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Представлены результаты изотопных исследований нескольких ледяных кернов, полученных на Западном плато Эльбруса (Кавказ). В  изотопном 
составе кернов прослеживается чёткий сезонный сигнал. Рассчитаны среднегодовые и среднесезонные значения изотопного состава и скорости снегона‑
копления за 89 лет (с 1924 по 2012 г.). Эти значения сопоставлены с данными метеонаблюдений в регионе и с характеристиками циркуляции атмосферы. 
Показано, что в тёплый период года изотопный состав зависит от температуры воздуха в регионе, а в холодный – от особенностей циркуляции атмосферы.

The results of the isotopic investigations of several ice cores obtained at the Western Plateau of Mt. Elbrus (the Caucasus) are presented. There is a distinct sea‑
sonal cycle in the isotopic composition record in these cores. Mean annual and seasonal values of the isotopic composition and accumulation rate were recon‑
structed for 89 years (1924–2012). These values were compared with the available regional meteorological data and the atmospheric circulation characteristics. 
It was shown that in the summer season the isotopic composition reflects the local temperature while in winter it depends on the atmospheric circulation.

Введение

Изучение закономерностей изменений кли
мата – одна из актуальных задач в области наук 
о Земле . Регулярные метеорологические наблю
дения, особенно в труднодоступных полярных 
и высокогорных областях, начались относи
тельно недавно, поэтому для изучения клима
тических изменений в масштабах времени более 
100 лет необходимы палеоклиматические иссле
дования [45] . К одному из основных и наиболее 
ценных источников палеоклиматической ин
формации относится ледяной керн . По данным 
его изучения уже сделаны многочисленные ре
конструкции климатических изменений в по
лярных и горных регионах в разных временных 
масштабах [7, 21, 29, 35, 36, 43, 44] .

В настоящее время основой для реконструк
ции палеотемператур служит изотопный состав 
кислорода и водорода, которые входят в состав 
молекул воды ледникового льда . Связь изотоп
ного состава осадков и температуры их форми
рования впервые была показана В . Дансгором в 
1964 г . [15], а в 1969 г . эту зависимость впервые 
применили для палеоклиматических реконструк
ций [16] . Сейчас изотопный метод исследования 
ледяных кернов широко применяется для восста

новления палеотемператур . Основные проблемы 
использования изотопного палеотермометра свя
заны с несоответствием приземной температуры 
воздуха температуре на уровне конденсации осад
ков, неравномерностью выпадения осадков по 
сезонам, изменением условий в местах формиро
вания воздушных масс и рядом других факторов, 
полный обзор которых приведён в работе [19] . 
В горных регионах изотопный метод для палео
климатических реконструкций имеет больше 
ограничений по сравнению с полярными регио
нами, так как здесь более сложная система фор
мирования осадков, различные источники влаги 
и разные уровни конденсации осадков [4, 37, 39] .

Предыдущие работы по изучению изотопно
го состава снега и льда на Кавказе проводились в 
зоне интенсивного таяния, что ограничивало ис
пользование изотопных данных для палеоклима
тических исследований . Впервые в СССР такие 
работы были выполнены на Кавказе на леднике 
Марух [1] . Летом 1972 г . был пройден шурф глу
биной 15 м на высоте 2935 м над ур . моря (все 
высоты в статье даны над уровнем моря) . Анализ 
изотопного состава образцов из этого шурфа по
казал полное отсутствие климатического сигна
ла в связи с гомогенизацией изотопного профи
ля инфильтрую щимися талыми водами . В 1980х 
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годах выполнено бурение на Джантуганском 
фирновом плато на высоте 3600 м [5, 38] . По ре
зультатам исследований нескольких кернов был 
реконструирован баланс массы ледника Джанку
ат за последние 90 лет . Однако для реконструк
ции изменений температуры воздуха изотоп
ные данные также оказались непригодны изза 
интенсивного таяния в этой области . Изотоп
ный состав снежной толщи на леднике Гараба
ши исследовали в 1998 и 2001 гг . [2] . Установле
но наличие вертикального градиента изотопного 
состава снега, а также отдельные случаи его от
сутствия, что определялось условиями форми
рования осадков . Также был изучен изотопный 
состав (δ18О и δD) льда в краевых частях ледника 
Большой Азау, позволивший оценить темпера
турные изменения, на фоне которых протекали 
периодические подвижки этого ледника [3] .

В 2004 г . проведено неглубокое керновое буре
ние на Западном плато Эльбруса (43,34778° с .ш ., 
42,42547° в .д .; 5115 м, рис . 1), получен керн до 
глубины 21,4 м и выполнен изотопный анализ 
образцов [9] . Отбор образцов на изотопный ана
лиз для верхних 10 м вели с шагом 10 см, далее – 
с шагом 20 см . По полученным данным сделаны 
выводы о сохранности климатического сигна
ла в сезонных вариациях изотопного состава и о 

перспективности глубокого кернового бурения 
в этом месте . В настоящей работе впервые пред
ставлены результаты непрерывных измерений 
изотопного состава льда, выполненных с высо
ким разрешением до глубины 106,7 м по керну, 
полученному на Кавказе в снежнофирновой 
зоне льдообразования в 2009 г .

Данные и методы

Район исследований. Западное плато Эльбру
са, расположенное выше 5000 м над ур . моря, 
служит областью питания ледников Большой 
Азау и Кюкюртлю . Его площадь – около 0,5 км2 . 
С востока оно ограничено Западной вершиной 
Эльбруса, а на запад обрывается крутым ледо
падом . Атмосферные осадки выпадают на по
верхность плато исключительно в твёрдом виде, 
а температура фирноволедяной толщи на глу
бине 10 м, где затухают сезонные колебания, со
ставляет −17,2 °С [8] . Толщина льда, определён
ная радиолокационным методом, варьирует от 
60 до 255 м [6] .

Буровые работы. В 2004–2013 гг . на плато 
было пробурено несколько скважин с получе
нием кернов фирна и льда . В сентябре 2009 г . из 

Рис. 1. Схема исследуемого региона .
Цифрами обозначены метеостанции, в скобках указана высота станции над ур . моря: 1 – Минеральные Воды (315 м); 
2 – Пятигорск (538 м); 3 – Кисловодск (943 м); 4 – Сочи (57 м); 5 – Сухуми (75 м); 6 – Местиа (1417 м); 7 – Самтредиа 
(24 м); 8 – Тбилиси (448 м); 9 – Шаджатмаз (2070 м); 10 – Терскол (2133 м); 11 – Теберда (1550 м); 12 – Клухорский Пе
ревал (2037 м); 13 – Сулак высокогорная (2927 м)
Fig. 1. Location sketch .
Numbers denote meteorological stations, the altitude of the stations is shown in brackets . 1 – Mineral’nye Vody (315 m); 2 – Pyatigorsk 
(538 m); 3 – Kislovodsk (943 m); 4 – Sochi (57 m); 5 – Sukhumi (75 m); 6 – Mestia (1417 m); 7 – Samtredia (24 m); 8 – Tbilisi (448 m); 
9 – Shadzhatmaz (2070 m); 10 – Terskol (2133 m); 11 – Teberda (1550 m); 12 – Klukhorskiy Pereval (2037 m); 13 – Sulak (2927 m)
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скважины, пробуренной на высоте 5115 м в точке 
с координатами 43°20′53,9″ с .ш . и 42°25′36,0″ в .д . 
(см . рис . 1), получен непрерывный керн дли
ной 181,8 м от поверхности до ложа ледника [8] . 
После стратиграфического описания керн был 
доставлен в Москву и помещён в морозильную 
камеру (−20 °С) для последующей лабораторной 
обработки . В этой камере и были отобраны об
разцы для изотопного анализа, которые храни
лись в замороженном виде и растапливались не
посредственно перед началом анализа .

Изучался изотопный состав снега, фирна и 
льда от поверхности до глубины 106,7 м . В верх
ней части керна (глубина 0–15 м) разрешение 
пробоотбора (длина одной пробы) составляло 
15 см; на глубинах 15–70 м образцы отбирали с 
шагом 5 см, а ниже 70 м – с шагом 4 см . Такой 
отбор позволял обеспечивать 15–20 образцов на 
один годовой слой в зоне интенсивного утон
чения слоёв . В июне 2012 г . в той же точке был 
получен керн до глубины 12 м [28] . Цель буре
ния – продление рядов данных до 2012 г . Образ
цы отбирались с разрешением 10 см . В 2013 г . 
была пробурена ещё одна скважина до глубины 
20,36 м . По полученному керну отобраны пробы 
с разрешением 5 см . Датирование керна показа
ло, что он охватывает период с 2013 до 2008 г ., 
что позволило составить сводный ряд изотопно
го состава и скорости снегонакопления начиная 
с 2013 г . Для анализа использовались также опу
бликованные данные [9] об изотопном составе 
неглубокого керна, полученного в 2004 г .

Измерение изотопного состава льда керна. 
Образцы исследовались на лазерном анализа
торе изотопного состава Picarro L2120i в Ла
боратории изменений климата и окружающей 
среды (ЛИКОС) Арктического и Антарктиче
ского научноисследовательского института 
(ААНИИ) . Каждый образец измерялся один раз, 
через каждые пять измерений образцов измеря
ли внутренний стандарт лаборатории, близкий 
по изотопному составу к значениям измеряе
мых образцов . Некоторые случайно выбранные 
образцы (10% общего числа) измеряли дважды 
для контроля качества измерений . Воспроизво
димость результатов составила 0,06‰ для δ18О 
и 0,30‰ для δD . Всего измерено 6000 образцов . 
Кроме того, 600 образцов с глубин 23–42 и 158–
182 м параллельно анализировались в Лабора
тории изотопной гидрологии Международного 

агентства по атомной энергии (МАГАТЭ, Вена) . 
Средняя разница между измерениями ЛИКОС 
и измерениями МАГАТЭ составила 0,13‰ для 
δ18О и 0,83‰ для δD, что находится в преде
лах допустимой систематической ошибки из
мерений [11] . Коэффициент корреляции между 
измерениями в ААНИИ и МАГАТЭ составил 
0,9984 для δ18О и 0,9989 для δD .

Датирование кернов льда. В целях сопостав
ления и объединения данных, полученных по 
разным кернам, для каждого керна рассчитыва
лась шкала глубины в водном эквиваленте с учё
том утончения слоёв в результате уплотнения 
фирновой толщи и течения льда . С этой целью 
использовались результаты измерения плот
ности ледяных отложений весовым методом, 
а также математическая модель течения льда 
Дж . Ная [17, 34] . Полученный сводный изотоп
ный профиль показан на рис . 2, а, а на рис . 2, б 
приведено сравнение изотопного состава кер
нов, полученных на Западном плато Эльбруса в 
разные годы . Из рис . 2, б видно, что вертикаль
ные профили изотопного состава во всех четы
рёх кернах хорошо совпадают . 

Для датирования кернов сезонный ход изо
топного состава сопоставлялся с сезонным 
ходом температуры в регионе по данным метео
рологических наблюдений (использовались су
точные и месячные данные, полученные на ме
теостанциях Кавказа, данные доступны на сайте 
www .meteo .ru) . Минимальные значения темпе
ратуры в большинстве случаев наблюдаются в 
январе, поэтому при датировании кернов мини
мальные значения изотопного состава приняты 
соответствующими 1 января . Для корректиров
ки и уточнения временнόй шкалы использова
лись данные по концентрации ионов аммония 
(NH4

+) и янтарной кислоты (С4Н6О4), имею
щие отчётливо выраженный сезонный цикл [32], 
а также информация по датированным слоям 
пыли [28] и наличию прослоек инфильтраци
онного льда, которые были обнаружены при 
стратиграфическом описании керна . Выделение 
годовых слоёв показано на рис . 2, а . Граница се
зонов соответствует среднему значению изотоп
ного состава (δ18О = −15,5‰) . В связи с боль
шой скоростью перехода значений изотопного 
состава от зимы к лету (см . рис . 2, в) при выде
лении сезонов не возникало затруднений . В дан
ной работе под летним сезоном понимается пе
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Рис. 2. Вертикальный профиль δ18O, пример выделения сезонных слоёв, среднегодовые и среднесезонные 
значения δ18О .
а – сводный вертикальный профиль изотопного состава по кернам скважин, пробуренных в 2004, 2009, 2012 и 2013 гг . 
Глубина дана в водном эквиваленте, отметка 0 м соответствует поверхности 2009 г . Годовые слои выделены серым и бе
лым цветом, справа от графика дана датировка слоёв . Красной точкой показан слой с повышенной концентрацией три
тия, соответствующий 1963 г . [31]; б – сравнение изотопного состава четырёх кернов, полученных на Западном плато 
Эльбруса в разные годы; в – пример выделения сезонов при одновременном анализе вертикального профиля изотопного 
состава и информации о положении талых слоёв . Красным показан тёплый сезон (май–октябрь), синим – холодный се
зон (ноябрь–апрель); г – среднегодовые и среднесезонные (зима/лето) значения изотопного состава
Fig. 2. Vertical profile of δ18O, dating example, mean annual and seasonal values of δ18O . 
а – vertical profile of δ18O of all the four cores obtained in 2004, 2009, 2012, 2013 shown on water equivalent depth scale . 0 m depth 
corresponds to the surface of 2009 . Grey and white boxes depict annual layers, every ten years are labeled on the right . Red dot 
shows the layer with high tritium content that corresponds to the year 1963 [31]; б – comparison of the isotopic composition of the 
four ice cores obtained at the Elbrus Western plateau; в – example of the seasons allocation based on isotopic composition cycles 
and melt layers position . Summer season (May–October) is highlighted in red, winter season (November–April) is highlighted in 
blue; г – mean annual and seasonal values of the isotopic composition (δ18О)
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риод с мая по октябрь, а под зимним – с ноября 
по апрель . Для удобства расчётов и представле
ния информации на графиках период, напри
мер, с ноября 2009 г . до апреля 2010 г ., будем на
зывать «зима 2010» .

В результате датирования кернов получе
ны временные ряды изотопного состава (см . 
рис . 2, г) . Механизм формирования изотопно
го состава и тенденции многолетних измене
ний изотопного состава на Эльбрусе в зимний 
и летний периоды различны, поэтому анализ 
данных выполнялся отдельно для летних и зим
них значений . Изза технических проблем во 
время бурения фрагмент керна с глубины 31,3–
32,06 м был утрачен (см . рис . 2, а) . Этот про
пуск соответствует зиме 1999 г . и лету 1998 г . 
Значения изотопного состава для данных сезо
нов получены по керну 2004 г ., однако в связи 
с меньшим разрешением отбора образцов точ
ность определения для этих сезонов ниже, чем 
для всех остальных . По данным о толщине го
довых и сезонных слоёв рассчитана скорость 
снегонакопления с учётом поправок на утон
чение слоёв в результате уплотнения и растека
ния . Она составляет для периода 1924–2012 гг . 
летом 760 мм в .э ., зимой – 620 мм в .э ., а в сумме 
за год – 1380 мм в .э .

Результаты и обсуждение

Изотопный состав. Среднее значение изотоп
ного состава для всей исследованной части керна 
составило: δ18О = −15,5‰, δD = −120‰ . Летом 
средние значения δ18О = −11,80‰, δD = −77,32‰; 
зимой δ18О = −21,20‰, δD = −152,4‰ . Средне
сезонные значения изотопного состава для каж
дого года даны в табл . 1 . Уравнение линии мете
орных вод для всех данных показано на рис . 3, а, 
а на рис . 3, б приведены линии метеорных вод 
для среднесезонных значений . Коэффициенты 
линии метеорных вод мало меняются по сезо
нам и при переходе от отдельных точек данных к 
среднесезонным значениям . Наклон линии рег
рессии близок к восьми, что говорит о равновес
ных условиях формирования осадков . В изме
нениях эксцесса дейтерия (d = δD − 8δ18О [15]) 
сезонные колебания установлены не были, сред
ние его значения для обоих сезонов составля
ют 17,1‰ . Значения эксцесса дейтерия меня

ются от 10 до 25‰ . Высокие значения этого 
параметра показывают, что в выпадающих осад
ках присутствует существенная доля конти
нентальной влаги [10] . При этом сезонные из
менения эксцесса дейтерия не выражены, а 
минимальные и максимальные значения наблю
даются во все сезоны . Это объясняется тем, что 
эксцесс дейтерия не зависит от температуры в 
месте выпадения осадков, а определяется усло
виями (температура воздуха, влажность, скорость 
ветра) в месте формирования воздушной массы, 
а также траекторией её движения [31] .

В работе [33] показано, что указанный на 
рис . 3 наклон линии регрессии не отличается 
от средних значений для региона по данным об 
изотопном составе ледяных кернов и данных 
Глобальной сети изотопов в осадках (GNIP – 
Global Network of Isotopes in Precipitation) . Но 
свободный член уравнения или эксцесс дейте
рия в образцах ледяных кернов несколько выше 
средних значений, что указывает на различные 
условия формирования воздушных масс, при
носящих осадки на станции GNIP, которые рас
положены близко к уровню моря, и на Западное 
плато Эльбруса .

Изотопная диффузия. Изотопный состав ле
дяных кернов отличается от изотопного соста
ва выпадающих атмосферных осадков . Одна из 
причин этого – диффузия изотопов в фирне и во 
льду [23, 25] . Мы выполнили расчёты диффузии 
изотопов воды для ледяного керна Эльбруса . Со
гласно модели [25], максимальная длина диффу
зии на глубине замыкания пор (55 м) составляет 
5 см ледяного эквивалента (л .э .) . Следователь
но, диффузия не влияет на годовой цикл . При 
этом все колебания изотопного состава с пери
одом меньше 13 см л .э . (соответствует примерно 
1/10 годового слоя, т .е . месячному слою накоп
ления при равномерных осадках) будут полно
стью стёрты, а колебания длиной более 70 см л .э . 
практически не будут изменены изза диффузии .

Сопоставление изотопного состава и скоро‑
сти снегонакопления с климатическими парамет‑
рами. Чтобы понять механизм формирования 
изотопного состава снега в точке бурения, ре
зультаты изотопного анализа сопоставлялись с 
метеорологическими данными, полученными 
в регионе исследований, и с характеристиками 
циркуляции атмосферы в Северном полушарии . 
На рис . 4 и 5 показаны графики многолетних из
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Таблица 1. Среднесезонные значения изотопного состава ледяного керна, ‰, δ18O

Год Зима Лето Год Зима Лето
δ18O, δD, ‰ δ18O, ‰ δD, ‰ δ18O, ‰ δD, ‰ δ18O, ‰ δD, ‰

1925 −20,91 −151,81 −10,70 −70,75 1970 −23,81 −173,94 −12,75 −83,60
1926 −16,04 −112,92 −9,98 −64,93 1971 −21,95 −158,42 −11,15 −71,23
1927 −16,13 −113,50 −12,21 −81,33 1972 −21,54 −153,77 −11,94 −78,63
1928 −20,50 −148,69 −11,27 −73,24 1973 −21,78 −157,07 −11,44 −74,91
1929 −16,23 −110,00 −11,72 −76,88 1974 −19,03 −134,76 −11,51 −75,33
1930 −16,07 −110,80 −9,72 −63,28 1975 −21,09 −152,79 −10,25 −64,68
1931 −21,57 −155,67 −13,63 −89,27 1976 −21,46 −154,32 −13,07 −89,37
1932 −19,72 −141,32 −13,42 −89,56 1977 −19,85 −141,41 −10,19 −64,23
1933 −20,84 −149,95 −12,01 −78,86 1978 −20,26 −146,23 −11,62 −76,97
1934 −23,84 −173,01 −12,62 −85,29 1979 −23,35 −172,35 −11,88 −77,34
1935 −18,71 −132,40 −10,61 −67,19 1980 −18,25 −128,08 −12,24 −80,30
1936 −23,11 −169,64 −13,71 −94,25 1981 −20,40 −144,24 −12,51 −82,32
1937 −22,88 −167,22 −12,17 −80,91 1982 −22,36 −159,23 −11,65 −74,65
1938 −22,95 −165,06 −11,86 −76,18 1983 −25,86 −188,78 −12,53 −82,04
1939 −22,38 −160,66 −13,03 −87,96 1984 −20,10 −141,93 −8,70 −51,05
1940 −22,09 −158,10 −13,84 −93,34 1985 −22,08 −157,14 −11,14 −70,90
1941 −21,76 −156,79 −11,16 −73,19 1986 −21,71 −152,67 −12,22 −79,42
1942 −21,18 −152,13 −11,91 −79,38 1987 −23,10 −169,10 −11,81 −78,20
1943 −22,46 −162,60 −10,95 −71,32 1988 −21,94 −159,97 −12,47 −84,29
1944 −18,90 −134,48 −11,13 −72,17 1989 −19,42 −137,21 −10,26 −64,90
1945 −20,70 −149,50 −11,66 −75,31 1990 −19,17 −137,99 −12,46 −84,66
1946 −23,26 −170,06 −10,44 −67,39 1991 −17,04 −121,84 −11,44 −73,54
1947 −20,81 −147,78 −11,09 −71,42 1992 −17,68 −124,07 −12,72 −85,68
1948 −23,03 −166,90 −12,19 −80,06 1993 −19,01 −135,81 −12,12 −80,39
1949 −22,76 −162,94 −10,35 −65,30 1994 −20,62 −150,79 −11,50 −75,54
1950 −22,27 −161,51 −14,16 −93,53 1995 −20,98 −152,17 −11,81 −79,13
1951 −21,79 −155,85 −11,86 −78,14 1996 −21,24 −152,01 −10,88 −69,15
1952 −22,99 −165,83 −11,94 −77,57 1997 −21,26 −154,61 −13,06 −87,16
1953 −24,19 −176,44 −11,51 −74,29 1998 −21,33 −155,04 −10,23 −69,80
1954 −25,56 −186,72 −12,34 −81,18 1999 −21,27 −154,08 −10,92 −70,69
1955 −22,03 −159,66 −12,46 −81,08 2000 −19,04 −133,95 −10,27 −63,98
1956 −26,00 −190,23 −13,41 −90,32 2001 −19,66 −140,54 −11,98 −79,45
1957 −22,66 −161,58 −12,05 −79,64 2002 −22,78 −165,44 −12,34 −82,80
1958 −22,36 −161,69 −14,05 −95,48 2003 −19,87 −141,46 −11,81 −75,64
1959 −23,45 −170,45 −12,05 −78,02 2004 −19,29 −136,41 −12,85 −83,82
1960 −21,11 −150,91 −12,29 −81,03 2005 −21,10 −150,11 −12,80 −83,96
1961 −21,73 −157,70 −12,79 −84,64 2006 −19,51 −134,49 −10,80 −68,80
1962 −23,89 −173,10 −10,36 −65,36 2007 −20,13 −144,18 −10,95 −69,71
1963 −22,82 −166,36 −12,71 −85,30 2008 −20,23 −143,86 −11,79 −77,62
1964 −23,45 −172,14 −12,12 −80,20 2009 −20,37 −147,48 −11,73 −76,44
1965 −24,52 −178,11 −11,89 −78,56 2010 −21,28 −154,42 −10,71 −67,77
1966 −21,32 −154,01 −11,92 −78,99 2011 −17,48 −122,04 −12,09 −80,08
1967 −21,17 −151,51 −10,63 −70,08 2012 −17,15 −119,62 −10,77 −67,84
1968 −24,91 −182,84 −12,44 −81,48 2013 −18,96 −135,91
1969 −24,10 −175,52 −12,09 −81,99

менений значений изотопного состава, скорости 
снегонакопления, количества осадков, средней 
за сезон температуры воздуха и индекса NAO 
для тёплого и холодного сезонов . Для каждого из 
сезонов рассчитаны парные коэффициенты кор
реляции между параметрами . Результаты расчё
тов представлены в табл . 2 . Проанализируем по
лученные зависимости .

Для определения источников формирования 
влаги и путей движения воздушных масс, при
носящих осадки в район исследования, исполь
зована модель FLEXPART, которая позволя
ет рассчитать траектории движения отдельных 
частиц воздуха на основе анализа вертикальной 
и горизонтальной составляющих ветра, полу
чаемых по сетке климатических данных, и па
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раметров, отражающих турбулентные и конвек
тивные потоки [18, 41] . В модели используются 
поля климатических данных Европейского цен
тра среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF, 
ERAInterim) c разрешением 0,75° × 0,75°, которые 
доступны с 1979 г . Согласно расчётам обратных 
траекторий движения воздушных масс по модели 
FLEXPART, в летний период на Эльбрусе преоб
ладают осадки, выпадающие из воздушных масс, 
сформировавшихся в этом же регионе, а зимой, 
наоборот, преобладают осадки, которые прино
сятся со Средиземного моря и из Северной Ат
лантики . Пример расчётов представлен на рис . 6 .

Сравнение изотопного состава и аккумуляции 
с данными метеонаблюдений. Использовались 
суточные данные метеонаблюдений на 13 ме
теостанциях, расположенных рядом с Эльбру
сом . Расположение станций показано на рис . 1, 
их высота над уровнем моря приведена в подпи
си к рисунку . Данные получены на официаль
ном сайте ВНИИГМИМЦД – www .meteo .ru . 
Для температур вычислены парные коэффици
енты корреляции r для каждой пары метеостан
ций . Корреляция для каждой из пар – значима 

(p < 0,05) . Для нормированных значений темпе
ратуры рассчитаны среднегодовые и среднесе
зонные значения для каждого года .

При анализе таких же коэффициентов кор
реляции для осадков выделено две группы стан
ций . Для станций, расположенных к северу от 
Главного Кавказского хребта, характерно мак
симальное количество осадков летом и мини
мальное – зимой . На станциях к югу от Кавказа 
максимум осадков наблюдается зимой или при
мерно одинаковое количество осадков во все се
зоны . Для каждой из групп рассчитаны средние 
нормированные значения для каждого сезона 
(зима, лето) и года в целом .

При сопоставлении скорости снегонако
пления на Западном плато Эльбруса и измене
ния количества осадков статистически значи
мая корреляция обнаружена только для средних 
нормированных значений количества осадков 
на станциях, находящихся к югу от Главного 
Кавказского хребта, а также на станции Клу
хорский Перевал как для каждого из сезонов 
(зимой r = 0,44, летом r = 0,44, здесь и далее все 
указанные коэффициенты корреляции значимы 

Рис. 3. Линии метеорных вод:
а – по данным для всего керна; б – по среднесезонным значениям: зелёным цветом показаны средние значения изотоп
ного состава для летнего периода, синим – для зимнего периода
Fig. 3. Meteoric water lines:
а – for the entire ice core; б – for the mean seasonal values: green points correspond to the summer season, blue points are for the 
winter season
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Рис. 4. Средние значения за период с мая по октябрь скорости снегонакопления (а), количества осадков (б), 
изотопного состава (в), индекса NAO (г), нормированной температуры воздуха (д) .
Чёрной линией на рис . б показаны данные наблюдений на станции Клухорский Перевал, зелёной линией – результаты 
расчётов
Fig. 4. Mean summer values of accumulation rate (а), precipitation rate (data obtained at Klukhorskiy Pereval meteo
rological station is shown in black and the result of calculation is shown in green) (б), isotopic composition (в), NAO 
index (г) and normalized temperature (д)
On fig . б the data obtained at Klukhorskiy Pereval meteorological station is shown in black and the result of calculation is shown in green
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с p < 0,05), так и для года в целом (r = 0,52) . Наи
более высокие значения коэффициентов корре
ляции наблюдаются при сравнении скорости 

снегонакопления и количества осадков отдель
но на станции Клухорский Перевал (r = 0,72 во 
все сезоны), поэтому на рис . 4, б и 5, б пред

Рис. 5. Средние значения за период с ноября по апрель скорости снегонакопления (а), количества осад
ков (б), изотопного состава (в), индекса NAO (г), нормированной температуры воздуха (д) .
Чёрной линией на рис . б показаны данные наблюдений на станции Клухорский Перевал, зелёной линией – результаты 
расчётов .
Fig. 5. Mean winter values of accumulation rate (а), precipitation rate (б), isotopic composition (в), NAO index (г) 
and normalized temperature (д)
On fig . б the data obtained at Klukhorskiy Pereval meteorological station is shown in black and the result of calculation is shown in green
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ставлены значения количества осадков имен
но на этой станции . Поскольку надёжные дан
ные по количеству осадков доступны только с 
1966 г . (www .meteo .ru), при сопоставлении ско
рости снегонакопления и количества осадков 
на станции Клухорский Перевал использова
лись данные с 1966 по 2013 г . При сравнении 
рассчитаны линейные уравнения регрессии для 
каждого из сезонов: лето: P = 678A + 427; зима: 
Р = 588А + 504, где Р – количество осадков; А – 
скорость снегонакопления .

Значения количества осадков с 1924 по 1965 г . 
рассчитаны по уравнениям регрессии для каж
дого из сезонов; результаты расчётов показаны 
на рис . 4, б (лето) и рис . 5, б (зима) . В некоторые 
годы (например, 1982 г ., см . рис . 4, б) наблюдён
ное и реконструированное по скорости снегона
копления количество осадков не совпадает, что 
можно объяснить, например, метелевым перено
сом снега . Однако, как видно на рис . 4, б, подоб
ные несовпадения встречаются редко .

При сравнении изотопного состава и темпе
ратуры воздуха в регионе статистически значи
мая корреляция обнаружена только для летнего 
сезона в период с 1984 г . по настоящее время (см . 
рис . 4, в, д) . В этот период коэффициент корре
ляции равен 0,62; в целом за весь период иссле
дований он незначим . Более высокие значения 
корреляции между температурой воздуха на близ
ко расположенных метеостанциях и изотопным 
составом ледяного керна именно в летний сезон 
можно объяснить тем, что в это время источник 
влаги более стабилен по сравнению с холодным 

временем года и расположен вблизи места вы
падения осадков . До 1984 г . такой корреляции не 
установлено . Одна из причин этого, возможно, 
неточность датировки, но даже если для расчётов 
использовать скользящие средние значения изо
топного состава и изменить датировку на ±1 год, 
то значение коэффициента корреляции суще
ственно не изменится . Другое возможное объяс
нение этого явления – перестройка климатиче
ской системы, которая происходила в 1970–80х 
годах, примеры которой часто встречаются в на
учной литературе [20, 22, 30] . Такая перестройка 
могла изменить места формирования воздушных 
масс, приносящих осадки на Эльбрус, траектории 
их движения, а также соотношения осадков, вы
падающих из разных типов воздушных масс .

При исследовании ледяных кернов часто при
меняют средневзвешенную по осадкам темпера
туру воздуха или только температуру воздуха в дни 
выпадения осадков [28] . Средневзвешенная по 
осадкам температура за месяц рассчитывается как

,

где t – средняя суточная температура; p – суточ
ное количество осадков .

При сравнении средневзвешенной по осад
кам температуры воздуха на станциях Клухор
ский Перевал и Минеральные Воды (эти данные 
наиболее полно охватывают период с 1924 по 
2013 г .) в каждый из сезонов корреляция между 
средневзвешенной по осадкам температурой и 
изотопным составом керна незначима, хотя ко

Таблица 2. Корреляции между климатическими характеристиками (коэффициенты значимые с p  <  0,05 выделены 
жирным шрифтом)

Осадки (север) Осадки (юг) δ18О Аккумуляция Эксцесс дейтерия NAO AO NCP
Лето

T, °C −0,35 −0,22 0,13 0,09 0,21 −0,48 −0,10 −0,51
Осадки (север) 0,43 0,07 0,24 0,11 −0,03 −0,14 0,18
Осадки (юг) −0,12 0,44 −0,04 0,23 0,08 0,34
δ18O −0,17 −0,11 0,06 0,23 −0,04
Аккумуляция 0,27 −0,25 0,05 0,07
Эксцесс дейтерия −0,17 0,00 −0,18

Зима
T, °C −0,07 0,11 −0,02 0,31 −0,08 −0,42 −0,45 −0,79
Осадки (север) 0,43 0,25 0,13 −0,01 0,26 0,37 0,23
Осадки (юг) −0,09 0,44 −0,06 0,04 0,14 0,25
δ18O −0,05 −0,04 0,42 0,34 0,08
Аккумуляция 0,04 −0,34 −0,35 0,05
Эксцесс дейтерия 0,05 −0,09 0,04
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эффициент корреляции несколько выше, чем 
при сравнении со средней за сезон температу
рой воздуха . Таким образом, выполнение ре
конструкции температуры воздуха с помощью 
простого уравнения регрессии на Кавказе невоз
можно, хотя этот метод часто применяется в по
лярных регионах (см ., например, [20]) .

Рис. 6. Пример расчёта обратных траекторий движения воздушных масс по модели FLEXPART:
а – июль 2012 г .; б – декабрь 2011 г .
Fig. 6. Example of the backtrajectories calculations in FLEXPART model:
а – July 2012; б – January 2011

Сравнение изотопного состава и аккумуляции 
с индексами циркуляции атмосферы. Одним из 
факторов, который может влиять на изотопный 
состав атмосферных осадков, а следовательно, 
и на изотопный состав ледяных кернов, – тип 
циркуляции атмосферы . Для характеристики 
типа циркуляции применяют различные ин
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дексы . В настоящей статье для анализа исполь
зовались данные об изменении циркуляцион
ных индексов Северного полушария: NAO, AO, 
NCP . Индекс Северного атлантического колеба
ния (North Atlantic Oscillation, NAO) – наиболее 
известный . Он характеризует тип атмосферной 
циркуляции в Европе, мощность Азорского мак
симума атмосферного давления и Исландско
го минимума . Положительные значения NAO 
соответствуют более низкому по сравнению со 
средними значениями атмосферному давле
нию в Исландии и более высокому, чем обыч
но, в районе Азорских островов . Отрицатель
ные значения характеризуют ситуацию с менее 
выраженными центрами действия атмосферы 
в Северной Атлантике . Индекс обычно рассчи
тывается по данным метеонаблюдений на стан
ции Рейкьявик в Исландии, а также на станциях 
Лиссабон, Понта Дельгада или Гибралтар . Зна
чения индекса по разным источникам меняются 
в зависимости от того, какая станция выбирает
ся для характеристики атмосферного давления в 
районе Азорского максимума . В настоящей ра
боте использованы данные работы [46], в ко
торой учитывались данные станции Гибралтар . 
В общем случае при отрицательных значениях 
NAO наблюдается увеличение количества осад
ков в южной части Европы, а при положитель
ных – в северной части Европы [24, 26, 46] .

Индекс Арктического колебания (Arctic 
oscillation, AO) также характеризует циркуляцию 
в Северном полушарии и часто применяется для 
анализа климатических изменений с периодом 
колебаний более 10 лет . Индекс рассчитывается 
как эмпирическая ортогональная функция вы
соты изобарической поверхности 500 гПа . От
рицательные значения соответствуют высокому 
давлению на полюсе и похолоданию в Европе, а 
положительные – низкому давлению на полюсе 
и засушливым условиям в Средиземноморье [42] . 

Индекс NCP (NorthSea Caspian Pattern) при
меняется реже предыдущих индексов, но в мно
гочисленных работах [13, 27] показано, что он 
удобен для характеристики климатических вариа
ций в средиземноморском регионе . Индекс опре
деляется как нормированная разница геопотен
циальных высот между Северным и Каспийским 
морями . Положительные значения индекса соот
ветствуют усилению меридиональной циркуля
ции в Европе и более низким температурам в лет

ний период; отрицательные значения отражают 
усиление зональной циркуляции и повышение 
температуры воздуха в Европе летом [13] .

Сравнение скорости снегонакопления и ин
дексов циркуляции показало наличие значимой 
корреляции в оба сезона . Для аккумуляции и ин
декса NAO зимой r = −0,34, летом r = −0,25 . По
добная зависимость между снегонакоплением 
и индексом NAO (слабая отрицательная корре
ляция) для территории Кавказа уже отмечалась 
в работах, посвящённых исследованиям балан
са массы ледников [40] . В работе [40] корреля
ция между балансом массы ледника Джанкуат и 
индексом NAO в целом незначима, но экстре
мально высокие значения баланса массы соот
ветствуют экстремально низким значениям ин
декса . Для данных о скорости снегонакопления, 
полученных по кернам Эльбруса, значимая отри
цательная корреляция характерна для всего пери
ода исследования . Наиболее высокая аккумуля
ция в зимний период наблюдалась в 2010 г ., тогда 
же, когда и наиболее низкое за весь период на
блюдений значение индекса NAO . В этом же году 
было отмечено экстремально высокое количество 
осадков на станции Клухорский Перевал . Более 
сильная связь с индексом NAO количества осад
ков на Западном плато Эльбруса по сравнению с 
долинным ледником Джанкуат объясняется тем, 
что на Западном плато Эльбруса действуют про
цессы, характерные для свободной атмосферы, а 
на леднике велико влияние местной циркуляции .

При сопоставлении изотопного состава (δ18О) 
и характеристик циркуляции атмосферы (ин
дексы NAO и AO) статистически значимая кор
реляция наблюдается только в холодный сезон 
(см . рис . 5, в, г): r = 0,42 при сравнении с NAO 
и r = 0,34 при сравнении с АО . Это может быть 
связано с наиболее значительным влиянием Се
вероАтлантического и Арктического колеба
ний на климат Европы в зимние месяцы [13, 14], 
а также с преобладанием осадков зимнего пери
ода, формирующихся над Северной Атланти
кой или Средиземным морем . Таким образом, 
изотопный состав осадков на Эльбрусе во мно
гом определяется условиями в месте формиро
вания влаги и зависит от траектории движения 
воздушной массы, которая, в свою очередь, об
условлена характером циркуляции атмосферы .

В исследовании [12] были сопоставлены дан
ные Глобальной сети изотопов в осадках (GNIP) 
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на европейских метеостанциях и индекса NAO . 
В статье приводится карта коэффициентов корре
ляции между изотопным составом атмосферных 
осадков и индексом NAO . Полученные нами кор
реляции между индексом NAO и δ18О противопо
ложны по знаку корреляциям, приведённым в [12] 
для Кавказа . Подобное несоответствие также свя
зано с различием в процессах формирования изо
топного состава осадков в высокогорных областях 
и на уровне моря или близко к нему .

Индекс NCP, который часто используется 
для характеристики климатических изменений 
в регионе, не коррелирует с изотопным соста
вом кернов ни в один из сезонов, зато хорошо 
коррелирует с температурой воздуха в регионе 
(r = 0,79), а отсутствие корреляции с изотопным 
составом ледяного керна в данном случае объяс
няется разницей климатических условий на вы
сотах, где расположены метеостанции, данные 
которых использованы при расчёте индекса, и 
на Западном плато Эльбруса (5115 м) .

Заключение и планы дальнейших 
исследований

Впервые выполнены детальные, с сезонным 
разрешением, изотопные исследования ледяных 
кернов, полученных на Западном плато Эльбру
са, до глубины 106 м, которые охватывают период 
с 1924 по 2012 г . Данные об изотопном составе и 
скорости снегонакопления за каждый из сезонов 
(зима и лето) сопоставлены с результатами метео
рологических наблюдений в регионе, а также с 
данными об изменениях циркуляции атмосферы 
в Северном полушарии . Сделан вывод, что ак
кумуляция в точке бурения коррелирует с коли
чеством осадков к югу от Кавказа во все сезоны . 
Это позволило восстановить изменения количе
ства осадков в регионе с 1924 г . В летний период 
преобладает единый источник влаги, располо
женный вблизи места выпадения осадков, по
этому изотопный состав связан с местной темпе
ратурой с 1984 г . до настоящего времени . Зимой 
преобладают осадки, выпадающие преимуще
ственно из воздушных масс, сформировавших
ся над северной частью Атлантического океана 
и над Средиземным морем, поэтому изотопный 
состав в первую очередь определяется цирку
ляцией атмосферы и коррелирует с индексами 

циркуляции Северного полушария . Полученные 
результаты будут использованы при интерпре
тации изотопного состава более глубоких слоёв 
ледника в интервале глубин 106–182 м . После 
уточнения датировки керна планируется про
вести более детальное исследование внутрисе
зонных изменений изотопного состава льда . Как 
видно из рис . 2, а, б, имеющиеся данные позво
ляют получить информацию об изменении изо
топного состава и скорости снегонакопления в 
точке бурения с внутрисезонным разрешением . 
Детальные исследования внутрисезонного рас
пределения температуры воздуха и осадков будут 
выполнены по завершении всех анализов керна .

Летом 2014 г . была пробурена новая скважи
на на плато Майли близ вершины Казбека (см . 
рис . 1) на высоте 4500 м . В результате бурения 
получен керн длиной 20 м, изучение которого 
позволит исследовать закономерности форми
рования изотопного состава осадков с бо́льшим 
региональным охватом .

Исследование выполнено при финансовой под
держке РФФИ, грант 140531102 мол_а . Кон
трольные изотопные анализы керна проведены в 
лаборатории изотопной гидрологии МАГАТЭ в 
Вене (проект 16184/RO, 16795), исследования 
слоёв пыли в керне проводились по проекту 
РФФИ 140500137 .
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Summary

The results of the isotopic investigations of sev
eral ice cores obtained at the Western Plateau of 
Mt . Elbrus (the Caucasus) are presented . The isoto
pic composition of the upper part (106 m) of the deep 
ice core (182 m) obtained in 2009 is also discussed . 
According to our estimations this core covers the last 
400 years . There is distinct seasonal cycle in the iso
topic composition record of these cores that allowed 
dating of the cores based on annual layers counting . 
The age scale was corrected using ammonium con
centration data and information on precisely dated 
dust layers . Mean year and mean seasonal values of 
the isotopic composition and accumulation rate were 
calculated for 89 years (1924–2012) . These values 
were compared with available meteorological records 
(13 weather stations) in the region, atmosphere cir
culation characteristics and backtrajectories calcu
lations . It was shown that in summer season the iso
topic composition depends on the local temperature 
and in winter it depends on the atmospheric circula
tion . Snow accumulation rate is well correlated with 
the precipitation rate in the region in all seasons . 
Reconstruction of precipitation rate from 1924 was 
performed . These results will be used for interpreta
tion of the isotopic composition data from the bottom 
part of the deep ice core .
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