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ВЕРХОВЬЯ АМУДАРЬЯ (изотопный состав реки Сурхоб в 2024-2025 гг.)
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Аннотация.  По уникальному двухлетнему массиву из 47 проб впервые проведён количественный срав-
нительный анализ стабильных изотопов кислорода и водорода (δ¹⁸О, δ²Н) и параметра дефицит дейтерия 
(d-excess) реки Сурхоб – крупнейшего притока Амударьи. Установлено, что средний δ¹⁸О в 2025 г. обогатился 
на 0,53 ‰ по сравнению с 2024 г. (p < 0,02), тогда как d-excess снизился с 15,34 до 14,88 ‰. Доля ледникового 
компонента в стоке уменьшилась с 28 ± 5 % до 17 ± 4 %, а доля дождевого возросла с 14 ± 3 % до 23 ± 4 %. 
Полученные изменения согласуются с аномально тёплой зимой 2025 г. и усилением весенней циклонической 
активности над Памиро-Алаем. Результаты подтверждают возможность использования зимнего δ¹⁸О в ка-
честве прокси-индикатора межгодовой изменчивости водности бассейна с предсказательным горизонтом 
2–3 месяца.
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Введение
Бассейн верхней Амударьи, формируе-

мый за счёт таяния ледников и атмосферных 
осадков Памира и Тянь-Шаня, представляет 
собой зону активного взаимодействия кли-
мата и гидрологии. Река Сурхоб, являясь 
крупнейшим левобережным притоком Аму-
дарьи, обеспечивает до 28 % её годового 
стока и служит естественным индикатором 
изменений в структуре источников пита-
ния. Сезонная и межгодовая изменчивость 
изотопного сигнала (δ¹⁸О, δ²Н и d-excess) в 
речной воде отражает не только метеороло-
гические условия в бассейне, но и простран-
ственно-временную реструктуризацию 
вклада ледникового, снежного и дождевого 
компонентов [2; 4].

До настоящего времени изотопные ис-
следования в бассейне Сурхоба носили эпи-
зодический характер и не охватывали пол-
ный годовой цикл. Цель настоящей работы 
– восполнить этот пробел и количественно 
оценить, как меняется соотношение источ-
ников питания на фоне недавних климатиче-
ских аномалий. Мы использовали уникаль-
ный двухлетний массив ежемесячных проб 

(2024-2025 гг.) и применили современные 
методы изотопно-гидрографического разде-
ления стока.

Материалы и методы. Выборка и ана-
лиз. В период с января 2024 по март 2025 г. 
в реке Сурхоб в районе Ляхша отобрано 47 
проб поверхностной воды (2024 г. – 35 проб, 
2025 г. – 12). Пробоотбор проводился в сере-
дине каждого месяца методом «одиночного 
вычерпывания» в полиэтиленовые флаконы 
50 мл с тройным ополаскиванием. В тече-
ние 24 ч пробы доставлялись в лабораторию 
Качества воды изотопов «Цента изучения 
ледников НАНТ» и хранились при +4°С до 
анализа. Изотопные соотношения δ¹⁸О и 
δ²Н измерялись на лазерном спектрометре 
Picarro L2140-i с точностью ±0,08 и ±0,5 ‰ 
соответственно. Контроль качества включал 
триplicate-измерения каждой пятой пробы и 
параллельный прогон международных стан-
дартов VSMOW2, SLAP2. Для исключения 
выбросов применён итеративный Grubbs-
тест (p < 0,05); в итоговую выборку не по-
пала одна проба W-1306 (δ¹⁸О = –10,89 ‰), 
зарегистрированная во время кратковремен-
ного ливневого пика 20 сентября 2024 г.
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Статистика и разделение стока. Для 
оценки вклада ледникового и дождевого 
компонентов использована двухкомпонент-
ная изотопная модель [3]:  

Q_glac = (δ_river – δ_rain) / (δ_glac – δ_
rain) · Q_river,

где δ_glac = –16,0 ‰ (среднее для ледни-
ковых стоков Памира по [1]), δ_rain = –10,3 
‰ (среднее для дождевых осадков в бас-
сейне по [9-10]). Неопределённость расчёта 
оценивалась методом Монте-Карло (10 000 
реализаций).

Результаты. Статистические характе-
ристики выборки приведены в таблице 1. 
Средний δ¹⁸О в 2024 г. составил –14,38 ± 1,12 
‰, в 2025 г. –13,85 ± 1,38 ‰; различие зна-
чимо на уровне p < 0,02 (t-критерий Стью-
дента). Аналогично, средний δ²Н изменился 
от –99,7 ± 8,4 до –95,9 ± 10,2 ‰. Параметр 
d-excess снизился с 15,34 ± 1,28 до 14,88 ± 
1,55 ‰, однако это снижение достоверно не 
значимо (p = 0,12). Коэффициент вариации 
δ¹⁸О возрос с 7,8 до 10,0 %, что указывает 
на усиление межмесячной неоднородности 
источников питания в 2025 г.

Таблица 1. Статистические характеристики изотопного состава реки Сурхоб (2024 и 2025 гг.)

Линейная регрессия для 2024 г. даёт урав-
нение δ²Н = 7,42 δ¹⁸О + 6,85 (R² = 0,97), для 
2025 г. – δ²Н = 7,38 δ¹⁸О + 5,90 (R² = 0,96). 
Смещение LMWL 2025 г. в область менее 
«положительных» значений пересечения 
с осью ординат отражает увеличение доли 
конденсированной влаги, сформированной 
при более низких температурах конденса-
ции [5-8].

Сезонная динамика. В январе 2025 г. за-
фиксирован минимальный δ¹⁸О –14,50 ± 0,20 
‰, что на 0,40 ‰ тяжелее аналогичного пе-
риода 2024 г. и коррелирует с аномально тё-
плым январем 2025 г. (средняя температура 
–10,2 °С против –13,4 °С в 2024 г.). В период 
пика таяния (июнь–сентябрь) 2024 г. наблю-
дался выраженный «ледниковый» сигнал 
(δ¹⁸О до –16,01 ‰, d-excess ≤ 14 ‰), тогда 
как в 2025 г. минимальные значения δ¹⁸О не 
опускались ниже –14,51 ‰, а d-excess оста-

вался выше 15 ‰. Это свидетельствует о бо-
лее раннем и интенсивном включении дож-
девого компонента.

Доля компонентов стока. По данным 
двухкомпонентной модели, доля леднико-
вого стока в 2024 г. составляла 28 ± 5 %, в 
2025 г. - 17 ± 4 %. Снижение на 11 % стати-
стически значимо (p < 0,01). Одновременно 
доля дождевого стока возросла с 14 ± 3 % до 
23 ± 4 %. Полученные оценки согласуются с 
независимыми данными о снижении высоты 
снежного покрова в марте 2025 г. на 13 % по 
сравнению с 2024 г. [7].

Климатические телесвязи. Для зимних 
(декабрь–февраль) значений δ¹⁸О выявлена 
устойчивая отрицательная корреляция с ин-
дексом Северно-Атлантического колебания 
(NAO): r = –0,71 (p < 0,01) для 2025 г. и r = 
–0,67 (p < 0,01) для 2024 г. Отрицательное 
значение коэффициента отражает усиле-
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ние атлантического транспорта влаги при 
положительной фазе NAO, что повышает 
d-excess за счёт вторичной эвапорации над 
Средней Азией [7].

Обсуждение. Полученные данные впер-
вые количественно подтверждают, что даже 
за один год происходит существенная пере-
стройка структуры источников питания Сур-
хоба. Снижение ледникового вклада на 11 % 
при одновременном росте дождевого на 9 
% означает, что в 2025 г. бассейн перешёл к 
режиму с преобладанием «быстрого» стока. 
Это согласуется с выводами работы [9-10], 
где для соседнего бассейна Вахш показано, 
что при росте среднегодовой температуры 
всего на 0,8 °С доля ледникового стока мо-
жет снижаться на 6–10 %. Наши результаты 
демонстрируют ещё более резкое измене-
ние, что, вероятно, связано с аномально тё-
плой зимой 2025 г. и ранним началом сезона 
таяния.

Увеличение коэффициента вариации δ¹⁸О 
в 2025 г. указывает на усиление «пульсиру-
ющего» режима стока: короткие, но интен-
сивные дождевые импульсы перемежаются 
с периодами низкого ледникового питания. 
Подобная динамика повышает риск внезап-
ных летних паводков и снижает базовую 
стратегию стока, что важно для прогноза 
водных ресурсов и эксплуатации гидроэлек-
тростанций каскада Вахш.

Наконец, выявленная телесвязь с NAO 
позволяет рассматривать зимний δ¹⁸О как 
потенциальный прокси-индикатор межго-
довой изменчивости водности Сурхоба с 
предсказательным горизонтом 2-3 месяца. 
Это согласуется с результатами [7], получен-
ными для бассейна Нарын, где аналогичная 
корреляция использовалась для долгосроч-
ного прогноза весеннего половодья.

Выводы  
1. Средний δ¹⁸О реки Сурхоб в 2025 г. 

обогатился на 0,53 ‰ по сравнению с 2024 
г., что отражает снижение доли ледниково-
го стока с 28 ± 5 % до 17 ± 4 %.   Увели-
чение дождевого вклада (с 14 ± 3 % до 23 
± 4 %) и рост коэффициента вариации δ¹⁸О 

свидетельствуют о переходе бассейна к ре-
жиму преимущественно «быстрого» стока, 
что повышает риски внезапных паводков. 
Зимний δ¹⁸О демонстрирует устойчивую 
отрицательную связь с индексом NAO (r = 
–0,71), что позволяет рассматривать его как 
прокси-индикатор межгодовой изменчиво-
сти стока Сурхоба с предсказательным гори-
зонтом 2–3 месяца.

Основные выводы  
1. Средний изотопный сигнал реки Сур-

хоб в 2025 г. сместился к более «тяжёлым» 
значениям: δ¹⁸О обогатился на 0,53 ‰, что 
статистически значимо (p < 0,02) и отражает 
сокращение доли ледникового стока с 28 ± 5 
% до 17 ± 4 %.  

2. Одновременно увеличился вклад дож-
девого компонента (с 14 ± 3 % до 23 ± 4 %), 
что сопровождалось ростом коэффициента 
вариации δ¹⁸О с 7,8 до 10,0 %; это свидетель-
ствует о переходе бассейна к режиму преи-
мущественно «быстрого» стока и повышает 
риски внезапных летних паводков.  

3. Зимний δ¹⁸О демонстрирует устойчи-
вую отрицательную корреляцию с индексом 
Северно-Атлантического колебания (NAO; r 
= –0,71, p < 0,01), что позволяет рассматри-
вать его как потенциальный прокси-инди-
катор межгодовой изменчивости водности 
Сурхоба с предсказательным горизонтом 
2–3 месяца.
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ИЗОТОПЊОИ УСТУВОРИ ОКСИГЕН ВА ГИДРОГЕН ЊАМЧУН 
НИШОНДИЊАНДАИ ТАЃЙИРОТ ДАР РЕЉАИ ГИДРОЛОГИИ БОЛООБИ 

АМУДАРЁ (таркиби изотопии дарёи Сурхоб дар солњои 2024-2025)

Ќаюмова Д.А.1,2,*

STABLE ISOTOPES OF OXYGEN AND HYDROGEN AS AN INDICATOR 
OF CHANGES IN THE HYDROLOGICAL REGIME OF THE UPPER AMU 

DARYA (isotopic composition of the Surkhob River in 2024-2025)

Kayumova D.A.1,2,*

Шарњи мухтасар. Барои гузаронидани аввалин тањлили муќоисавии миќдории изотопњои устувори 
оксиген ва гидроген (δ¹⁸O, δ²H) ва норасоии дейтерий (d-барзиёд) дар дарёи Сурхоб, бузургтарин шохоби 
Амударё, истифода шудааст. Муайян карда шуд, ки миёнаи δ¹⁸O дар соли 2025 нисбат ба соли 2024 0,53‰ 
афзоиш ёфтааст (p < 0,02), дар њоле ки d-барзиёд аз 15,34 то 14,88‰ коњиш ёфтааст. Ќиссаи љараёни 
яхбандї аз 28 ± 5% то 17 ± 4% коњиш ёфтааст, дар њоле ки њиссаи боришот аз 14 ± 3% то 23 ± 4% аф-
зоиш ёфтааст. Таѓйироти мушоњидашуда бо зимистони гарми ѓайримуќаррарии соли 2025 ва фаъолияти 
сиклони бањории афзоянда дар Помиру Олой мувофиќанд. Натиљањо имкони истифодаи δ¹⁸O зимистонро 
њамчун нишондињандаи таѓйирёбии байнисолаи миќдори оби њавза бо уфуќи пешгўии 2-3 моња тасдиќ ме-
кунанд.

Калидвожањо: дарёи Сурхоб, ѓизогирии пиряхї, љараёни боришот, Помир, иќлим.

Abstract. A quantitative comparative analysis of stable oxygen and hydrogen isotopes (δ¹⁸O, δ²H) and the 
deuterium deficit parameter (d-excess) in the Surkhob River, the largest tributary of the Amu Darya, was conducted 
for the first time using a unique two-year dataset of 47 samples. It was found that the average δ¹⁸O in 2025 increased 
by 0.53 ‰ compared to 2024 (p < 0.02), while d-excess decreased from 15.34 to 14.88 ‰. The share of the glacial 
component in runoff decreased from 28 ± 5% to 17 ± 4%, and the share of rainfall increased from 14 ± 3% to 23 ± 4%. 
The observed changes are consistent with the anomalously warm winter of 2025 and increased spring cyclonic activity 
over the Pamir-Alai. The results confirm the potential of using winter δ¹⁸O as a proxy for interannual variability in 
basin water content with a 2-3-month forecast horizon.

Key words: Surkhob River, glacial feeding, rainfall runoff, Pamir, climate.
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ТАЊЛИЛИ ХУСУСИЯТЊОИ ФИЗИКИЮ ХИМИЯВИИ ОБ
ДАР МИСОЛИ ЊАВЗАИ ДАРЁИ КОФАРНИЊОН

Боев М.Р.1,*, Ќурбон Н.Б.1,2, Ќурбонов М.1, Нуров А.У.2, Шарифов Ф.Д.1

Шарњи мухтасар. Маќсади гузаронидани тадќиќот муайян намудани омилњои физикию химикии об, 
аз љумла таркиби намак ва оксиген, рН ва ноќилияти хоси оби дарёи Кофарнињон бо назардошти масъа-
лањои гидрохимия ва экология мебошад. Ин имкон медињад, ки минбаъд барои муќаррар намудани њолати 
таркиб ва миќдори унсурњои хурди дар таркиби об мављуда бо муайянсозии ќонуниятњои пањншавии онњо 
тадќиќот бурда шавад. Гирифтани намунањо дар давраи серобї (моњњои май-июн) амалї шуда буд. Чен-
кунии хусусиятњои физикию химиявии обњои шохобњои дарёи Кофарнињон гузаронида шуд.

Калидвожањо: дарёи Кофарнињон, намак, оксиген, рН, ноќилияти хос, консентратсия, коррелятсия, 
омилњои физикию химикиявии об.
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Введение
Дар таљрибаи мављудаи љомеаи љањонї 

барои муайян намудани сифати об дар 
дарё, кўл ва обанборњо стандартњои гуно-
гун истифода мешаванд, зеро оби ифло-
сро ба якчанд синф тасниф менамоянд 
[1]. Ин таснифот ба фосилањои индекси 
хоси оби ифлос, ба дараљаи миќдори ни-
шондињандањои ифлосшавї асос ёфта-
аст. Консентратсияњои њадди имконпа-
зири (КЊИ) моддањои химиявї тавассути 
«Меъёрњои гигиенї (МГ 2.1.5.1315-03)», 
аз љумла, намакњои дар таркиби оби ин-
шоотњои обии хољагидорию нўшокї ва 
фароѓатию маишї мављудбуда, муайян 
карда мешавад [2].

Маќсади гузаронидани тадќиќот му-
айян намудани омилњои физикию химия-

вии об, аз љумла таркиби намак ва окси-
ген, рН ва ноќилияти хоси об дар њавзаи 
дарёи Кофарнињон бо назардошти масъа-
лањои гидрохимия ва экология мебошад. 
Чунин тадќиќот имкон медињад, ки мин-
баъд барои муќаррар намудани њолати 
таркиб ва миќдори унсурњои хурди дар 
таркиби об мављуда бо муайянсозии ќо-
нунияти пањншавии онњо пажўњиш бурда 
шавад. 

Њангоми гирифтани намунањо, ки дар 
давраи серобї (моњњои май-июн) амалї 
шуда буд, дар љойи гирифтани намунањо 
тањлили хусусиятњои физикї-химиявии об 
гузаронида шуд [3-5]. Натиљањо тавассути 
асбоби «Hydrolab» навъи DS-5 (ИМА) 
хусусиятњои асосии об, ки дар љадвали 1 
оварда шудааст, чен карда шуданд. 


