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Введение. Глобальные и региональные вариа-
ции стабильных изотопов кислорода и водорода слу-
жат хорошими индикаторами в гидрологических,
океанографических, метеорологических, криолито-
логических и гляциологических исследованиях.

С целью выявления глобальных вариаций ста-
бильных изотопов кислорода и водорода в 1961 г.
МАГАТЭ (Международное агентство по атомной
энергии, в англоязычной литературе IAEA –
International Atomic Energy Agency) и ВМО (Всемир-
ная метеорологическая организация) организовали
отбор осадков на метеостанциях в разных районах
мира и измерение в них изотопного состава кисло-
рода и водорода в лаборатории, расположенной в
центральном здании МАГАТЭ в Вене.

Так началась программа IAEA/WMO Isotopes-
in-Precipitation Network, которая в 1995 г. получила
название GNIP (Global Network for Isotopes in
Precipitation) и является на сегодняшний день круп-
нейшей и наиболее успешной среди долгосрочных
научных программ в мире. На сегодняшний день сеть
станций GNIP опирается на станции ВМО–МАГАТЭ
и национальную метеорологическую сеть. В общей
сложности более чем за 50 лет работы программы
по изучению изотопного состава осадков в ней уча-
ствовало 900 станций.

В 2007 г. МАГАТЭ образована программа
WISER (Water Isotope System for Data Analysis,
Visualization and Electronic Retrieval), которая пред-
ставляет собой электронную базу данных по изо-
топному составу атмосферных осадков, поверхност-
ных и подземных вод, растений и обобщает изотоп-
ные данные, полученные по станциям всего мира, в
том числе и по России.

Сейчас анализ изотопов водорода и кислорода
атмосферных осадков применяется для изучения
атмосферной циркуляции, изменения климата, а так-
же для палеоклиматических и экологических иссле-
дований. Систематический сбор и анализ осадков
является необходимым условием получения общей
картины распределения изотопов на земном шаре и
особенностей их вариаций в годовом цикле [Василь-
чук и др., 2013].

База данных GNIP содержит изотопные опре-
деления как на среднемесячной основе, так и по
каждому отдельному событию выпадения осадков.
В последнее десятилетие опубликованы несколько
обзоров, посвященных полувековым наблюдениям
за характером изотопных вариаций в ряде ведущих
метеорологических станций ВМО–МАГАТЭ. Это
прежде всего наблюдения в Вене, Кракове, Любля-
не и др.
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высокой температурой воздуха, но и изменением движения фронта воздушных масс. Минерализа-
ция осадков за исследуемый период была наиболее высокой в 2014 г., что обусловлено в основном их
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Измерения, выполненные в Любляне, продемон-
стрировали, что за 2007–2010 гг. вариации значений
18О в осадках составили 9,87‰. Самое высокое из
них наблюдалось в августе 2007 г. (–4,65‰), а са-
мое низкое – в январе 2009 г. (–14,52‰). Было по-
казано, что изотопный состав осадков связан с ха-
рактером атмосферной циркуляции. Предложена
математическая модель, основанная на линейной
зависимости значений 2H и 18O и средневзвешен-
ного количества осадков, обусловленного элементар-
ными механизмами циркуляции воздуха. Модель
позволяет оценить средние значения 2H и 18O и
их стандартное отклонение для осадков, образую-
щихся при различных режимах атмосферной цирку-
ляции, что важно для понимания климатических из-
менений [Vreča et al., 2014; Brenčič et al., 2015].

Б. Хагер и У. Фельше [Hager, Foelsche, 2015]
усреднили среднемесячные изотопные данные по
осадкам по сети австрийских метеостанций за 30
лет – с 1973 по 2002 г. Показано, что вариации зна-
чений 18О в осадках составляют от 6,3 до 8,0‰ в
течение года. Так, в осадках Граца они составили
8,0‰: самое высокое значение 18O наблюдалось в
июле (–6,4‰), а самое низкое – в декабре (–14,4‰).
Колебания значений 18О в осадках Куфштайна (Ти-
роль) составили 7,0‰: от –7,5‰ в августе до –14,5‰
в ноябре; в осадках Зальцбурга – 6,3‰ (от –7,5‰ в
августе до –13,8‰ в январе) и в осадках Вены –
7,2‰ (от –6,5‰ в августе до –13,7‰ в декабре).
М. Дулиньски с соавторами  выполнили обобщение
изотопных наблюдений в Кракове на метеостанции,
входящей в сеть МАГАТЭ, за 44 года – с 1975
по 2019 г. Колебания значений 18О в осадках со-
ставили 6,8‰: самое высокое наблюдалось в июне
(–6,8‰), а самое низкое – в феврале (–13,6‰)
[Duliński et al., 2019].

Исследования изотопного состава атмосферных
осадков европейской территории России в 1981–
1983 гг. были выполнены сотрудниками Института
водных проблем АН СССР [Брезгунов и др., 1987;
Ферронский, Поляков, 2009]. На 22 метеостанциях
был организован отбор проб месячных сумм атмо-
сферных осадков для определения концентраций дей-
терия, кислорода-18 и трития. Анализ распределе-
ния значений изотопного состава осадков позволил
выявить закономерность уменьшения среднегодо-
вых значений с юго-запада на северо-восток терри-
тории [Брезгунов и др., 1987]. На фоне общего умень-
шения концентрации 18O и 2Н в северо-восточ-
ном направлении в годовых осадках наблюдается
довольно крутой изгиб изолиний изотопного соста-
ва от субмеридионального направления в западных
районах до субширотного на востоке, что особенно
явно прослеживается для осадков зимнего сезона.
Полученная картина положения изолиний зимой была
объяснена В.С. Брезгуновым с соавторами вторже-
нием холодных воздушных масс из Сибири и Арк-
тики на территорию Восточной Европы, приводящим
к интенсивному выпадению осадков и, как след-
ствие, уменьшению концентраций тяжелых изото-
пов в оставшейся влаге [Брезгунов и др., 1987].

Выполненные исследования изотопного соста-
ва атмосферных осадков, отобранных в 2016 г.
Н.С. Малыгиной с соавторами на территории Ал-
тая, показали существенное варьирование индиви-
дуальных (–28,12…+2,78‰) и средневзвешенных
(от –5,6‰ в сентябре до –22,4‰ в январе) значений
18О [Малыгина и др., 2019]. Для полярных станций
севера России выполнены наблюдения за вариациями
18O в зимние месяцы (с октября по апрель): а) по-
лярная станция Кренкеля (Земля Франца-Иосифа) –
от –16,1 до –29,5‰; б) Амдерма – от –14,4 до –21,2‰;
в) Дудинка – от –15,9 до –23,6‰ [Environmental
Isotope..., 1994]. При этом показана удовлетвори-
тельная корреляция между среднемесячными зим-
ними температурами воздуха и значениями 18O в
осадках. Показано, что экстремально низкие значе-
ния изотопного состава в осенние месяцы обуслов-
лены внезапными вторжениями арктических воз-
душных масс.

Для заполнения пробела изотопных измерений
метеоосадков на европейской территории России в
2014 г. в лаборатории стабильных изотопов кафед-
ры геохимии ландшафтов и географии почв геогра-
фического факультета МГУ имени М.В. Ломоносо-
ва начаты систематические изотопные измерения
всех выпадающих осадков юго-запада Москвы. Они
включены в 2019 г. МАГАТЭ в сеть постоянных
наблюдений.

Материалы и методы исследований. Отбор
проб осадков и определение их химического соста-
ва проводились в Метеорологической обсерватории
МГУ имени М.В. Ломоносова (МО МГУ). Обсер-
ватория расположена на территории Воробьевых
гор. В силу более высокого гипсометрического рас-
положения район хорошо проветривается, отсутству-
ют крупные промышленные объекты и транспорт-
ные магистрали.

Исследование выполнено на основе отбора
ежедневных единичных проб, т. е. каждого случая
дождя, снегопада или смешанных осадков с начала
выпадения до его окончания в текущие или смеж-
ные сутки. Осадки отбирались с помощью винип-
ластовой воронки размером 8080 см, расположен-
ной на высоте 2 м от поверхности земли. Сбор дож-
девой воды под воронкой производился в белое
пластмассовое ведро. Зимой, после окончания сне-
гопада, снег из воронки собирался пластмассовым
совком в ведро для оттаивания при комнатной тем-
пературе. Наблюдения проводились круглосуточно.

В течение 2014–2016 гг. были отобраны все
случаи выпадения осадков в 2014-м – 101 проба,
2015-м – 140 проб, 2016-м – 154 пробы. Определя-
лись такие показатели, как температура воздуха,
количество осадков и продолжительность их выпа-
дения, температура приземного слоя воздуха, отно-
сительная влажность воздуха, рН, содержание мак-
рокомпонентов. В каждой пробе оценивалась концен-
трация анионов: сульфатов (SO4

2–), гидрокарбонатов
(НСО3

–), хлоридов (Cl–), нитратов (NO3
–) и катио-

нов: кальция (Са2+), магния (Mg2+), натрия (Na+),
калия (K+) и аммония (NH4

+).
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Содержание НСО3
– определялось титрованием

с соляной кислотой сразу после отбора проб, это
связано с быстрым изменением концентрации гид-
рокарбонат-иона во времени. Концентрации осталь-
ных катионов и анионов определяли методом ион-
ной хроматографии на приборе ДжетХром (Порт-
лаб, РФ).

Во всех отобранных пробах были определены
значения 18О. Содержание кислорода-18 (выражен-
ное в значениях 18О) определялось в лаборатории
стабильных изотопов кафедры геохимии ландшаф-
тов и географии почв географического факультета
МГУ на масс-спектрометре Delta-V Plus, оснащен-
ном автоматическим пробоотборником PAL и ин-
терфейсом GasBench II (Thermo Scientific).

Анализ проводился методом изотопного урав-
новешивания с CO2. При измерении и калибровке
результатов использовались международные стан-
дарты МАГАТЭ (V-SMOW, V-SLAP, GISP и
GRESP). Средняя точность измерений составила
0,1‰.

Результаты исследований и их обсуждение.
Изотопный состав осадков в 2014 г. Величины
18О изменялись от –26,29‰ в январе до –0,09‰ в
мае. В общем тренде среднемесячных значений 18О
в осадках наблюдается их закономерное увели-
чение в период с января (–17,7‰) по июль (–5,05‰)
и уменьшение с июля (–5,05‰) по декабрь (–15,86‰)
(табл.), однако, не монотонное, а с локальными ос-
цилляциями разной амплитуды, совпадающими с
дневными температурными изменениями приземно-
го слоя воздуха: пики максимальных и минималь-
ных значений 18О в осадках совпадают с темпера-
турными экстремумами: чем выше температура,
тем более тяжелый изотопный состав осадков
(рис. 1).

На фоне повышения средних значений темпе-
ратуры воздуха с –4,6°С в январе до +13,2°С в мае
значения 18О в осадках становятся более тяжелы-
ми (от –17,7‰ в январе до –6,6‰ в мае) и в июле

достигают максимальных значений –5,05‰ при на-
блюдаемой максимальной среднемесячной темпе-
ратуре  +21,1°С [Чижова и др., 2017а, б].

С июля по декабрь с уменьшением среднеме-
сячной температуры от +21,1 до –2,6°С наблюдает-
ся закономерное уменьшение значений 18О в осад-
ках от –5,05 до –15,86‰ (см. табл.). С августа по
ноябрь значения меняются плавно и незначительно
(от –8,39 до –9,23‰), а с ноября по декабрь – дос-
таточно резко от –8,6 до –15,86‰. Июнь можно счи-
тать аномальным периодом, т. к. в этот месяц на-
рушается общая зависимость изотопного состава
осадков и температуры воздуха: на фоне повыше-
ния температуры с мая по июнь на 0,8°С изотопный
состав осадков становится более легким (на –2,3‰),
а не тяжелым (рис. 2).

Изотопный состав осадков в 2015 г. Значения
18О изменялись от –25,63‰ в декабре до –0,03‰
в конце мае (см. рис. 1). Осадки с набольшими зна-
чениями 18О (от –2 до 0‰) выпадали в мае.

Среднемесячная температура приземного слоя
воздуха повышалась с –3,5°С (январь) до 17,4°С
(июнь), а изотопный состав осадков при этом уве-
личился с –14,48 до –5,92‰. С июня по сентябрь
среднемесячная температура плавно уменьшалась
с 17,4 до 13,1°С, что сопровождалось также плав-
ным уменьшением значений изотопного состава
осадков с –5,92 до –8,82‰. С сентября по декабрь
наблюдались более резкие температурные перепа-
ды (с 13,1 до 1,3°С), что также отражалось на бо-
лее резких изменениях среднемесячных значений
изотопного состава осадков: он становился более
легким на –4,2‰ (см.: рис. 2, табл.).

Изотопный состав осадков в 2016 г. Величи-
ны 18О изменялись от –30,36‰ в январе до 1,80‰
в конце апреля (см. рис. 1). В общем тренде средних
значений 18О в осадках 2016 г. наблюдалось их за-
кономерное увеличение с января по июль (от –22,67
до –6,2‰), совпадающее с дневными изменениями
температуры приземного слоя воздуха (см. рис. 1).

Т а б л и ц а  
Среднемесячные значения δ18О осадков и температур приземного слоя воздуха 

2014 г. 2015 г.  2016 г.  
Месяц δ18О, ‰ Т, °С δ18О, ‰ Т, °С δ18О, ‰ Т, °С 

Январь –17,71 –4,6 –14,48 –3,5 –22,67 –8,7 
Февраль –14,70 –0,6 –16,40 –2,3 –14,92 0,3 
Март –12,89 –0,5 –13,83 –0,4 –12,78 0,8 
Апрель –9,46 6,6 –12,05 3,9 –8,06 8,2 
Май –6,60 13,2 –6,23 12,9 –8,43 13,1 
Июнь –8,98 14,0 –5,92 17,4 –7,18 15,5 
Июль –5,05 21,1 –6,91 17,3 –6,20 20,1 
Август –8,39 17,5 –7,46 16,4 –8,22 19,0 
Сентябрь –8,73 12,2 –8,82 13,1 –12,09 10,4 
Октябрь –9,23 5,7 –11,88 3,7 –14,12 3,5 
Ноябрь –8,60 3,9 –15,44 1,5 –16,99 –2,2 
Декабрь –15,86 –2,6 –13,02 1,3 –15,16 –4,8 
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Средние значения температуры воздуха и 18О
в осадках (‰) достигли максимальных значений в
июле (+20,1°С и –6,2‰, соответственно), а затем, в
осенние и зимние месяцы наблюдалось закономер-
ное уменьшение температуры (от +10,4°С в сентябре

до –4,8°С в ноябре) и 18О (от –12,09‰ в сентябре
до –16,99‰ в ноябре) (см. рис. 2).

Общая минерализация осадков в Москве в 2014 г.
Установлено, что по годовому количеству осадков
2013 г. был самым «влажным» (1015,8 мм), а

Рис. 1. Сопоставление годового хода значений 18О в осадках и температуры воздуха в 2014–2016 гг., метеорологическая
обсерватория МГУ имени М.В. Ломоносова. 1–3 – значения 18О: 1 – 2014 г., 2 – 2015 г., 3 – 2016 г.; 4–6 – температура воздуха:
                                                                              4 – 2014 г., 5–2015 г., 6 – 2016 г.

Fig. 1. Correlation of the annual variations of 18О values in precipitation and air temperature during 2014-2016, Meteorological Observatory
of the Lomonosov Moscow State University. 1–3 – 18О values: 1 – 2014, 2 – 2015, 3 – 2016; 4–6 – air temperature: 4 – 2014, 5 – 2015,
                                                                                                     6 – 2016

Рис. 2. Среднемесячные значения температуры воздуха и 18О в осадках в 2014, 2015 и 2016 гг. (условные обозначения см. рис. 1)

Fig. 2. Monthly mean air temperatures and 18О values in precipitation in 2014, 2015 and 2016 (for legend see Fig. 1)
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2014 г. – самым «сухим» (477,5 мм) в 1980–2015 гг.
Годовое и средние сезонные значения минерализа-
ции осадков в 2014 г. выше, чем соответствующие
многолетние значения, и намного выше, чем в пре-
дыдущем «влажном» 2013 г. По сравнению с 2013 г.
средние концентрации всех ионов выше, а концент-
рации хлоридов за теплые и холодные месяцы
2014 г. – максимальные за весь период наблюдений
с 1980 г. [Эколого-климатические..., 2015].

Годовой ход минерализации в 2014 г. близок к
многолетнему. Характерный весенний максимум
гораздо выше многолетнего из-за того, что в фев-
рале, марте и апреле 2014 г. осадков выпало в 2 раза
меньше нормы, и большинство проб в эти месяцы
были очень загрязнены.

Кроме этого, проявился максимум в июле, в
котором выпало всего 5,9 мм осадков (4 пробы) при
норме 91 мм. Среднее значение минерализации в
марте 67,7 мг/л – самое высокое (рис. 3А). Распре-
деление минерализации проб по градациям загряз-
ненности осадков в 2014 г. очень похоже на много-
летнее. Ввиду того что осадков было мало, чистых
проб с минерализацией до 20 мг/л было несколько
меньше, чем по многолетним данным, а загрязнен-
ных – больше. Причем проб с минерализацией
>100 мг/л было в 2 раза больше (8 эпизодов), чем
обычно (две–четыре пробы в год), больше было
только в жарком и дымном 2010 г. (11 эпизодов).

Общая минерализация индивидуальных осадков
в Москве в 2014 г. варьировала от 3,2 до 229 мг/л,

Рис. 3. Среднемесячные значения концентраций ионов в осадках: А – анионов; Б – катионов; pH и минерализация осадков
                                                                                                 в 2014–2016 гг.

Fig. 3. Monthly mean concentrations of ions in precipitation: A – anions; Б – cations; pH and total mineral content of precipitation during
                                                                                                   2014–2016
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максимальные значения отмечались с марта по ко-
нец мая. Средние величины общей минерализации
индивидуальных осадков в Москве в 2014 г. варьи-
ровали от 12 мг/л в январе до 67,7 мг/л в марте.
Преобладающими макроэлементами были хлор и
кальций, в некоторых случаях выявлялись повышен-
ные значения сульфат-иона (см. рис. 3А, Б).

Общая минерализация осадков в Москве в 2015 г.
варьировала от 3,5 мг/л до 268,5 мг/л, максимальные
значения отмечались в осадках марта и апреля (ког-
да выпадали отдельные дожди с минерализацией
проб до 145–175 мг/л), во все остальные месяцы
года преобладали осадки с минерализацией от 20
до 50 мг/л [Эколого-климатические..., 2016]. Средние
значения общей минерализации индивидуальных осад-
ков в Москве в 2015 г. варьировали от 9,8 мг/л в мае
до 59,5 мг/л в марте. Максимальные средние
концентрации катионов (Ca2+, Na+, K+) и анионов
(Cl–, SO4

2–, HCO3
–) наблюдались в марте 2015 г.

(см. рис. 3А, Б).
Преобладающим анионом является хлор с мак-

симальными концентрациями в индивидуальных
осадках (до 98 мг/л) в марте и апреле, из катионов
наибольшие концентрации в осадках характерны для
гидрокарбонат-иона (максимум 40,9 мг/л в декабре)
и сульфат-иона (максимум 33 мг/л в апреле). В це-
лом минерализация осадков была невысока и в 70%
случаев их выпадения в 2015 г. на МО МГУ харак-
теризовалась величинами менее 30 мг/л. Это соот-
ветствует средней многолетней минерализации осад-
ков за 1982–2017 гг. [Еремина, 2019]. Около 40% проб
имели минерализацию менее 15 мг/л, характерную
для региональных фоновых станций наблюдения.

Увеличение хлорид-ионов в осадках в последние
годы привело к превышению среднемноголетних зна-
чений хлорида в относительных единицах (мк-экв/л)
над сульфат-ионом, который всегда был преобла-
дающим по средним многолетним данным [Ерёми-
на, 2019].

Общая минерализация осадков в Москве в 2016 г.
Годовые значения концентрации ионов и минерали-
зации в 2016 г. в целом оказались ниже, чем в более
сухом 2015 г. (735 и 939,5 мм годовых осадков, со-
ответственно). Средняя годовая концентрация суль-
фата в 2016 г. равна 1,7 мг/л – наименьшая за все
годы наблюдений (в 2000–2016 гг. средняя концент-
рация сульфатов близка к 3 мг/л). В результате пе-
рехода котельных Москвы на газ в атмосфере рез-
ко снизилась концентрация сернистого газа, источ-
ника сульфатов в осадках. Самая чистая проба
дождя с минерализацией 2,0 мг/л была собрана 15
августа 2016 г., когда суточное количество осадков
было самым высоким за все годы наблюдений
(108,5 мм). Дождь с наибольшей минерализацией
(160,7 мг/л) выпал 11 апреля 2016 г. при количестве
осадков всего 0,7 мм. Особенно «чистыми» оказа-
лись холодные месяцы 2016 г.: значение средней
минерализации, а также ионов сульфатов, гидрокар-
бонатов, кальция и магния оказались самыми низ-
кими для холодных месяцев за все годы наблюде-
ний. Это объясняется превышением количества

осадков в эти месяцы по сравнению с многолетни-
ми наблюдениями почти на 100 мм. По сравнению
со среднемноголетними концентрациями, в 2016 г.
содержание всех ионов (кроме хлорида) ниже, чем
обычно наблюдаемые в последние годы. Причиной
этого может быть чрезмерное применение проти-
вогололедных реагентов. Из-за повышенного коли-
чества осадков в этом году проб с высокой минера-
лизацией было мало. Зато проб с минерализацией
до 10 мг/л было гораздо больше, чем по средним
многолетним данным. Самых загрязненных проб с
минерализацией больше 100 мг/л было всего три.
Они приурочены к периоду без осадков и/или с их
малым количеством (до 1 мм). Традиционный ве-
сенний максимум минерализации осадков в 2016 г.
был немного ниже, чем по многолетним данным.
Зато из-за малого количества осадков в октябре и
декабре наблюдались повышенные значения мине-
рализации, почти на уровне весеннего максимума.
Минимальные значения минерализации получены
при наибольших месячных суммах осадков в июле
и августе, а также в январе и феврале – при нео-
бычно большом количестве проб для холодных ме-
сяцев (20 и 13, соответственно).

Благодаря повышенному количеству осадков
2016 г. был довольно «чистым». Средняя годовая
концентрация сульфатов (1,7 мг/л), а также средние
концентрации гидрокарбонатов, кальция и магния в
пробах холодных месяцев были минимальными за
весь период наблюдений с 1982 г. [Эколого-клима-
тические..., 2017].

Средние значения общей минерализации инди-
видуальных осадков в 2016 г. в Москве варьировали
от 23,1 мг/л в апреле до 8,9 мг/л в августе. Средние
значения минерализации и концентрации ионов почти
в 2,5 раза меньше, чем в 2014–2015 гг.: максималь-
ные средние концентрации катионов Ca2+ и K+ и ани-
онов Cl– и SO4

2– наблюдались в апреле–мае 2016 г.,
Na+ – в январе и декабре 2016 г. (см. рис. 3А, Б).

Тренды изотопных распределений в осадках.
Распределение изотопного состава осадков, наблю-
даемое на протяжении 2014–2016 гг., имеет синусо-
идальный вид, его годовой ход в целом совпадает с
изменением температуры приземного слоя воздуха
за данный промежуток времени.

В общем тренде среднемесячных значений 18О
в осадках наблюдается их закономерное увеличение
с января по май–июль (от –17,7 до –5,05‰ в 2014 г.,
от –14,48 до –5,92‰ в 2015 г. и от –22,67 до –6,20‰
в 2016 г.), с локальными осцилляциями, совпада-
ющими с дневными изменениями температуры
приземного слоя воздуха. Их средние значения
достигают максимума в конце мая – начале ав-
густа, затем в осенние и зимние месяцы наблю-
дается закономерное уменьшение температуры и
18О.

В течение рассматриваемого 3-летнего периода
самые изотопически легкие осадки выпадали в ян-
варе при наиболее низкой среднемесячной темпера-
туре воздуха: –14,48‰ при –3,5°С в 2015 г., –17,7‰
при –4,6°С в 2014 г. и –22,67‰ при –8,7°С в 2016 г.



41ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2021. № 2

(см. табл.). Зависимость изотопного состава осад-
ков от температуры в январе линейная с коэффици-
ентом корреляции 0,96.

Самые изотопно-тяжелые осадки выпадали в
летнее время в месяце с максимальной температу-
рой приземного слоя воздуха. В 2014 и 2016 гг. – в
июле (–5,05‰ при +21,1°С и –6,92‰ при +20,1°С,
соответственно), а в 2015 г. – в июне (–5,92‰) при
максимальной среднемесячной температуре возду-
ха +17,4°С. Связь изотопного состава осадков с тем-
пературой приземного слоя воздуха в летнее время
выражена лучше, чем в зимнее (коэффициент кор-
реляции 0,99). В целом, кривые изотопного состава
осадков в 2014–2016 гг., так же как и температур-
ные зависимости, имеют схожий вид, а отличия
средних значений изотопного состава связаны, в
основном, с вариациями температуры. Однако, в
ноябре 2014 г. наблюдались аномально изотопно-
тяжелые осадки, значение 18О в которых (–8,6‰)
существенно больше, чем в осадках 2015 и 2016 гг.
(–15,44 и –16,99‰, соответственно). Возможно, это
связано не только с более высокой температурой
воздуха в ноябре 2014 г. (3,9°С) по сравнению с 2015
и 2016 гг. (+1,5 и –2,2°С, соответственно), но и с из-
менением движения фронта воздушных масс.

Из трех рассматриваемых годов 2015 г. отли-
чается очень близким к среднеевропейскому рас-
пределением изотопного состава осадков. Вариа-
ции среднемесячных значений 18О в Москве в
2015 г. составили 8,56‰: самое высокое значение
18O наблюдалось в июне (–5,92‰), а самое низ-
кое – в январе (–14,48‰) (см. табл.). Такое рас-
пределение ближе всего к Грацу, где вариации 18О
составили 8,0‰: самое высокое значение 18O на-
блюдалось в июле (–6,4‰), а самое низкое – в де-
кабре (–14,4‰) [Hager, Foelsche, 2015]; а также к
Любляне, где вариации значений 18О в осадках со-
ставили 9,87‰: самое высокое зафиксировано в ав-
густе 2007 г. (–4,65‰), а самое низкое – в январе
2009 г. (–14,52‰) [Vreča et al., 2014].

Однако если сравнивать изотопный состав
осадков в Москве за 2014–2016 гг., то вариации сред-
немесячных значений 18O в осадках Москвы со-
ставили 17,62‰: самое высокое значение 18O на-
блюдалось в июле 2014 г. (–5,05‰), а самое низкое –
в январе 2016 г. (–22,67‰) (см. табл.), что значи-
тельно больше колебаний, наблюдаемых в Централь-
ной Европе: 6,3‰ – в Зальцбурге, 7‰ – в Куфштай-
не (Тироль), 6,8‰ – в Кракове [Duliński et al., 2019].

Летние максимальные значения изотопного соста-
ва осадков в Москве (–5,05‰ в июле 2014 г., –5,92‰
в июне 2015 г., –6,2‰ в июле 2016 г.) в целом близ-
ки к среднеевропейским (–4,65‰ в Любляне [Vreča
et al., 2014]; –6,4‰ в Граце [Hager, Foelsche, 2015],
6,8‰ в Кракове [Duliński et al., 2019]. Зимой изотоп-
ный состав осадков в Москве легче (–17,71‰ в ян-

варе 2014 г., –14,48‰ в январе 2015 г. и –22,67‰ в
январе 2016 г.), чем в Европе, где зимой зафикси-
рованы более тяжелые значения 18О: –13,6‰ в
Кракове [Duliński et al., 2019]; –13,8…–14,5‰ в Ав-
стрии и Любляне [Hager, Foelsche, 2015; Vreča
et al., 2014], и близок к изотопному составу осад-
ков на севере России. На полярных станциях Ам-
дерма и Дудинка значения 18O меняются в диа-
пазонах –14,4…–21,2‰ и –15,9…–23,6‰, соответ-
ственно [Environmental Isotope..., 1994].

Наиболее изотопно-легкие осадки могут быть
связаны с поступлением холодных воздушных масс
из высоких широт с континентальным эффектом,
проявляющимся в изотопном обеднении атмосфер-
ной влаги по мере выпадения осадков в движущей-
ся над сушей воздушной массе. Наибольшие зна-
чения 18O характерны для процессов, вызывающих
быстрое перемещение воздушных масс из районов
Северной Атлантики на европейскую территорию
России [Чижова и др., 2017а, б].

Более контрастное по сравнению с Москвой
распределение изотопного состава осадков отмече-
но в США в штате Индиана, где изменения 18О
превышают наблюдаемые вариации в Москве: зи-
мой зафиксированы более легкие осадки, а ле-
том – более тяжелые. Значения 18O варьируют
от –31,54 до 3,23‰ со средним значением –6,25‰
[Tian, Wang, 2019].

Выводы:
– распределение изотопного состава осадков в

Москве, наблюдаемое на протяжении 2014–2016 гг.,
имеет синусоидальный вид и хорошо коррелирует с
изменением температуры приземного слоя воздуха;

– в сезонном ходе среднемесячных значений
18О в осадках наблюдается их закономерное уве-
личение с января по май–июль: в 2014 г. – от –17,7
до –5,05‰; в 2015 г. – от –14,48 до –5,92‰ и в
2016 г. – от –22,67 до –6,2‰;

– вариации среднемесячных значений 18О в
осадках Москвы составили: в 2014 г. – 12,65‰; в
2015 г. – 8,56‰; в 2016 г. – 16,47‰; за 3 года – 17,62‰;

– средние значения общей минерализации инди-
видуальных осадков в Москве варьировали: в 2014 г. –
от 12 до 67,7 мг/л; в 2015 г. – от 9,8 до 59,5 мг/л;
в 2016 г. – от 8,9 до 23,1 мг/л; за 3 года – от 8,9
до 59,5 мг/л; среди анионов преобладал Cl–, среди
катионов – Ca2+;

– осадки, выпадавшие в Москве в 2014 г., ха-
рактеризовались высокой минерализацией по срав-
нению с многолетними значениями, что в основном
обусловлено их малым количеством. В более влаж-
ном 2016 г. средние значения минерализации и кон-
центрации ионов в осадках были почти в 2,5 раза
ниже, чем в 2014–2015 гг. За период наблюдений
максимальные значения этих характеристик были
отмечены с марта по май.
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Yu.K. Vasil’chuk1, N.A. Budantseva2, J.Yu. Vasil’chuk3,
I.D. Eremina4, L.B. Bludushkina5

VARIATIONS  OF  THE 18О  VALUES  AND  WATER-SOLUBLE  SALTS
IN  PRECIPITATION  IN  MOSCOW  DURING  2014  TO 2016

Samples of precipitation representing all precipitation events were collected at the Meteorological
Observatory of the Lomonosov Moscow State University during 2014–2016, namely 101 samples in
2014; 140 samples in 2015; 154 samples in 2015. Amount and duration of precipitation, air temperature in
the surface layer of the atmosphere, pH, ionic and isotope composition of precipitation samples were
measured. Distribution of 18О values in precipitation in 2014–2016 is of a sinusoidal type, they also
correlate well with changes of temperature. In general, average monthly 18О values increase from January
to May-July. During the 3-year period, the most isotopically depleted precipitation occurred in January,
and the most isotopically enriched precipitation occurred during summer months. The correlation coefficient
of the oxygen isotope composition with the air temperature was 0,96 in January and 0,99 in June-August.
Anomalously enriched precipitation in November 2014 could be explained by both higher air temperature,
and the changes in the movement of the air mass front. The highest mineralization of precipitation during
the study period was in 2014, mainly because of the low amount of precipitation. In wetter 2016 the
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average mineralization was almost 2,5 times lower than in 2014–2015. The predominant ions in 2014–2016
precipitation were chlorine and calcium. The maximum values of mineralization and ion concentrations
were observed from March to May.

Key words: chemical composition, ions, stable isotopes, air temperature
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