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На шести площадках вдоль 25-километрового профиля от г. Якутска исследован изотопный (18O, D) 
и химический состав атмосферных осадков (1–2 мм слой снега на поверхности снежного покрова и крис-
таллическая изморозь), выпавших в декабре 2020–январе 2021 г. в период экстремально низких темпе-
ратур (от –47 до –52 °С) в условиях антициклональной погоды и плотных ледяных туманов. Пробы с 
поверхности снежного покрова характеризуются наиболее легкими составами (d18O = –41.04 ± 5.11 ‰, 
dD = –326.43 ± 34.16 ‰, dexc = 1.91 ± 7.72 ‰) и заметно истощены по дейтерию. От окраин к центру 
Якутска установлено значительное утяжеление составов (на 10 ‰ по d18O, на 80 ‰ по dD), снижение 
дейтериевого эксцесса от +10 до –6 ‰, 4-кратное увеличение минерализации из-за примесей карбоната 
кальция. Для проб кристаллической изморози установлены изотопные составы (d18O = –30.89 ± 5.62 ‰, 
dD = –285.88 ± 12.82 ‰, dexc = –28.79 ± 32.53 ‰), которые не характерны для атмосферных осадков, льдов 
и вод региона. Они испытывают наибольшие вариации по величине d18O ‒ от –24 ‰ в г. Якутске до –37 ‰ 
на расстоянии 25 км от его центра; величина dD изменяется от –255.4 до –285.9 ‰, dexc возрастает от –80 
до +11.5 ‰. Изотопные и химические составы исследованных осадков указывают на значительную долю 
техногенного водяного пара, поступающего в атмосферу при сжигании углеводородного топлива. На ос-
нове модели гауссовской смеси и дейтериевого эксцесса исследованных проб установлено, что в кристал-
лической изморози доля техногенной воды вблизи теплогенерирующих станций составляет 26–32 %, в 
центральной части города 13–18 %, на окраинах 6.5–8.8 %; в поверхностном слое снежного покрова со-
ставляет 5–6 % в центральной части Якутска и уменьшается к окраинам до 1 % и менее.

Ключевые слова: стабильные изотопы воды, атмосферные осадки, снег, кристаллическая изморозь, 
ледяной туман, низкие температуры, техногенные источники осадков, фракционирование, Якутск, Вос-
точная Сибирь.
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Isotopic (18O, D) and chemical composition of atmospheric precipitation (1–2-cm snow layer on the 
surface of the snow cover and crystalline hoar), that fell in December 2020–January 2021 at anticyclonic 
weather, extremely low temperatures from –47 to –52 °C and dense ice fogs, has been studied at 6 sites along a 
25-kilometer profile from Yakutsk. Samples from the surface of the snow cover are characterized by the lightest 
compositions (d18O = –41.04 ± 5.11 ‰, dD = –326.43 ± 34.16 ‰, dexc = 1.91 ± 7.72 ‰) and are noticeably 
depleted with deuterium. From the outskirts to the center of Yakutsk, a significant weighting of the compositions 
has been established (by 10 ‰ in d18O, by 80 ‰ in dD), a decrease in dexc (from +10 to –6 ‰), and a 4-fold 
increase in mineralization due to impurities of calcium carbonate. The isotopic compositions (d18O  = 
= –30.89 ± 5.62 ‰, dD = –285.88 ± 12.82 ‰, dexc = –28.79 ± 32.53 ‰) have been established for samples of 
crystalline rime, which are not typical for any atmospheric sediments, waters and ice of the region. They experi-
ence the greatest variations in d18O (from –24 ‰ in Yakutsk to –37 ‰ at a distance of 25 km from its center); 
the value of dD varies from –255.4 to –285.9‰, dexc increases from –80 to +11.5 ‰. The isotopic and chemical 
compositions of the investigated sediments indicate a significant proportion of technogenic water vapor entering 
the atmosphere during the combustion of hydrocarbon fuel. Based on the model of the Gaussian mixture and 
deuterium excess of the studied samples, it has been found that in crystalline hoar, the maximum share of tech-
nogenic moisture reaches 26–32 % near heat-generating stations, in the central part of the city ‒ 13–18 %, and 
on the outskirts ‒ 6.5–8.8 %; in the surface layer of the snow cover ‒ 5–6 % in the central part of Yakutsk and 
decreases to the outskirts to 1 % or less.

Key words: stable isotopes of water, atmospheric precipitation, snow, crystalline hoar, ice fog, low tempera-
tures, technogenic sources of precipitation, fractionation, Yakutsk, Eastern Siberia.
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ВВЕДЕНИЕ

В холодных регионах с резко континенталь-
ным климатом понижение температуры ниже 
–35…–40 °С нередко сопровождается специфиче-
скими атмосферными осадками: морозной дым-
кой, ледяным (морозным) туманом и кристалли-
ческой изморозью. Эти виды осадков формиру-
ются при ясной антициклональной погоде путем 
конденсации остатков водяного пара из крайне 
обезвоженной и переохлажденной атмосферы.

Ледяные туманы и кристаллическая изморозь 
постоянно наблюдаются в Антарктиде [Екайкин, 
2016], континентальных районах Аляски, Канады 
[Bowling et al., 1968], на севере Европы [Gallagher, 
2020], в Сибири [Климат…, 1982], северном Китае 
[Xing et al., 2020] и других регионах (рис. 1). Они 
оказывают сильное негативное влияние на все ви-
ды наземного и воздушного транспорта, затрудня-
ют видимость, приводят к обледенению воздуш-
ных судов и линий электропередач.

Принято считать, что главными причинами 
возникновения ледяных туманов являются адвек-
ция холодных воздушных масс и связанные с ней 
вертикальные температурные инверсии, способ-
ствующие глубокому выхолаживанию нижних 
слоев тропосферы [Bowling et al., 1968; Gallagher, 
2020]. Однако наиболее плотные ледяные туманы 
и мощная изморозь чаще возникают в пределах 
крупных населенных пунктов и являются резуль-
татом сжигания различных видов топлива [Кли-
мат…, 1982; Bowling et al., 1968; Xing et al., 2020]. 
Выбросы пыли, сажи и аэрозолей горения допол-
нительно способствуют формированию ледяных 
туманов, вызывая конденсацию переохлажденной 
атмосферной воды даже при низких значениях от-
носительной влажности [Gallagher, 2020; Xing et 
al., 2020].

В Солт-Лейк-Сити (США) в наиболее холод-
ные периоды года доля атмосферного водяного 
пара от сжигаемого углеводородного топлива 
(ВСУТ) достигает 10–13 % [Gorski et al., 2015; Fio-
rella et al., 2018]. На территории мегаполиса Сиань 
(северо-восточный Китай) средняя доля ВСУТ в 
формировании зимних осадков составляет 6.2 %, 
достигая в отдельные периоды 16.2 % [Xing et al., 
2020]. В абсолютном выражении в атмосферу 
 Сианя ежегодно выбрасывается около 10 млн т 
ВСУТ, из которых 52.5  % приходится на при-
родный газ, 45.8  % на каменный уголь и 1.7  % 
на остальные виды углеводородов. Выбрасывае-
мый ВСУТ имеет следующие изотопные харак-
теристики [Xing et al., 2020]: природный газ – 
d18O  =  +13.2  ±  0.7  ‰, dD  =  –160.8  ±  2.8  ‰, 
dexc = –266.5 ± 3.8 ‰; каменный уголь – d18O = 
=    +4.2  ±  1.3  ‰, dD  =  –102.2  ±  16.3  ‰, dexc  = 
=  –135.5  ±  26.4  ‰. При сжигании разных ма-
рок бензина и дизельного топлива формируют-
ся   наиболее истощенные дейтерием составы 
(–270 ‰ > dexc > –330 ‰). Близкие величины 
ВСУТ (–308 ‰ < dexc < –125 ‰) получены для 
территории Солт-Лейк-Сити [Gorski et al., 2015; 
Fiorella et al., 2018].

Экзотический состав ВСУТ обусловлен как 
исходным изотопным составом углеводородного 
топлива, так и особенностями его окисления при 
сжигании. Водяной пар образуется в ходе реакции 
атмосферного кислорода, обогащенного атомами 
18O относительно морской воды на d18O = +23.9 ‰ 
[Fiorella et al., 2018], и водорода топлива, значи-
тельно обедненного дейтерием вследствие биохи-
мических реакций при синтезе метана [Sessions et 
al., 1999; Whiticar, 1999]. Поэтому образующийся в 
ходе горения водяной пар характеризуется не-
обычно низким дейтериевым эксцессом [Gorski et 
al., 2015; Fiorella et al., 2018; Xing et al., 2020] по 
сравнению с естественной атмосферной влагой.

Неестественный, крайне обедненный дейте-
рием изотопный состав ВСУТ резко отличается от 
естественного состава приземного слоя тропосфе-
ры, в котором среднее значение dexc вблизи точки 
росы составляет примерно +10  ‰ [Dansgaard, 
1964]. В верхних слоях тропосферы данная вели-
чина достигает +200 ‰, а в наиболее испаритель-
но фракционированных поверхностных водах 
снижается до –60 ‰ [Fiorella et al., 2018]. Изотоп-
ные характеристики ВСУТ и формирующихся из 
него атмосферных осадков позволяют не только 
идентифицировать источник их происхождения, 
но и приближенно оценить объемы сжигаемого 
углеводородного топлива для конкретных терри-
торий [Xing et al., 2020].

В Якутске понижение температуры ниже 
–40 °С ежегодно сопровождается застойными яв-
лениями в атмосфере, появлением специфическо-
го ледяного тумана и кристаллической изморози 

Рис. 1. Ледяной туман и кристаллическая измо
розь на ветках деревьев, регулярно наблюдаю
щиеся с декабря по февраль в Якутске и окрест
ностях при температурах –35 °С и ниже.
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(см. рис. 1). Плотность тумана и скорость роста 
изморози возрастают с понижением температуры. 
Так, в центральной части Якутска при –45 °С ви-
димость не превышает 1 км, а при –50 °С она не 
более 100 м. Период непрерывных ледяных тума-
нов в Якутске, как правило, длится около 2 меся-
цев с начала декабря по конец января, за исключе-
нием непродолжительных оттепелей, когда темпе-
ратура повышается до –40…–35 °С. На протяжении 
периода зимних туманов на поверхности снежного 
покрова, крышах домов, ветвях деревьев и кустар-
ников практически непрерывно оседают мелкие 
кристаллы льда размером 1 мм и менее, имеющие 

вид иголок, пластинок и шестилучевых снежинок. 
В этот период ветки деревьев, электрические про-
вода и другие тонкие предметы инкрустируются 
корками мелкокристаллической изморози толщи-
ной 4–5 см. В конце зимнего периода при повы-
шении температуры до –35 °С и выше происходит 
усиление ветра, морозные туманы не проявляют-
ся, а корки изморози на деревьях и других пред-
метах постепенно исчезают в результате сублима-
ции и осыпания.

К настоящему времени получены данные об 
изотопном составе (18О и D) ВСУТ и установлена 
его существенная роль в динамике атмосферы над 

Рис. 2. Схема точек опробования (1–6) снежного покрова и инея в окрестностях Якутска 14.12.2020 г. 
и 19.01.2021 г.
1 – наиболее плотная городская застройка многоэтажными зданиями; 2 – одноэтажная застройка; 3 – реки; 4 – главные 
автодороги; 5 – точки опробования и их номера; 6–8 – наиболее крупные источники техногенных атмосферных выбросов 
в Якутске: 6 – небольшие теплогенерирующие станции (10–50 Гкал/ч); 7 – мощные источники тепла (469 и 497 Гкал/ч); 
8 – самый крупный источник тепловыделения (661 Гкал/ч).
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крупными мегаполисами [Beesley, Moritz, 1999; 
Gorski et al., 2015; Fiorella et al., 2018; Xing et al., 
2020]. Вместе с тем данных об изотопном составе 
атмосферных осадков, формирующихся в услови-
ях экстремально низких температур, пока нет.

Данные об изотопном составе атмосферных 
осадков наиболее холодного времени года в Якут-
ске будут полезны для реконструкции палеотем-
ператур на основе анализа изотопного состава по-
лигонально-жильных льдов.

Цель настоящей статьи ‒ характеристика осо-
бенностей формирования изотопных составов 
(18О и D) атмосферных осадков, выпадающих в 
Якутске при экстремально низких температурах. 
Фактическим материалом является состав снеж-
ного покрова и кристаллической изморози на шес-
ти площадках вдоль 25-километрового профиля 
от Якутска в декабре 2020–январе 2021 г. (рис. 2).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализ метеорологических условий на пери-
од отбора проб выполнен на основе данных метео-
станции Якутск [Погода и климат, 2004–2021]. 
Для анализа использованы такие показатели, как 
среднесуточная температура (Т), скорость ветра, 
давление, суточное количество осадков, види-

мость, показания толщины кристаллической из-
морози на гололедном станке. На рис. 3 приве-
дены  временные ряды динамики основных ме-
теорологических показателей с 01.12.2020 по 
28.02.2021 г. с указанием дат опробования.

Отбор проб атмосферных осадков выполнен 
в шести точках наблюдений (т.н.) с естественной 
растительностью вдоль трансекта протяженно-
стью от 25-го километра Вилюйского тракта до 
центра г. Якутска (см. рис. 2). Отбор выполнялся 
14.12.2020 г. (т.н. 6) и 19.01.2021 г. (т.н. 1–5) во 
время пиковых понижений температуры воздуха 
до –48.0 и –50.9 °С (см. рис. 3). В каждой точке на-
блюдений отбиралось не менее 4 проб осадков, 
включая 2 пробы изморози с ветвей деревьев на 
высоте 1.0–2.0 м от земной поверхности, 1 проба 
осадков с поверхности снежного покрова в интер-
вале 0–2 см, 1 осредненная проба на всю мощность 
снежного запаса в интервале 2–20 см. Средняя 
мощность снежного покрова на момент отбора на 
всех площадках была приблизительно одинаковой 
(25–30 см).

Точка наблюдений 1 (62°05′ с.ш., 129°16′ в.д.; 
h = 254 м) расположена на 25-м километре Вилюй-
ского тракта на расстоянии 250 м от автодороги, 
на краю березовой рощи и луга. Метеоусловия в 

Рис. 3. Метеоусловия в г. Якутске с 01.12.2020 по 28.02.2021 г. по данным [Погода и климат, 2004–2021].
1 – видимость; 2 – температура воздуха; 3 – скорость роста кристаллической изморози; 4 – снежные осадки. Т.н. ‒ точка 
наблюдения.
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момент опробования: Т = –52 °C, штиль, туман, 
максимальная видимость 250–300 м. 

Точка наблюдений 2 (62°04′ с.ш., 129°28′ в.д.; 
h = 219 м) расположена на 10-м километре Вилюй-
ского тракта на расстоянии 200 м от автодороги, в 
пределах разреженной березовой рощи. Метео-
условия в момент опробования: Т = –52 °C, штиль, 
туман, максимальная видимость 150–200 м. 

Точка наблюдений 3 (62°02′ с.ш., 129°36′ в.д.; 
h = 158 м) расположена на окраине Якутска под 
склоном горы Чочур Муран на расстоянии 200 м 
от автодороги, на краю березовой рощи и лугосте-
пи. Метеоусловия аналогичны т.н. 1. 

Точка наблюдений 4 (62°02′ с.ш., 129°42′ в.д.; 
h = 120 м) расположена вблизи центра Якутска в 
пределах березовой рощи. Метеоусловия в момент 
опробования: Т = –52 °C, штиль, туман, макси-
мальная видимость 100–150 м.

Точка наблюдений 5 (62°01′ с.ш., 129°44′ в.д.; h = 
98 м) расположена в центре Якутска на территории 
палисадника с березовыми деревьями. Метео-
условия в момент опробования аналогичны т.н. 4. 

Точка наблюдений 6 (62°01′ с.ш., 129°40′ в.д.; 
h = 98 м) расположена в 20 м от здания Института 
мерзлотоведения (ИМЗ) СО РАН и в 100 м от ко-
тельной ИМЗ СО РАН. Отбор проб выполнен в 
пределах березовой рощи. Метеоусловия в момент 
опробования: Т = –48 °C, штиль, туман, максималь-
ная видимость 150–200 м.

Отобранные пробы упаковывали в герметич-
ные пластиковые пакеты объемом 10 мл и достав-
ляли в лабораторию ИМЗ СО РАН. Далее пробы 
расплавляли при комнатной температуре, перели-
вали в пластиковые кюветы и хранили в холодиль-
нике при температуре +5 °C. Анализ проб выпол-
нен в течение 1–2 недель после отбора.

Т а б л и ц а  1. Изотопные составы проб мелкокристаллической изморози и снежного покрова  
 в окрестностях Якутска в декабре 2020–январе 2021 г.

Точка 
набл.-
проба

d18O, ‰ 1s, ‰ dD, ‰ 1s, ‰ dexc Характер пробы

Площадка 1
1-1 –36.60 0.02 –285.89 0.04 6.90 Изморозь на ветках березы на высоте 1–2 м
1-2 –35.85 0.02 –286.55 0.04 0.21 То же
1-3 –45.04 0.01 –349.92 0.08 10.36 Поверхность снежного покрова (0–2 см)
1-4 –30.31 0.02 –224.22 0.03 18.26 Осредненный снежный запас (2–20 см)

Площадка 2
2-1 –37.42 0.02 –289.46 0.01 9.93 Изморозь на ветках березы на высоте 1–2 м
2-2 –37.99 0.00 –292.34 0.06 11.57 То же
2-3 –46.45 0.02 –361.72 0.10 9.86 Поверхность снежного покрова (0–2 см)
2-4 –31.05 0.02 –230.51 0.04 17.88 Осредненный снежный запас (2–20 см)

Площадка 3
3-1 –35.35 0.01 –290.04 0.01 –7.27 Изморозь на ветках ивы на высоте 1–2 м
3-2 –33.72 0.02 –284.13 0.05 –14.36 То же
3-3 –45.01 0.01 –354.02 0.01 6.06 Поверхность снежного покрова (0–2 см)
3-4 –29.36 0.01 –222.16 0.04 12.75 Осредненный снежный запас (2–20 см)

Площадка 4
4-1 –30.77 0.01 –273.97 0.07 –27.84 Изморозь на ветках березы на высоте 1–2 м
4-2 –30.18 0.01 –271.73 0.02 –30.27 То же
4-3 –38.37 0.01 –313.55 0.01 –6.55 Поверхность снежного покрова (0–2 см)
4-4 –28.03 0.01 –213.66 0.02 10.61 Осредненный снежный запас (2–20 см)

Площадка 5
5-1 –31.71 0.01 –279.85 0.03 –26.20 Изморозь на ветках березы на высоте 1–2 м
5-2 –29.30 0.01 –271.83 0.02 –37.44 То же
5-3 –37.37 0.01 –304.05 0.05 –5.06 Поверхность снежного покрова (0–2 см)
5-4 –28.65 0.01 –219.13 0.05 10.06 Осредненный снежный запас (2–20 см)

Площадка 6 (100 м от ТЭЦ ИМЗ СО РАН)
6-1 –22.95 0.01 –261.52 0.11 –77.93 Изморозь на металлической ограде на высоте 1.5 м
6-2 –24.22 0.04 –260.74 0.10 –66.94 Изморозь на ветках березы на высоте 1–2 м
6-3 –22.13 0.01 –258.78 0.10 –81.70 То же
6-4 –24.21 0.01 –255.41 0.05 –61.73 Изморозь на крыше легкового автомобиля на высоте 1.5 м
6-5 –34.02 0.01 –275.36 0.10 –3.21 Поверхность снежного покрова (0–2 см)
6-6 –29.30 0.01 –221.26 0.02 13.14 Осредненный снежный запас (2–20 см)
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Для химического анализа снега и изморози 
пробы отбирали в пластиковые пакеты, расплав-
ляли при комнатной температуре и упаковывали в 
пластиковые бутылки объемом 0.5 л, подготовлен-
ные согласно [ГОСТ 31861-2012, 2013].

Учитывая возможность влияния техногенных 
источников водяного пара на формирование изо-
топных составов отобранных проб, авторами было 
выполнено картографирование основных тепло-
генерирующих станций Якутска (см. рис. 2). Сре-
ди них наиболее крупными являются Якутская 
ТЭЦ (497 Гкал/ч), ГРЭС (661 Гкал/ч) и ГРЭС-2 
(469 Гкал/ч). Кроме того, функционируют еще 
45 котельных мощностью от 10 до 50 Гкал/ч. Все 
теплогенерирующие станции г. Якутска работают 
на газообразном либо жидком топливе и выходят 
на полную мощность в период наиболее низких 
зимних температур.

Анализ состава стабильных изотопов (18O и 
D) выполнялся в российско-германской изотоп-
ной лаборатории ИМЗ СО РАН (г. Якутск) мето-
дом лазерной абсорбционной ИК-спектрометрии 
на приборно-измерительном автоматизированном 
комплексе PICARRO L2140-i с технологией резо-
наторной кольцевой спектроскопии CRDS (Cavity 
Ring Down Spectroscopy). В ходе анализа приме-
нялись внутренние стандарты воды (MilliQ A-45, 
HDW-1, MXW, HGL-1, SEZ-2) и протокол AWI-
Potsdam лаборатории стабильных изотопов Инс-
титута им. А. Вегенера (г. Потсдам, Германия). 
Воспроизводимость измерений d18О и dD состави-
ла ±0.04 и ±0.1 ‰ соответственно (1s ‒ стандарт-
ное отклонение, n = 6, длительность 1 измерения 
100 с).

Калибровка выполнялась не менее 3 раз за 
один стандартный запуск кассеты из 33 жидких 
образцов. По окончании анализа величины 1s для 
d18O и dD корректировались по комбинированно-
му стандартному отклонению на основе методики 
[van Geldern, Barth, 2012], что позволяет достичь 
воспроизводимости более 0.01 ‰. Всего было про-
анализировано 26 проб (табл. 1).

Анализ катионноанионного состава и дру-
гих показателей выполнялся стандартными мето-
дами в аккредитованной лаборатории ИМЗ СО 
РАН. Всего было проанализировано 10  проб 
(табл. 2).

Изотопный и химический составы осадков  
при экстремально низких температурах
Изотопный состав (dD и d18О) всей совокуп

ности отобранных проб (26 шт.) характеризуется 
большим разнообразием как в пределах одной 
точки наблюдений в зависимости от типа пробы 
(см. табл. 1), так и вдоль исследованного профиля. 
На рис. 4, а вся выборка четко разделяется на две 
линейно вытянутые совокупности точек. Первая 
образована пробами осредненного снегозапаса Т
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(с глубины 2–20 см) и описывается уравнением 
dD = 8.38⋅d18O + 24.98 (R2 = 0.99, n = 12), коэф-
фициенты которого близки к уравнению dD  = 
= 8.17⋅d18O + 21.9 (R2 = 0.99, n = 8), полученному 
Т.С. Папиной с соавт. [2017] для зимних осадков 
2014 г. в Якутске. В целом данные уравнения ука-
зывают на расположение этих составов вблизи 
главной линии метеорных вод (ГЛМВ), что сви-
детельствует об их природном (атмосферном) 
происхождении в условиях кинетического (реле-
евского) фракционирования. Вторая линейная 
 совокупность образована пробами кристалличе-
ской изморози и поверхностного снега (с глубины 
0–2  см) и экстраполируется уравнением dD  = 
= 2.22⋅d18O – 206.9 (R2 = 0.96, n = 14), коэффици-
енты которого указывают на неестественный ис-
точник атмосферной влаги, крайне истощенный 
дейтерием. На рис. 4, б все изученные составы и 
аппроксимирующие их регрессии отображены 
раздельно в зависимости от типа проб, что позво-
ляет оценить роль каждого в изотопной структуре 
всей совокупности.

Пробы осредненного снежного запаса (2–
20  см) по отношению к остальным пробам ха-
рактеризуются наиболее тяжелым составом 
(d18O = –29.45 ± 1.1 ‰, dD = –221.8 ± 5.57 ‰, 
dexc = 13.78 ± 3.52 ‰). Их положение вблизи ло-
кальной линии метеорных вод (ЛЛМВ) (см. 
рис. 4, б) и положительный дейтериевый эксцесс 
(близкий к 10) указывают на конденсацию в усло-
виях равновесного (релеевского) процесса [Dans-

gaard, 1964]. Вместе с тем само уравнение линей-
ной регрессии dD = 4.98⋅d18O – 75.3 (R2 = 0.92, 
n = 6) этих составов существенно отличается от 
уравнений ГЛМВ и ЛЛМВ для Якутска значи-
тельно меньшим угловым коэффициентом, что 
обычно связывают с процессами испарительного 
фракционирования [Папина и др., 2017; Галанин и 
др., 2019; Dansgaard, 1964].

Согласно зависимости [Dansgaard, 1964]

	 d18O = 0.68t° – 13.6, –30 °С < t° < 0 °C, (1)

осадки данного состава выпадали при температурах 
от –21 до –25 °C.

Согласно зависимости [Папина и др., 2017]

	 d18O = 0.59t° – 19.7 (R2 = 0.88), (2)

осадки исследованного состава выпадали при тем-
пературах от –14 до –19 °C.

В целом уравнения (1), (2) дают сходящиеся 
результаты и указывают, что исследованные осад-
ки выпадали в самом начале зимы (октябре–ноя-
бре) 2020 г. Действительно, основное количество 
снежных осадков в Якутске выпадало в октябре и 
ноябре при температурах –12…–25 °C (см. рис. 3), 
в то время как в декабре 2020 г. и январе 2021 г. 
при понижении температуры до –45…–50 °C коли-
чество осадков было крайне незначительным [По-
года и климат, 2004–2021]. Вместо снежных осад-
ков на протяжении декабря–января в условиях 
антициклональной штилевой погоды наблюда-
лись плотные ледяные туманы и активный рост 

Рис. 4. Соотношение d18O/dD в пробах снежного покрова и кристаллической изморози в период экс
тремальных отрицательных температур зимы 2020/21 г. в Якутске и окрестностях.
а – вся выборка проб; б – разные группы проб; 1 – кристаллическая изморозь; 2 – снежный покров (включая пробы с по-
верхности); 3 – поверхность снежного покрова (0–2 см); 4 – годовые осадки в Якутске по данным GNIP [Kurita et al., 2004]; 
5 – водяной пар, выбрасываемый в атмосферу при сжигании углеводородного топлива [Xing et al., 2020]. ЛЛМВ ‒ локаль-
ная линия метеорных вод.
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крис таллической изморози (см. рис. 3). Сумма на-
блюденных атмосферных осадков за полтора са-
мых холодных месяца не превысила 7–10 мм.

При соотношении d18O/dexc пробы снега ап-
проксимируются уравнением dexc = –3.02⋅d18O – 
– 75.3 (R2 = 0.88, n = 6) (рис. 5). Повышение дейте-
риевого эксцесса в наиболее низкотемпературных 
дериватах атмосферных осадков связано с более 
быстрым снижением скорости фракционирования 
молекул Н2

18O по сравнению с HD16О [Dansgaard, 
1964].

Отрицательные корреляции dexc с величина-
ми d18O и D также характерны для осадков, фор-
мирующихся в условиях равновесного охлажде-
ния (замерзания) ограниченного объема водяного 
пара в полузакрытых и закрытых системах, напри-
мер, в пещерах с затрудненным воздухообменом 
[Галанин, 2020; Lacelle et al., 2009]. К сожалению, 
вопросы корреляции дейтериевого эксцесса с ве-
личинами dD и d18O остаются слабоосвещенными 
в научной литературе.

Пробы с поверхности снежного покрова 
(0–2 см) характеризуются наиболее легким со-
ставом (d18O  =  –41.04  ±  5.11  ‰, dD  = 
= –326.43 ± 34.16 ‰, dexc = 1.91 ± 7.72 ‰), законо-
мерно утяжеляющимся вдоль профиля опробова-
ния к центру Якутска (см. рис. 4, 6, табл. 1). Если 
принять во внимание сходные погодные условия и 
температуру воздуха (–45…–53 °C), наблюдавши-
еся в Якутске и его окрестностях в декабре 2020–
январе 2021  г., то наиболее тяжелый состав 
(d18O = –35…–38 ‰, dexc = –6…–3 ‰) формиро-
вался в центральной части города (т.н. 4–6), а наи-
более легкий (d18O = –45…–46 ‰, dexc = 6–10 ‰) ‒ 
за его пределами (т.н. 1–3).

В пересчете на температуры по уравнениям 
(1), (2) в Якутске (т.н. 4–6) осадки верхнего слоя 
снежного покрова конденсировались в интерва-
ле  температур –29…–34  °C, а за его пределами 
(т.н. 1–3) – при –45…–56 °C. В действительности, 
как показывают наблюдения на метеостанции 
Якутск (см. рис. 3), а также измерения температу-

Рис. 5. Соотношение d18O и dexc в атмосферных осадках в период экстремальных отрицательных тем
ператур зимы 2020/21 г. в Якутске и окрестностях.
1 – кристаллическая изморозь на деревьях на высоте 1.0–1.5 м выше снежного покрова; 2 – поверхность снежного покрова 
(0–2 см); 3 – осредненный снежный покров с глубины 2–20 см; 4 – атмосферные осадки в Якутске по данным GNIP [Ku-
rita et al., 2004]; 5 – локальная линия метеорных вод (все сезоны года) для г. Якутска на основании данных GNIP. 1–6 – 
номера точек наблюдений (т.н.).
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ры воздуха в момент опробования, погодные усло-
вия для всех точек отбора проб были примерно 
одинаковые.

Пробы, отобранные с поверхности снежного 
покрова в 15–20  км от Якутска, лежат вблизи 
ЛЛМВ и определяются положительными значе-
ниями dexc ≈ +10 ‰, характерными для равновес-
ной (релеевской) конденсации атмосферного пара 
при низких температурах (см. рис. 5). Наоборот, 
пробы, отобранные в Якутске (т.н. 4–6), характе-
ризуются отрицательными величинами dexc от –3 
до –6 ‰, что весьма нехарактерно для свежевы-
павших природных зимних осадков и указывает 
на иной источник их происхождения.

Влияние техногенного источника на состав 
осадков в Якутске в декабре 2020–январе 2021 г. 
подчеркивается характером вариации изотопного 
состава по исследованному профилю (см. рис. 4), 
которую невозможно объяснить процессами рав-
новесного кинетического (релеевского) фракцио-
нирования, а также результатом частичной субли-
мации с поверхности снежного покрова. В послед-
нем случае сходство метеоусловий вдоль профиля 
наблюдений привело бы к одинаковому проявле-
нию сублимации и связанных с ней эффектов 
фракционирования на всех точках опробования.

Дейтериевый эксцесс проб с поверхности 
снежного покрова также проявляет значимую 
 отрицательную корреляцию с величинами dD и 
d18O (см. рис.  5). Регрессия имеет вид dexc  = 
= –1.36⋅18O – 53.7 (R2 = 0.81, n = 6).

Пробы кристаллической изморози харак-
теризуются наиболее экзотическим составом 
(d18O = –30.89 ± 5.62 ‰, dD = –285.88 ± 12.82 ‰, 
dexc = –28.79 ± 32.53 ‰), совершенно не наблю-
давшимся авторами ранее в природных атмосфер-
ных осадках, а также во всех известных типах на-
земных и подземных льдов региона [Галанин и др., 
2019]. Вдоль профиля (см. рис. 6) данный состав 
испытывает наиболее сильную вариацию d18O, бо-
лее чем в 1.5 раза – от –24 ‰ в т.н. 6 и до –37 ‰ в 
т.н. 1. На этом же интервале величины dD прояв-
ляют менее значительные вариации (в 1.12 раза), 
снижаясь от –255.4 ‰ (т.н. 6) до –285.9 ‰ (т.н. 1).

Непропорциональное снижение величин d18O 
и dD вдоль профиля четко отражается в величи-
не  dexc. Наиболее низкие значения от –66.9 до 
–81.8 ‰ (т.н. 6) и от –26.2 до –37.4 ‰ (т.н. 5) ха-
рактерны для территории Якутска. По мере удале-
ния от центра города dexc закономерно возрастает 
и достигает положительных значений 6.9…11.5 ‰ 
в пробах изморози, отобранных на расстоянии 15 
и 25 км от центра города.

Уравнение регрессии состава кристалличе-
ской изморози dD = 2.23⋅d18O – 206.9 (R2 = 0.96, 
n = 14) характеризуется крайне низким угловым 
коэффициентом, свидетельствующим об интен-
сивном испарительном фракционировании источ-

ника влаги. Из природных льдов наиболее близ-
кий угловой коэффициент (2.7) установлен для 
состава натечных льдов в холодных пещерах Ка-
нады [Lacelle et al., 2009].

Экзотический изотопный состав кристалли-
ческой изморози и положение точек наблюдений 
относительно теплогенерирующих станций Якут-
ска (см. рис.  2) позволяют сделать вывод, что 
именно последние являются основным источни-
ком влаги. Так, наиболее контрастная изотопная 
аномалия в кристаллической изморози установле-
на в т.н. 6, расположенной на территории ИМЗ 
СО РАН в 100 м от ближайшей котельной. В ото-
бранной здесь 14.12.2020 г. пробе изморози за-
фиксирован наиболее тяжелый (d18O = –22.1 ‰, 
dD = –258.8 ‰) и крайне фракционированный со-
став с экстремальными значениями dexc = –81.7 ‰. 
Подобный состав не типичен для земной атмосфе-
ры и, вероятно, формируется при сжигании угле-
водородного топлива при температуре значитель-
но выше 100 °C.

В пересчете по уравнению (1) отложение 
крис таллической изморози на разных участках 
профиля происходило при существенно разной 
температуре. Так, наиболее тяжелый состав фор-
мировался в центре Якутска и особенно вблизи 

Рис. 6. Вариация изотопного состава кристалли
ческой изморози и снежного покрова вдоль про
филя точек наблюдений.
1 – кристаллическая изморозь; 2 – поверхность снежного 
покрова (0–2 см); 3 – осредненный (2–20 см) снегозапас на 
конец января 2021 г.
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котельной ИМЗ СО РАН (т.н. 6) при температуре 
–15…–18 °C. По мере удаления от центра города 
температура конденсации закономерно снижа-
лась, а наиболее легкий состав сформировался на 
расстоянии 15–25 км от Якутска (т.н. 1) при тем-
пературе –35…–42 °C.

По сравнению с пробами снежного покрова 
состав кристаллической изморози с ветвей дере-
вьев характеризуется высокой отрицательной кор-
реляцией дейтериевого эксцесса с величиной d18O, 
описываемой уравнением dexc = –5.77⋅d18O – 206.9 
(R2 = 0.99, n = 14) (см. рис. 5).

Химический состав проб. Согласно класси-
фикации С.Л. Шварцева [1996], по величине об-
щей минерализации все отобранные пробы из-
морози и снежного покрова относятся к ультра-
пресным (0.0073–0.1725 г/дм3), по показателю 
общей жесткости они являются мягкими (0.075– 
1.432 мг-экв/л). Для проб, отобранных в приго-
родной зоне (т.н. 1, 2), характерен гидрокарбонат-
ный кальциево-магниевый состав, а для городских 
проб (т.н. 3–5) – гидрокарбонатно-кальциевый 
состав согласно классификации А.В. Щукарева 
[Шварцев, 1996].

Пробы изморози и снежного покрова характе-
ризуются преимущественно нейтральной и слабо-
щелочной реакцией (6.64 < рН < 7.81). Последняя 
типична для проб из центра города, что обуслов-
лено загрязнением золой городских котельных 
и выхлопами автомобильного транспорта. Окис-
лительно-восстановительный потенциал (400 < 
< Eh < 550) в целом указывает на окислительные 
условия, в пределах города его значения мини-
мальны, а за пределами постепенно увеличивают-
ся как в изморози, так и в снежном покрове.

В пределах всех точек наблюдений минерали-
зация кристаллической изморози всегда в 2–4 раза 
выше, чем снежного покрова, что также указывает 
на сильную генетическую связь первой с техно-
генным источником. По мере удаления от центра 

города концентрации большинства катионов и 
анионов уменьшаются в изморози и снежном по-
крове в 4–20 раз (см. табл. 2, рис. 7). Это также 
указывает на техногенное происхождение мине-
ральных загрязнителей, содержания которых в 
Якутске превышают санитарные нормы в среднем 
в 1.8 раза [Макаров, Торговкин, 2020].

Среди всех катионов максимальные концен-
трации характерны для Ca2+, которые в расплавах 
кристаллической изморози в Якутске достигают 
27.18 мг/л. Среди анионов преобладает HCO3

–, что 
свидетельствует о повышенной эмиссии углекис-
лого газа в пределах города в результате сжигания 
топлива. Увеличение концентрации хлорид-иона 
в городской черте также, вероятно, обусловлено 
антропогенным фактором, поскольку хлорид нат-
рия используется для очистки автодорог от снега 
и льда. Концентрации всех соединений азота 
 повышаются в направлении к центру Якутска в 
3–4 раза в снежном покрове и 8–10 раз в крис-
таллической изморози. Их источниками являются 
главным образом продукты окисления атмосфер-
ного азота при сжигании углеводородного топли-
ва теплогенерирующими станциями.

Среди микрокомпонентов в пробах кристал-
лической изморози и снежного покрова за преде-
лами Якутска присутствует небольшое количе-
ство лития (0.016–0.094  мг/л), фтора (0.017–
0.249  мг/л) и фосфора (0.026–0.049  мг/л). 
В го родских пробах снежного покрова сущест-
венно возрастает содержание фосфора (0.297–
0.655 мг/л) и стронция (0.283–0.532 мг/л), а в 
пробах изморози появляется барий (0.059–
0.072  мг/л) и резко повышается содержание 
стронция (0.567–1.399  мг/л) и фосфора 
(1.200 мг/л).

В целом химический состав изморози и снеж-
ного покрова Якутска проявляет значительное 
сходство и обусловлен техногенным загрязнением 
городской атмосферы выбросами теплогенериру-

Рис. 7. Вариация основных катионов и анионов в кристаллической изморози (а) и снежном покрове 
(б) по мере удаления от центра г. Якутска по профилю точек опробования.
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ющих станций. Причем максимальные концентра-
ции загрязняющих веществ сосредоточены в крис-
таллической изморози, которая активно формиру-
ется на деревьях и других предметах с декабря по 
январь включительно. Это связано с тем, что в 
указанное время все теплогенерирующие станции 
Якутска выходят на полную мощность и выбрасы-
вают максимальные концентрации загрязните-
лей – главным образом водяного пара и золы.

Господствующая на протяжении периода наи-
более низких температур штилевая погода не спо-
собствует рассеянию выбросов теплогенерирую-
щих станций, которые формируют сплошное об-
лако ледяного тумана, покрывающего территорию 
площадью около 100 км2. Максимальная плот-
ность тумана и наиболее низкая видимость харак-
терны для центральной части города. Влияние 
техногенных источников водяного пара и химиче-
ских загрязнителей прослеживается в изотопном 
и химическом составе кристаллической изморози 
и поверхности снежного покрова на расстоянии 
10–15 км от центра Якутска.

Таким образом, на изотопный и химический 
составы атмосферных осадков холодного времени 
года определяющее влияние оказывает источник 
ВСУТ. Наиболее экзотический состав установлен 
для осадков в центре города и в непосредственной 
близости от теплостанции ИМЗ СО РАН (т.н. 6). 
Этот состав проявляет большое сходство с соста-
вом ВСУТ, установленным ранее в других регио-
нах [Gorski et al., 2015; Fiorella et al., 2018], и харак-
теризуется очень низкими значениями дейтерие-
вого эксцесса.

Влияние техногенных источников  
на изотопный состав атмосферных осадков

В настоящее время Якутск является самым 
крупным и быстро растущим городом, располо-
женным в пределах крайне холодного климата. 
В  не которые годы здесь фиксировались экс-
тремальные среднеянварские температуры до 
–64.4 °С (1891 г.) и максимальные летние темпе-
ратуры +38.4 °С (2011 г.) [Климат..., 1982]. Сред-
негодовое количество осадков варьирует от 147 мм 
(2001 г.) до 330 мм (1971 г.). Соотношение зимних 
и летних осадков примерно 1:6 [Гаврилова, 1962; 
Климат..., 1982]. Снежный покров обычно уста-
навливается в первую декаду октября, а исчезает в 
конце апреля. Средняя мощность снежного покро-
ва не превышает 25–30 см.

В последние десятилетия нарастающие темпы 
строительства приводят к увеличению количества 
и мощности теплогенерирующих станций (см. 
рис. 2), растет число автомобилей и других потре-
бителей углеводородного топлива.

Источники и объемы ВСУТ в г. Якутске. Не-
смотря на потепление климата, в последние деся-
тилетия в Якутске происходит увеличение интен-

сивности и продолжительности зимних ледяных 
туманов, а также толщины кристаллической измо-
рози на деревьях, проводах и других предметах. 
Кроме того, туманы начинают возникать при бо-
лее высоких, чем –35 °С, температурах воздуха, 
при которых раньше наблюдалась устойчивая яс-
ная погода. Данные явления напрямую связаны с 
увеличением объемов сжигаемых углеводородов и 
полным переходом на природный газ. Так, резкое 
увеличение плотности и продолжительности ле-
дяных туманов, а также повышение температуры 
их возникновения произошло в Якутске после за-
пуска в 2017 г. дополнительной крупной установ-
ки ГРЭС-2 (см. рис. 2).

Всего на территории Якутска функциониру-
ют 3 крупные теплостанции, генерирующие около 
половины теплоэнергии, и около 40 котельных 
мощностью 10–50 Гкал/ч каждая. Кроме того, не-
которое количество выбросов образуется при 
отоп лении частных домов и эксплуатации авто-
транспорта. Суммарное генерирование теплоэнер-
гии в Якутске при зимних пиковых нагрузках 
можно оценить примерно в 2000 Гкал/ч.

В настоящее время все теплогенерирующие 
установки Якутска переведены на газовое топ-
ливо, состоящее преимущественно из метана и 
 выделяющее существенно больше ВСУТ, чем ка-
менный уголь. При сжигании 1 кг этого газа вы-
деляется около 13.3 Мкал тепла, а также 2.21 кг 
высокотемпературного водяного пара [Кузнецов, 
2010]. При мощности 2000  Гкал/ч необходимо 
каждый час сжигать около 150 т природного газа. 
При этом в атмосферу выделится за час около 
3.3⋅105 кг ВСУТ, за наиболее холодный месяц ‒ 
порядка 2.4⋅108 кг, а за весь отопительный сезон 
эта величина может составить 1.0⋅109 кг.

В Якутске в период экстремально низких тем-
ператур и штилевой погоды выбрасываемый в ат-
мосферу ВСУТ быстро конденсируется, образуя 
зону рассеяния радиусом около 10  км и пло-
щадью 314 км2 (3.14⋅108 м2) с центром в Якутске. 
До пус кая, что за два наиболее холодных месяца 
в  атмо сферу Якутска выбрасывается 2.4⋅108  кг 
ВСУТ, который полностью конденсируется в 
 пределах данной зоны, можно приближенно 
 оценить количе ство техногенных осадков 
(2.4⋅108 кг/3.14⋅108 м2 = 1.53 кг/м2 = 1.53 мм). Та-
ким образом, за два наиболее холодных месяца на 
1 м2 10-километровой зоны вокруг Якутска при-
ходится 1.53 кг техногенных осадков, что эквива-
лентно 1.53 мм. Доля ВСУТ в изотопном составе 
осадков значительно варьирует в зависимости от 
расстояния от источника выброса. Поэтому вбли-
зи источников ВСУТ будет выпадать в 7–10 раз 
больше техногенной воды (10–15 мм), а к окраи-
нам города ее количество будет сокращаться до 
0.5–1.0 мм. Данное заключение хорошо подкреп-
ляется визуальными наблюдениями за толщиной 
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кристаллической изморози, которая увеличивает-
ся в несколько раз вблизи теплостанций и в цент-
ре города по сравнению с окраинами.

В период наиболее низких температур тепло-
генерирующие станции Якутска выходят на мак-
симальную мощность и выбрасывают максималь-
ное количество ВСУТ. В то же время снижение 
температуры воздуха приводит к увеличению ско-
рости и сужению зоны конденсации, что вызывает 
увеличение доли ВСУТ в осадках, выпадающих 
вблизи источников их выброса.

Приведенные выше оценки ВСУТ в Якутске 
являются весьма приближенными.

Оценка относительной доли водяного пара 
от сжигания углеводородного топлива в Якутске 
на основе дейтериевого эксцесса и модели гаус
совской смеси. Высокую долю ВСУТ в атмосфер-
ных осадках наиболее холодного периода в Якут-
ске подтверждают расчеты по методике [Xing et al., 
2020], основанной на сравнении дейтериевых экс-
цессов проб и исходного ВСУТ. В основе данного 
подхода используется модель гауссовской смеси, 
позволяющая рассчитать долю (X) техногенного 
источника водяного пара в пробе на основе дейте-
риевого эксцесса по формуле

 d1 = d2X + d3(1 – X). (3)

Здесь величины d1, d2, d3 – дейтериевые эксцессы 
проб образца, источника ВСУТ и естественного 
фона. Допуская, что минимальное влияние ВСУТ 
оказал на изотопный состав осадков в точках 1 и 2, 
удаленных от Якутска на 15 и 25 км, их осреднен-
ный дейтериевый эксцесс был использован в каче-
стве фоновых значений (d3  =  10  ‰). Поскольку 
практически все тепловые станции Якутска ис-
пользуют газообразное топливо, за величину дей-
териевого эксцесса ВСУТ был принят дейтериевый 
эксцесс водяного пара от сжигания природного газа 
(d2 = –266 ‰) [Xing et al., 2020]. Подставляя зна-
чения дейтериевого эксцесса исследованных проб 
(d1) в уравнение (3) и решая его методом итераций, 
получаем значения доли ВСУТ в исследованных 
пробах.

Выполненные оценки показывают, что наи-
более высоких значений (26–32 %) доля ВСУТ 
достигает в пробах кристаллической изморози, 
отобранных в т.н. 6 на территории ИМЗ СО РАН 
в 100 м от котельной (–61.7 ‰ > dexc > –80 ‰). 
В цент ре Якутска (т.н. 4 и 5) состав кристалли-
ческой изморози (–26.2 ‰ > dexc > –37.4 ‰) сви-
детельствует о доле ВСУТ 13–18 %. В пробах из-
морози на окраине Якутска (т.н. 3) со значениями 
–7.3 ‰ > dexc > –14.4 ‰ доля ВСУТ варьирует от 
6.5 до 8.8 %. В поверхностном слое снежного по-
крова доля ВСУТ составляет 5–6 % в централь-
ной части Якутска и уменьшается к окраинам до 
1 % и менее.

Дискуссия об источниках и механизмах 
фор мирования изотопного состава атмосферных 
осадков в Якутске в наиболее холодное время 
года. Первые систематические сведения об изо-
топном составе атмосферных осадков в Якутске 
получены в рамках Международного проекта по 
развитию Сибирской сети наблюдений SNIP (Si-
berian Network of Isotopes in Precipitation) [Kurita 
et al., 2004]. В рамках данного проекта в Якутске 
было проанализировано 43  пробы, из которых 
лишь несколько характеризуют изотопный состав 
осадков холодного времени года.

С использованием данных базы SNIP была 
обоснована ЛЛМВ для Северной Азии, имеющая 
вид dD  =  7.9⋅d18O  +  2.9 и учитывающая лишь 
 среднемесячные атмосферные осадки объемом 
 более 10 мм [Kurita et al., 2004]. При этом значе-
ния, приведенные в базе данных SNIP для 43 проб 
осадков из Якутска, аппроксимируются уравне-
нием dD = 7.81⋅d18O – 1.57 (R2 = 0.99) [Галанин и 
др., 2019].

По данным [Kurita et al., 2004], нормирован-
ный среднегодовой изотопный состав для Якутска 
характеризуется значениями d18O = –19.31 ‰ и 
dD = –153.9 ‰, для осадков с декабря по февраль 
d18O  =  –33.0  ‰ и dD  =  –265.8  ‰. Последние 
 плохо коррелируют с результатами настоящей 
статьи, поскольку осадки декабря 2020 г. и января 
2021 г. имеют существенно более легкий состав 
(d18O = –41.04 ± 5.11 ‰, dD = –326.43 ± 34.16 ‰, 
dexc = 1.91 ± 7.72 ‰). Такое значительное расхож-
дение, возможно, связано с более высокими (на 
4–5 °С) средними зимними температурами, за-
фиксированными для периода с 1996 по 2000 г. 
[Погода и климат, 2004–2021].

Фракционирование изотопного состава 
снежного покрова в результате его перекристал
лизации (“метаморфизация изотопного соста
ва”). Дальнейшее изучение особенностей изотоп-
ного состава снежного покрова по трансекту от 
Якутска до Магадана продолжено в рамках меж-
дународной экспедиции TVSSE (Trans-Verkho-
yansk Snow Survey Expedition) в марте 2001 г. [Ku-
rita et al., 2005]. Всего было исследовано 16 верти-
кальных изотопных профилей. Во всех разрезах 
снежного покрова вне зависимости от его мощно-
сти установлено четыре основных стратиграфиче-
ских слоя, различающихся по морфологии крис-
таллов снега: свежевыпавший снег, гранулирован-
ные кристаллы (фирн), кристаллы глубинной 
изморози в виде кубков, столбчатые кристаллы 
глубинной изморози [Kurita et al., 2005].

Во всех разрезах установлена значительная 
вариация изотопного состава по вертикали 
(рис. 8). Особенно резко она проявляется в снеж-
ном покрове Центрально-Якутской равнины, а 
также межгорных впадин Верхоянья и Колымско-
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Рис. 8. Вертикальные профили dD (сплошная линия) и dexc (штриховая линия) в разрезах снежного 
покрова Якутии.
Точки наблюдения: Т.н. 1–6 – Якутск и окрестности в декабре 2020–январе 2021 г. (данные настоящей статьи); Tv1–Тv11 – 
разрезы снежного покрова в марте 2001 г. по Транс-Верхоянскому профилю TVSSE по данным [Kurita et al., 2005] (обо-
значения авторов). Тип осадков: 1 – изморозь на ветках деревьев на высоте 1.0–1.5 м от поверхности; 2 – неуплотненный 
свежий снег; 3 – мелкозернистый снег; 4 – крупные кристаллы глубинной изморози в виде кубков; 5 – крупные столбчатые 
кристаллы глубинной изморози.

го нагорья, где DdD и Ddexc в снежном покрове до-
стигают 100 и 20 ‰ соответственно [Kurita et al., 
2005]. Однако в большинстве разрезов изотопиче-
ски выражены лишь три слоя (см. рис. 8).

Характерной чертой всех изотопных профи-
лей является наиболее тяжелый состав в нижних 
слоях снежного покрова, составляющих от 50 до 
70 % его мощности. Эти же слои характеризуются 
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наиболее высокими положительными значениями 
дейтериевого эксцесса (10…25 ‰) [Kurita et al., 
2005]. Наиболее легкие составы слагают верхние 
части всех профилей и не проявляют существен-
ной связи с кристаллическими типами снега. При 
этом они имеют самый низкий дейтериевый экс-
цесс (0…10 ‰). Изотопный состав свежего снега в 
поверхностном слое (1–2 см) в большинстве про-
филей существенно более тяжелый и имеет невы-
сокое значение dexc.

Аналогичные вертикальные вариации вели-
чин dD и dexc характерны для разрезов снежного 
покрова на площадках т.н. 1–6 в Якутске и его 
окрестностях в январе 2021 г. (см. рис. 8). Для 
сравнения на разрезах также отображены пробы 
кристаллической изморози, отобранные с ветвей 
деревьев на высоте 1.0–1.5 м выше поверхности 
снежного покрова. Все разрезы характеризуются 
более тяжелым составом нижнего слоя (–250… 
–220 ‰), который имеет наиболее высокий дейте-
риевый эксцесс (10…20 ‰), снижающийся в на-
правлении к Якутску. Верхний слой снежного по-
крова по мере удаления от Якутска (т.н. 1–3) ха-
рактеризуется значительным снижением 
величины dD до –350…–360  ‰ и одновремен-
ным  возрастанием дейтериевого эксцесса до 
+6…+10 ‰. В Якутске величина dD в верхнем слое 
снежного покрова варьирует от –275 до –313 ‰ и 
повышается к центру города. В то время как дей-
териевый эксцесс существенно снижается и при-
нимает отрицательные значения (–3…–6 ‰).

В слое кристаллической изморози на всех 
профилях вновь происходит значительное утяже-
ление состава. Максимальное повышение величи-
ны dD на 50–60 ‰ наблюдается за пределами тех-
ногенного влияния Якутска в т.н. 1 и 2, при этом 
dexc практически не меняется. В пределах террито-
рии Якутска (т.н. 4–6) в слое кристаллической из-
морози величины dD возрастают на 10–30 ‰, при 
этом происходит резкое снижение дейтериевого 
эксцесса до экстремально низких отрицательных 
значений (–27…–80 ‰). Наиболее низкие значе-
ния dexc имеют пробы, отобранные в центре Якут-
ска (–27…–32 ‰) и около здания ИМЗ СО РАН 
вблизи теплостанции (–80 ‰). Последнее авторы 
связывают с влиянием техногенного пара от сжи-
гаемого топлива. За исключением верхнего слоя 
снежного покрова и кристаллической изморози в 
т.н. 4–6, остальные изотопные профили проявля-
ют большое сходство со снежным покровом дру-
гих ультраконтинентальных районов Якутии (см. 
рис. 8) [Kurita et al., 2005].

Экспериментальные исследования показыва-
ют, что в результате значительного температурно-
го градиента между кровлей и подошвой снежного 
покрова в нем развиваются процессы сублимации 
и десублимации, что приводит к перекристаллиза-

ции и формированию слоя глубинной изморози. 
Данные процессы сопровождаются существенным 
изотопным фракционированием, затрагивающим 
преимущественно подошву и кровлю, в то время 
как изотопный состав средней части снежного по-
крова существенно не изменяется. Суть данного 
процесса состоит в следующем [Sommerfeld et al., 
1991; Hachikubo et al., 2000]. В зимний период про-
исходят возгонка (сублимация) легких молекул 
H2O, миграция по порам снежного покрова вверх 
от более теплой подошвы к его существенно более 
холодной кровле и кристаллизация (десублима-
ция) этих молекул в приповерхностном слое. И, 
наоборот, в весенний период кровля снежного по-
крова нагревается сильнее подошвы, что приводит 
к обратному процессу переноса легких молекул в 
нижние слои снежного покрова.

Иными словами, в результате так называемо-
го процесса метаморфизации изотопного состава 
снежного покрова состав последнего утяжеляется 
в пределах сублимирующего слоя и, наоборот, под 
воздействием десублимации состав слоя стано-
вится изотопически более легким [Sommerfeld et 
al., 1991; Hachikubo et al., 2000; Kurita et al., 2005]. 

Вместе с тем, несмотря на наличие в исследо-
ванных разрезах весеннего снежного покрова по 
профилю TVSSE признаков значительной пере-
кристаллизации, объяснить одновременно тяже-
лый состав и высокий эксцесс нижних слоев снега 
результатом “метаморфизации” не представляется 
возможным [Kurita et al., 2005]. Поскольку в ре-
зультате кинетического фракционирования и утя-
желения состава нижних слоев снега должен 
уменьшаться их дейтериевый эксцесс. И, наобо-
рот, если легкий изотопный состав верхних слоев 
снежного покрова связан с постседиментацион-
ным обогащением легкими изотопами в результа-
те десублимации, то их дейтериевый эксцесс дол-
жен увеличиваться.

Таким образом, вертикальные вариации изо-
топного состава в весеннем снежном покрове по 
профилю TVSSE обусловлены не метаморфизаци-
ей снежного покрова, а различиями исходного со-
става снежных осадков начала, середины и конца 
зимнего периода [Kurita et al., 2005]. Наиболее 
изотопически тяжелый снег с высоким дейтерие-
вым эксцессом выпадал в начале зимнего периода 
при относительно высоких температурах воздуха 
из неистощенных влагонесущих масс. Наиболее 
легкий снег связан с наиболее холодным периодом 
зимы, при этом его низкий дейтериевый эксцесс 
обусловлен большой истощенностью воздушной 
массы. Наконец, более изотопически тяжелый 
маломощный поверхностный слой сформировал-
ся весной в результате метелевого переноса и но-
вых порций снежных осадков, выпадавших при 
более высоких температурах конца зимнего пери-
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ода [Kurita et al., 2005]. Данные выводы полностью 
соответствуют результатам, полученным автора-
ми статьи.

Изотопный состав атмосферных осадков 
зимнего периода 2013–2014 гг. Новая серия на-
блюдений изотопного состава атмосферных осад-
ков в г. Якутске была проведена с октября 2013 по 
сентябрь 2014 г. [Малыгина и др., 2015; Папина и 
др., 2017]. Была использована иная стратегия от-
бора проб, чем в предшествующих исследованиях 
[Kurita et al., 2004, 2005]. Площадка для отбора 
проб была оборудована на крыше здания ИМЗ СО 
РАН, расположенного на окраине Якутска (103 м 
над ур. моря). Осадки отбирали по мере их выпа-
дения, расплавляли и сразу упаковывали в герме-
тичные кюветы объемом 10–20 мл. Анализ выпол-
няли в химико-аналитическом центре ИВЭП СО 
РАН, куда образцы пересылали партиями 
2–3 раза в год.

Отобранные осадки холодного времени 2013–
2014 гг. в Якутске (8 проб) аппроксимируются 
уравнением dD = 8.17⋅d18O + 21.9 (R2 = 0.99, n = 8) 
и характеризуются средневзвешенными величи-
нами d18O = –31.65 ‰, dD = –237.1 ‰. За исклю-
чением единичных выбросов, для всех проб авто-
ры отмечают высокое значение dexc > +10 ‰ [Па-
пина и др., 2017]. Более того, на протяжении 
холодного сезона наблюдались непрерывное об-
легчение изотопного состава и рост дейтериевого 
эксцесса, наиболее высокое значение которого 
(+21.4 ‰) характерно для осадков, выпавших в 
феврале–марте.

Кроме атмосферных осадков, в январе 2014 г. 
была изучена вертикальная вариация изотопного 
состава в снежном покрове на метеорологическом 
стационаре Туймада, расположенном в 500 м от 
здания ИМЗ СО РАН [Малыгина и др., 2015]. 
Здесь на участке естественного сосново-березово-
го леса шурфом был вскрыт снежный покров мощ-
ностью 21 см, в котором визуально было выделено 
три слоя. Нижний слой (6 см) сложен преимуще-
ственно глубинной изморозью, средний (12 см) 
представлен среднезернистым белым снегом, 
верхний (3 см) сложен свежевыпавшим слегка 
уплотненным метелевым снегом.

Через каждые 3 см было отобрано семь проб, 
анализ которых показал большую вариацию изо-
топного состава по разрезу. Наиболее тяжелым 
оказался состав нижнего слоя (d18O = –17.1 ‰, 
dD  =  –160.6  ‰), а наиболее легким – верхней 
 части снежного покрова (d18O = –45.0 ‰, dD = 
= –350.6 ‰). Еще более необычными оказались 
значения дейтериевого эксцесса и его закономер-
ное повышение от –17.1 ‰ в основании нижнего 
слоя до +25.3 ‰ в среднем слое и вновь уменьше-
ние до +10 ‰ в верхнем слое.

Тяжелый состав нижних слоев снега и низкий 
отрицательный эксцесс объясняются авторами 

процессами “метаморфизации изотопного соста-
ва” [Малыгина и др., 2015] в результате обогаще-
ния нижних слоев снега изотопически более тяже-
лыми продуктами кристаллизации водяного пара 
(глубинной изморозью), поступающего из подсти-
лающего грунта. Данное определение совершенно 
отлично от понимания процесса “метаморфизации 
изотопного состава” снежного покрова, рассмо-
тренного в работах [Sommerfeld et al., 1991; Hachi-
kubo et al., 2000; Kurita et al., 2005]. По результатам 
этих экспериментов, утяжеленный и истощенный 
дейтерием изотопный состав нижних слоев снега 
связан только с изотопным обменом внутри про-
филя снежного покрова, а не с привносом влаги 
извне.

Еще более не поддаются объяснению и проти-
воречат наблюдениям предшественников [Kurita 
et al., 2005] экстремально высокие положительные 
(+25.3 ‰) значения дейтериевого эксцесса, уста-
новленные Н.С. Малыгиной с соавт. [2015] в сред-
нем слое снежного покрова Якутска.

Таким образом, данные Н.С. Малыгиной с со-
авт. [2015] и Т.С. Папиной с соавт. [2017] сильно 
противоречат результатам TVSSE [Kurita et al., 
2005], согласно которым во всех 16 изученных 
профилях весеннего снегозапаса нижний наибо-
лее мощный слой снежного покрова является са-
мым изотопически тяжелым, но имеет наиболее 
высокий дейтериевый эксцесс. В то же время 
верхние наиболее легкие слои характеризуются 
низким дейтериевым эксцессом, достигающим в 
некоторых образцах отрицательных значений.

Также вызывает сомнение уравнение регрес-
сии dD = 7.01⋅d18О – 19.7 (R2 = 0.97, n = 8), харак-
теризующее всю совокупность образцов в разрезе 
снежного покрова [Малыгина и др., 2015]. Его ко-
эффициенты, по мнению авторов, свидетельству-
ют о значительной “метаморфизации” изотопного 
состава исходных снежных осадков. Кроме того, 
данное уравнение практически идентично уравне-
нию регрессии dD = 7.22⋅d18O – 18.9 (R2 = 0.95, 
n = 23), полученному для атмосферных осадков 
Якутска, выпавших на протяжении теплого пери-
ода 2014 г. [Папина и др., 2017]. Большое сходство 
данных уравнений, характеризующих принципи-
ально различные атмосферные осадки в разные 
сезоны года в одном и том же районе, вызывает 
воп росы о достоверности исходных данных.

По мнению авторов настоящей статьи, про-
блематичность интерпретации полученных 
Н.С. Малыгиной с соавт. [2015] и Т.С. Папиной с 
соавт. [2017] осадков зимнего периода, обусловле-
на значительным влиянием ВСУТ. Действитель-
но, крыша института, использованная в качестве 
площадки для отбора проб, расположена менее 
чем в 100 м от трубы котельной. Котельная, как 
показывают данные настоящей статьи, является 
мощным источником ВСУТ в зимнее время. То же 
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самое относится к стационару Туймада, на кото-
ром изучался разрез снежного покрова. Он распо-
ложен от котельной на расстоянии около 700 м.

ВЫВОДЫ

Исследован изотопный (18O, D) и химиче-
ский состав атмосферных осадков (кристалличе-
ская изморозь, поверхность снежного покрова, 
осредненный снежный запас), выпавших в Якут-
ске и его окрестностях в декабре 2020–январе 
2021 г. в период экстремально низких температур 
от –47 до –52 °С.

Установлено, что атмосферные осадки данно-
го периода характеризуются большой вариацией в 
зависимости от их типа и удаленности от центра 
Якутска. Основная мощность (2–20 см от поверх-
ности) снежного покрова на всех площадках сло-
жена осадками начала зимы, выпадавшими при 
относительно высоких температурах от –12 до 
–25 °C в октябре–ноябре 2020 г. На всех участках 
профиля данные осадки имеют сходный изо-
топный состав (d18O  =  –29.45  ±  1.1  ‰, dD  = 
= –221.8 ± 5.57 ‰, dexc = 13.78 ± 3.52 ‰), свиде-
тельствующий о формировании их в условиях 
равновесного кинетического фракционирования и 
незначительной доли ВСУТ.

В последующий период, с середины декабря 
2020 по январь 2021 г., осадки в Якутске форми-
ровались в условиях антициклональной штилевой 
погоды и экстремально низких температур от –45 
до –53 °C. Суммарное количество осадков за дан-
ный период составило около 6 мм. Они представ-
лены тонким слоем снега на поверхности снеж-
ного покрова (0–2 см) и кристаллической измо-
розью толщиной до 10 см на ветках деревьев и 
других предметах.

Пробы с поверхности снежного покрова (0– 
2 см) характеризуются наиболее легким составом 
(d18O = –41.04 ± 5.11 ‰, dD = –326.43 ± 34.16 ‰, 
dexc = 1.91 ± 7.72 ‰) и заметно истощены по дей-
терию. На протяжении исследованного 25-кило-
метрового профиля в направлении к центру Якут-
ска установлено утяжеление состава на 10 ‰ по 
d18O и на 80 ‰ по dD, снижение dexc от +10 до 
–6 ‰, а также четырехкратное увеличение мине-
рализации из-за примесей карбоната кальция.

Наиболее экзотический изотопный состав 
(d18O = –30.89 ± 5.62 ‰, dD=–285.88 ± 12.82 ‰, 
dexc = –28.79 ± 32.53 ‰), не характерный для лю-
бых природных атмосферных осадков, поверх-
ностных и подземных вод и льдов региона, уста-
новлен для проб кристаллической изморози, с 
наибольшими изменениями d18O от –24  ‰ в 
Якутске до –37  ‰ на расстоянии 25  км от его 
цент ра. На этом же интервале величина dD изме-
няется от –255.4 до –285.9 ‰, а dexc увеличивается 
от –80 до +11.5 ‰.

В кристаллической изморози максимальная 
доля техногенной воды (26–32 %) получена вбли-
зи источников ВСУТ (здание ИМЗ СО РАН), в 
центральной части города она достигает 13–18 %, 
а на окраинах варьирует от 6.5 до 8.8 %. В поверх-
ностном слое снежного покрова доля ВСУТ со-
ставляет 5–6 % в центральной части Якутска и 
уменьшается к окраинам до 1 % и менее.

Экзотический состав и характер простран-
ственной вариации изотопного состава указывают 
на определяющую роль техногенного источника 
водяного пара в формировании осадков в Якутске 
при температурах ниже –45  °С. Влияние изо-
топного состава техногенного источника водяного 
пара отчетливо проявляется в радиусе до 10 км от 
центра Якутска. Данный вывод в целом хорошо 
согласуется с выводами предшественников о на-
личии в Якутске неизвестных источников атмо-
сферной влаги в зимний период [Kurita et al., 
2005].

Увеличение в последние годы продолжитель-
ности и повторяемости ледяных туманов, а также 
толщины кристаллической изморози в Якутске, 
по мнению авторов, может быть связано с запус-
ком новой ГРЭС и переводом большинства тепло-
генерирующих станций на газообразное топливо, 
характеризующееся большим удельным выбросом 
техногенного водяного пара при сжигании.
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