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С целью выявления особенностей вариаций изотопного состава кислорода и водорода атмосферных 
осадков в Москве и процессов, определяющих формирование изотопного состава осадков в течение 
2017–2019 гг. на метеоплощадке метеорологической обсерватории МГУ, были отобраны пробы всех 
выпадавших осадков: 2017 г. – 158 проб, 2018 г. – 119 проб, 2019 г. – 143 пробы. Проведенное иссле-
дование является продолжением непрерывных измерений изотопного состава осадков, начатых авто-
рами в 2014 г. Изучение изотопного состава осадков метеообсерватории МГУ поддержано МАГАТЭ 
и стало частью международной базы данных по метеоосадкам (GNIP). Показано, что внутригодовая 
изменчивость изотопного состава осадков имеет явно выраженную сезонность: наиболее изотопно тя-
желые осадки выпадали с мая по август, наиболее изотопно легкие осадки выпадали в декабре – фев-
рале, что, в основном, обусловлено сезонными вариациями температур воздуха. Коэффициент связи 
среднемесячных значений δ18О осадков и температур воздуха для исследуемого периода варьировал от 
0,34 до 0,39‰/°С, что согласуется с ранее полученными данными для осадков Москвы. Соотношение 
значений δ2Н и δ18О в осадках близко к соотношению δ2Н–δ18О для глобальной линии метеорных вод, 
что отражает в целом равновесные условия формирования осадков. Установлено, что в летние месяцы 
на изотопный состав заметное влияние оказывает подоблачное испарение. В распределении значений 
дейтериевого эксцесса в осадках не выявлено строгой сезонности, однако показано, что более низкие 
значения dexc (ниже 11‰ – среднего значения за трехлетний период) характерны для летних месяцев 
(июль – август), что, вероятно, обусловлено влиянием подоблачного испарения в условиях низкой отно-
сительной влажности и высоких температур воздуха. С октября по апрель преобладали более высокие 
значения dexc (выше 11‰). 
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ВВЕДЕНИЕ
Изотопный состав кислорода (δ18О) и водорода 

(δ2Н) атмосферных осадков определяется услови-
ями их формирования, т. е. атмосферными усло-
виями в источнике (месте испарения) и на пути 
следования влаги к месту ее выпадения и метеоро-
логическими условиями во время выпадения осад-
ков – температуры воздуха во время конденсации, 
конкретных погодных условий [Dansgaard, 1964; 
Rozanski et al., 1992; Fricke et al., 1999]. 

В МАГАТЭ с 1961 г. функционирует програм-
ма наблюдений за изотопным составом в осадках 
(GNIP), в настоящее время получены данные по 
значениям 18О и 2Н в осадках для 1178 пунктов наб-

людений, база данных GNIP ежегодно дополняется 
новой информацией. 

Изотопные исследования на метеообсерватории 
МГУ в 2018 г. поддержаны МАГАТЭ и стали частью 
международной базы данных GNIP. Соотношение 
параметров δ2Н–δ18О в осадках мира, определяемое 
как глобальная линия метеорных вод (ГЛМВ), опи-
сывается уравнением δ2Н = 8δ18O + 10 [Craig, 1961]. 
В региональных исследованиях для описания со-
отношения δ2Н–δ18О в осадках часто применяют 
понятие локальная линия метеорных вод (ЛЛМВ), 
при этом установлено, что параметры ЛЛМВ (на-
клон линии, положение точки пересечения линии с 
координатной осью) существенно отличаются для 
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осадков в разных районах мира и в разные сезоны 
года в конкретном исследуемом регионе, что указы-
вает на особенности формирования изотоп ного со-
става осадков, обусловленные, в основном, влияни-
ем влажности и температуры воздуха [Putman et al., 
2019; Hatvani et al., 2023]. Расчетный параметр – 
дейтериевый эксцесс – в изотопных исследованиях 
осадков часто рассматривается как дополнительный 
критерий для оценки источника формирования вла-
ги и для фиксации вторичного испарения в процес-
се выпадения осадков [Fröhlich et al., 2008; Pfahl, 
Sodemann, 2014].

На изотопный состав осадков внутриконти-
нентальных районов большое влияние оказывает 
происхождение осадков и дальность переноса воз-
душных масс. На Московский регион оказывают 
влияние атлантические, средиземноморские влаж-
ные воздушные массы и арктические холодные 
фронты, что дает возможность исследовать влияние 
различных источников влаги на изотопный состав 
осадков. До настоящего времени по Москве были 
получены изотопные данные за 2014–2016 гг. [Чи-
жова и др., 2017; Васильчук и др., 2021] и за 1970–
1979 и 2005–2014 гг. [Zykin et al., 2021].

Цель данной статьи – проанализировать изо-
топный состав кислорода и водорода всех осадков 
за 2017–2019 гг., оценить связь изотопного соста-
ва осадков с температурой воздуха и количеством 
осадков, оценить внутригодовое распределение 
значений dexc и соотношение δ2Н–δ18О для осадков 
каждого исследуемого года, выявить процессы, 
влияющие на формирование изотопного состава 
осадков, а также сопоставить результаты исследо-
вания изотопного состава осадков для 2017–2019 гг. 
с ранее полученными данными. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Отбор проб осадков проводился на террито-

рии метеорологической обсерватории МГУ имени 
М.В. Ломоносова в Москве. Исследование выполне-
но на основе отбора каждого случая дождя, снегопа-
да или смешанных осадков с начала выпадения до его 
окончания в текущие или смежные сутки. Опреде-
лялся тип осадка (снег, дождь, снег с дождем – осад-
ки смешанного типа) и его количество, температура 
приземного слоя воздуха. Осадки отбирались с по-
мощью винипластовой воронки размером 80×80 см, 
расположенной на высоте 2 м от поверхности земли. 
Для сбора дождевой воды под воронкой устанавли-
вали пластмассовое ведро. Зимой, после окончания 
снегопада, снег из воронки собирали пластмассовым 
совком в ведро для оттаивания при комнатной тем-
пературе. После этого пробы осадков переливались 
в пластиковые флаконы, обматывались парафильмом 
и хранились в холодильнике. 

Для всех отобранных проб был выполнен анализ 
изотопного состава кислорода и водорода на масс-
спектрометре Delta–V c интерфейсом GasBench II в 
лаборатории стабильных изотопов кафедры геохи-
мии ландшафтов и географии почв географическо-
го факультета МГУ. При измерении и калибровке 
результатов использовались международные стан-
дарты SMOW, SLAP и GRESP. Средняя точность 
измерений составила 0,2 и 0,8‰ по δ18О и δ2Н со-
ответственно. Расчет дейтериевого эксцесса выпол-
нен по формуле: dexc = δ2Н – 8δ18О [Dansgaard, 1964].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В течение 2017–2019 гг. было зафиксировано 420 
случаев выпадения осадков с количеством >0,5 мм. 
Наиболее изотопно тяжелые осадки (со значения-
ми δ18О до 2, 4‰ и δ2Н до 15, 40‰) выпадали 
с мая по август, наиболее изотопно легкие осадки 
(со значениями δ18О до 20, 25‰ и δ2Н до 160, 
180‰) в декабре – феврале, при этом сезонный 
ход сопровождался максимумом летом и миниму-
мом зимой (рис. 1). 

Изотопный состав осадков в 2017 г. В этом 
году количество дней с осадками (158) было мак-
симальным за исследуемый период. В первой поло-
вине января осадки характеризовались минималь-
ными значениями δ18О и δ2Н (от –20,7 до –24,8‰ 
и от –151,4 до –184,5‰ соответственно), в течение 
января и февраля осадки выпадали преимуществен-
но в виде снега. Среднесуточная температура воз-
духа в этот период также была минимальной, для 
большинства дней с осадками она была ниже 0оС 
и опускалась до –23…–25°С. С начала марта изо-
топный состав осадков стал заметно более тяжелым 
на фоне повышения температуры воздуха: значения 
δ18О варьировали от –6 до –16,6‰ и δ2Н от –146,9 до 
–161,7‰, температура воздуха изменялась от –1,3 
до 10,7°С. С 24–25 мая до середины сентября зна-
чения δ18О и δ2Н осадков были максимальными и 
варьировали от –2 до –14,7‰ и от –15 до –117,6‰ 
соответственно, температура воздуха в этот период 
изменялась от 5,9 до 22,3°С. Необычно низкие для 
летнего периода значения δ18О и δ2Н осадков отме-
чены в начале июня при резком понижении темпе-
ратуры воздуха, также несколько эпизодов изотоп-
но-легких осадков (δ18О до –13…–14‰) отмечено 
для начала июля, при этом температура воздуха в 
эти дни и в смежные сутки была близка к средней 
климатической норме перво й половины июля. 

С начала октября отмечено снижение значений 
δ18О и δ2Н осадков: значения δ18О варьировали от –6 
до –16,3‰, значения δ2Н от –6 до –123,8‰; с 22.10 
стали выпадать осадки смешанного типа и снег, 
аномально низкие значения δ18О и δ2Н получены 

 δ18  δ2
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для осадков 31.10 и 1.11 (–30,2, –20,3‰ и –228,3, 
–158,1‰ соответственно), при этом температура 
воздуха в эти дни была не ниже –0,6°С. В течение 
ноября – декабря значения δ18О и δ2Н осадков (вы-
падавших как в виде дождя и снега, а также сме-
шанного типа) варьировали в основном в диапазоне 
от –10 до –22‰ для δ18О и от –84 и –156‰ для δ2Н, 
при вариациях среднесуточной температуры возду-
ха от 5 до –3,7оС. 

Изотопный состав осадков в 2018 г. В этом 
году количество осадков было минимальным за 
три года исследований – 119 эпизодов. В течение 
первых трех месяцев года зафиксированы в целом 
довольно низкие значения δ18О и δ2Н осадков, вы-
падавших преимущественно в виде снега: значения 
δ18О варьировали от –11 до –23,1‰, значения δ2Н – 
от –70 до –181,7 ‰. Температура воздуха в этот пе-
риод варьировала от 0,4 до –16,3оС. С конца марта и 

Рис. 1. Изотопный состав кислорода (δ18О), водорода (δ2Н), значения дейтериевого эксцесса (dexc), среднесуточная 
температура воздуха и количество осадков всех событий выпадения осадков за 2017–2019 гг. Для отражения 
сезонности распределения изотопных параметров и температуры воздуха выделены календарная зима (1) 

и календарное лето (2)

Fig. 1. Values of δ18О, δ2Н and deuterium excess (dexc), daily air temperature and precipitation amount for all precipitation 
events in 2017–2019. To emphasize the seasonality of stable isotope parameters and air temperature, calendar winter (1) 

and calendar summer (2) are marked on the plots
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в апреле начали выпадать осадки смешанного типа 
и дожди, отмечено повышение значения δ18О от –6,2 
до –12,1‰ и δ2Н от –35,3 до –84,8‰; температура 
воздуха в этот период была уже положительной и 
варьировала от 2,7 до 13,1°С. Для периода с начала 
мая до середины сентября получены наиболее вы-
сокие значения δ18О и δ2Н осадков: значения δ18О 
варьировали от –1,6 до –14,3‰, значения δ2Н – от 
–8,1 до –98,6‰, температура воздуха в этот период 
изменялась в диапазоне от 9,2 до 24°С. Так же как 
и в 2017 г., в первой половине июля в течение двух 
смежных суток выпадали дожди с довольно низки-
ми для лета значениями δ18О (–13, –14‰). С конца 
сентября отмечалось постепенное снижение значе-
ний δ18О и δ2Н осадков, значения δ18О варьировали 
от –6 до –19,8‰, значения δ2Н – от –36 до –152,5‰, 
температура воздуха в этот период была положи-
тельной и изменялась от 4 до 9,8оС и только в день 
с наиболее изотопно легким дождем она была не-
много ниже 0оС. Со второй декады ноября и в те-
чение декабря осадки выпадали преимущественно 
в виде снега, температура воздуха варьировала от 
1,5 до –12,6°С, значения δ18О изменялись от –10 до 
–23,6‰, значения δ2Н – от –77,4 до –180‰. 

Изотопный состав осадков в 2019 г. Количе-
ство дней с осадками в этом году было достаточно 
большим – 143 случая. В течение января и февраля 
зафиксированы в целом низкие значения δ18О и δ2Н 
осадков, выпадавших преимущественно в виде сне-
га: значения δ18О варьировали от –11,2 до –22,7‰, 
значения δ2Н – от –71,9 до –172,4‰. Температура 
воздуха в этот период была ниже 0оС в течение ян-
варя и варьировала от 0 до –13,9°С, однако уже в 
феврале отмечались частые оттепели и значитель-
ное количество дней с положительной температу-
рой воздуха. С конца февраля до середины апреля 
осадки выпадали преимущественно в виде снега и 
снега с дождем, отмечено постепенное повышение 
значений δ18О до –5,3‰ и δ2Н до –39,4‰. Темпера-
тура воздуха варьировала от –7 до –3,3°С в конце 
февраля и в течение почти всего марта, с конца мар-
та она изменялась от 0,9 до 10,3°С. С мая по середи-
ну сентября осадки выпадали в виде дождей, в тот 
период отмечены наиболее высокие значения δ18О 
и δ2Н: δ18О варьировали от –1,8 до –15,4‰, δ2Н – от 
–15,8 до –108‰ при наиболее высоких темпера-
турах воздуха от 8,2 до 25,6°С. В течение летнего 
периода также отмечено значительное количество 
 дней, в которые выпадали изотопно легкие осадки 
со значениями δ18О от –11 до –15‰. Со второй по-
ловины сентября до начала ноября значения δ18О 
и δ2Н постепенно снижались и варьировали от –5 
до –16,2‰ для δ18О и от –44 до –118,4‰ для δ2Н, и 
только 6 октября, для осадков смешанного типа по-
лучены наиболее низкие значения: –20‰ для δ18О 

и –156,9‰ для δ2Н. Ноябрь и декабрь 2019 г. можно 
считать теплыми по сравнению с аналогичным пери-
одом в 2017 и 2018 гг., температура воздуха в дни вы-
падения осадков, в основном, была выше 0°С, только 
в течение пяти дней она опускалась до значений –2, 
–3оС. Осадки выпадали, как правило, в виде дождя 
или дождя со снегом, значения δ18О и δ2Н были близ-
ки к  величинам октября и варьировали от –4,8 до 
–18‰ и от –25,6 до –133,2‰ соответственно. 

Взаимосвязь изотопного состава осадков с 
климатическими параметрами. Зависимость 
значений δ18О от температуры воздуха. Закономер-
ный сезонный ход значений δ18О и δ2Н обусловлен 
температурной зависимостью, которая выражается 
линейным уравнением и значимым коэффициентом 
корреляции как для ежедневных проб, так и для 
среднемесячных значений (рис. 2). Для ежедневных 
проб коэффициент ∆δ18О/∆Твозд составил 0,46‰/°С 
для 2017 г., 0,42‰/°С для 2018 г. и 0,43‰/°С для 
2019 г., значение достоверности аппроксимации R2 
варьировало от 0,57 до 0,64. Для среднемесячных 
значений δ18О и Твозд получены следующие величи-
ны: 0,37‰/°С для 2017 г., 0,39‰/°С для 2018 г. и 
0,34‰/°С для 2019 г., при заметно более высоких 
значениях R2 от 0,78 до 0,84.

Сравнение с полученными ранее данными по 
2014–2016 гг. [Васильчук и др., 2021; Чижова и др., 
2017] показывает, что коэффициент связи δ18О–Твозд 
для среднемесячных значений составлял: 0,33‰/°С, 
R2 = 0,72 (2014 г.), 0,45‰/°С, R2 = 0,91 (2015 г.) и 
0,47‰/°С, R2 = 0,84 (2016 г.). Для 1970–2014 гг. этот 
коэффициент для среднемесячных значений со-
ставлял: для 1970–1979 гг. – 0,34‰/°С и для 2005–
2014 гг. – 0,44‰/°С [Zykin et al., 2021]. 

Таким образом, значения коэффициента связи 
средних значений δ18О с температурой воздуха за 
все периоды наблюдений за изотопным составом 
осадков (1970–1979, 2005–2014 и 2014–2019 гг.) со-
ставляли от 0,33 до 0,47‰/°С, при этом наиболее 
выраженная связь отмечалась в 2015–2016 гг., наи-
менее выраженная – в 1970–1979 гг. и 2014 г.

В глобальном масштабе для среднемесячных зна-
чений зависимость δ18О/Т выражается коэффициента-
ми от 0,5‰/°С в высоких широтах до 0‰/°С в низких 
[Gat et al., 2001]. Для осадков Европы было установ-
лено соотношение 0,58‰/°С [Rozanski et al., 1992]. По 
Австрийской сети станций GNIP за 30-летний период 
наблюдений получено значение коэффициента корре-
ляции δ18О/Т в осадках, равное 0,39‰/°С при высоком 
значении R2 = 0,85 [Hager, Foelsche, 2015].  

В общих чертах установленная нами для Мо-
сквы зависимость изотопного состава кислорода 
от температуры приземного слоя воздуха отражает 
близкую степень континентальности с удаленными 
от побережья европейскими регионами.
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Зависимость значений δ18О от количества осад-
ков. Для исследуемого периода 2017–2019 гг. не 
выявлена корреляция значений δ18О в осадках с их 
количеством (рис. 3). При этом также невозможно 
выделить сезон года, в течение которого эта корре-
ляция была бы прослежена. Скорее всего, это обу-
словлено неравномерным распределением суточно-
го количества осадков, прохождениями циклонов и 
перемешиванием воздушных масс, что значительно 
влияет на изотопный состав осадков. 

Можно отметить, что отсутствие корреляции 
δ18О – количество осадков отмечалось для европей-
ских стран, близких к европейской части России по 
распределению количества осадков в течение года, 
например, Словении, Румынии [Vreča et al., 2005; 
Puscas et al., 2013]. В то же время для стран Европы 
с более засушливым климатом в летние периоды, 

когда количество осадков заметно ниже, а значения 
δ18О выше, чем зимой, отмечается выраженная от-
рицательная корреляция параметров δ18О – количе-
ство осадков, например, для осадков Мадрида уста-
новлена линейная зависимость в –0,13‰/1 мм при 
R2 = 0,88 [Araguas-Araguas, Diaz Teijeiro, 2005]. 

Соотношение δ18О и δ2Н в осадках. Значения 
δ18О и δ2Н осадков Москвы аппроксимируют-
ся уравнениями: δ2Н = 7,7δ18О + 5,9 для 2017 г., 
δ2Н = 8δ18О + 12,5 для 2018 г. и δ2Н = 7,5δ18О + 4,8 для 
2019 г. (рис. 4). В 2018 г. локальная линия метеорных 
вод (ЛЛМВ) для Москвы наиболее близка к ГЛМВ, 
которая описывается уравнением δ2Н = 8δ18О + 10.

Если рассматривать все осадки 2017–2019 гг., 
то уравнение зависимости δ2Н–δ18О будет иметь 
вид: δ2Н = 7,7δ18О + 7,6, при R2 = 0,97. Сопостав-
ление с данными для более ранних периодов по-

Рис. 2. Зависимость значений δ18О осадков от приземной температуры воздуха для ежедневн ых проб (а – 2017 г.; 
б – 2018 г.; в – 2019 г.) и для среднемесячных проб (г – 2017 г.; д – 2018 г.; е – 2019 г.) 

Fig. 2. The δ18О – air temperature relationship for daily precipitation events (а – 2017; б – 2018; в – 2019) and for monthly 
averaged data (г – 2017; д – 2018; е – 2019) 
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казывает, что за 1975–1979 гг. для осадков Мо-
сквы получена зависимость δ2H = 6,1δ18O – 23 
(R2 = 0,87), за 2005–2014 гг. – зависимость δ2H = 
6,9δ18O – 11,3 (R2 = 0,9) [Zykin et al., 2021], т. е. 
в 2017–2019 гг. соотношение изотопного состава 
кислорода и водорода наиболее близко к таково-
му для ГЛМВ, что указывает на формирование 
изотопного состава осадков в условиях, близких 
к равновесным. При этом для летних месяцев, к 
которым можно отнести месяцы с доминирую-
щей среднесуточной температурой воздуха выше 
0оС (май–сентябрь), наклон ЛЛМВ немного ниже, 
чем для зимних, к которым отнесены месяцы с 

устойчивой Тср.сут. ниже 0оС (ноябрь–март), что 
обусловлено более низкой влажностью воздуха в 
летнее время и возможным испарением осадков. 
Подобные различия в наклонах ЛЛМВ для лет-
них и зимних осадков были отмечены для евро-
пейских стран, например, Румынии [Varlam et al., 
2020; Puscas et al., 2013]; для средиземноморско-
го региона по данным 62 станций показано, что 
влияние испарения на изотопный состав осадков 
наиболее выражено в западной части и на севере 
Африки (наклон ЛЛМВ около 6) и заметно сни-
жается в альпийских предгорьях Италии, где на-
клон ЛЛМВ составил 8–8,3 [Hatvani et al., 2023].

Рис. 3. Соотношение значений δ18О и количества осадков для ежедневных проб 2017–2019 гг.

Fig. 3. The δ18О – amount relationship for daily precipitation events in 2017–2019

Вариации значений dexc в осадках. Величины dexc 
в осадках, прежде всего, отражают условия в источ-
нике формирования водяного пара, при этом низкие 
величины dexc объясняются высокими значениями 
относительной влажности над поверхностью океа-
на и наоборот, более высокие значения dexc соответ-
ствуют более низкой влажности в источнике [Pfahl, 
Sodemann, 2014; Aemisegger, 2018]. Вторичное ис-
парение осадков в процессе их выпадения, отме-
чаемое в летние месяцы, часто приводит к формиро-
ванию низких значений dexc в осадках как, например, 
было прослежено для осадков на 17 станциях в Румы-
нии для периода 2012–2014 гг. [Nagavciuc et al., 2022].

Значения дейтериевого эксцесса в осадках Мо-
сквы за три исследованные года варьировали от 
–10,2 до 36,9‰. Среднее арифметическое значение 
dexc по всем осадкам за три года исследований соста-
вило 11‰, а среднее отклонение – 6,9‰, поэтому за 

низкие были приняты все значения dexc ниже 4,1‰, 
а за высокие – все значения выше 17,9‰ (в публи-
кации [Klein et al., 2015] за критерий высоких и низ-
ких значений принимают ±2σ от средней величи-
ны). Всего из 420 случаев осадков за 2017–2019 гг. 
было 57 случаев с низкими dexc и 62 – с высокими 
dexc. То есть 72% случаев – это осадки со средними 
dexc ± 2σ, а 28% случаев – осадки с высокими и низ-
кими dexc. Это достаточно высокая степень внутри-
годовых вариаций при большом диапазоне величи-
ны дейтериевого эксцесса.

Низкие величины dexc, как правило, характерные 
для летних сезонов, отмечались в июне – августе 
2017–2019 гг., что связано, скорее всего, с подоблач-
ным испарением в условиях низкой относительной 
влажности и высоких температур. В зимние месяцы 
(с октября по апрель) преобладали высокие значе-
ния dexc. Подобное сезонное распределение значений 
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dexc в осадках Москвы отмечалось и ранее: за 2005–
2014 гг. наиболее высокие значения dexc получены 
для осадков зимних месяцев; наиболее низкие значе-
ния характерны для периода с апреля по август, что 
объясняется влиянием испарения [Zykin et al., 2021].

Однако необычно низкие значения dexc были от-
мечены в осадках в январе 2018 г. (среднее значение 
6,7‰) и в октябре 2019 г. (среднее значение 7,1‰), 
что не может быть связано с подоблачным испа-
рением. Вероятнее всего, низкие значения dexc это 
результат условий в источнике пара и, возможно, в 

путях поступления воздушных масс к Москве. Для 
осадков с низкими значениями dexc в 2017–2018 гг. 
обратные траектории свидетельствуют о поступле-
нии воздуха из Северной Атлантики, из континен-
тальной Канады, из высоких широт Арктики, с ак-
ватории Карского моря и континентальных районов 
Западной Сибири. В этих случаях воздушные мас-
сы получали влагу из ближайших пространств от-
крытой воды в Арктике, что обусловило низкие ве-
личины dexc, связанные с низкой температурой воды 
и высокой относительной влажностью. 

Рис. 4. Соотношение значений δ2Н–δ18О в осадках за весь год для 2017, 2018 и 2019 гг. (а) и для теплых (май–сентябрь; 
б–г) и холодных (ноябрь–март; д–е) сезонов: б – 2017 г.; в – 2018 г.; г – 2019 г.; д – 2017–2018 гг.; е – 2018–2019 гг.  

Fig. 4. The δ2Н–δ18О ratio in precipitation for the entire year of 2017, 2018 and 2019 (а) and for the warm (May–
September; б–г) and cold (November–March; д–е) seasons: б – 2017; в – 2018; г – 2019; д – 2017–2018; е – 2018–2019
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Для ряда европейских городов было установле-
но, что величины dexc в осадках в осенне-зимний 
сезон выше, чем в весенне-летний [Fröhlich et al., 
2002, Duliński et al., 2019]. В целом для Европей-
ского континента характерна сезонность в распре-
делении dexc с более высокими значениями dexc с 
октября по январь и более низкими – с февраля по 
август, а для осадков Москвы такая закономерность 
не выявлена. К тому же, для Западной Европы было 
показано изменение среднегодовых значений dexc в 
1976–1991 гг. (по сравнению с периодом наблюде-
ний 1961–1975 гг.), указывающее на усиление влия-
ния северной Атлантики как источника влаги и уве-
личения скорости переноса влаги над континентом 
[Власова, Ферронский, 2008]. По нашим данным, 
северная часть Атлантического океана являлась ис-
точником не более 26% осадков, выпадающих в Мо-
скве в 2017–2018 гг. Это может говорить о том, что 
Москва, несмотря на близкие значения коэффициен-
тов связи δ18О/Твозд с европейскими городами, имеет 
несколько другую картину формирования осадков. 

ВЫВОДЫ
Получены новые данные об изотопном соста-

ве кислорода и водорода для каждого эпизода вы-
падения атмосферных осадков в Москве в течение 
20172019 гг. 

Наиболее изотопно тяжелые осадки (со значени-
ями δ18О до 2, 4‰ и δ2Н до 15, 40‰) выпадали 
с мая по август, наиболее изотопно легкие (со значе-
ниями δ18О до 20, 25‰ и δ2Н до 160, 180‰) – 
в декабре–феврале. 

Изотопный состав осадков хорошо коррели-
рует с температурой приземного слоя воздуха. 
Для среднемесячных значений δ18Оосадки и Твозд 
для 2017–2019 гг. получены коэффициенты от 
0,34 до 0,39‰/°С, что хорошо согласуется с дан-
ными предыдущего трехлетия (2014–2016), для 
которого получены коэффициенты от 0,33 до 
0,47‰/°С.

Соотношение δ2Н–δ18О в осадках описывает-
ся уравнением δ2Н = 7,7 δ18О + 7,6, что близко 
к уравнению глобальной линии метеорных вод. 
В летние месяцы, когда на изотопный состав за-
метное влияние оказывает подоблачное испаре-
ние, наклон линии δ2Н–δ18О меньше, чем в тече-
ние зимних месяцев. 

Для большинства проб осадков (72%) получены 
средние значения дейтериевого эксцесса (11 ± 6,9‰), 
в 28% осадков отмечены высокие (от 17,6 до 36,9‰) 
и низкие (от –10,2 до 4,1‰) значения dexc. Низкие 
величины dexc, как правило, типичны для июня – ав-
густа, для зимних месяцев (с октября по апрель) по-
лучены преимущественно более высокие значения 
dexc, что согласуется с ранее полученными данными 
для 2005–2014 гг. Необычно низкие среднемесяч-
ные значения dexc, полученные для января 2018 г. 
(среднее значение dexc = 6,7‰) и октября 2019 г. 
(среднее значение dexc = 7,1‰), скорее всего, обу-
словлены поступлением воздушных масс из высо-
ких широт Арктики, где они формировались над 
акваторией с низкой температурой воды и высокой 
относительной влажностью. 
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VARIATIONS OF δ18О AND δ2H VALUES OF PRECIPITATION IN MOSCOW 
FROM 2017 TO 2019
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To reveal variations in the iso topic composition of O and H in the atmospheric precipitation in Moscow 
and the processes influencing the isotope composition, all events of precipitation in 2017–2019 were sampled 
at the Meteorological Observatory of the Moscow State University: 158 samples in 2017, 119 samples in 2018 
and 143 samples in 2019. The study is a prolongation of continuous measurements of the isotope composition 
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ВАРИАЦИИ ЗНАЧЕНИЙ Δ18О И Δ2H АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ МОСКВЫ В 2017–2019 ГГ.

of precipitation, started by authors in 2014. The study of the isotope composition of precipitation at the MSU 
Meteorological Observatory was supported by the IAEA and became a part of the Global Network of Isotopes 
in Precipitation (GNIP) database. It has been found that the intra–annual variability of the isotop e composition 
of precipitation has a pronounced seasonality. The most isotopically heavy precipitation falls from May to Au-
gust, and the most isotop ically light precipitation at December-February, mainly due to seasonal air tempera-
ture variations. The ratio of the average monthly δ18O values in precipitation and air temperature for the study 
period varied from 0.34 to 0.39‰/°C, which is consistent with the previously obtained data for precipitation 
in Moscow. The δ2H–δ18O ratio in precipitation was clos e to that of the Global Meteoric Water Line, pointing to 
the equilibrium conditions during precipitation formation. It was established that in the summer months isotopic 
composition is significantly influenced by undercloud evaporation. The deuterium excess va lues in precipitation 
are not markedly seasonal; however, lower dexc values (below the 3-year average of 11‰) are typical for the sum-
mer months (July–August). It is most likely due to undercloud evaporation in conditions of low relative humidity 
and high air temperatures. Higher dexc values (above 11‰) prevailed from October to April. 

Keywords: stable isotopes of oxygen, stabl e isotopes of hydrogen, deuterium excess, air temperature
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