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Приводятся данные изотопного состава атмосферных осадков и снежного покрова в районе г. 

Якутска в зимний период 2013–2014 гг. Полученные результаты согласуются с опубликованными 
средними значениями изотопного состава атмосферных осадков для зимнего сезона 2000/2001 г. Со-
вокупное использование результатов изотопного анализа атмосферных осадков и снежного покрова 
позволило получить уточнённое уравнение локальной линии метеорных вод для зимнего периода в 
районе г. Якутска, значения коэффициента и свободного члена в котором близки к значениям гло-
бальной линии метеорных вод. Получены уточненные зависимости изотопного состава зимних ат-
мосферных осадков от температуры воздуха в районе г. Якутска, которые близки к значениям для 
холодных регионов Северного полушария. 

Ключевые слова: атмосферные осадки, снежный покров, изотопный состав. 
 

The paper presents the data on precipitation and snow cover isotopic composition in the area of Yakutsk 
city in winter 2013–2014. The results are in agreement with the published average data on the precipita-
tion isotopic composition for cold seasons 2000/2001. The combined use of atmospheric precipitation and 
snow cover isotopic analysis results allowed us to specify the equation of local meteoric water line for the 
winter period in the area of Yakutsk, where the coefficient and the constant term are close to the global 
meteoric water line. Specified dependencies of the isotopic composition of winter precipitation on the tem-
perature in the area of Yakutsk are obtained which are close to the values for the cold regions of Northern 
Hemisphere. 

Key words: precipitation, snow cover, isotopic composition. 
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регионах Земли, но особенно резкие, носящие 
экстремальный характер, чаще всего фиксиру-
ются в средних и высоких широтах Северного 
полушария [1]. В пятом докладе I Рабочей груп-
пы МГЭИК значительное внимание уделено 
оценке региональных климатических изменений 
в связи с тем, что именно совокупность регио-
нальных оценок и прогнозов этих изменений в 
климатической системе даст наиболее точный 
общий глобальный прогноз. Результаты моде-
лирования, представленные в разделе «Клима-
тические явления: актуальность для будущих 
изменений регионального климата», показали, 
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что к 2035 г. в средних и высоких широтах сум-
ма годовых атмосферных осадков может увели-
читься почти на 20 %, а повышение средней го-
довой температуры воздуха может достичь 3 °C 
[1]. Дополнительно указывается, что данные 
изменения, вероятно, произойдут раньше и бу-
дут иметь наибольшие значения во внутрикон-
тинентальных и приполярных регионах. 

Альтернативным «классическому» моделиро-
ванию прогнозных оценок атмосферных осад-
ков и источников их поступления служит моде-
лирование климатических изменений на основе 
данных по составу стабильных изотопов воды 
(1H, D, 16O, 17O, 18O). Изотопный состав атмо-
сферных осадков характеризуется значитель-
ными вариациями, как во времени, так и про-
странстве. Закономерное распределение изо-
топного состава атмосферных осадков описыва-
ется уравнением δ2Н=8·δ18О+10 [2], именуемым 
глобальной линией метеорных вод – ГЛМВ. 
Эмпирические зависимости изменений изотоп-
ного состава атмосферных осадков от призем-
ной температуры воздуха, относительной влаж-
ности атмосферы и количества осадков впервые 
были научно обоснованы В. Дансгаром [3], а 
затем уточнены в работе [4]. 

Зависимости между δ18O (δ2Н или δD) и тем-
пературой, впервые установленные В. Дансга-
ром [3] по данным почти 40 континентальных и 
островных станций Атлантического региона и 
имеющие вид: δ18O=0,69t°–13,6 и δ2Н=5,6t°–100, 
успешно используются в качестве «изотопного 
палеотермометра» [5]. Возможные принципи-
альные ограничения при традиционной интер-
претации значений δ18O и δ2Н в качестве изо-
топного палеотермометра в средних и высоких 
широтах обоснованы в работе [6]. Расчетный 
показатель – дейтериевый эксцесс (d-excess – 
сокращенно dexc), предложенный В. Дансгаром 
[3] на основе зависимости значений стабильных 
изотопов в атмосферных осадках (dexс= δD–
8·δ18О), эффективно применяется при иденти-
фикации источников водяного пара или атмо-
сферных осадков [7–8], что является очень важ-
ным при «изотопном» моделировании как про-
шлых, так и будущих климатических измене-
ний. 

К сожалению, имеется ограниченное количе-
ство работ по изучению изотопного состава ат-
мосферных осадков на территории России. Тем 
не менее, для отдельных регионов проведены 
детальные исследования как российскими, так и 
зарубежными учеными. Например, В. С. Брез-
гуновым с соавторами [9] установлена связь 
между средней годовой температурой воздуха и 
значениями δ18О в атмосферных осадках для 
севера России. Под руководством Ю. К. Василь-

чука проводились исследования, как в «холод-
ных», так и горных регионах [10–12]. Для части 
территории Восточной Сибири так же был оп-
ределен изотопный состав атмосферных осад-
ков и предприняты попытки идентифицировать 
источники их поступления [13–14]. 

Целью нашей работы является изучение изо-
топного состава (δ18O и δD) зимних атмосфер-
ных осадков и снежного покрова в Центральной 
Якутии (в районе г. Якутска) и определение за-
висимости изменений изотопного состава атмо-
сферных осадков и температурных условий 
зимнего периода 2013–2014 гг.  

Город Якутск расположен в центральной час-
ти Восточной Сибири, в среднем течении р. Ле-
ны. Территория ограничена с востока и северо-
востока Верхоянским хребтом, с юга Алданским 
нагорьем (рис. 1). В природно-климати-ческом 
отношении Центральная Якутия отличается вы-
сокой континентальностью климата со значи-
тельными внутригодовыми изменениями темпе-
ратур воздуха (средние амплитуды между сред-
немесячными значениями около 60 °С) и коли-
чеством осадков около 235 мм (1961–1990 гг.), 
сравнимым с количеством осадков в степных и 
полупустынных регионах [15–16]. Согласно ис-
следованиям Ю. Б. Скачкова [16], в последние 
десятилетия на территории Центральной Яку-
тии наблюдаются значительные межгодовые 
колебания атмосферных осадков, имеющих 
противоположные тенденции, как для годовых 
значений, так и отдельных сезонов года.  

 
Материалы и методы исследований 

На территории научного стационара «Туй-
маада» (Институт мерзлотоведения СО РАН, г. 
Якутск) в течение зимнего периода 2013–2014 
гг. нами был проведен отбор проб твердых ат-
мосферных осадков. Всего за исследуемый пе-
риод отобрано 78 % от общего количества слу-
чаев выпадения осадков за сезон. В ходе отбора 

 
 

Рис. 1. Территория Центральной Якутии  
и местоположение г. Якутска 
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атмосферных осадков фиксировались их объем, 
продолжительность выпадения, а также основ-
ные метеопараметры окружающей среды. 
Оценка синоптических условий на время выпа-
дения осадков проводилась на основе данных 
наблюдений на стационаре «Туймаада», а также 
сайта [17], на котором информация о фактиче-
ской погоде в г. Якутске представлена из двух 
источников: с сервера метеоданных междуна-
родного обмена (NOAA, США) и автоматиче-
ской системы передачи данных Росгидромета. 

Атмосферные осадки, собранные непосредст-
венно после окончания снегопада, помещались 
в пластиковые герметичные контейнеры и до 
начала анализа (включая время транспортиров-
ки) хранились в замороженном виде. Дополни-
тельно на территории стационара были отобра-
ны послойные пробы снежного покрова, кото-
рые также хранились в герметичных контейнерах 
в замороженном виде до проведения анализа. 

Анализ состава стабильных изотопов (δ18O, 
δ2Н) в пробах атмосферных осадков был выпол-
нен в химико-аналитическом центре Института 
водных и экологических проблем СО РАН 
(г. Барнаул). Методика выполнения анализа 
включала следующие этапы: пробы атмосфер-
ных осадков и снега растапливали при комнат-
ной температуре, затем фильтровали, помещали 
в герметично закрывающиеся пробирки и до 
начала проведения анализа хранили в холо-
дильнике. Определение стабильных изотопов 
выполнялось методом лазерной абсорбционной 
ИК-спектрометрии на приборе PICARRO 
L2130-i, оснащенном системой WS-CRDS 
(Wavelength-Scanned Cavity Ring Down 
Spectroscopy). Использование технологии (WS-
CRDS) позволило устранить спектральные на-
ложения [18] и достигнуть высокой точности и 
воспроизводимости определения содержания δD 
и δ18О в анализируемых образцах. Точность из-
мерения δD и δ18О (1σ, n = 5) составила ±0,4 ‰ 
и ±0,1 ‰, соответственно. В качестве внутрен-
них стандартов использовались пробы воды, 
откалиброванные относительно Международно-
го стандарта V-SMOW-2 (МАГАТЭ). 

 
Результаты и их обсуждение 

Результаты изотопного анализа атмосферных 
осадков в г. Якутске в зимний период 2013–2014 
гг. показали, что значения δ18O в них изменяют-
ся от –22,6 до –38,5 ‰, а δD – от –171,2 до –
296,0 ‰. Полученные результаты хорошо со-
гласуются с литературными данными для сред-
них значений за три зимних месяца (декабрь–
февраль) [19], равными δ18O –33,0 ‰ и δD –
265,8 ‰. Значения результатов изотопного ана-
лиза графически расположены выше ГЛМВ 

(рис. 2). Локальная линия метеорных вод (ЛЛМВ), 
построенная по полученным нами данным, опи-
сывается уравнением δD=7,78·δ18О+10,1, ап-
проксимирующим результаты изотопного ана-
лиза осадков при достоверности R2=0,99. В дан-
ном уравнении угловой коэффициент несколько 
ниже значения «8», что говорит об отсутствии 
существенного изотопного фракционирования 
анализируемых атмосферных осадков, а его 
близость к результатам, полученным для зим-
них осадков г. Иркутска (8,05) и г. Хабаровска 
(7,85) [20], говорит о высокой степени досто-
верности полученных нами результатов.  

Фракционирование изотопов в атмосферных 
осадках определяется, в первую очередь, темпе-
ратурой [21]. Однако связь температурных ус-
ловий и изотопного состава атмосферных осад-
ков имеет региональные особенности, обуслов-
ленные, прежде всего, широтным и континен-
тальным эффектом. При этом наиболее тесная 
взаимосвязь δ18O и δD с температурой воздуха 
прослеживается в умеренных и высоких широ-
тах континентальных регионов в зимний период 
[21]. 

Уравнение регрессии, описывающее зависи-
мость изменения изотопного состава атмосфер-
ных осадков г. Якутска от температуры воздуха 
в зимний период 2013–2014 гг., имеет следую-
щий вид: δ18O=0,59t°–19,7 (R2=0,88) и 
δD=4,16t°–149,38 (R2=0,89). Рассчитанные ко-
эффициенты близки к значениям, полученным 
для 40 станций ВМО [3] и равным 0,69 и 5,6 для 
δ18O и δD, а «свободные члены» уравнений 
имеют более низкие значения, отражая конти-
нентальный эффект [21–22].  

В снежном шурфе из трех визуально выде-
ленных горизонтов послойно были отобраны 

 

Рис. 2. Диаграммы δ18O и δD изотопного состава атмосфер-
ных осадков (светло-серая штриховая линия) и снежной 
толщи на стационаре «Туймаада» (серая пунктирная линия), 
ГЛМВ (черная сплошная линия) 
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пробы снега через каждые 3 см. Нижний гори-
зонт был представлен глубинной изморозью и 
крупными прозрачными ледяными кристаллами, 
его мощность составляла 6 см. Второй горизонт 
имел мощность 12 см и состоял из среднезерни-
стого снега белого цвета, в толще данного гори-
зонта было отобрано четыре пробы. Верхний го-
ризонт, мощность около 3 см, состоял из свеже-
выпавшего (частично уплотнённого метелевого) 
снега, что позволило отобрать только одну пробу. 

Результаты изотопного анализа проб снежно-
го покрова (рис. 2) показали, что от слоя к слою 
значения δ18O и δD изменяются в широком диа-
пазоне: от –17,9 до –45,0 ‰ для δ18O и от –160,6 
до –350,6 ‰ для δD. При этом изотопически 
существенно были утяжелены нижние слои сне-
га (на графике точки ниже ГЛМВ), как относи-
тельно других слоев снежного покрова, так и 
атмосферных осадков. Для снежного покрова 
ЛЛМВ описывается уравнением δD=7,01·δ18О–
19,7. Полученные значения угла наклона не-
сколько ниже значений (ЛЛМВ) зимних атмо-
сферных осадков, а также значений ГЛМВ, что 
позволяет говорить о метаморфизации изотоп-
ного состава снежного покрова. 

Для оценки степени метаморфизации снежно-
го покрова дополнительно для каждой пробы 
был рассчитан дейтериевый эксцесс (dexc) – рис. 3. 

Для нижнего слоя – глубинной изморози зна-
чения dexc были наиболее отрицательными и из-
менялись от –17,1 до –0,3 ‰, что связано с 
влиянием термического градиента, обуславли-
вающего переход водяного пара из грунта, со-
держащего смесь изотопически более тяжелых 
дождевых осадков и талой воды в вышележа-
щий снег [23]. С этими же процессами связаны 
более высокие значения δD (порядка 20 ‰) в 
нижнем слое по сравнению с вышележащими. 
Стоит отметить, что угол наклона для этого 

слоя составил 4, что подтверждает наличие 
диффузного разделения изотопов (диффузный 
перенос влаги из почвы в нижние слои снежно-
го покрова), для которого характерны углы на-
клона от 2 до 5 [23]. 

В вышележащих горизонтах снежного покро-
ва значения dexc варьировали от +16,3 до 
+25,3 ‰. Такие относительно высокие величи-
ны, рассчитанные как для снежной толщи, так и 
для атмосферных осадков, свидетельствуют об 
испарении начальной влаги в холодную и очень 
сухую атмосферу. Такая синоптическая ситуа-
ция создает экстремально неравновесные усло-
вия для формирования изотопного состава ана-
лизируемых атмосферных осадков, составив-
ших данный слой. Несущественные превыше-
ния значений dexc отмечены во втором визуаль-
ном слое снежного покрова. Это связано, как с 
возможным кинетическим фракционированием 
изотопного состава при понижающихся темпе-
ратурах [24], что подтверждают данные метео-
рологической станции, так и с влиянием ниже-
лежащего слоя (возгонка водяного пара) [24], 
что приводит к увеличению значений dexc. 

Верхний слой снежного покрова характеризу-
ется наиболее облегченным составом (δ18O= 
–45,0 ‰ и δD=–350,6 ‰) относительно нижеле-
жащих слоев и проанализированных атмосфер-
ных осадков. Отличия значений изотопного со-
става верхнего слоя снежного покрова и значе-
ний атмосферных осадков связаны со следую-
щим. Последняя серия осадков, составляющая 
верхний горизонт, выпадала при сильном ветре, 
скорость которого достигала 10 м/с, что привело 
к их существенному выдуванию из пробоотбор-
ника. В связи с этим малое количество атмо-
сферных осадков не позволило провести анализ 
их изотопного состава. Стоит отметить, что тер-
ритория места отбора проб снежного покрова 
относительно защищена лесным массивом, что 
повлияло на хорошую сохранность данного 
слоя и позволило отобрать пробу верхнего гори-
зонта снежного покрова, сформированного по-
следней серией осадков. 

Значения dexc верхнего слоя существенно 
снижаются относительно значений предыдуще-
го визуально выделенного слоя снежного по-
крова и близки к значениям dexc ГЛМВ, равным 
10 ‰. Это позволяет сделать предположение о 
незначительном изотопном фракционировании 
данного слоя и с большой степенью уверенно-
сти предположить, что источником атмосфер-
ных осадков, сформировавших данный слой, была 
Атлантика. При этом по пути от источника испа-
рения к месту выпадения осадков (г. Якутск), в 
равновесных условиях происходило изотопиче-
ское облегчение атмосферных осадков. 

Рис. 3. Профиль d-excess атмосферных осадков (черная 
кривая) и снежной толщи на стационаре (серая пунктирная 
кривая) 
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Принимая во внимание, что верхний слой 
снежного покрова сформирован относительно 
изотопически не метаморфизованными осадка-
ми, предлагается использовать значения его 
изотопного состава для уточнения ЛЛМВ, по-
строенной по изотопным данным атмосферных 
осадков. С учетом верхнего слоя снежного по-
крова ЛЛМВ будет описываться уравнением 
δD=8,19·δ18О+21,9 при возросшей аппроксима-
ции (R2=0,99), а значение углового коэффици-
ента будет наиболее близким к значению коэф-
фициента ГЛМВ. 

Используя значения изотопного состава верх-
него слоя снежного покрова и температуры воз-
духа в момент выпадения осадков, составивших 
этот слой, к расчету зависимостей изотопного 
состава атмосферных осадков от температурных 
условий зимнего периода 2013–2014 гг., полу-
чаем уравнения регрессии следующего вида: 
δ18O=0,68 t°–18,3 (R2=0,96) и δD=5,52 t°–129,8 
(R2=0,95). Рассчитанные в этих уравнениях ко-
эффициенты близки к значениям, полученным 
В. Дансгаром [3], а также для регионов со сред-
негодовой температурой ниже 15 °С [5]. 

 
Заключение 

Исследование изотопного состава атмосфер-
ных осадков и снежного покрова в районе г. 
Якутска в зимний период 2013–2014 гг. показа-
ло их существенное варьирование (от –17,9 ‰ 
до –45,0 ‰ для δ18O и от –160,6 ‰ до –350,6 ‰ 
для δD) и хорошее согласование с ранее опуб-
ликованными данными для зимнего сезона 
2000/2001 г. Снежный покров в зимний период 
2013–2014 гг. в районе г. Якутска характеризо-
вался изотопной метаморфизацией, обуслов-
ленной диффузным переносом влаги и кинети-
ческим фракционированием при понижающихся 
температурах. Полученные значения изотопного 
состава атмосферных осадков и снежного по-
крова позволили уточнить ЛЛМВ, описываемую 
уравнением δD=8,19·δ18О+21,9, которое близко 
к уравнению ГЛМВ. Уточненные зависимости 
изотопного состава зимних атмосферных осад-
ков от температуры в районе г. Якутска описы-
ваются уравнениями δ18O=0,68 t°–18,3 и δD=5,52 
t°–129,8 и близки к уравнениям, полученным для 
холодных регионов Северного полушария.  
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Температурный эффект аэрозоля в летний сезон  
над центральной частью Якутии 

 
М.С. Васильев, С.В. Николашкин  

 
Институт космофизических исследований и аэрономии СО РАН, г. Якутск 

 
Приводятся результаты исследования температурного эффекта аэрозоля в летний сезон над 

центральной частью Якутии за период 2004–2014 гг. Использованы данные натурных и спутниковых 
измерений, а также климатических моделей NCEP/NCAR и ERA-Interim на основе тех же измерений. 
Данные по аэрозольному содержанию и распределение по размерам частиц получены по измерениям 
на солнечном фотометре СЕ-318 сети «AERONET» около Якутска. Впервые показано, что возмуще-
ние атмосферы аэрозольными частицами от воздействия очагов возгорания лесного массива приво-
дит к снижению потока прямой солнечной радиации и при наличии отрицательной фазы уходящей 
длинноволновой наблюдается понижение приземной температуры воздуха. 

Ключевые слова: приземная температура воздуха, аэрозоль, радиационный бюджет, квазинедель-
ные ритмы, климатические модели. 

 
The results of an investigation of temperature effect of aerosol in the summer season over the central part 

of Yakutia during the period 2004–2014 are presented. The data of ground-based and satellite measurements 
and also of climate models NCEP/NCAR and ERA-Interim, which are based on the same measurements. 
Aerosol depth and particle size distribution data are obtained using «AERONET» CE-318 sunphotometer 
near Yakutsk.It is first time showed that a disturbance of the atmosphere by aerosol particles which is caused 
by forest fires area lead to a decrease of direct solar radiation flow and in an additional presence of a nega-
tive phase of upward longwave one, a surface air temperature decreasing is observed. 

Key words: surface air temperature, aerosol, radiative budget, quasi-weekly rythms, climate models. 
 ‡ 

Введение 
Известно, что атмосферный аэрозоль является 

одним из климатообразующих компонент атмо-
сферы [1, 2]. В зависимости от размеров частиц 
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(дисперсности) аэрозоль делят на три класса: 
дымы (высокодисперсные 0,001 – 0,1 мкм); об-
лака, туманы (среднедисперсные 0,1 – 10 мкм); 
пыль (грубодисперсные, размеры частиц кото-
рых более 10 мкм) [3]. 

Радиационный бюджет атмосферы во многом 
зависит от концентрации аэрозольных частиц, 
которые имеют свойство рассеивать и погло-
щать солнечную и тепловую радиацию [4], а 
также воздействуют на микроструктуру обла-




