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Выполнено исследование сезонных вариаций изотопно-кислородного состава (δ18О) р. Яузы с июня 2019 по 
ноябрь 2021 г. на основе еженедельных проб, а также изотопного состава и количества атмосферных осад-
ков за данный период в г. Москве. Показана сезонность изотопного состава как для осадков, так и для воды 
реки, при этом амплитуда вариаций изотопных значений в осадках заметно выше, чем в воде реки. Показаны 
особенности изменения изотопного состава р. Яузы в периоды снеготаяния 2020 и 2021 гг., отличавшие-
ся по количеству снегозапасов в предшествующие зимние периоды и объемам талой снеговой воды. Так-
же установлено, что в весенне-осенний период выпадение обильных дождей может приводить к быстрому 
(через несколько часов или на следующие сутки после дождя) изменению изотопного состава воды реки на 
1.0–2.3‰. 
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ВВЕДЕНИЕ

Изотопный состав (δ18O и δ2H) природных вод 
варьирует в широком диапазоне вследствие изо-
топного фракционирования, сопровождающе-
го перенос воды в глобальном гидрологическом 
цикле [10, 19, 29]. Изотопный состав атмосфер-
ных осадков обусловлен вариациями температу-
ры воздуха, интенсивностью выпадения осадков, 
испарением и рядом других процессов [18, 26, 30, 
32]. Изотопный состав речной воды в основном 
соответствует изотопному составу осадков, но 
также он зависит от времени пребывания воды в 
водосборном бассейне и степени влияния гидро-
логических процессов – смешения с подземны-
ми, талыми снеговыми и ледниковыми водами, 
испарения и др. [7, 13]. 

В отличие от большинства химических ин-
дикаторов, изотопы ведут себя консервативно и 
могут дать комплексное представление об отно-
сительном участии различных источников воды 

в суммарном стоке реки [16]. В связи с этим изо-
топные данные – надежный инструмент для на-
блюдений и количественной оценки простран-
ственных эффектов процессов водного цикла [6, 
11–13, 23]. 

В рамках международных исследовательских 
программ МАГАТЭ по изотопным исследова-
ниям осадков (GNIP) и рек (GNIR) в мире ре-
шается ряд задач в области взаимосвязи осадков, 
поверхностных, почвенных и подземных вод, в 
том числе для количественных оценок гидрав-
лических связей между различными водными 
объектами. Изотопные индикаторы могут при-
меняться для локальных водосборов с быстрой 
реакцией на каждый эпизод выпадения осадков, 
в более широком масштабе они – высокоэффек-
тивный инструмент определения общей структу-
ры формирования речного стока. 

Обобщение данных последних лет по изотоп-
ному составу осадков (по сети GNIP) и речных 
вод (по сети GNIR), а также анализ изотопных 
данных из более 17 тыс. публикаций показали, 
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что значения изотопного состава большей части 
рек мира расположены вблизи глобальной ли-
нии метеорных вод, а соотношение изотопного 
состава кислорода и водорода в реках описыва-
ется уравнением δ2H = 8.03δ18O + 8.59, что близ-
ко к уравнению для глобальных осадков: δ2H = 
8.14δ18O + 10.9. Это говорит о том, что атмосфер-
ные осадки – основный источник питания рек. 
Кроме того, большинство известных изотопных 
эффектов для осадков – температурный, высот-
ный, количественный, испарительный – также 
прослеживаются в изотопном составе рек мира 
[20, 25]. Сопоставление изотопного состава осад-
ков и воды рек показывает значительное сглажи-
вание изотопных вариаций в воде рек по срав-
нению с осадками: как правило, в течение года 
в реках для значений δ18O изотопные вариации 
≤10‰; а для рек, питающихся преимущественно 
за счет подземных вод, внутригодовые вариации 
еще меньше [8, 17, 24]. 

Детальные многолетние исследования изо-
топного состав рек в Европе показали для боль-
шей части рек Центральной Европы сезонные 
вариации, соответствующие изотопной сезон-
ности в осадках или сезонности таяния снежного 
покрова и ледников, что характерно для рек гор-
ных районов. При этом показано, что испарение 
несущественно влияет на изотопный состав рек 
[4, 28]. 

Для рек городских территорий установлены 
особенности вариаций изотопного состава, обу-
словленные повышенной долей поверхностного 

стока в питании рек, особенно во время сильных 
дождей и/или таяния снега, а также влиянием 
сточных вод [21]. Изотопный подход часто при-
меняется для оценки взаимодействия природ-
ных подземных и сточных вод в городах. Цель 
настоящего исследования – оценка сезонных ва-
риаций изотопно-кислородного состава р. Яузы 
и выявление выраженных изотопных вариаций в 
воде реки в периоды снеготаяния и на фоне ин-
тенсивных дождей. 

МЕТОДЫ

Отбор воды из р. Яузы проводился в период 
с 15.06.2019 по 17.11.2021 с частотой 1 раз в не-
делю; всего за исследуемый период отобрано 
104  пробы. Отбор воды из реки проводился на 
северо-востоке Москвы, в районе Олонецко-
го проезда, где река протекает в парковой зоне 
(рис. 1). В пробах воды р. Яузы выполнено опре-
деление изотопного состава кислорода (δ18О). 

Выполнено сопоставление изотопного соста-
ва воды реки и осадков, выпадавших в г. Москве 
в течение исследуемого периода (отбор осадков 
производился на метеостанции МГУ). Особое 
внимание уделено сопоставлению изотопного 
состава воды реки и обильных дождей, сумма 
которых была >20 мм, выпадавших в день отбо-
ра пробы из реки или в предшествующие сутки. 
Следует отметить, что данные по количеству 
осадков для конкретных дней были сопостав-
лены авторами для метеостанций МГУ и ВДНХ 
[15] и отмечено их хорошее их совпадение. Так-

Рис. 1. Река Яуза в районе исследований 2019–2021 гг.

ИЗМЕНЧИВОСТЬ ИЗОТОПНО-КИСЛОРОДНОГО СОСТАВА...



172

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 51         № 2          2024

ВАСИЛЬЧУК, БУДАНЦЕВА

же прослежено изменение изотопного состава 
воды реки в периоды весеннего снеготаяния. 

Измерения изотопного состава выполнены в 
лаборатории стабильных изотопов кафедры гео-
химии ландшафтов и географии почв географи-
ческого факультета МГУ на масс-спектрометре 
“Delta-V Plus”, оснащенном опцией GasBench 
II. При измерении и калибровке результатов 
использовались международные стандарты 
МАГАТЭ (V-SMOW, V-SLAP, GISP и GRESP). 
Средняя точность измерений для значений δ18О 
составила 0.4‰.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Вариации значений δ18О в осадках

За исследуемый период (15.06.2019–
17.11.2021) значения δ18О в осадках варьировали 
от –0.4 до –30.5‰. В распределении значений 
δ18О прослеживается явно выраженная сезон-
ность – наиболее изотопически тяжелые осадки 

выпадали в виде дождей в период с мая по сен-
тябрь, наиболее изотопически легкие – в виде 
смешанных осадков и снега в период с ноября по 
март (рис. 2а).  

Вариации значений δ18О в воде р. Яузы

Значения δ18О в воде р. Яузы варьировали 
в диапазоне от –7.2 до –12.6‰, наиболее высо-
кие значения отмечены в августе–сентябре, наи-
более низкие – в марте–апреле (рис. 2б). 

Сопоставление изотопных данных по осадкам 
и воде реки показывает следующее. Во-первых, 
значительно более высокая амплитуда вариа-
ций величин в осадках по сравнению с рекой 
(рис. 3б): для проб осадков, выпадавших в смеж-
ные сутки, вариации значений δ18О могут со-
ставлять 5–6‰ и даже достигать 10‰, в то вре-
мя как в воде реки для смежных проб амплитуда 
значений δ18О, как правило, ≤1‰. Во-вторых, 
минимумы значений изотопного состава в воде 
реки и в осадках во временном масштабе почти 
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Рис. 2. Вариации δ18О в осадках в г. Москве (а) и в воде р. Яузы (б) за период с 14.06.2019 по 17.11.2021. 
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не совпадают, так как для осадков минимальные 
значения δ18О, определяемые в подавляющем 
числе случаев температурой воздуха, отмечают-
ся в зимнее время, в то время как в воде реки 
минимальные значения изотопного состава за-
фиксированы в конце марта – апреле. Летние 
максимумы значений δ18О в осадках и воде реки 
хорошо коррелируют и отмечаются в июле–ав-
густе 2020 г. и в июле – начале сентября 2021 г. В 
2020 г. в воде реки были отмечены два положи-
тельных пика значений δ18О – в июле–августе и 
октябре (от –7.2 до –8‰), осенний пик может 
быть обусловлен большим количеством изото-
пически тяжелых осадков, выпадавших в период 
с 10.09.2020 по 15.10.2020 (суммарное количество 
осадков за этот период ~67 мм, значения δ18О от 
–2 до –10‰). 

В течение зимней межени изотопный состав 
воды реки составлял около –10, –11‰, что ука-
зывает на преимущественное питание за счет 

грунтовых вод, средний изотопный состав кото-
рых в московском регионе составляет –10, –12‰ 
[1]. В периоды весеннего снеготаяния значения 
изотопного состава воды реки были минималь-
ными. При этом весной 2020 г. минимум был 
слабо выражен, значения δ18О в воде реки в пе-
риод снеготаяния (середина марта – середи-
на апреля) были почти равны значениям δ18О в 
период зимней межени (–10, –11‰). В 2021 г. 
в период снеготаяния значения δ18О в воде реки 
были на 1.0–2.5‰ ниже, чем в течение зимней 
межени, и варьировали от –12.3 до –12.6‰, т. е. 
в этот год весенний изотопный минимум в воде 
реки был наиболее выражен (рис. 3б). 

Несмотря на довольно равномерное распре-
деление δ18О в воде р. Яузы от –7.2 до –12.6‰ 
(что можно объяснить значительной долей грун-
товых вод в питании реки), можно отметить 
влияние изотопного сигнала осадков (особенно 
ливневого характера) на изотопный состав воды 
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Рис. 3. Соотношение количества осадков (а) и величин δ18О (б) в осадках (I) и в воде р. Яуза (II). На изотопной кри-
вой по р. Яузе показаны минимумы величин δ18О в период весеннего снеготаяния (1) и максимумы в летний период 
(2) и изотопный импульс интенсивных дождей (3).
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реки, что выражается в изменении изотопного 
состава реки на 1–2‰. Особенно выраженный 
изотопный сдвиг в воде реки отмечался в случае, 
если значения δ18О в осадках не менее чем на 
5–8‰ отличались от значения δ18О в воде реки 
до дождя. Как правило, изотопный сигнал осад-
ков прослеживался в периоды сильных дождей, 
с мая по сентябрь (рис. 3а). 29–30 мая 2020  г. 
выпало ~70 мм осадков со средним значением 
δ18О –7.1‰, значения δ18О в воде р. Яузы (от-
бор 30.05.2020) повысились на 1.6‰ – от –10.9 
до –9.3‰. 

С 1.05.2021 по 3.05.2021 выпало ~90 мм осадков, 
изотопный состав выпадавших дождей варьи ровал 
от –8.8 до –5.7‰, значения δ18О в воде р. Яузы 
(отбор 03.05.2021) повысились на 1‰ – от –12.4 до 
–11.4‰. Также был выявлен сигнал заметно изо-
топно легких осадков в воде реки. Так, 20.09.2020–
21.09.2020 выпало ~37 мм дождя со значениями 
δ18О –15, –18‰, значение δ18О в воде реки (отбор 
21.09.2021) снизилось более чем на 2‰ – от –8.4 
до –10.7‰ (рис. 3б; табл. 1).

СЕЗОННОСТЬ ИЗОТОПНОГО СОСТАВА 
АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ И ВОДЫ р. ЯУЗЫ

Отмеченная сезонность распределения изо-
топного состава осадков в исследуемый период 
2019–2021 гг. типична для Москвы и соответ-
ствует ранее полученным данным. Так, для пе-
риодов 1970–2014 и 2014–2016 гг. распределение 
значений δ18О в осадках имело синусоидальный 
характер, соответствующий повышению зна-
чений в летние месяцы и снижению в зимний 
период; наиболее низкие значения δ18О, как 

правило, получены для осадков, выпадающих в 
январе. Для периода 2014–2016 гг. коэффициент 
корреляции изотопного состава осадков с тем-
пературой воздуха составил 0.96 в январе и 0.99 
в июне–августе [2, 37]. 

Сезонность изотопного состава рек просле-
живается во многих районах с гумидным кли-
матом. Как правило, изотопная сезонность в 
реках проявляется в повышении величин в лет-
нее время и снижении в зимне-весенний пери-
од. Так, например, многолетний мониторинг 
изотопного состава р. Дунай в г. Тульне пока-
зали, что наименьшие величины δ18О отмечены 
в периоды таяния снега, наибольшие связаны, 
главным образом, с выпадением летних осадков 
[27]. Для большинства равнинных рек Германии 
сезонность изотопного состава воды рек близка 
к его сезонности в осадках с минимумом зимой 
и максимумом летом [20, 32]. Даже в районах с 
аридным климатом испарение не всегда приво-
дит к полному сглаживанию сезонных вариаций 
в речных водах; так, например, для р. Шиянг в 
аридном регионе Китая показана сезонность 
изотопного состава, близкая к сезонности для 
осадков. Более низкие значения отмечены зи-
мой и весной, более высокие – летом и осенью 
[36]. В городах в условиях плотной городской за-
стройки сезонность изотопного состава осадков 
и рек может также коррелировать, несмотря на 
влияние сточных промышленных и коммуналь-
но-бытовых вод [21]. 

Несоответствие сезонного распределения 
изотопного состава осадков и рек связано, как 
правило, с особенностями питания рек. Так, для 

Таблица 1. Изменение изотопного состава воды р. Яузы на фоне выпадения интенсивных дождей (количество осадков 
>20 мм) 

δ18О (‰) в воде 
р. Яузы до дождя

δ18О в дождевых осадках, 
‰

Количество 
осадков, мм

δ18О (‰) в воде р. Яузы 
после дождя

Δδ18О в воде реки после 
дождя, ‰

–10.9 
(24.05.2020)

–6.4 
(29.05.2020) 38.7

–9.3 
(30.05.2020) +1.6

–7.5 
(30.05.2020) 31.7

–12.4 
(26.04.2021)

–5.7 
(3.05.2021) 43.6 –11.4 

(03.05.2021) +1.0

–8.4 
(15.09.2021)

–17.9 
(20.09.2021) 20.7 –10.7

(21.09.2021)
–2.3

–14.8 
(21.09.2021) 14.6
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рек альпийских областей Германии и Швейца-
рии установлено, что минимальные значения от-
мечаются летом (в период таяния снега в горах), 
максимальные – зимой [20, 32]. В районах с мус-
сонным климатом сезонность изотопного соста-
ва рек часто связана с сезонностью выпадения 
осадков; так, например, для р. Меконг в Таилан-
де в воде реки низкие величины δ18O (–11.8‰) 
отмечены в сезон дождей (апрель–август), высо-
кие значения (–0.95‰) – в теплые и сухие ме-
сяцы (ноябрь–февраль) [22]. При многолетних 
исследованиях может быть обнаружено нару-
шение типичной сезонности в связи с аномаль-
ными климатическими условиями. Например, в 
длительные периоды низкого стока изотопный 
состав воды рек не будет соответствовать долго-
срочным сезонным закономерностям и может 
определяться более высокой долей подземных 
вод. Для рек бассейнов Рейна и Эльбы на фоне 
летне-осенней засухи в 2018 г. в стоке рек за-
метно повысилась доля более древних изотопно 
легких подземных вод, что привело к заметному 
снижению значений изотопного состава речных 
вод [20]. 

Ранее проведенные исследования показыва-
ют, что амплитуда сезонных колебаний изотоп-
ного состава для речных вод заметно ниже, чем 
для осадков, что связано с участием в питании 
рек подземных вод (изотопный состав которых, 
как правило, варьирует на ≤5‰ для значений 
δ18O), а также с участием в речном стоке вод 
крупных водных резервуаров – озер и водохра-
нилищ, в которых происходит существенное 
сглаживание сезонных изотопных вариаций. 
Так, для воды р.  Дунай (данные по 2012 г. по 
г. Тульну) величины δ18O варьировали в течение 
года на ≤1.8‰ [34]. В реках Карпатского региона 
в Румынии при наличии сезонности изотопного 
состава вариации величин δ18O были ≤2‰ (от 
–10.8 до –8.8‰), в то время как в осадках ва-
риации достигали ~30‰ [24]. В Канаде в реках 
в десяти точках средняя амплитуда вариаций ве-
личин δ18O составляет 3.2‰, в то время как для 
осадков в районах с морским климатом вариации 
значений δ18O составляли 6–12‰, а в районах с 
континентальным климатом >20‰ [14, 31]. По 
данным Ю.Н. Чижовой с соавторами, в 2019–
2021 гг. в центральной части Восточно-Европей-
ской равнины величины изотопного состава трех 

рек (Дубна, Закза и Сосна) варьировали в гораз-
до более узком диапазоне (величины δ18O в сред-
нем варьировали от –7, –8 до –12, –13‰), чем 
у атмосферных осадков в этот период (значения 
δ18O в среднем менялись от –3 до –20‰), что ав-
торы объясняют высокой долей подземных вод в 
суммарном стоке рек [9]. 

Сезонность изотопного состава воды р. Яузы 
в 2019–2021 гг. была хорошо выражена (рис. 2б). 
Весенний минимум связан с поступлением в 
реку большого количества изотопно легкой та-
лой снеговой воды. Летне-осенний (в 2020 г.) и 
летний (в 2021 г.) максимумы обусловлены как 
непосредственным участием изотопно тяжелых 
летних дождей в стоке реки, так и утяжелением 
изотопного состава неглубоко залегающих грун-
товых вод. При этом за исследуемый период ва-
риации величин δ18О в воде реки были заметно 
ниже, чем в осадках (5.4 и 30.1‰ соответствен-
но), что объясняется значительной долей под-
земных вод в питании реки.

ВЛИЯНИЕ СНЕГОТАЯНИЯ НА ИЗОТОПНЫЙ 
СОСТАВ ВОДЫ р. ЯУЗЫ В 2020 И 2021 гг.

Установлено, что в период снеготаяния вес-
ной 2020 г. изотопный минимум в воде реки 
был выражен заметно слабее, чем весной 2021 г. 
(рис. 3б). В весенний период 2020 г. изотопный 
состав воды реки почти не отличался от изотоп-
ного состава воды в зимнюю межень, в то вре-
мя как весной 2021 г. значения δ18О в воде реки 
были на 1.0–2.5‰ ниже, чем в зимнюю межень. 
Возможно, это объясняется тем, что в течение 
зимнего периода 2019–2020 гг. осадки выпадали 
часто в виде снега и дождя и снежный покров был 
довольно маломощный. Устойчивый снежный 
покров в Москве и Московской области окон-
чательно установился только с 23 января, при 
этом на метеостанции ВДНХ мощность снежно-
го покрова была ≤11 см. Установившийся в кон-
це января снежный покров разрушился в первой 
декаде марта. Снежный покров в марте и апре-
ле 2020 г. устанавливался в результате залповых 
снегопадов, но держался он от нескольких часов 
до двух–четырех дней. Для сравнения, в преды-
дущий зимний сезон мощность снежного покро-
ва в Москве достигала 49 см [3]. Отсутствие вы-
раженного половодья весной 2020 г. из-за малого 
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снегонакопления в зимний период 2019–2020 гг. 
было отмечено и для ряда рек Европейской ча-
сти России [9].  

Ранее для р. Сетуни было показано, что влия-
ние талого снега на изотопный состав реки может 
быть довольно заметным. В пределах двух участ-
ков (в районе ул. Минской и на 100 м выше устья, 
на территории парка “Сказка”) в 2010 г. прово-
дился отбор проб воды с февраля до окончания 
периода снеготаяния в середине апреля, частота 
отбора проб составляла 3–5 дней. Выявлено об-
легчение изотопного состава воды р. Сетуни в 
пик снеготаяния (вторая половина марта) на 3.0–
3.5‰ по δ18O: от –11 до –14.5‰, при этом уже в 
начале апреля значения δ18О повысились до –11.5, 
–12‰, что указывает на практически полное пре-
кращение поступления прямого стока талых сне-
говых вод в реку [1]. Поступление в реки талых 
снеговых вод приводит к заметному снижению 
значений изотопного состава рек, что было уста-
новлено в разных районах мира. Для р. Дунай по-
казано, что таяние снега, как и обильные дожди, 
приводит к заметным (иногда >1‰ по величине 
δ18O) кратковременным изменениям изотопного 
состава речной воды в течение нескольких дней 
или даже в течение одного дня [27]. Для рек Ко-
лымы и Маккензи показано, что в период актив-
ного снеготаяния, когда доля талых снеговых вод 
может достигать ≥80% общего стока, величины 
δ18O в воде рек снижаются на 2–3‰ [33, 35].

ВЛИЯНИЕ ДОЖДЕЙ НА ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ 
ВОДЫ р. ЯУЗЫ

Для р. Яузы влияние изотопного сигнала осад-
ков, особенно ливневого характера (>20 мм в тече-
ние одного эпизода дождя), на изотопный состав 
воды реки выражалось в изменении изотопного 
состава реки на 1.0–2.3‰ по величине δ18O в те-
чение 1–2 дней после выпадения осадка, особенно 
если изотопный состав дождя заметно отличался 
от изотопного состава воды реки до его выпадения.

Выявленные изменения изотопного соста-
ва воды р. Яузы после выпадения интенсивных 
дождей показывают, что доля поверхностного 
стока в такие периоды может быть очень высо-
кой, что особенно характерно для застроенных 
городских территорий, так как дождевая вода 

через системы ливневой канализации и с водо-
непроницаемых поверхностей быстро попадает 
в реку. Например, для г. Берлина показано, что 
для реки, протекающей в урбанизированной 
части города, реакция изотопного состава воды 
на дожди была более выражена, чем для участка 
реки за пределами городской застройки [21]. 

Ранее авторами настоящей статьи был про-
слежен импульс ливня в изотопном составе воды 
р. Протвы и ее притоков в пределах Сатинского 
учебно-научного полигона географического фа-
культета МГУ. Изотопный состав р. Протвы до 
дождя составлял в среднем –10.8‰ по значению 
δ18O, после дождя с величиной δ18О = –6.2‰ в 
течение 12 ч изотопный состав р. Протвы был 
изотопно тяжелее на 0.6‰ [1, 5]. 

ВЫВОДЫ 

Для осадков Москвы и воды р. Яузы для ис-
следуемого периода выявлена сезонность изме-
нения изотопного состава: в осадках взаимосвязь 
изотопно-кислородного состава с температурой 
воздуха хорошо выражена, в воде р. Яузы сезон-
ность вариаций связана с источниками питания 
реки: подземными водами, поверхностным сто-
ком (дождевыми и талыми снеговыми водами), 
а также с изменением доли их вклада в питание 
реки в разные сезоны года. 

В атмосферных осадках Москвы наиболее 
низкие (изотопно легкие) значения отмечены в 
зимнее время, наиболее высокие (изотопно тя-
желые) в летнее время. В воде реки наименьшие 
значения отмечены в период снеготаяния, наи-
большие – в августе–сентябре.

В период снеготаяния в 2021 г. изотопный ми-
нимум в воде реки был более выражен (сниже-
ние величин δ18О в среднем на 2‰ относитель-
но зимней межени), чем в период снеготаяния 
в 2020 г., когда явного изменения изотопного 
состава воды реки не было отмечено, что обу-
словлено заметно меньшим снегонакоплением 
в зимний период 2019/2020 гг. по сравнению 
с зимним периодом 2020/2021 гг. 

Выпадение изотопно легкого снега в зимний 
период не приводит к снижению изотопных ве-
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личин в воде реки. В летний период (с мая по 
сентябрь) выпадение обильных дождей в боль-
шинстве случаев приводило к выраженному из-
менению изотопного состава воды реки (сниже-
нию или повышению значений δ18О на 1.0–2.3‰ 
в зависимости от изотопного состава осадков), 
сигнал летних дождей прослеживался уже через 
несколько часов или на следующие сутки после 
выпадения. 

Авторы выражают признательность Н. Будан-
цеву (РТУ МИРЭА) за систематическую помощь 
в отборе речных вод. 
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