 in the Vakhsh river basin as a whole flows 
differently and is in the basins of its tributaries: Surkhob 6.3∙10-3 оC/yr, Kyzylsu 13.5∙10-3 oC/yr and 
Obikhingou 18.6∙10-3 oC/yr. The temperature increases on the Vakhsh River upstream by 2050 is ex-
pected 0.4-0.7 oC compared to the period 1960-2020. For the period 1960-2020 there was a slight in-
crease amount of atmospheric precipitation in the Obikhingou river basin with an average annual value 
of 3.7 mm/yr. By determining the concentration of chemical elements on the Obikhingou river down-
stream, the values of indicators (SAR, %Na+, SSP and ESP) of the applicability of river water for 
irrigation were calculated that were significantly lower than their critical values. 
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Введение 

Река Вахш рождается при слиянии рек Сурхоб и Обихингоу, которые, в 
свою очередь, образуются путем слияния двух или более притоков. Сурхоб и 
Обихингоу сливаются на высоте 1151 м над у. м., устье Вахша находится на 
высоте всего 316 м над у. м. Правый приток р. Вахш – Сурхоб протяженно-
стью 81 км, площадью бассейна 1760 км2, средняя высота 3140 м над у. м. В 
бассейне р. Сорбог насчитывается 246 ледников общей площадью 105,6 км2. 
Река Обихингоу – левый приток р. Вахш – имеет длину 196 км, площадь бас-
сейна 6660 км2 с 756 ледниками общей площадью 712 км2. В бассейне р. Оби-
хингоу находится самый большой ледник Гармо протяженностью 34 км и пло-
щадью 114 км2. Ныне ледник интенсивно отступает, его поверхность опуска-
ется, от ледника отделяются большие ледяные глыбы. Река Вахш характери-
зуется богатым гидроэнергетическим потенциалом (общий гидроэнергетиче-
ский ресурс реки 28,6 млн кВт, т. е. 250 млрд кВт∙ч электроэнергии в год). Бо-
лее того, с орошением более 25 тыс. га на территории Республики Таджики-
стан Вахш как приток трансграничной р. Амударьи вносит существенный 
вклад в орошение земель на территории стран низовья республик Туркмени-
стан и Узбекистан [Normatov, Markaev, Normatov, 2016].  

Повышение температуры вызвало экологические изменения, которые 
ускорили водный цикл, усугубили экстремальные гидрологические явления, 
привели к сокращению водообеспеченности и повышению уязвимости вод-
ных ресурсов [Arnell, Gosling, 2016]. Реки в засушливых регионах, которые в 
основном снабжаются осадками и талыми водами, особенно чувствительны к 
изменениям глобального климата [Petrov, Normatov, 2010], так как колебания 



60                                        И. Ш. НОРМАТОВ, Н. Ш. ШЕРАЛИЗОДА И ДР. 

Известия Иркутского государственного университета. Серия Науки о Земле. 2022. Т. 42. С. 58–67 
The Bulletin of Irkutsk State University. Series Earth Sciences, 2022, vol. 42, pp. 58-67 

температуры и осадков повышают сложность гидрологических процессов рек и 
водных ресурсов [Progress and prospects … , 2015; Changes in Central … , 2016].  

Среди всех компонентов экосистемы горная экосистема является наибо-
лее уязвимой и особенно чувствительной к изменению климата. Современные 
тенденции развития природных явлений (потепление климата, чрезвычайные 
ситуации природного характера и др.) вызывают особую озабоченность у гор-
ных стран и обусловливают необходимость принятия решительных мер по со-
кращению последствий изменения климата. Изменение гидрологического ре-
жима рек, вызванное изменением климата, отражается на гидро- и биохими-
ческих индикаторах речных вод, интенсификации инфильтрационных процес-
сов и тем самым обмене химическими элементами между поверхностными и 
подземными водами.  

Повышение летних температур способствует увеличению концентрации 
патогенных микроорганизмов и вспышкам инфекционных заболеваний, вы-
зывает селекцию в направлении менее температурочувствительных видов, 
прямо благоприятствуя росту некоторых местных бактерий, включая патоген-
ные виды.  

С точки зрения использования вод для ирригации важность гидрохимии 
рек обусловлена прежде всего возможностью реализации механизма переноса 
химических элементов по цепочке вода – почва – растение – человек, как 
установлено в МАГАТЭ (Международном агентстве по атомной энергии), для 
передачи радионуклидов. Растения, питаемые ирригационной водой, полу-
чают осажденные химические элементы из почвы, называемые фактором пе-
реноса от почвы к растению (ФП), который широко используется для расчета 
радиологической дозы человека. В целом факторы переноса проявляют широ-
кий диапазон вариаций в зависимости от свойства почвы, рН, содержания ка-
тионов Ca2+, K+ и органических веществ. Вопросы изучения особенностей 
формирования ионного стока рек в условиях глобального изменения климата 
и антропогенной нагрузки ныне находятся в центре внимания многих научных 
школ и ученых [Таиров, 2015; Кирста, Пузанов, 2018]. 

Ионный сток (сток растворенных веществ) является одной из составляю-
щих геостока (потока вещества и энергии) горных областей, а также инте-
гральной характеристикой гидрологических, геохимических и геоэкологиче-
ских процессов в речных бассейнах. Особую актуальность исследования ион-
ного стока приобретают при изучении тех геосистем, которые находятся в не-
устойчивых состояниях, например горно-ледниковых бассейнов, в условиях 
климатических изменений [Ионный сток и … , 2014].  

Целью настоящей работы является исследование химического состава 
снежного покрова, талой воды ледника Гармо и гидрохимии р. Обихингоу.  

Объект и методы исследования 

Отборы проб снежного покрова и талой воды из ледника Гармо 
(38°49’с. ш. 71°46’ в. д.) осуществлялись в точках 1–3 и 4 соответственно 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Схема отбора проб снежного покрова и талой воды из ледника Гармо 

Для определения микроэлементов на каждом пункте были отобраны по 
десять проб. Использовались промытые кислотой полиэтиленовые контей-
неры (250 мл). Пробы отбирали вручную из подповерхностной воды (глубина 
30 см и посередине реки). Промытые кислотой полиэтиленовые контейнеры 
были опущены в поток. Сразу же после отбора образцы были отфильтрованы 
через 0,2-миллиметровый ацетатцеллюлозный фильтр и хранились в полипро-
пиленовых промытых кислотой бутылках. Гидрохимический анализ выпол-
нен с использованием общепринятых классических методов и нормативных 
документов на методы испытаний. Биогенные соединения в пробе воды (нит-
раты, фосфаты) определены на спектрофотометре DR 3900 фирмы HACH-
LANGE. Применялись соответствующие методики и реагенты со штрих-ко-
дами: для определения фосфатов – LCK 349, нитратов – LCK 339. 

Для мониторинга метеорологических условий бассейна р. Обихингоу ис-
пользовались данные метеорологической станций Тавильдара (38о42’ с. ш. 
70о28’ в. д.) за период 1960–2020 гг. 

Результаты и обсуждение 
Систематизация и обработка данных метеорологических станций пока-

зывают, что в бассейне р. Обихингоу изменение температуры имеет тенден-
цию к увеличению (рис. 2). 

Согласно проведенным оценкам, темп повышения среднегодовых значе-
ний температуры периода 1960–2020 гг. в целом по бассейну р. Вахш проте-
кает по-разному и составляет в бассейнах ее притоков: р. Сурхоб –  
6,3∙10–3 оС/год, р. Кызылсу – 13,5∙10–3 оС/год и р. Обихингоу – 18,6∙10–3 оС/год. 
На основании проведенных расчетных прогнозов ожидается повышение тем-
пературы в верховье р. Вахш к 2050 г. на 0,4–0,7 оС по сравнению с периодом 
1960–2020 гг. 
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Рис. 2. Среднегодовое значение температуры в бассейне р. Обихингоу  
за период 1960–2020 гг. 

Естественно, атмосферные осадки являются ключевым метеорологиче-
ским фактором в оценке и прогнозе текущего и перспективного состояния 
снежно-ледовых и водных ресурсов бассейнов рек (рис. 3).  

 

Рис. 3. Среднегодовое значение атмосферных осадков в бассейне р. Обихингоу  
за период 1960–2020 гг. 

Из рис. 3 видно, что за период 1960–2020 гг. наблюдалось хотя и неболь-
шое, но увеличение количества атмосферных осадков в бассейне р. Обихин-
гоу со среднегодовым значением 3,7 мм/год. В бассейнах рек Сурхоб, Кы-
зылсу – притоков р. Вахш – среднегодовое увеличение количества осадков со-
ставило 0,88 и 0,83 мм/год соответственно.  

Динамика изменения объема стока р. Обихингоу за период 1960–2020 гг. 
представлена на рис. 4.  
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Рис. 4. Динамика изменения объема воды р. Обихингоу за период 1960–2020 гг. 

Изменения стока рек за рассматриваемый период характеризуются воз-
растающим трендом. На первый взгляд создается впечатление, что увеличе-
ние стока р. Обихингоу связано с наблюдаемым на рис. 3 положительным 
трендом атмосферных осадков. Однако на самом деле главной причиной уве-
личения стока реки является таяние снежного покрова и ледников бассейна 
р. Обихингоу.  

В бассейне р. Обихингоу интенсивно тает крупнейший ледник Гармо. За 
XX в. он сократился почти на 7 км, потеряв более 6,0 км2 площади. В настоя-
щее время он отступает со средней скоростью 9 м/год, поверхность оседает 
из-за таяния до 4 м/год. Еще один ледник в этой же котловине – Скогач – от-
ступает ежегодно на 11 м. 

Для изучения состояния ледника Гармо и отбора проб воды и снега экс-
педиционная группа Агентства по гидрометеорологии при Комитете охраны 
окружающей среды при Правительстве Республики Таджикистан совместно с 
учеными из Таджикского национального университета работала на верховье 
р. Обихингоу с 4 по 12 мая 2021 г. 

В табл. 1 и 2 обобщены результаты химического анализа проб снега и та-
лой воды ледника Гармо. 

Таблица 1 
Результаты анализа ионно-солевого состава проб снега и талой воды 

Наименование 
проб воды 

рН 
Ca²⁺ Mg²⁺ Na⁺+K⁺ Clˉ SO₄²ˉ HCO₃ˉ Общая 

жесткость, 
мг-экв/дм3 

Сумма 
ионов, 
мг/дм3 мг/дм3 

Проба 1 – снег 8,6 4,2 0,9 27,0 7,1 9,6 58,6 0,28 107 

Проба 2 – снег 8,7 4,0 1,9 26,0 7,1 9,6 61,0 0,36 110 
Проба 3 – снег 8,4 3,7 0,9 22,7 7,4 9,6 46,4 0,26 91 
Проба 4 – талая 

вода 
7,7 31,3 11,2 31,0 11,3 57,6 134,2 2,48 277 
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Таблица 2 
Содержание биогенных веществ и тяжелых металлов в составе снега  

и талой воды из ледника Гармо 

Наименование  
проб воды 

Содержание биогенных 
веществ, мг/дм3 

Содержание тяжелых металлов, мкг/дм3 

Азот нитратный 
(N–NO3ˉ) 

Фосфаты 
(P–PO4ˉ) 

Медь Цинк Свинец Никель Кадмий 

Проба 1 – снег 0,300 0,075 5,3 12,7 10,9 14,1 4,5 

Проба 2 – снег 0,180 0,034 7,0 11,8 9,7 11,3 2,1 

Проба 3 – снег 0,421 0,046 3,6 10,8 8,3 14,1 3,3 

Проба 4 – талая вода 0,367 0,038 5,3 11,5 9,4 15,0 1,7 

Нами проводились отборы проб воды непосредственно из р. Обихингоу 
перед ее воссоединением с р. Сурхоб, результаты их химического анализа 
представлены на рис. 5. 

 

Рис. 5. Концентрации химических составляющих в поверхностных  
и подземных водах бассейна р. Обихингоу 

Данные, отображенные на рис. 5, использовались для определения сте-
пени применимости вод р. Обихингоу в ирригации сельскохозяйственных зе-
мель. Степень применимости вод для ирригации регламентируется такими ин-
дикаторами, как коэффициент адсорбции натрия (SAR), процентное содержа-
ние натрия (%Na+), доля растворимого натрия (SSP) и процентное содержание 
обменного натрия (ESP), которые вычисляются следующими выражениями 
[Conservation and protection … , 2022]: 
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%Na+=
൫Na++K+൯∙100

൫Ca2++Mg2++Na++K+൯
;     (2) 

SSR ൌ ቀ Na+

Na+ାCa2+ାMg2+ቁ ∙  100;      (3) 

ESP ൌ ቀ Na+

Ca2+ାMg2+ቁ.       (4) 

С использованием выражений (1)–(4) проводились вычисления соответ-
ствующих индикаторов по применимости вод р. Обихингоу для ирригации: 
SAR = 0,451 (м∙экв/дм3) –1, %Na+ = 15,620 %, SSP = 15,45 % и ESP = 0,183, 
которые существенно ниже критических значений.  

Следовательно, можно утверждать, что р. Обихингоу не вносит значи-
тельного негативного вклада в изменение ионно-солевого состава главной 
р. Вахш с точки зрения ирригации сельскохозяйственных земель. 

Заключение 

Таким образом, установлено, что изменение климатических условий бас-
сейна р. Обихингоу способствует процессам таяния ледников и, соответ-
ственно, увеличению стока реки. Результатами химического анализа снеж-
ного покрова ледника Гармо показано, что обнаруженные химические эле-
менты имеют атмосферное происхождение. Предположено, что ледники явля-
ются аккумуляторами атмосферных загрязнителей. Установлено отсутствие 
антропогенных факторов загрязнения на верховье р. Обихингоу, а также что 
формирование химического состава реки имеет природное происхождение. 
По результатам вычислений индикаторов применимости вод для ирригации 
выявлено, что р. Обихингоу не вносит существенного вклада в повышение 
степени минерализации главной р. Вахш и вполне подходит для полива сель-
скохозяйственных земель.  
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