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По данным метеорологических станций на территории Республики Таджики-

стан исследуется пространственное распределение и источники атмосферных 
осадков Центрального и Западного Памира. Отмечено, что в западной части мак-
симумы осадков наблюдаются в зимне-весенний, а в восточной части Памира – в 
летний период (май-август), что объясняется проникновением воздушных масс из 
северной части Индийского океана. Анализируется изменение соотношения жид-
ких и твердых осадков в зависимости от высоты местности. При установлении за-
кономерностей используются результаты определения изотопно-кислородного и 
дейтериевого состава вод рек на исследуемой территории. 
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Data from meteorological stations on the territory of the Republic of Tajikistan are 

used to study the spatial distribution and sources of precipitation in the Central and 
Western Pamirs. It is noted that precipitation maxima are observed in the winter-spring 
period in the western part and in summer (May-August) in the eastern part of the Pamirs, 
which is explained by the penetration of air masses from the northern Indian Ocean. A 
change in the ratio of liquid and solid precipitation depending on altitude is analyzed. 
When establishing patterns, the results of determining the isotope-oxygen and deuterium 
composition of river water in the study area are used. 
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Введение 

Влияние горной системы Памир – Тянь-Шань на распространение 
воздушных масс является определяющим фактором в формировании гид-
рологического климата в Центральной Азии [3, 4, 8]. Горы Памира явля-
ются орографическим барьером [2], где происходит разделение западных 
воздушных масс на две ветви – западную, характеризуемую высокими 
значениями осадков с максимумом в зимне-весенний период, и восточ-
ную – с низкими значениями осадков и максимумом в летний период.  

На Памире около 85 % осадков выпадает в виде снега зимой [23], 
и снабжение воздушных масс влагой обусловлено синоптической цирку-
ляцией западных ветров зимой с запада на восток и менее ограниченными 
вторжениями на север и юг летнего муссона из Индии и северными втор-
жениями летом [1, 12]. От соседних Гималаев и Гиндукуша Памир отли-
чается тем, что водный сток рек в основном определяется таянием снега и 
ледников [1, 6, 20, 22, 26]. 

Уменьшение оледенения и количества осадков на востоке Памира 
напрямую подразумевает локально изменяющиеся величины стока. Сток 
демонстрирует отчетливую сезонность с устойчивым низким значением 
зимой, быстрым увеличением весной, высоким пиком с сильной изменчи-
востью летом и резким снижением в начале осени. 

Водные ресурсы высокогорного Памира являются основным источ-
ником питания трансграничной реки Амударья в регионе Центральной 
Азии, включая двух ее главных притоков: рек Вахш и Пяндж. В свою 
очередь, водные ресурсы этих рек являются источниками водоснабжения 
населения региона, орошения земель, сельского хозяйства (более 40 % 
ВВП региона) и производства электрической энергии на крупных гидро-
электростанциях как Нурекский ГЭС (3000 МВт) и ныне строящейся  
Рогунской ГЭС (3600 МВт). 

Целью настоящей работы являлось исследование пространственного 
распределения атмосферных осадков по территории Центрального и За-
падного Памира с изучением изотопно-кислородного и дейтериевого со-
става рек Памира – информативного индикатора в гидрологических и 
гляциологических исследованиях для установлении закономерностей 
процессов льдообразования, снегонакопления и протекания взаимных аг-
регатных превращений.  

 
Материалы и методы 

Разнообразие климатических условий Центральной Азии, закономер-
ности изменения метеорологических процессов в зависимости от геогра-
фических особенностей региона приводят к необходимости климатиче-
ского районирования.  

Территория Республики Таджикистан характеризуется четырьмя 
климатическими зонами, три из которых расположены в пределах Горно-
Бадахшанской автономной области (ГБАО), охватывающей почти весь 
горный Памир (рис. 1) [16, 18]. 
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Рис. 1. Климатические зоны Республики Таджикистан: 1 – теплый 
континентальный климат; 2 – холодный полузасушливый климат; 3 
– сухой холодный климат; 4 – теплый средиземноморский климат. 
Fig. 1. Climatic zones of the Republic of Tajikistan: 1 – warm continen-
tal climate; 2 – cold semi-arid climate; 3 – dry cold climate; 4 – warm 
Mediterranean climate. 

 
 
Для мониторинга метеорологических условий и оценки динамики 

атмосферных осадков по климатическим зонам использовались данные 
метеорологических станций Дарваз (1288 м), Хумроги (1737 м), Рушан 
(1981 м), Хорог (2080 м), Ирхт (3276 м), Булункул (3744 м), Мургаб 
(3576 м) и Шаймак (3840 м) за период 1950–2020 гг. (рис. 2) с применени-
ем общепринятых статистических методов обработки (корреляции Пир-
сона и Спирмена).  

Исследование закономерностей распределения осадков базируется на 
результатах определения изотопно-кислородного и дейтериевого состава 
вод рек на рассматриваемой территории. 

Изотопно-кислородный и дейтериевый состав, дейтериевый эксцесс 
считаются информативными индикаторами в гидрологических и гляцио-
логических исследованиях для установления закономерностей процессов 
льдообразования, снегонакопления и протекания взаимных агрегатных 
превращений [17]. Дейтериевый эксцесс осадков связан с кинетическим 
фракционированием при испарении воды. Влажность относительного 
насыщения при температуре поверхности моря и скорости ветра являются 
основными факторами, влияющими на d-эксцесс осадков. В свою оче-
редь, d-эксцесс является носителем информации о климатических услови-
ях источников водяного пара. Анализы образцов речных вод выполнялись 
на Wavelength-Scanned Cavity Ringdown Spectroscopy (WS-CRDS), и изо-
топный состав водорода и кислорода выражались в относительных вели-
чинах δ18О и δ2Н: δ = [(Rоб / Rcт) – 1]∙1000‰, где Rоб и Rcт – отношения 



Норматов И.Ш., Хомидов А., Норматов П.И., Муминов А.О.                      101 

2Н/1Н и 18О/16О в измеряемом образце и в стандарте соответственно. В ка-
честве стандарта принята средняя океаническая вода (SMOW, Vienna, 
IAEA). Точность измерения составляла ±0.05‰.  

 
Рис. 2. Метеорологическая наблюдательная сеть Республики Таджикистан. 
Fig. 2. Meteorological Observation Network of the Republic of Tajikistan. 

 
Отборы проб воды для изотопного анализа производились за период 

2016–2021 гг. с периодичностью 4 раза в год по 5 образцов с каждой точ-
ки отбора (рис. 3) из рек бассейна реки Пяндж (таблица). 

 
Рис. 3. Точки отбора проб воды из притоков реки Пяндж. 
Fig. 3. Points of water sampling from the Pyanj river tributaries. 
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Таблица. Название рек, координаты и высоты их расположения над уровнем 
моря 
Table. The names of the rivers, their coordinates and altitudes 

№ Река 
Координаты Высота,  

м н.у.м N E 

1 Язгулем 38.15277 71.33961 1525 

2 Панджоб 38.30404 71.32921 1470 

3 Вишихарв 38.36883 71.17133 1425 

4 Курговород 38.40704 71.13806 1360 

5 Вишхарв 38.47681 71.01158 1305 

6 Обихумбод 38.46652 70.77991 1170 

7 Чорчаман 38.41115 70.66496 1105 

8 Шкев 38.34784 70.60146 1075 

 
 

Исследование пространственного распределения 
 атмосферных осадков 

Влажный воздух океанического происхождения может переноситься 
на большие расстояния и способствовать выпадению осадков в отдален-
ных регионах. В условиях продолжающегося изменения климата взаимо-
связь между источниками и поглотителями водяного пара постоянно ме-
няется и играет важную роль в оценке водного бюджета [9] 

Следует отметить, что поступление и распространение воздушных 
масс по террасам высокогорья имеет отличительные черты, обусловлен-
ные фактором влияния орографии горной местности. Высокие вершины 
гор в большинстве случаев становятся преградой в обеспечении удален-
ных территорий атмосферными осадками. В качестве примера можно 
привести средние многолетние за период 1950–2020 гг. месячные значе-
ния атмосферных осадков в западной, центральной и восточной части 
Памира. Данные значения показывают определенную последовательность 
в проявлении сезонов с максимальным значением осадков в выше указан-
ных частях Памира (рис. 4а, б, в). 

Анализ рис. 4 позволяет выявить закономерность пространственного 
распределения осадков: если на Западном и Центральном Памире обиль-
ное количество осадков приходится на весенний период с максимумами в 
март и апреле месяцах, то в восточной части Памира максимум атмо-
сферных осадков приходится на май-август месяцы.  

Проявление максимальных значений атмосферных осадков в восточ-
ной части Памира в конце весны и летом вызвано проникновением воз-
душных масс из северной части Индийского океана. Среднегодовое коли-
чество осадков на восточном Памире незначительно (40–140 мм при 
среднем значении около 76 мм).  
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Рис. 4. Средние месячные многолетние. значения атмосферных осадков в 
западной (а), центральной (б) и восточной части (в) Памира за период 
1950–2020 гг.  
Fig. 4. Average long-term monthly precipitation in the western (a), central (б), 
and eastern (в) parts of the Pamirs for the period of 1950–2020. 

 

Для определения динамики процессов формирования снежно-
ледовых ресурсов и прогнозирования будущих сценариев водообеспече-
ния рек важна оценка доли снежного покрова в общем количестве осад-
ков в бассейнах рек [10].  

На рис. 5 приведены количественные значения глубины снежного 
покрова по отношению к атмосферным осадкам на метеорологических 
станциях. Эти значения показывают, что на более низких высотах Запад-
ного Памира (Дарваз, Хумроги) атмосферные осадки выпадают в основ-
ном в жидкой форме, а небольшой по глубине снежный покров сохраня-
ется недолго. Далее с нарастанием высоты происходит преобладание 
осадков в твердой форме. 
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Рис. 5. Изменение отношения среднегодовых значений глубины 
снежного покрова (h, см) к среднегодовым осадкам (Р, мм) от высо-
ты местности на Западном, Центральном и Восточном Памире. 
Fig. 5. Changes in the ratio of the average annual values of snow 
depth (h, cm) to average annual precipitation (P, mm) depending on 
altitude in the Western, Central and Eastern Pamirs. 
 
 

Метеостанции Мургаб и Шаймак находятся на восточном Памире, 
где среднегодовое количество атмосферных осадков, как отмечено выше, 
ничтожно мало. На более низких высотах снежный покров в горах в це-
лом сократился по продолжительности (в среднем на 5 дней за десятиле-
тие, с вероятным диапазоном от 0 до 10 дней за десятилетие [9]. Измене-
ние снежного покрова на меньших высотах в основном обусловлено 
увеличением количества осадков, выпадающих в виде жидкости (дождя), 
и увеличением таяния на всех высотах из-за изменений атмосферных воз-
действий, в частности повышения температуры воздуха [14], а также из-за 
влияния различных примесей и загрязняющих веществ атмосферного 
происхождения на процесс таяния снежного покрова.  

В последнее время проблема влияния различных примесей и загряз-
няющих веществ атмосферного происхождения на процесс таяния снеж-
ного покрова стала особенно актуальной [25]. Это связано с светопогло-
щающими частицами, которые включают в себя осажденные аэрозоли, 
такие как сажа, органический углерод и минеральная пыль [24]. Из-за их 
сезонно изменяющегося потока и воздействия осажденных на снежном 
покрове аэрозолей, а также эпизодического характера в случае осаждения 
пыли [5, 11], светопоглощающие частицы способствуют межгодовым 
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колебаниям скорости сезонного таяния снега [19]. Так, увеличение оса-
ждения черного углерода из антропогенных источников и источников 
сжигания биомассы способствовало снижению снежного покрова в Высо-
когорной Азии [12, 28] и Южной Америке [15]. 

 
Исследование изотопного состава поверхностных вод  

Западного и Центрального Памира 

Для установлении вклада воздушных масс в перенос водяного пара 
широко применяются изотопные методы. Эти методы основаны на про-
слеживании изменения значений изотопов 2Н и 18О по мере продвижения 
водяного пара из исходной зоны формирования и агрегатного перехода и 
формирования атмосферных осадков. Например, согласно [13], западный 
поток из Северной Атлантики и Северного Ледовитого океанов связан с 
водяным паром, обедненным 18O, в то время как муссонный перенос на 
восток из тропического Индийского океана, Южно-Китайского моря и 
Восточной Азии связан с водяным паром, обогащенным 18O. 

На рис. 6 представлены результаты исследования изотопного состава 
рек Западного и Центрального Памира между 70о и 71.1о восточной дол-
готы на высотах 1075–1525 м н.у.м. На рисунке видно, что изотопный со-
став рек (δ18O, δ2Н) изменяется в пределах -11,5‰ ─ -15,05‰ и -73,68‰ – 
-102,67‰ с взаимной зависимостью δ2Н= 8,08δ18О + 18,97 (R2 = 0,9996). 
От рек, расположенных на высотах 1075–1525 м н.у.м, трудно ожидать 
обильного испарения, однако континентальность климата и сухость атмо-
сферы в летный сезон приводят к некоторым локальным испарениям, о 
чем свидетельствует близко расположенные к Глобальной метеоритной 
водной линии (ГМВЛ) точки рассеяния изотопных значений (рис. 6).  

Другим важным параметром изотопного состава вод, связанного с 
изотопным фракционированием при испарении воды, является d-эксцесс, 
который имеет среднее значение около 10 в глобальных осадках. Как бы-
ло показано выше, на Западном и Центральном Памире летом выпадает 
мало осадков и основным источников водоснабжения рек становится 
 талая вода ледников. Для рек Западного и Центрального Памира нами 
были обнаружены высокие значения d-эксцесса и линейная положитель-
ная связь с высотой (рис. 7). 

Следует отметить, что осадки вблизи Средиземного моря и других 
морей, граничащих с сушей (Аральское море, Каспийское море, Черное 
море), характеризуются более высоким d-эксцессом (20‰) [7].  Очевидно, 
что эта влага может привести к более высокому d-эксцессу в местных 
осадках и, следовательно, в речной воде.   

Уменьшение δ18O с увеличением высоты характеризует простран-
ственное изменение осадков между 70о и 71.3о восточной долготы. Высо-
та отбора проб варьируется в диапазоне от 1075 м до 1525 м н.у.м 
(см. табл. 1), при этом соответствующие значения δ18O в речной воде ва-
рьируются от -11,6‰ при 70°E до -15,1‰ при 71,3°E.  
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Рис. 6. Линейная зависимость между δ18O и δ2Н в речных водах 
Западного и Центрального Памира по сравнению с ГМВЛ. 
Fig. 6. The linear relationship between δ18O and δ2Н in the river water 
of the Western and Central Pamirs as compared to the GMWL. 
 

 
 

 

Рис. 7. Связь d-эксцесса рек Западного и Центрального 
Памира с высотой. 
Fig. 7. The connection of the d-excess of the rivers of the 
Western and Central Pamirs with altitude. 
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Связь между δ18O и δD речной воды с высотой является значитель-
ной, с общей корреляцией δ18O = -0,0084h − 1,974 (R2 = 0,94) и δ2Н =  
– 0,0691h + 4,153 (R2 = 0,957). Следовательно, значения δ18O в речной во-
де демонстрируют небольшие изменения магнитуды в более низком диа-
пазоне высот (рис. 8.). Общая скорость вертикального падения δ18O со-
ставляет 0,16‰/100м которая ниже, чем в среднем по миру 0,28‰/100м 
[21]. 

 
Рис. 8. Зависимость содержания изотопов 18O, 2H в речных водах 
Западного и Центрального Памира от высоты обора проб воды. 
Fig. 8. The dependence of the concentration of 18O, 2H isotopes in the 
river water of the Western and Central Pamirs on the water sampling 
altitude. 

 
 

Главным фактором, влияющим на величину d-эксцесса, является 
непременное существование изотопов 2H, 18О в молекулярном виде, т. е. в 
виде молекулы H2O. При этом молекулы, содержащие атом 18O, тяжелее 
тех, которые содержат атом дейтерия, и они в первую очередь выпадают 
при конденсации, способствуя росту избытка дейтерия в последующих 
порциях осадков. Содержание более тяжелых молекул H2

18O превышает 
содержание более легких молекул HDO (H – водород, D – дейтерий, O – 
кислород) в различных агрегатных состояниях воды в 10–20 раз. Это ве-
дет к более выраженному обеднению тяжелыми молекулами H2

18O пара в 
облаках при затяжных осадках и соответственно к все более заметному 
присутствию в последующих порциях осадков легких молекул HDO [27]. 

 
Заключение 

Установлена последовательность проявления сезонов с макси-
мальным количеством осадков в западной (весной), центральной (поздней 
весной) и восточной (летом) части Памира, что свидетельствует 
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о преобладание западных воздушных масс и ослабление их влияния по 
мере передвижения в восточные части Памира благодаря влиянию горной 
орографии.  

Обнаружено, что отношение глубины снежного покрова к общему 
количеству осадков на больших высотах является преобладающим. 
На более низких высотах Западного Памира (Дарваз, Хумроги) атмосфер-
ные осадки выпадают в основном в жидкой форме, а при выпадении осад-
ков в виде снега формируемый снежный покров характеризуется неболь-
шой глубиной с коротким периодом существования. 

Исследованием изотопного состава рек Западного и Центрального 
Памира между 70° и 71,1° восточной долготы на высотах 1075–1525 м 
н.у.м. показано, что δ18O и δ2Н варьируются между -11,5% – -15,05% и 
-73,68% – -102,67%, с взаимной зависимостью δ2Н = 8,08δ18О + 18,97  
(R2 = 0,9996). Точки рассеяния значений изотопов для изученных рек  
Памира располагаются вплотную к ГМВЛ, что связано с тем, что летом в 
западной и центральной части Памира выпадает мало осадков, а талая 
вода ледников обеспечивает основное питание рек, которое характеризу-
ется незначительной степенью фракционирования.   

Для рек Западного и Центрального Памира обнаружена обратная 
тенденция между пространственным D-избытком и высотой. Высокие его 
значения дают основание утверждать, что основным источником атмо-
сферных осадков на Западном и Центральном Памире является влага из 
Средиземноморья, переносимая западными воздушными массами. 

Установленное уменьшение δ18O с увеличением высоты характеризу-
ет пространственное изменение осадков между 70° и 71,3° восточной дол-
готы. Высота отбора проб варьируется в диапазоне 1075–1525 м н.у.м, 
при этом соответствующие значения δ18O в речной воде варьируются от  
-11,6‰ при 70°E до -15,1‰ при 71,3°E. Связь между δ18O и δ2Н в речных 
водах с высотой является значительной, с общей корреляцией δ18O =  
-0,0084h − 1,974 (R2 = 0,94) и δ2Н = -0,0691h + 4,153 (R2 = 0,957). Обнару-
жено, что значения δ18O демонстрируют небольшие изменения магнитуды 
в более низком диапазоне высот. Общая скорость вертикального падения 
δ18O 0,16‰/100м и ниже, чем в среднем по миру 0,28‰/100м.  
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