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Введение

В последние три десятилетия в моделях 
общей циркуляции атмосферы и океана – МОЦ 
(англ. General Circulation Models) – в качестве 
входных параметров используются стабильные 
изотопологи HDO (δD) и H2

18O (δ18O) [1–13]. 
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Summary
Over the past three decades, several general circulation models of the atmosphere and ocean (atmospheric 
and oceanic general circulation models  – GCMs) have been improved by modeling the hydrological cycle 
with the use of isotopologues (isotopes of water) HDO and H2

18O. Input parameters for the GCM models 
taking into account changes in the isotope composition of atmospheric precipitation were, above all, the 
results obtained by the network GNIP – Global Network of Isotopes in Precipitation. At different times, on 
the vast territory of Russia there were only about 40 simultaneously functioning stations where the sampling 
of atmospheric precipitation was performed. In this study we present the results of the isotope composition 
of samples taken on the foothills of the Altai during two winter seasons of 2014/15 and 2015/16. Values of 
the isotope composition of precipitation changed in a wide range and their maximum fluctuations were 25, 
202 and 18‰ for δ18О, dexc and δD, respectively. The weighted-mean values of δ18О and δD of the precipi-
tation analyzed for the above two seasons were close to each other (−21.1 and −158.1‰ for the first season 
and −21.1 and −161.9‰ for the second one), while dexc values differed significantly. The comparison of the 
results of isotope analysis of the snow cover integral samples with the corresponding in the time interval the 
weighted-mean values of precipitation showed high consistency. However, despite the similarity of values of 
δ18О and δD, calculated for precipitation and snow cover, and the results, interpolated in IsoMAP (from data 
of the GNIP stations for 1960–2010), the dexc values were close to mean annual values of IsoMAP for only the 
second winter season. According to the trajectory analysis (the HYSPLIT model), the revealed differences 
between both, the seasons, and the long-term average values of IsoMAP, were associated with a change of 
main regions where the air masses carrying precipitation were formed, namely, the North Atlantic (the winter 
season of 2014/15) and the inland areas with open ice-free water bodies (the season of 2015/16). Thus, with 
the correct interpretation of the results, the data on the snow cover isotope composition on the Altai foothills 
can be used as an alternative data sources instead of the GNIP data.
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Приводятся результаты изотопного анализа состава атмосферных осадков и снежного покрова пред-
горий Алтая. Показано, что средневзвешенные значения осадков двух зимних сезонов (2014/15 и 
2015/16 гг.) для δ18О составили −21,1‰, а для δD −158,1 и −161,9‰ соответственно и хорошо согласу-
ются с изотопным составом интегральных проб снежного покрова. Проявившиеся отличия в dexc, оче-
видно, связаны со сменой основных регионов формирования воздушных масс, приносящих атмос-
ферные осадки: сменой открытых ото льда акваторий Северной Атлантики на внутриконтинентальные 
водоёмы. При корректной интерпретации результатов данные изотопного состава атмосферных осад-
ков и снежного покрова в предгорьях Алтая могут быть использованы в ряде моделей МОЦ.

Соотношение стабильных изотопов воды в ат
мосферных осадках описывается эмпирической 
зависимостью, именуемой глобальной линией 
метеорных вод (ГЛМВ, δD = 8δ18O + 10) [14, 15]. 
Отклонения δ18O÷δD от ГЛМВ позволяют оце
нить процессы изотопного фракционирования 
в изучаемом регионе, которые характеризуют
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ся локальной линией метеорных вод (ЛЛМВ). 
Расчётный показатель – дейтериевый эксцесс 
(dexc = δD − 8δ18О), предложенный В. Дансго
ром [16] на основе ГЛМВ-зависимости для опре
деления региональных особенностей изотопного 
состава, например атмосферного водяного пара 
или осадков, успешно применяют для иденти
фикации их источников [17, 18]. 

Среди последнего поколения моделей МОЦ 
выделяется разработанная в Институте Макса 
Планка (Германия) модель ECHAM, кото
рая была расширена дополнительным моду
лем для оценки изменений изотопного состава 
воды и пара на протяжении всего гидрологи
ческого цикла и получила в названии пристав
ку «wiso» [2, 13, 19]. Дополнительно, наряду с 
ECHAM-wiso, эффективно применяют модель 
EMAC, которая позволяет оценивать обменные 
процессы в тропо- и стратосфере (до 90 слоёв по 
вертикали), а также учитывать окисление ме
тана при моделировании вариаций изотополо
гов воды в стратосфере [1]. Результаты расчётов, 
выполненных с помощью этих моделей, суще
ственно повышают качество интерпретаций 
палеоархивных «изотопных сигналов» с точки 
зрения климатических и экологических измене
ний [7–9, 12, 20–26].

К входным параметрам для МОЦ, учитыва
ющим изменения изотопного состава атмосфер
ных осадков, в первую очередь относятся дан
ные, полученные сетью GNIP – Global Network 
of Isotopes in Precipitation [27]. Постоянный мони
торинг содержания стабильных изотопов в атмос
ферных осадках GNIP начали проводить в 1961 г. 
При этом на обширной территории Российской 
Федерации и Советского Союза в целом в разное 
время одновременно функционировало не более 
40 станций, где отбирали пробы атмосферных 
осадков хотя бы в течение года или более [27]. 
К сожалению, с 2000‑х годов непрерывный мо
ниторинг изотопного состава атмосферных осад
ков, соответствующий рекомендациям междуна
родной сети GNIP, практически не проводился. 
Объём научных исследований по данной темати
ке в России и раньше, и сейчас крайне невелик, 
и охватывают они преимущественно равнинные 
территории [28–32]. Таким образом, необходи
мость изучения изотопного состава атмосфер
ных осадков, выпадающих в предгорных и гор
ных районах России, которые характеризуются 

сложными климатическими и орографическими 
условиями, не вызывает сомнения.

Предгорья Алтая, граничащие с крупными 
орографическими барьерами и служащие ареной 
конвергенции океанических и континентальных 
воздушных масс, обусловливающих широкое ва
рьирование изотопного состава атмосферных 
осадков, в том числе и внутри сезона, – один из 
перспективных районов исследования. Относясь 
к Алтае-Саянской гляциологической области, на 
территории которой находятся уникальные при
родные архивы, в первую очередь высокогорные 
ледниковые керны, алтайские предгорья могут 
быть хорошим модельным регионом для про
ведения изотопных исследований, результаты 
которых будут востребованы и при палеорекон
струкциях.

Цель настоящей работы – изучение особен
ностей формирования изотопного состава зим
них атмосферных осадков и снежного покрова 
в предгорьях Алтая для оценки возможности их 
использования в качестве альтернативного ис
точника данных изотопного состава атмосфер
ных осадков, получаемых по сети GNIP.

Методика исследований

Пробоотбор. Пробы атмосферных осадков 
отбирали в 2014/15 и 2015/16  гг. с ноября по 
февраль в предгорьях Алтая (рис. 1, а) на окра
ине села Первомайское (52,3° с.ш., 85,1° в.д., 
высота над ур. моря 270 м). Отобранные непо
средственно после окончания выпадения ат
мосферных осадков пробы снега растапливали в 
герметичных пластиковых пакетах, а затем пере
носили в герметично закрывающиеся пробир
ки, которые хранили в холодильнике до начала 
анализа. При отборе проб атмосферных осад
ков определяли их количество в водном эквива
ленте (в.э.), для этого массу взятой пробы дели
ли на площадь пробоотборника. За два зимних 
сезона отобрано 48 проб атмосферных осадков. 
Пробы снежного покрова отбирали в конце фев
раля 2015 и 2016 гг., т.е. в период максимально
го снегонакопления (но до начала снеготаяния), 
в четырёх точках в радиусе 100 км от места сбора 
проб осадков. Отбор вели стандартным пробо
отборником на всю глубину залегания снежного 
покрова (в двух–трёх параллелях). После отбо
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ра пробы помещали в герметичные пластиковые 
пакеты, затем их растапливали и переносили в 
герметичные пробирки, хранившиеся до начала 
анализа в холодильнике. При взятии проб фик
сировали толщину снежного покрова, а также 
массу пробы. Всего отобрано 16 интегральных 
проб снежного покрова.

Синоптический анализ. Синоптические усло
вия в период выпадения атмосферных осадков 
оценивали на основе метеонаблюдений в непо

средственной близости от точки отбора осад
ков. Использовались также данные Росгидроме
та и Национального управления океанических 
и атмосферных исследований (National Oceanic 
and Atmospheric Administration – NOAA), пред
ставленные на сайтах [33, 34]. Дополнительно 
для оценки синоптических условий и потенци
альных источников поступления атмосферных 
осадков в регион привлекали данные NCEP/
NCAR Reanalysis [35] по направлению и скоро

Рис. 1. Предгорья Алтая (а), значения δ18О в интегральных пробах снега и атмосферных осадках для зимних 
сезонов (б): 
числитель – 2014/15 г.; знаменатель – 2015/16 г.; курсивом даны средневзвешенные значения для атмосферных осадков
Fig.  1. The foothills of Altai (a), values of δ18O for integrated samples of snow and precipitation (б):
numerator – for 2014/15; denominator – 2015/16; in italic – weighted average for precipitation
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сти ветра, а также данные по высоте геопотенци
ала 700‑миллибаровой поверхности.

Траекторный анализ. Обратные траектории 
движения воздушных масс, обусловливающих 
выпадение атмосферных осадков, рассчитыва
ли с помощью модели HYSPLIT [36]. В качестве 
исходной метеорологической информации ис
пользовали архив GDAS с пространственным 
разрешением 1°, охватывающий временнóй ин
тервал с 2006 г. по настоящее время. Обратные 
траектории рассчитывали для каждого случая 
выпадения атмосферных осадков. Начало по
строения траекторий соответствовало моменту 
начала выпадения осадков и отсчитывалось от 
точки их отбора, при этом каждая рассчитан
ная траектория охватывала временнóй интер
вал 240 часов. На основе анализа высоты ниж
ней границы облачности для каждого случая 
была выбрана «ведущая» траектория (на высо
те 300–600, 600–1000 или более 2500 м). Вы
бранные траектории приводились к одному мас
штабу для создания единого каталога обратных 
траекторий движения воздушных масс на ос
нове Google Earth. Далее с помощью програм
мы ArcGIS (производитель – компания ESRI, 
США) была создана геоинформационная систе
ма (ГИС) и выполнена конвертация полученных 
информационных сведений в картографическую 
модель данных. Картографическая визуализация 
позволила проанализировать закономерности 
пространственного распределения изучаемых 
параметров и показать их изменение во времени, 
а именно: проследить путь обратных траекторий 
воздушных масс до потенциального источника 
влаги (океана/большого водоёма).

Изотопный анализ. Изотопный анализ ат
мосферных осадков выполнен в химико-ана
литическом центре Института водных и эколо
гических проблем СО РАН методом лазерной 
абсорбционной ИК‑спектрометрии на при
боре PICARRO L2130‑i, оснащённом систе
мой WS‑CRDS (Wavelength-Scanned Cavity Ring 
Down Spectroscopy). Применение технологии 
WS‑CRDS позволяет устранить спектральные 
наложения [37] и достигнуть высокой точности 
и воспроизводимости определения δD и δ18О в 
анализируемых образцах. Точность измерения 
δD и δ18О (1σ, n = 5) составляла ±0,4 и ±0,1‰ 
соответственно. В качестве внутренних стандар
тов использовали пробы воды, откалиброван

ные относительно Международного стандарта 
V‑SMOW‑2 (МАГАТЭ). Расчёт средневзвешен
ных сезонных значений δD, δ18О и dexc в ат
мосферных осадках проводили с учётом вклада 
каждого индивидуального снегопада в общее ко
личество осадков по формуле X = Σ(Xi Ai /A), где 
X – средневзвешенное значение δD, δ18О или 
dexc; Xi – значение δD, δ18О или dexc в снеге i‑го 
снегопада; Ai – количество осадков в i‑м сне
гопаде, мм в.э.; A – общее за сезон количество 
осадков, мм в.э.

Isoscapes Modeling, Analysis and Prediction. 
IsoMAP  – Isoscapes Modeling, Analysis and 
Prediction представляет собой портал для про
странственного анализа и визуализации данных 
состава стабильных изотопов в атмосферных 
осадках, полученных с помощью сети GNIP [38]. 
Использование онлайн-калькулятора, связанно
го с порталом IsoMAP [39], позволяет рассчиты
вать значения изотопного состава атмосферных 
осадков для конкретных периодов и территорий 
за период с 1960 по 2010 г.

Результаты и обсуждение

Характеристика синоптических условий. 
Суммарное количество выпавших атмосферных 
осадков в зимние сезоны 2014/15 и 2015/16 гг. 
практически не отличалось как между собой, так 
и от среднего значения за период 1960–2010 гг. 
(различие составляло не более 6 мм) (рис. 2). Од
нако распределение осадков по месяцам вну
три зимних сезонов существенно разнилось. 
Так, если средние многолетние значения зим
них осадков за период 1960–2010 гг. последо
вательно уменьшались от ноября к февралю, то 
в 2014/15 г. больше всего атмосферных осадков 
выпадало в декабре с последующим снижени
ем их количества к февралю, а в 2015/16 г., на
против, количество осадков возрастало от нача
ла к концу сезона. Представленные по данным 
NCEP/NCAR Reanalysis на рис. 3 средние ско
рости и направления ветра, а также высоты гео
потенциала для поверхности 700 мб за период 
с ноября по март 1960–2010 гг. показали, что 
в анализируемые зимние периоды воздушные 
массы на территорию предгорий Алтая поступа
ли преимущественно с запада. Ситуация, близ
кая к средним значениям зимних сезонов 1960–
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Рис. 2. Атмосферные осадки зимних сезонов 1960–2010, 2014/15 и 2015/16 гг. в предгорьях Алтая
Fig.  2. Precipitation for the winter seasons of 1960–2010, 2014/15 and 2015/16 in foothills of Altai

Рис. 3. Средние скорости и направление ветра (стрелки) (а, в, д), высоты геопотенциала 700 мб (б, г, е) для 
зимних сезонов 1960–2010 гг. (а, б), 2014/15 г. (в, г) и 2015/16 г. (д, е) [36]
Fig.  3. Average wind speed and vector (а, в, д), geopotential height of 700 mb (б, г, е) for the winter seasons of 1960–
2010 (a, б), 2014/15 (в, г) and 2015/16 (д, e) [36]
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2010 гг., наблюдалась и в 2015/16 г. в отличие 
от зимнего сезона 2014/15 г., когда воздушные 
массы приходили преимущественно с северо-за
падных территорий.

Изотопный состав атмосферных осад-
ков. Значения изотопного состава атмосфер
ных осадков зимнего сезона 2014/15  г. изме
нялись в широком диапазоне и варьировали от 
−9,4 до −34,4‰ для δ18О, от −122,7 до −235,0‰ 
для δD и от 0,1 до 16,3‰ для dexc (рис. 4). При 
этом значения изотопного состава зимнего се
зона 2015/16 г. для δ18О изменялись в меньшем 
диапазоне (от −17,4 до −30,6‰), для δD – в 
большем (от −65,7 до −268,0‰), а dexc характе
ризовался как отрицательными, так и положи
тельными значениями (от −5,3 до 12,9‰) (cм. 
рис. 4). Средневзвешенные значения изотопного 
состава атмосферных осадков в 2014/15 г. со
ставили −21,1‰ для δ18О и −158,1‰ для δD, 
dexc равен 10,3‰. Для зимнего сезона 2015/16 г. 
средневзвешенные значения для δ18О и δD 
были близки к значениям предыдущего сезона 
и составили −21,1 и −161,9‰ соответственно, 
в то время как значение dexc, равное 6,9‰, было 
ниже почти на 3‰. Это позволяет предполагать 

наличие более глубокого изотопного фракцио
нирования атмосферных осадков зимнего сезо
на 2015/16 г. относительно сезона 2014/15 г. или 
смену источников их поступления.

Рассчитанные локальные линии метеорных вод 
атмосферных осадков холодных сезонов 2014/15 и 
2015/16 гг. описываются соответственно следующи
ми уравнениями регрессии: δD = 8,23δ18O + 14,18 
(r 2 = 0,98), δD = 8,01δ18O + 6,64 (r 2 = 0,99), при
чём обе локальные линии метеорных вод распо
ложены несколько ниже глобальной линии метео
рных вод. Результаты анализа интегральных проб 
снежного покрова двух анализируемых зимних се
зонов показали, что значения их изотопного со
става незначительно отличаются как между собой 
(см. рис. 1, б), так и от средневзвешенных зна
чений изотопного состава атмосферных осадков 
зимних сезонов 2014/15 и 2015/16 гг. (не более 
3‰ для δ18О, 18‰ для δD и менее 1‰ для dexc.

Средневзвешенные значения изотопного со
става атмосферных осадков за два зимних сезона 
хорошо согласуются (разница составляет менее 
1‰ для δ18О и 9‰ для δD) со средними значе
ниями для предгорий Алтая за период с ноября 
по февраль, представленными в IsoMAP [38] и 

Рис. 4. Изотопный состав атмосферных осадков в предгорьях Алтая в зимние сезоны 2014/15  гг. (чёрные 
значки) и 2015/16 гг. (серые значки)
Fig.  4. Stable isotopes composition of atmospheric precipitation in foothills of Altai for the winter seasons of 2014/15 
(black symbols) and 2015/16 (gray symbols)
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рассчитанными с помощью онлайн-калькуля
тора [39]. Однако значения dexc были близки к 
значениям dexc (6,7‰), полученным из IsoMAP, 
только для второго зимнего сезона. Сопоставле
ние ежемесячных значений изотопного состава, 
представленных в IsoMAP (рис. 5), со средне
взвешенными значениями атмосферных осадков 
для каждого из четырёх месяцев зимних сезонов 
показало их отличие. Так, для ноября двух зим
них сезонов измеренные нами средневзвешен
ные значения δ18О и значения, представленные 
в IsoMAP, практически не отличались (разница 
менее 2‰), в то время как для декабря эта раз
ница составила уже 7‰. Изотопные значения 
δ18О в последующие месяцы отличались мало, 
но значения dexc существенно разнились – в ян
варе на 10‰, а в феврале на 7‰.

Таким образом, полученные результаты изо
топного состава атмосферных осадков зимних 
сезонов для предгорий Алтая в целом за сезон, 
т.е. с ноября по февраль, неплохо согласуются 
с результатами, представленными в IsoMAP, в 
основу которых положены интерполированные 
данные сети GNIP (1960–2010 гг.). Однако при 
сравнении рассчитанных средневзвешенных зна
чений изотопного состава осадков для каждого 
из трёх анализируемых месяцев по отдельности 
наблюдаются отличия. Аналогичная ситуация 
отмечается и при сравнении значений изотопно
го состава интегральных проб снежного покро
ва с результатами интерполяции IsoMAP. При 
этом значения dexc близко к результатам, пред
ставленным в IsoMAP, только для зимнего се
зона 2015/16 г. Выявленные различия между ме

Рис. 5. Карты-схемы значений δ18О в атмосферных осадках ноября (а), декабря (б), января (в), февраля (г) [40]
Fig.  5. Schematic map for δ18O values of precipitation in November (a), December (б), January (в) and February (г) [40]
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сячными значениями изотопного состава зимних 
атмосферных осадков, отобранных в 2014/15 и 
2015/16 гг., и данными IsoMAP и GNIP могут 
быть связаны с изменением не только источни
ков поступления атмосферных осадков, но и ус
ловий окружающей среды (например, синопти
ческих условий между изучаемыми сезонами и 
усреднёнными значениями 1960–2010 гг.). Наб
людаемые различия могут быть также обусловле
ны удалённостью точки отбора проб (предгорья 
Алтая) на 300 км от ближайшей станции GNIP 

(г. Новосибирск), данные которой использова
лись при интерполяции IsoMAP. 

Траекторный анализ источников атмосферных 
осадков. Для оценки изменения источников по
ступления атмосферных осадков использовалась 
модель HYSPLIT, анализировалась также синоп
тическая ситуация (изменение нижней границы 
облачности). Это позволило рассчитать обратные 
траектории движения воздушных масс, опреде
ляющих выпадение атмосферных осадков в зим
ние сезоны 2014/15 (рис. 6, а) и 2015/16 гг. (см. 

Рис. 6. Обратные траектории движения воздушных масс, обусловливающие осадки в предгорьях Алтая в 
зимние сезоны 2014/15 гг. (а) и 2015/16 гг. (б):
обратные траектории на высоте 450 м (чёрные линии), 800 м (красные линии) и 2500 м (зелёные линии); распростране
ние ледяного (1) и снежного (2) покровов 31 января 2015 (в) и 2016 гг. (г) по данным [39]
Fig.  6. Backward trajectories of air masses responsible for precipitation in foothills of Altai in the winter seasons of 
2014/15 (a) and 2015/16 (б):
backward trajectories at a height of 450  m (black lines), 800  m (red lines) and 2500  m (green lines); distribution of ice  (1) and 
snow (2) cover on January 31, 2015 (в) and 2016 (г) according to [39]
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рис. 6, б). Затем обратные траектории были кон
вертированы из Google Earth в созданную ГИС, 
позволяющую одновременно анализировать все 
траектории каждого из сезонов.

Анализ рассчитанных обратных траекторий для 
зимнего сезона 2014/15 г. показал, что воздушные 
массы, обусловливающие атмосферные осадки, 
поступали преимущественно с северо-запада (см. 
рис. 6, а), в том числе с не покрытой льдом аква
тории Северной Атлантики (см. рис. 6, в). Данное 
предположение подтверждают средневзвешенные 
значения dexc (10,3‰) атмосферных осадков, ко
торые несущественно отличаются от значений dexc 
для Северной Атлантики [40], и средние значения 
направления ветра и высоты геопотенциала 700 мб 
(см. рис. 3, в–г). В зимний сезон 2015/16 г. траекто
рии поступления воздушных масс, определяющих 
атмосферные осадки, имели преимущественно за
падное и юго-западное направления (см. рис. 6, б) 
и проходили над не покрытыми льдом внутрикон
тинентальными водоёмами (см. рис. 6, г), например 
Каспийским морем, испарившаяся влага которого 
могла изменить изотопный состав воздушных масс, 
принёсших осадки в предгорья Алтая. Возможность 
влияния влаги, поступающей из внутриконтинен
тальных водоёмов, на изменение изотопного со
става атмосферных осадков подтверждается как 
снижением средневзвешенного значения dexc для 
зимнего сезона 2015/16 г., так и средними значени
ями западного и юго-западного направления ветра 
(см. рис. 3, д–е). Траекторный анализ воздушных 
масс, вызывающих атмосферные осадки в зимние 
сезоны 2014/15 и 2015/16 гг., позволил идентифи
цировать основные регионы-источники поступле
ния атмосферных осадков для двух анализируемых 
сезонов, изменчивость вклада которых проявилась 
в изменениях значений dexc (около 3‰).

Выводы

1. Изотопный состав атмосферных осадков, 
отобранных в предгорьях Алтая в зимние сезо
ны 2014/15 и 2015/16 гг., изменялся в широком 
диапазоне: от −9,4 до −34,4‰ для δ18О, от −65,7 
до −268,0‰ для δD и от −5,3 до 16,3‰ для dexc. 
Средневзвешенные значения δ18О и δD для 
двух изучаемых сезонов были близки (−21,1 и 
−158,1‰ для первого сезона и −21,1 и −161,9‰ 
для второго сезона соответственно), в то время 

как значения dexc отличались значительно (10,9 и 
6,3‰ соответственно).

2. Сравнение результатов изотопного ана
лиза интегральных проб снежного покрова с 
соответствующими по временнóму интервалу 
средневзвешенными значениями атмосферных 
осадков зимних сезонов 2014/15 и 2015/16 гг. по
казали высокую согласованность.

3. Значения δ18О и δD, полученные для ат
мосферных осадков и снежного покрова, пока
зали хорошую согласованность в целом за сезон 
(три зимних месяца) с результатами интерполя
ции IsoMAP (по данным станций GNIP за 1960–
2010 гг.), однако значения dexc были близки к 
средним многолетним значениям IsoMAP лишь 
для второго зимнего сезона (2015/16 г.).

4. Согласно данным траекторного анализа 
(HYSPLIT-модель), проявившиеся отличия в изо
топном составе как по сезонам, так и по средним 
многолетним значениям IsoMAP связаны со сме
ной основных регионов-источников формирова
ния воздушных масс, обусловливающих атмос
ферные осадки. В зимний сезон 2014/15 г. таким 
источником была акватория Северной Атлантики, 
а в зимний сезон 2015/16 г. – не покрытые льдом 
водоёмы внутриконтинентальных территорий.

5. Данные изотопного состава снежного покро
ва в переходной зоне Алтая при корректной интер
претации результатов могут быть использованы в 
качестве альтернативного источника информации 
по отношению к данным сети наблюдения GNIP.
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