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сферных осадках холодного и теплого периодов года проведена оценка их вклада в речной сток равнинного 
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1 Работа выполнена в рамках государственного задания Института 
водных и экологических проблем СО РАН “Оценка сезонных осо­
бенностей атмосферного поступления и последующего распреде­
ления загрязняющих веществ на водосборной площади ключевых 
участков бассейна Оби в зависимости от природно­климатических 
условий”.

Изучение процессов, связанных с поступле­
нием и количественной оценкой вклада атмо­
сферных осадков (дождя и снега) в поверхност­
ный водный сток, необходимо для понимания 
гидрологического функционирования водо­
сборных бассейнов, включая прогнозирование 
паводков, организацию безопасного водоснаб­
жения и защиту водных экосистем водных объ­
ектов [6, 14, 33, 39]. Во многих исследованиях 
для определения доминирующих источников ат­
мосферной влаги, выпадающей на поверхность 
водосбора, используют данные изотопного со­
става водяного пара и атмосферных осадков, а 
именно стабильные изотопы 2H и 18O [6, 14, 17, 
18, 24, 26, 37–39]. 

Формирование изотопного состава поверх­
ностных вод связано с основным гидрологиче­
ским циклом, геоморфологическими характери­
стиками водосбора, климатическими условиями 
местности, но, в первую очередь, во многом за­

висит от изотопного состава атмосферных осад­
ков, выпадающих на территорию изучаемого 
водосборного бассейна [31, 34, 42]. В последние 
годы данные изотопного состава природных вод 
успешно используют в гидрологических моде­
лях [19, 27], что помогает не только в понимании 
процессов круговорота воды, но и идентифика­
ции источников поступления водных масс. При 
этом данные изотопного состава поверхностной 
воды позволяют установить генетическую связь 
с источниками поступления водных масс в реч­
ной сток в годовом и сезонном масштабе [9, 29, 
32], а также оценить вклад различных фаз весен­
него половодья и паводков в речной сток [21, 23, 
30, 33, 36].

Значительное количество работ по исполь­
зованию стабильных изотопов воды в качестве 
индикаторов гидрологических процессов на­
правлены на изучение водосборов умеренно­
го и теплого климата, при этом недостаточно 
внимания уделяется водосборам с длительным 
сезонным снежным покровом, водные объекты 
которых имеют длительные периоды ледоста­
ва. К таким водным объектам относятся реки и 
водоемы юга Западной Сибири, которые зна­
чительную часть времени года находятся подо 
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льдом, а их водосборная площадь с середины 
ноября до середины апреля покрыта мощным 
снежным покровом. В водном балансе рек бас­
сейна Верхней Оби, по оценочным данным ав­
торов [8], главную роль играют талые снеговые 
воды, вклад которых может достигать до 60–80% 
от годового стока этих водотоков.

В настоящей работе содержания стабильных 
изотопов кислорода и водорода (2H, 18O) в атмо­
сферных осадках холодного и теплого периодов 
года, а также в речной воде использованы для 
оценки вклада зимних (снег) и летних (дождь) 
атмосферных осадков в речной сток равнинного 
участка Верхней Оби в период открытого русла. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучаемый водосборный участок Верхней 
Оби (рис. 1) – типично равнинный, аэрографи­
ческие барьеры на его территории практически 
полностью отсутствуют. Климатические осо­
бенности рассматриваемой территории опреде­
ляются своеобразным положением Алтайско­
го края на юге Западной Сибири [4]. Климат 
водосбора континентальный, характеризуется 
жарким летом и холодной зимой и формируется 
в результате частой смены воздушных масс, по­
ступающих из Арктики, Средней Азии и Атлан­

тики. В холодный период года с октября по март 
преобладающие направления ветров – юго­за­
падные [11]. Среднегодовая температура – по­
ложительная, 0.5÷2.1°C. Средние максимальные 
значения температуры июля 26÷28°C, средние 
минимальные значения января (­20)÷(­24)°C. 
Снежный покров устанавливается в основном 
во второй декаде ноября, разрушается в первой 
декаде апреля, его высота в среднем составля­
ет 40–60 см [13]. Рельеф изучаемой территории 
определяет Приобское плато и долина р. Оби и 
ее притоков. Левобережная часть территории во­
досбора Оби расположена на высоте 185–251 м, 
правый берег реки всюду пойменный, шириной 
до 10 км с многочисленными озерами, старица­
ми и протоками [10, 15]. 

Водный режим на изучаемом участке реки 
формируется за счет снегового и ледникового 
питания, грунтовых вод и летних атмосферных 
осадков [7]. Среднегодовое количество осадков 
433 мм, из которых ~ 65% выпадает в теплый 
период года [5]. Распределение осадков внутри 
года, благодаря близости гор, более равномер­
ное, чем в остальных районах Приобской лесо­
степи, несколько увеличенное в летний период 
[4]. На равнинной территории Алтайского края 
в пределах водо сборной площади Оби от г. Бий­
ска (с. Верх­Обское 52°26.54′ с.ш. 84°53.41′ в.д.) до 

Рис. 1. Картосхема расположения точек отбора в 2020–2022 гг.: а – места отбора проб поверхностной воды на участ­
ке Верхней Оби: от с. Верх­Обское до п. Гоньба (белые кружки); б – местоположение изучаемого водосбора на карте 
Российской Федерации. 
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г. Барнаула (п. Гоньба 53°20. 84′ с.ш. 83°46.74′ в.д.) 
среднегодовое количество осадков за изучаемый 
период менялось в интервале 425–453 мм [3]. Ле­
достав обычно устанавливается к середине ноя­
бря и сохраняется на протяжении 5 мес. Толщина 
ледового покрова на реке к концу зимнего перио­
да достигает 0.9–1.1 м. В середине апреля (самые 
ранние сроки – первая декада апреля) происходит 
вскрытие Оби и начинается ледоход. Гидрограф 
Оби характеризуется растянутым весенне­летним 
половодьем, в котором можно выделить две вол­
ны, и низкой устойчивой осенней и зимней ме­
женью. В период половодья на изучаемом участке 
Оби проходит до 70–80% объема годового водно­
го стока [13, 15]. Первая волна половодья, связан­
ная с таянием снегов на поверхности равнинного 
участка водосбора реки, проходит с конца апре­
ля. На ее долю приходится 15–20% общего объе­
ма стока за весь период половодья. Воды первой 
волны половодья в значительной степени акку­
мулируются в русле Оби, редко выходя на пойму. 
Во время второй основной волны, наступающей 
в мае–июне и связанной с таянием снежного по­
крова и ледников в предгорьях и горах истоков 
Оби, наблюдаются максимальные уровни и зато­
пление поймы на срок до 2–3 мес. [2].

Отбор проб поверхностной воды в створах 
равнинного участка Верхней Оби проводили на 
трех вертикалях (левый берег, середина, правый 
берег) раз в две недели с апреля по октябрь (с на­
чала снеготаяния до ледостава) 2020–2022  гг. 
Картосхема мест отбора представлена на рис. 1. 
Отбор проб проводили с глубины 20 см от по­
верхности воды. Отобранные пробы помещали 
в герметично закрывающую пластиковую посу­
ду и доставляли в лабораторию, где фильтрова­
ли через мембранный фильтр с диаметром пор 
0.45 мкм с использованием стерильных шприцов 
и шприцевых насадок “Minisart NML Plus”.

Для исключения возможного влияния на 
снежный покров почвенной летне­осенней 
влаги при расчете раздельного вклада зимних и 
летних атмосферных осадков в речной сток Оби 
использованы средневзвешенные суммы зимних 
атмосферных осадков, отобранных в течение 
холодного периода в г. Барнауле. В работе [35] 
показано, что в южной части территории Запад­
ной Сибири к основным факторам, влияющим 

на изменение исходного изотопного состава 
воды (δ18O и δD) в слоях сезонного снежного 
покрова с момента его образования до начала 
стадии активного снеготаяния, можно отнести 
следующие: 1) вертикальный (между слоями) 
температурный градиент, который способству­
ет “выравниванию” изотопного состава снега 
внутри снежной толщи; 2) почвенная влага, утя­
желяющая изотопный состав контактирующего 
с почвой нижнего слоя снежного покрова при 
условии отсутствия промерзания почвы. При 
этом различия средневзвешенных по толщине 
снежного покрова значений изотопного соста­
ва интегральных проб (12 точек отбора на водо­
сборе Верхней Оби от г. Бийска до г. Барнаула 
(рис. 1b в [35])) и средневзвешенных по количе­
ству осадков сумм зимних атмосферных осадков, 
отобранных в г. Барнауле, не были статистиче­
ски значимыми (табл. 1 в [35]). Природно­кли­
матические особенности изучаемой территории 
и местоположение замыкающего створа относи­
тельно вышерасположенного участка водосбора 
позволяют использовать данные по изотопному 
составу атмосферных осадков в замыкающем 
створе и в период второй волны весеннего поло­
водья. По данным GNIP (Global Net of Isotopic 
Precipitation), изменение (облегчение) изотоп­
ного состава кислорода в осадках при продвиже­
нии воздушных масс с юга на север (широтный 
градиент) составляет 0.6‰ на 1°, а в зависимости 
от высоты над уровнем моря (высотный гради­
ент) – 0.2‰ на каждые 100 м [25]. В соответствии 
с [25], облегчение изотопного состава осадков по 
δ18О в горных районах Алтая в интервале высот 
1000–1500 м относительно равнинного участка 
будет составлять 2–3‰, а его утяжеление за счет 
широтного градиента относительно осадков, вы­
падающих в районе Барнаула, будет составлять 
1.5–2.0‰. При этом на более низких высотах 
(ниже 1000 м) высотный и широтный градиенты 
будут полностью нивелировать друг друга. Та­
ким образом, изотопный состав осадков в замы­
кающем створе можно использовать для оценки 
вклада летних и зимних атмосферных осадков в 
речной сток равнинного участка Верхней Оби 
от г. Бийска (входной створ, с. Верх–Обское) до 
г. Барнаула (замыкающий створ п. Гоньба). 

Пробы атмосферных осадков собирали непо­
средственно после их выпадения в пункте отбора 
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осадков, расположенном в г. Барнауле на крыше 
здания Института водных и экологических про­
блем (ИВЭП) СО РАН на высоте 25 м от поверх­
ности земли. Пробы дождевых осадков отбирали 
через воронку в пластиковую колбу­приемник. 
После окончания осадков колбу­приемник отсо­
единяли от воронки и передавали в лабораторию 
для проведения анализа. Пробы твердых атмо­
сферных осадков (снег) в течение всего холод­
ного периода собирали непосредственно после 
их выпадения. Снег собирали в съемный плот­
ный полиэтиленовый мешок, закрепленный во 
входном отверстии бочки, оснащенной защитой 
от выдувания. Сразу после отбора пробы снега 
помещали в двойные плотно закрывающиеся 
полиэтиленовые пакеты и хранили до анализа 
в замороженном виде. Непосредственно перед 
инструментальным анализом образцы снега пе­
реносили в закрытые специально подготовлен­
ные пластиковые контейнеры [12] и плавили при 
комнатной температуре. Далее проводили изме­
рение объема талой воды, а затем по аналогии с 
речными водами и дождевыми осадками полу­
ченные пробы фильтровали через мембранный 
фильтр с диаметром пор 0.45 мкм, из фильтрата 
отбирали 3–5 параллельных проб и помещали в 
герметичные пробирки, которые до начала изо­
топного анализа хранили в холодильнике. 

Аналитические работы по определению изо­
топного (δD и δ18О) состава воды проводили 
в Химико­аналитическом центре ИВЭП СО 
РАН. Анализ проводили методом лазерной аб­
сорбционной ИК­спектрометрии на приборе 
“PICARRO L2130­I” (“WS­CRDS”. Точность из­
мерения δD и δ18О (1σ, n = 5) составила ± 0.4 и ± 
0.1‰ соответственно. В качестве стандарта ис­
пользовали Международные стандарты GRESP, 
USGS­47.

Основные экспериментальные и теоретиче­
ские положения изотопной систематики дей­
терия и кислорода­18 разработаны в работах 
Крейга и Дансгора (H. Craig, W. Dansgaard) [20, 
22] Изотопный состав водорода и кислорода вы­
ражается в относительных величинах δ2Н (δD) и 
δ18О: 

             ,              (1)

Rпр и Rстанд – отношения 2Н/1H и 18O/16O в измеря­
емой пробе и в стандарте. 

Связь между соотношением стабильных изо­
топов кислорода (δ18O) и водорода (δD) в атмо­
сферных осадках описывается эмпирической за­
висимостью, получившей название “глобальная 
линия метеорных вод” (ГЛМВ) [20, 40]: 

                                δD = 8 δ18O + 10.                        (2)

Для отдельно взятого региона соотношение 
δ18O и δD в осадках может описываться их ло­
кальной линией метеорных вод (ЛЛМВ), от­
клонение уравнения которой от ГЛМВ можно 
использовать для оценки изотопного фракцио­
нирования местных атмосферных осадков. 

В гидрохимических исследованиях наряду с 
измеряемыми параметрами изотопного соста­
ва воды широко используют расчетный крите­
рий – дейтериевый эксцесс (dexc), предложенный 
Дансгором (W. Dansgaard) в1964 г., который рас­
считывается как:

                           dexc = δD – 8 δ18O.                       (3)

Параметр dexc связан с кинетическими про­
цессами изотопного фракционирования, ко­
торые характеризуют процессы испарения или 
замерзания. Образцы со значениями <10 распо­
лагаются ниже ГЛМВ (рис. 2) и указывают на от­
клонение условий от равновесного фракциони­
рования, т. е. вода подверглась испарению [22]. 
Сезонные вариации dexc могут давать информа­
цию об источниках поступления влаги и ее ги­
дрологическом цикле, а также о влиянии мест­
ных климатических условий [41].

Для расчета средневзвешенных сезонных 
значений δD, δ18О и dexc в атмосферных осадках 
(дожде или снеге) использовали формулу: 

                        X X A Ai i= ∑( )/ ,                          (4)

где X – средневзвешенное значение δD, δ18О или 
dexc; Xi – значение δD, δ18О или dexc в i­м дожде 
или снеге; Ai – количество осадков в i-м дожде 
или снегопаде, мм в.э.; A – общее за сезон коли­
чество осадков, мм в. э. 

ПАПИНА и др.
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Для расчета среднеквадратичного отклонения 
средневзвешенных сезонных значений δD, δ18О 
и dexc в атмосферных осадках (дожде или снеге) 
использовали формулу [16]: 

                        
σ x

i i

i

A x x
A A

=
∑ −( )

−( )∑

2

1
,       (5)

где Ai – количество осадков в i­м единичном ат­
мосферном выпадении, мм в.э; xi – изотопный 
состав (δD, δ18О и dexc) осадков в i­м единичном 
атмосферном выпадении, ‰; x  – средневзве­
шенное значение за изучаемый сезон (интервал 
времени), ‰; A – общее количество осадков за 
сезон (период времени), мм в. э.

Для оценки раздельного вклада зимних и лет­
них осадков в водный сток Верхней Оби исполь­
зовали уравнение, предложенное авторами [36] 

для расчета вклада снега и дождя в сток Оби в 
период снеготаяния:

                       aX + b(1 – X) = c,                            (6)

где X – доля вклада зимних и (1 – X) – доля вкла­
да летних атмосферных осадков в сток реки; a, 
b – средневзвешенное значение δ18О (или δD) в 
атмосферных осадках соответственно холодного 
и теплого периодов года, ‰; c – среднее зна­
чение δ18О (или δD) в воде равнинного участка 
Верхней Оби в период открытого русла, ‰. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование поверхностной воды Верхней 
Оби показало, что в 2020–2022 гг. с апреля по 
октябрь ее изотопный состав варьировал в пре­
делах от –17.4 до –11.9‰ по δ18О и от –135.3 до 
–100.9‰ по δD, а средние значения изотопного 
состава воды были близки между собой в разные 
годы (табл. 1). Несколько иная картина наблю­
далась для атмосферных осадков: изотопный со­
став дождевых (с апреля по октябрь) и снеговых 
(с ноября по март) осадков во все годы изменялся 
в широких, но близких по размаху варьирования 
пределах (табл. 1). При этом средневзвешенные 
значения изотопного состава внутри каждого се­
зона были близки между собой и варьировали, 
например, по δ18О в пределах 0.7‰ для летних 
и 2.7‰ для зимних атмосферных осадков, в то 
время как разница между средневзвешенными 
значениями изотопного состава зимних и летних 
осадков была значительно больше. Таким обра­
зом, полученные средние значения изотопного 
состава речной воды и средневзвешенные (по 
количеству осадков) значения изотопного соста­
ва атмосферных выпадений (снег и дождь) мож­
но использовать в качестве надежных исходных 
данных в гидрологических моделях и расчетах 
составляющих водного стока на водосборной 
площади Верхней Оби. 

Средневзвешенные значения изотопного со­
става летних атмосферных осадков тяжелее зим­
них на 8–10‰ по δ18О и на 60.1–76.1‰ по δD, 
а средние значения изотопного состава поверх­
ностной воды относительно зимних и летних 
осадков были промежуточными. Значения дей­
териевого эксцесса (табл. 1) указывают на то, что 
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Рис. 2. Локальные линии метеорных вод для 2020–
2022 гг. (речная вода, АО теплого и холодного перио­
дов) и ГЛМВ.
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среди всех изучаемых вод максимальное истоще­
ние воды атомами дейтерия (δD) относительно 
δ18О приходится на летние атмосферные осадки 
(dexc для средневзвешенных сезонных значений 
менялся в интервале 1.2–2.0‰), а минимальное 
истощение – для зимних осадков (dexc менялся в 
интервале 5.0–6.1‰). Дейтериевый эксцесс реч­
ных водных проб, как и их изотопный состав, 
занимает промежуточное положение между зим­
ними и летними атмосферными осадками.

На рис. 2 представлены ЛЛМВ для атмосфер­
ных осадков (дождь и снег) и речной воды на 
изучаемом участке реки в 2020–2022 гг. в срав­
нении с ГЛМВ. Как видно из рис. 2, во все изуча­
емые годы максимальное отличие угла наклона 
ЛЛМВ от угла наклона ГЛМВ наблюдается для 
речной воды и несколько меньшее для дождевых 
осадков, что указывает на заметное влияние ис­
парительного фракционирования на изотопный 
состав этих вод. В отличие от дождя и речной 
воды, угол наклона ЛЛМВ для снеговых осад­

ков практически не отличается от угла наклона 
ГЛМВ. Рис. 2 наглядно показывает промежуточ­
ное положение проб речной воды на диаграм­
ме зависимости δ18O–δD, а также существенно 
меньший размах варьирования ее изотопного со­
става относительно проб атмосферных осадков.

В табл. 2 приведены рассчитанные средние 
значения изотопного состава речной воды в раз­
личные фазы водного режима Верхней Оби, а 
также средневзвешенные значения изотопного 
состава дождевых осадков, выпадавших на по­
верхность водосбора во время этих фаз. Времен­
ные рамки фаз водного режима определяли по 
гидрографу водомерного поста у г. Барнаула [1]. 
Как и следовало ожидать, наиболее легкий изо­
топный состав речной воды приходился на пер­
вую волну весеннего половодья, когда при малом 
количестве выпавших дождевых осадков вли­
яние талого снегового стока на речной водный 
сток максимальный. Наиболее тяжелый изо­
топный состав воды отмечался в период летне­ 

Таблица 1. Изотопный состав поверхностной воды Верхней Оби и атмосферных осадков (дождь) за апрель–октябрь 
2020 (1), 2021 (2) и 2022 гг. (3), а также атмосферных осадков (снег) за ноябрь–март 2019–2020 (1), 2020–2021 (2) и 2021–
2022 гг. (3) (n – количество отобранных проб; ДИ – доверительный интервал среднего значения; σX̄ – среднеквадратичная 
ошибка средневзвешенного значения; Q – количество снеговых и дождевых осадков в годовом разрезе, мм в. э.) 

δ18O, ‰ δD, ‰ dexc, ‰

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Поверхностная вода р. Оби

Максимум ­13.7 ­11.9 ­12.8 ­109.9 ­100.9 ­107.8 5.1 6.9 5.6
Минимум ­16.5 ­17.4 ­15.8 ­127.3 ­135.3 ­121.8 2.7 2.3 3.5
Среднее ­15.0 ­15.2 ­14.8 ­115.8 ­117.0 ­114.5 4.3 4.7 4.2
n 56 75 46 56 75 46 56 75 46
ДИ 0.2 0.2 0.2 1.1 1.2 0.8 0.8 0.8 0.5

Атмосферные осадки (дождь)
Максимум ­2.7 ­2.9 ­1.7 ­25.0 ­37.7 ­15.8 10.1 8.7 12.1
Минимум ­22.0 ­18.9 ­25.1 ­173.9 ­142.9 ­191.3 ­13.0 ­15.9 ­15.8
Среднее* ­10.7 ­11.0 ­10.3 ­84.1 ­86.0 ­80.8 1.3 2.0 2.0
σX̄

0.5 0.5 0.7 4.0 3.4 4.9 0.9 0.7 0.9
Q 215 278 237 215 278 237 215 278 237
n 56 47 42 56 47 42 56 47 42

Атмосферные осадки (снег)*
Максимум ­11.1 ­11.6 ­12.0 ­87.2 ­79.8 ­89.1 11.3 17.2 12.2
Минимум ­30.3 ­35.6 ­30.8 ­235.4 ­277.3 ­245.7 ­6.1 ­9.5 ­8.6
Среднее* ­18.7 ­21.0 ­18.3 ­143.6 ­162.1 ­141.8 6.1 5.7 5.0
σX̄

0.5 0.8 0.7 4.2 6.3 5.9 0.5 0.6 0.7
Q 170 115 120 170 115 120 170 115 120
n 53 54 37 53 54 37 53 54 37

* Средневзвешенное по количеству осадков.
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осенней межени, а вторая волна половодья ха­
рактеризовалась промежуточными значениями 
относительно первой волны весеннего полово­
дья и летне­осенней межени.

Для оценки вклада зимних и летних атмо­
сферных осадков в водный сток Верхней Оби 
в различные фазы водного режима и в целом 
за весь период открытого русла в 2020–2022 гг. 
использовали уравнение (6). Но прежде чем ис­
пользовать это уравнение для расчета вклада ат­
мосферных осадков в речной сток, необходимо 
было оценить влияние грунтового стока и лед­
никового талого стока (которые также вносят 
свой вклад в водный сток Верхней Оби в период 
открытого русла) на правильность результатов 
данного расчета. 

Объем грунтовых вод, связанных с руслом 
реки, и их изотопный состав формируют как ат­
мосферные осадки, выпадающие на площадь во­
досбора, так и воды самой реки, причем во время 
половодья вклад грунтового стока в реку мини­
мальный, в то время как в меженный период его 
вклад значительный. Изотопный состав грун­
товых вод определяется соотношением в них 
дождевых и снеговых атмосферных осадков как 

текущего года, так и предыдущих лет. Показано, 
что при максимальном вкладе грунтовых вод в 
речной сток на изучаемом участке Оби средние 
значения изотопного состава воды в конце пе­
риода ледостава (февраль–март) в течение четы­
рех лет практически не менялись (табл. 3) и по 
своему значению были близки к средним значе­
ниям изотопного состава речной воды в период 
открытого русла (табл. 1), поэтому при расчете 
раздельного вклада летних и зимних атмосфер­
ных осадков в речной сток Верхней Оби можно 
использовать уравнение (6). 

В отличие от грунтовых вод, талые леднико­
вые воды являются производными сезонных 
атмосферных выпадений прошлых столетий, 
причем для ледниковых вод атмосферные осад­
ки – единственный первичный источник влаги. 
В работе [28] при сравнении изотопного состава 
слоев ледового керна, отобранного на леднике 
Белуха (исток р. Катуни), с современными ат­
мосферными осадками показано, что аккумуля­
ция снега на поверхности ледника происходит в 
основном за счет летних атмосферных осадков, 
которых выпадает больше, чем в зимний период, 
и которые, в отличие от зимних осадков, хорошо 
удерживаются и меньше сдуваются с поверхно­

Таблица 2. Средние значения изотопного состава воды Верхней Оби в различные фазы водного режима 
и средневзвешенные суммы дождевых осадков, выпадавших на поверхность водосбора в течение этих периодов в 2020–
2022 гг. (n – количество проб, отобранных в течение данной фазы водного режима в 2020/2021/2022 гг.; в скобках – 
количество дождевых осадков, выпавших в течение фазы водного режима в 2020/2021/2022 гг.)

Объект исследования
δ18O, ‰ δD, ‰ dexcess, ‰

2020 г. 2021 г. 2022 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г.
Первая волна весеннего половодья

Речная вода
(n = 17/22/14) 

­15.7 ­15.8 ­15.0 ­120.5 ­121.9 ­115.9 4.9 4.9 4.4

Дождевые осадки 
(5/4/24 мм)

­8.6 ­5.0 ­9.8 ­60.3 ­44.0 ­74.3 8.5 ­3.9 4.2

Вторая волна весеннего половодья
Речная вода
(n = 14/22/16)

­15.2 ­15.5 ­14.9 ­116.6 ­117.6 ­115.0 4.7 6.2 4.0

Дождевые осадки
(102/112/121мм)

­8.2 ­9.1 ­9.6 ­65.9 ­76.1 ­76.4 ­0.3 ­3.3 0.3

Летне­осенняя межень
Речная вода
(n = 25/31/16) 

­14.5 ­14.4 ­14.4 ­112.4 ­111.8 ­111.5 3.5 3.8 4.0

Дождевые осадки
(108/162/92 мм)

­12.7 ­11.3 ­11.5 ­100.6 ­88.3 ­88.4 1.0 1.8 3.8
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сти ледника. По данным авторов [28], пятилет­
ние скользящие средние значения δ18O в слоях 
ледникового керна, сформированных в течение 
последних 200 лет, изменялись в интервале от 
–14 до –12‰. Эти значения наиболее близки к 
средневзвешенным значениям δ18O в современ­
ных летних атмосферных осадках, выпадающих 
на территорию Верхней Оби (табл. 1).

Используя изотопные данные всех составля­
ющих водного баланса, авторы статьи пришли к 
выводу, что вклад ледникового питания в водный 
баланс равнинного участка Верхней Оби даже во 
вторую волну половодья несущественный. На 
это указывает значительное преобладание пло­
щади сезонного снежного покрова над площа­
дью многолетнего оледенения в горной части во­
досбора Верхней Оби, а также то, что изотопный 
состав речного стока во вторую волну половодья 
относительно первой волны утяжеляется незна­
чительно, несмотря на существенное выпадение 
в этот период изотопно­тяжелых летних атмос­

ферных осадков (табл. 2). Если бы вклад талого 
ледникового стока был сопоставим с вкладом 
изотопно­облегченного сезонного снегового та­
лого стока, то изотопный состав воды в речном 
стоке равнинного участка Верхней Оби во вто­
рую волну половодья был бы значительно тяже­
лее. Таким образом, при оценке вклада зимних 
и летних атмосферных осадков в водный сток 
Верхней Оби влиянием ледникового талого сто­
ка можно пренебречь. 

Результаты расчетов с использованием урав­
нения (6) приведены в табл. 4. Расчеты показали, 
что снеговые талые воды вносят существенный 
вклад в формирование водного речного стока в 
в период открытого русла, несмотря на то, что 
до 2/3 годового количества атмосферных осад­
ков, выпадающих на водосбор Верхней Оби, 
приходится на летний период. Во время первой 
и второй волны половодья вклад талого снего­
вого стока может достигать 60–70% всего объе­
ма речного стока, поступая сначала с равнинной 

Таблица 3. Изотопный состав воды Верхней Оби в конце периода ледостава (февраль–март) 2018 г., 2020–2022 гг. (ДИ – 
доверительный интервал среднего; n – количество проб)

 δ18O, ‰ δD, ‰ dexc, ‰
2018 2020 2021 2022 2018 2020 2021 2022 2018 2020 2021 2022

Максимум ­15.0 ­14.8 ­14.7 ­15.0 ­112.8 ­113.2 ­113.5 ­115.6 7.2 5.4 5.1 4.3
Минимум ­15.4 ­15.2 ­15.3 ­15.4 ­116.2 ­116.9 ­118.2 ­118.7 5.5 4.7 4.1 4.0
Среднее ­15.2 ­14.9 ­15.0 ­15.1 ­114.8 ­114.2 ­115.2 ­116.7 6.6 5.0 4.5 4.1
ДИ 0.3 0.3 0.3 0.3 2.4 2.9 2.3 2.2 1.3 0.5 0.5 0.2
n 4 4 5 4 4 4 5 4 4 4 5 4

Таблица 4. Вклад, %, зимних (снег) и летних (дождь) атмосферных осадков в формирование речного стока в различные 
фазы водного режимы Верхней Оби в период открытого русла в 2020–2022 гг.

2020 г. 2021 г. 2022 г.
За весь период открытого русла (апрель–октябрь)

Снег 61 42 52
Дождь 39 58 48
*Снег/дождь 1:1.3 1:2.4 1:1.9

Первая волна весеннего половодья
Снег 70 68 61
Дождь 30 33 39

Вторая волна весеннего половодья
Снег 67 54 61
Дождь 33 46 39

Летне­осенняя межень
Снег 30 32 43
Дождь 70 68 57

*Соотношение снеговых и дождевых осадков в годовом разрезе.

ПАПИНА и др.
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части водосбора, а затем за счет снеготаяния в 
горах. При этом 30–40% речного стока Верхней 
Оби составляют дождевые осадки предыдущего 
года, которые смешиваются с талыми снеговыми 
водами при подъеме грунтовых вод на водосбор­
ной площади в период первой волны половодья 
[36]. В период летне­осенней межени вклад та­
лых снеговых вод уменьшается до 30–40%, и их 
поступление в русло Верхней Оби в этот пери­
од может происходить только через грунтовые 
воды. 

В целом для всего периода открытого русла 
вклад зимних атмосферных осадков в речной 
сток превалирует и зависит от соотношения 
количества снега, выпавшего в течение преды­
дущего зимнего периода, и количества дождя, 
выпавшего в последующий летний период. При 
соотношении количеств осадков холодного и те­
плого периодов 1.0 : 1.3 (зима 2019/2020 гг., лето 
2020 г.), 1.0 : 1.9 (зима 2021/2022 гг., лето 2022 г.) 
и 1.0 : 2.4 (зима 2020/2021 гг., лето 2021 г.) вклад 
талого стока в речной сток в течение всего пери­
ода открытого русла составил соответственно 61, 
52 и 42%.

ВЫВОДЫ

На основе анализа данных по изотопному со­
ставу (δD, δ18O) атмосферных осадков и поверх­
ностных вод выполнена сравнительная оценка 
вклада зимних и летних атмосферных осадков 
в формирование речного стока на равнинном 
участке водосбора Верхней Оби в 2020–2022 гг. 

Показано, что средние значения изотопного 
состава речной воды за период открытого русла, 
а также сезонные значения изотопного состава 
дождя и снега (средневзвешенные по количеству 
осадков) можно использовать в качестве надеж­
ных исходных данных в гидрологических моде­
лях водного баланса для водосборной площади 
Верхней Оби.

Несмотря на то, что ~2/3 годового количества 
атмосферных осадков, выпадающих на водосбор 
Верхней Оби, приходится на летний период, ана­
лиз изотопных данных показал, что талые сне­
говые воды вносят существенный вклад в фор­
мирование речного стока в период открытого 

русла. Установлено, что величина вклада зимних 
атмосферных осадков в речной сток превалирует 
и зависит от соотношения количества снега, вы­
падавшего в течение предыдущего зимнего пе­
риода, и количества дождя, выпавшего в после­
дующий летний период. Так, при соотношениях 
количеств осадков холодного и теплого периодов 
1.0 : 1.3 (зима 2019/2020 гг., лето 2020 г.), 1.0 : 1.9 
(зима 2021/2022 гг., лето 2022 г.) и 1.0 : 2.4 (зима 
2020/2021 гг., лето 2021 г.) вклад талого стока в 
речной сток в период открытого русла составил 
61, 52 и 42% соответственно. Тем самым показа­
но, что поступление талых снеговых вод в реку 
происходит с плоскостным стоком с водосбора 
во время весеннего снеготаяния, за счет таяния 
сезонного снега в горах, а также через грунтовые 
воды (до самого ледостава). 

Авторы выражают благодарность А. Котовщи­
кову, М. Паниной и Л. Колотушкиной (ИВЭП 
СО РАН) за неоценимую помощь в проведении 
экспедиционных работ по отбору проб речной 
воды и атмосферных осадков.
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