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Èçîòîïíûé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ÿâëÿåòñÿ ãèäðîëîãè÷åñêèì èíäèêàòîðîì êîíâåêòèâíûõ ïðî-
öåññîâ è ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïàëåîêëèìàòà. Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàññìîòðåòü, 
êàê èçìåíÿåòñÿ èçîòîïíûé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ìåçîìàñøòàáíûõ êîíâåêòèâíûõ 
ñèñòåì (ÌÊÑ). Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé çíà÷åíèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà 
êèñëîðîäà (δ18Î) è âîäîðîäà (δD) â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ, âûïàâøèõ â ã. Òîìñêå â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ 
ÌÊÑ â 2016–2021 ãã. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îñàäêàõ ÌÊÑ çíà÷åíèÿ δ18Î âàðüèðîâàëèñü â äèàïàçîíå îò −14,98 
äî +0,03‰ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì −9,9 

±
 3,2‰; δD èçìåíÿëîñü îò −99,2 äî −16,71‰ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 

−65,1 
±

 22,3‰. Ñâÿçü ìåæäó δ
18Î è δD â îñàäêàõ ÌÊÑ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì δD = 5,45δ18O − 11 

(R2 = 0,62), êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïðåîáëàäàþùåì âëèÿíèè èñïàðèòåëüíîãî 
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà îñàäêîâ. Âûÿâëåíî, ÷òî îòíîñèòåëüíî âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ δ18Î è δD ñîîòâåòñòâîâàëè íåîðãàíèçîâàííîé êîíâåêöèè, à ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ÌÊÑ èçîòîï-
íûé ñîñòàâ õàðàêòåðèçîâàëñÿ áîëåå íèçêèìè îòíîøåíèÿìè èçîòîïîâ. Íà îñíîâå àíàëèçà îáðàòíûõ òðàåêòî-
ðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ïî äàííûì èíäåêñîâ êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè, ñïóòíèêîâîãî çîíäèðî-
âàíèÿ, ãðîçîïåëåíãàöèîííîé ñåòè World Wide Lightning Location Network (WWLLN) âûÿâëåíû ðåãèîíû – 
èñòî÷íèêè âëàãè, ôîðìèðóþùèå îñàäêè ÌÊÑ, – ýòî ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü è ìåëêîâîäíûå âîäîåìû 
ñòåïíîé çîíû þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè è Ñåâåðíîãî Êàçàõñòàíà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîíâåêöèè â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ âàðèàöèé èçîòîïîâ â ðàç-
ëè÷íûõ ïàëåîàðõèâàõ äëÿ ðåãèîíîâ ñ êîíâåêòèâíîé àêòèâíîñòüþ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûå îñàäêè, ìåçîìàñøòàáíûå êîíâåêòèâíûå ñèñòåìû, ñòàáèëüíûå èçîòîïû 
âîäîðîäà è êèñëîðîäà, δD, δ18O; precipitation, mesoscale convective system, hydrogen and oxygen stable iso-
topes, δD, δ18O. 
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òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìîå ôðàêöèîíèðîâàíèå [1]. Ýòî 
ïðèâîäèò ê íàáëþäàåìîé èçìåí÷èâîñòè îòíîøåíèé 
òÿæåëûõ è ëåãêèõ èçîòîïîâ. Îäíàêî èçîòîïíûé 
ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà ëþáîì âåðòèêàëü-
íîì óðîâíå çàâèñèò îò èçîòîïíîãî ñîñòàâà èñõîäíîé 
âëàãè, îò äîëè âîäû, êîòîðàÿ ïîâòîðíî èñïàðÿåòñÿ 
â íåíàñûùåííîé àòìîñôåðå, è îò èçîòîïíîãî îáìåíà, 
ïðîèñõîäÿùåãî ìåæäó ïàäàþùèìè êàïëÿìè è îêðó-
æàþùèì èõ ïàðîì. 

Âëèÿíèå êîíâåêöèè íà èçîòîïíûé ñîñòàâ âîäû 
îáóñëîâëèâàåòñÿ êîìáèíàöèåé ôèçè÷åñêèõ, ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ è òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â îáëàêàõ. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå 
ïðîÿâëåíèé êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè: îò èçîëèðî-
âàííûõ êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ (êó÷åâûõ è êó÷åâî-
äîæäåâûõ) äî èõ îðãàíèçîâàííûõ ñêîïëåíèé â âèäå 
ñèñòåì ìåëêîé è ãëóáîêîé êîíâåêöèè [2]. 

Èíòåðåñ ê ñèñòåìàì ãëóáîêîé êîíâåêöèè îáó-
ñëîâëåí òåì, ÷òî ñ íèìè ñâÿçàíû îïàñíûå ÿâëåíèÿ 
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ïîãîäû, ãðîçîâàÿ äåÿòåëüíîñòü, èíòåíñèâíûå îñàä-
êè. Ýòè ñèñòåìû íàáëþäàþòñÿ êàê â òðîïè÷åñêîé 
çîíå, òàê è â óìåðåííûõ øèðîòàõ â òåïëûé ïåðèîä 
ãîäà. Îñíîâíîå îòëè÷èå ãëóáîêîé êîíâåêöèè îò 
ìåëêîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ðàçâèâàåòñÿ âî âñåé 
òîëùå òðîïîñôåðû (ìåëêàÿ êîíâåêöèÿ – â åå íèæ-
íåé ÷àñòè) è âàæíóþ ðîëü â åå ðàçâèòèè èãðàþò 
ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè âîäû 
â àòìîñôåðå, ÷òî âëèÿåò íà èçîòîïíûé ñîñòàâ ãèä-
ðîìåòåîðîâ (îáëà÷íûõ ÷àñòèö è îñàäêîâ). 

Èç-çà ñðàâíèòåëüíî «ìîëîäîãî âîçðàñòà» ìåçî-
ìåòåîðîëîãèè âëèÿíèå ìåçîìàñøòàáíîé êîíâåêöèè 
íà èçîòîïíûé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ èçó÷åíî 
íå äëÿ âñåõ ðåãèîíîâ çåìíîãî øàðà. Äëÿ òðîïè÷å-
ñêèõ ðåãèîíîâ, ãäå îòäåëüíûå êó÷åâî-äîæäåâûå (ãðî-
çîâûå) îáëàêà îáúåäèíÿþòñÿ â ñèñòåìû ãëóáîêîé 
êîíâåêöèè α- è β-ìåçîìàñøòàáîâ, íàçûâàåìûå ìå-
çîìàñøòàáíûìè êîíâåêòèâíûìè ñèñòåìàìè (ÌÊÑ), 
êîòîðûå èìåþò íåïðåðûâíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðî-
òÿæåííîñòü ïîðÿäêà 100 êì è áîëåå [3]. Èçíà÷àëü-
íî ýìïèðè÷åñêàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè δ18Î è δD îñàäêîâ è èõ êîëè÷åñòâîì ïðèìå-
íÿëàñü äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïàëåîêëèìàòà ñ ïîìîùüþ 
ðàçëè÷íûõ ïàëåîàðõèâîâ (íàïðèìåð, ñòàëàãìèòû, 
ëåäíèêîâûå êåðíû [4]). Îäíàêî ïîñëåäóþùèå èññëå- 
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èçîòîïíûå âàðèàöèè â òðî- 
ïè÷åñêèõ/ñóáòðîïè÷åñêèõ ðåãèîíàõ íå ñâÿçàíû  

íàïðÿìóþ ñ êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ, à çàâèñÿò îò êðóï-
íîìàñøòàáíîé êîíâåêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè â òðîïè÷å-
ñêèõ öèêëîíàõ, âñëåäñòâèå êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ 
íåñêîëüêî ÌÊÑ [5]. 

Íàä ñóøåé ïîäîáíûå âàðèàöèè èçîòîïîâ, ñâÿ-
çàííûå ñ êðóïíîìàñøòàáíîé êîíâåêòèâíîé äåÿòåëü-
íîñòüþ, óæå çàðåãèñòðèðîâàíû â Þæíîé Àìåðè- 
êå [6], Àôðèêå [7] è Þæíîé Àçèè [8]. Îäíàêî äëÿ 
óìåðåííûõ øèðîò íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïîäîáíûõ 
èññëåäîâàíèé íå ïðîâîäèëîñü. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíêà âëèÿíèÿ ÌÊÑ 
íà èçìåí÷èâîñòü èçîòîïíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ â ã. Òîìñêå. Äëÿ ýòîãî ìû îáúåäèíèëè íà-
áîðû äàííûõ, îòðàæàþùèõ äèíàìèêó àòìîñôåðû 
(òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, èíäåêñû 

êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè, ñïóòíèêîâîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ, ñåòü WWLLN), è ïî çíà÷åíèÿì èçîòîïíîãî 

ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, åæåñóòî÷íî îòîáðàí-
íûõ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÌÊÑ íàä ã. Òîìñêîì. 
 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

1.1. Ñïóòíèêîâûå äàííûå 
 

Îòáîð ñëó÷àåâ ïðîõîæäåíèÿ ÌÊÑ â îêðåñòíî-
ñòÿõ ã. Òîìñêà (þã Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ðàâíèíû) 
ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå äàííûõ ïàññèâíîãî ñïóòíè-
êîâîãî çîíäèðîâàíèÿ (â âèäèìîì è ÈÊ-äèàïàçîíàõ) 
è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé â ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâà-
òîðèè (ÃÎ) ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. Áûëè èñïîëüçîâàíû 
êîìïîçèòíûå ñïóòíèêîâûå èçîáðàæåíèÿ (RGB) ïî 

äàííûì ïîëÿðíî-îðáèòàëüíûõ (Terra, Aqua, Suomi, 
NOAA) è ãåîñòàöèîíàðíûõ (Himawari-8, Meteosat-8) 
ñïóòíèêîâ. Áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå êðèòå-
ðèè äåøèôðèðîâàíèÿ ÌÊÑ íà ñïóòíèêîâûõ èçî-
áðàæåíèÿõ: íàëè÷èå îðãàíèçîâàííîãî ñêîïëåíèÿ 

êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ êâàçèîâàëüíîé ôîðìû; 

ìàêñèìàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü îáëà÷íîãî ñêîïëåíèÿ 
âäîëü áîëüøîé äèàãîíàëè íå ìåíåå 50 êì; òåìïåðà-
òóðà íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëà÷íîñòè −32 °Ñ è íèæå; 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëà÷íîñòè ≥ 30 [9]. Äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ ôàêòà ïðîõîæäåíèÿ ÌÊÑ íàä ïóíêòîì 
îòáîðà îñàäêîâ, à òàêæå óòî÷íåíèÿ èíòåðâàëîâ âðå-
ìåíè èõ ïðîõîæäåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå 

íàáëþäåíèé çà îáëà÷íîñòüþ, àòìîñôåðíûìè ÿâëå-
íèÿìè è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû. Èíòåðâàëû âðåìå-
íè è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÌÊÑ âáëèçè 

ÃÎ ÈÌÊÝÑ îöåíèâàëàñü íà îñíîâå ïîäõîäà, îïè-
ñàííîãî â ðàáîòå [10]. Âñåãî çà ìàé–àâãóñò 2016–
2021 ãã. áûëî çàôèêñèðîâàíî 27 ñëó÷àåâ ïðîõîæäå-
íèÿ ÌÊÑ ñ ñîïóòñòâóþùèìè ëèâíåâûìè îñàäêàìè, 
èçîòîïíûé ñîñòàâ êîòîðûõ àíàëèçèðîâàëñÿ â ðàì-
êàõ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. 

 

1.2. Äàííûå ðåàíàëèçà ERA5,  
ãðîçîïåëåíãàöèîííîé ñåòè WWLLN  

è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ (ñèíîïòè÷åñêèõ) 
íàáëþäåíèé 

 

Íà îñíîâå èíäåêñîâ êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷è-
âîñòè K Index è Total Totals, ïîëó÷åííûõ èç ðåàíà-
ëèçà ERA5 (ECMWF) ñ ñåðâåðà Copernicus Climate 
Change Service [11], âûïîëíåí àíàëèç ïðîñòðàíñò-
âåííîé èçìåí÷èâîñòè êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè 
íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ äëÿ âûäåëåíèÿ ðàéîíà  
ñ ìàêñèìàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû â òåï-
ëûé ïåðèîä ãîäà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì 
î÷àãîì çàðîæäåíèÿ ÌÊÑ. Êðîìå òîãî ïðîâåäåí 
àíàëèç òðàåêòîðèé ïåðåìåùåíèÿ íåêîòîðûõ ÌÊÑ, 
âîññòàíîâëåííûõ ïî êîîðäèíàòàì ñâÿçàííûõ ñ íèìè 
ðàçðÿäîâ ìîëíèé, ïîëó÷åííûì ãðîçîïåëåíãàöèîí-
íîé ñåòüþ WWLLN. Îïåðàòèâíûå äàííûå (çà 1 ÷) 
ñåòè WWLLN âûêëàäûâàþòñÿ ñ çàäåðæêîé 6 ÷ íà 
îôèöèàëüíîì ñàéòå [12]. Äëÿ àíàëèçà ñèíîïòè÷å-
ñêèõ óñëîâèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ôîðìèðîâàíèþ 
ÌÊÑ, ïðèâëåêàëèñü ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû ôàêòè÷å-
ñêîé ïîãîäû ñ ôðîíòàëüíûì àíàëèçîì [13]. 

 

1.3. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè  
âîçäóøíûõ ìàññ 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðå-
ãèîíà – èñòî÷íèêà âëàãè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ â ã. Òîìñêå äëÿ êàæäîãî îòäåëüíî-
ãî ñëó÷àÿ èõ âûïàäåíèÿ áûëè ïîñòðîåíû òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 
HYSPLIT [14]. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè áûëè ðàññ÷è-
òàíû äëÿ âûñîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðõíåé è íèæíåé 
ãðàíèöàì îáëà÷íîñòè. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ìîìåí-
òà äëÿ îáðàòíîé òðàåêòîðèè âûáðàíî âðåìÿ íà÷àëà 

îñàäêîâ è äâà âðåìåííûõ èíòåðâàëà – 5 è 1 ñóò, òàê 
êàê æèçíåííûé öèêë ÌÊÑ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé 
(â ñðåäíåì àêòèâíàÿ åãî ÷àñòü äëèòñÿ 16 ÷) [15, 16]. 
 

1.4. Îïðåäåëåíèå èçîòîïíîãî  
ñîñòàâà îñàäêîâ 

 

Â ëåòíèå ñåçîíû â ïåðèîä 2016–2021 ãã. áûëè 
îòîáðàíû 172 ñóòî÷íûå ïðîáû äîæäåâîé âîäû â ÃÎ 
ÈÌÊÝÑ (56,4756354° ñ.ø., 85,0547361° â.ä.), èç íèõ 



 

 Âëèÿíèå ìåçîìàñøòàáíûõ êîíâåêòèâíûõ ñèñòåì íà èçîòîïíûé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â Òîìñêå 731 
 

27 ïðîá â äíè, êîãäà íàä ãîðîäîì íàáëþäàëèñü  
ÌÊÑ. Îòíîøåíèÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ êèñëîðîäà 
(18O/16O) è âîäîðîäà (D/H) â àòìîñôåðíûõ îñàä-
êàõ îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ èçîòîïíîãî ìàññ-ñïåêòðî- 
ìåòðà DELTA V Advantage (Thermo Fisher Scien-
tific, Ãåðìàíèÿ) è ñèñòåìû GasBench II. Èçîòîïíûå 
èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â Ëàáîðàòîðèè áèîèíôîðìà-
öèîííûõ òåõíîëîãèé ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ, ïðèáîðû 
ïðåäîñòàâëåíû Òîìñêèì ðåãèîíàëüíûì öåíòðîì êîë-
ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÒÍÖ ÑÎ ÐÀÍ. 

Èçîòîïíûé ñîñòàâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 sample standard

standard

1000 ,‰n
R R

X
R

−⎡ ⎤
δ = ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (1) 

ãäå 

nX – ýòî èçîòîïû 

2H(D) è 

18O; Rsample è Rstandard – 
îòíîøåíèå òÿæåëîãî èçîòîïà ê ëåãêîìó â èññëåäóå-
ìîì îáðàçöå è ñòàíäàðòå ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ êàëèáðîâêè èçìåðåííûõ âåëè÷èí èñïîëü-
çîâàëèñü ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû ÌÀÃÀÒÝ: 
VSMOW, SLAP è GRESP. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-
íèå èçìåðåíèÿ íå ïðåâûøàëî ± 0,3 äëÿ ïÿòè ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé δ18Î è 2‰ äëÿ δD. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Òðàåêòîðíûé àíàëèç 
 

Íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 
HYSPLIT â [17], íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî  
â ëåòíèå ñåçîíû 2016–2020 ãã. âîçäóøíûå ìàññû  
â äíè ñ îñàäêàìè ïðèõîäèëè ñ ñåâåðà (ñåâåðíàÿ 
÷àñòü Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà è Ñåâåðíûé Ëåäîâè-
òûé îêåàí) â 37,4%, ñ þãà è þãî-çàïàäà (×åðíîìîð-
ñêî-Êàñïèéñêèé ðåãèîíà è Êàçàõñòàíà) – â 35,3%,  
ñ çàïàäà – â 23,7% ñëó÷àåâ. Â äíè ïðîõîæäåíèÿ 
ÌÊÑ íàä Òîìñêîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êàê äëÿ 
òðàåêòîðèé, ïîñòðîåííûõ äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà 
5 ñóò, òàê è çà 1 ñóò (ðèñ. 1) ïåðåíîñ âîçäóøíûõ 
ìàññ áûë ñ þæíîãî è þãî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé. 
 

 

Ðèñ. 1. Ñóòî÷íûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóø-
íûõ ìàññ â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ ÌÊÑ íàä ã. Òîìñêîì 
  (èþíü-èþëü 2016–2021 ãã.) 

2.2. Àíàëèç ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèé 
 

Ñèíîïòè÷åñêèé àíàëèç (òàáëèöà) ïîêàçàë, ÷òî 
ÌÊÑ ôîðìèðóþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, èìåþò 
ðàçíóþ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ è îðãàíèçàöèè, êîòîðàÿ 
èçìåðåíà ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè. Â 80% 
ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ÌÊÑ ðàçâèâàëèñü â óñëî-
âèÿõ, êîãäà äâèæåíèå öèêëîíîâ ñ çàïàäà íà âîñòîê 
áëîêèðîâàëîñü ñòàöèîíèðóþùèì íà âîñòîêå àíòè-
öèêëîíîì. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèëî îêêëþäèðî-
âàíèå öèêëîíà, à ïðè çàòîêàõ õîëîäíîãî âîçäóõà  
ñ ñåâåðà èëè òåïëîãî ñ þãà – åãî ðåãåíåðàöèÿ. Ïðè 

îêêëþäèðîâàíèè öèêëîíà è åãî ïîñëåäóþùåì çà-
ïîëíåíèè çà õîëîäíûì ôðîíòîì ôîðìèðóþòñÿ ãðÿ-
äû êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ â ìàññå õîëîäíîãî  
 

Ñèíîïòè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÌÊÑ,  
ñòàäèè èõ ðàçâèòèÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ, 

êîëè÷åñòâî îñàäêîâ 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ  
ëîêàëèçàöèÿ 

Äàòà ïðî-
õîæäåíèÿ  

Ñòàäèÿ 
ðàçâèòèÿ Ïðîòÿæåí-

íîñòü  
ÞÇ–ÑÂ, êì 

Ïëîùàäü  
ïðè ïîäõîäå  
ê Òîìñêó, 
×

 103 êì2 

Êîëè-
÷åñòâî 
îñàä-

êîâ, ìì 

ÌÊÑ ôîðìèðîâàëàñü çà õîëîäíûì ôðîíòîì  
îêêëþäèðîâàííîãî öèêëîíà (52%) 

30.06.2016 Ô 40,2 3,3 1,4 
05.07.2016 Ä 100 10 3,8 
06.07.2016 ÌÐ 

→
 Ä 130 12,3 23,6 

13.07.2016 ÌÐ 
→

 Ä 140 13 9,8 
28.06.2018 ÌÐ 300 95 2 
29.06.2018 – Íåò äàííûõ Íåò äàííûõ 1,9 
01.07.2018 – Íåò äàííûõ Íåò äàííûõ 7,9 
08.06.2019 ÌÐ 90 10,5 3 
05.07.2019 Ô 70 3,5 2,8 
31.07.2019 Ä 150 28 23,5 
26.06.2020 Ô 

→
 ÌÐ 90 12,7 3,2 

04.07.2020 Ô 
→

 ÌÐ 100 5,2 1,6 
20.07.2020 Ô 

→
 ÌÐ 190 22 1,3 

ÌÊÑ ôîðìèðîâàëàñü ìåæäó ôðîíòàìè  
äâóõ îêêëþäèðîâàííûõ öèêëîíîâ (15%) 

30.05.2017 Ô 
→

 ÌÐ 70 4 1,8 
31.05.2017 Ô 

→
 ÌÐ 160 36 8,3 

25.06.2017 Ô 
→

 ÌÐ 80 6,6 25,2 
26.07.2021 ÌÐ 200 31 0,5 

ÌÊÑ ôîðìèðîâàëèñü íà àòìîñôåðíûõ ôðîíòàõ (11%) 

09.06.2017 ÌÐ 
→

 Ä 125 6,1 0,9 
10.06.2017 ÌÐ 120 32,5 13,7 
28.06.2017 ÌÐ 150 22,5 17,2 
03.07.2018 ÌÐ 

→
 Ä Íåò äàííûõ Íåò äàííûõ 1,8 

ÌÊÑ ôîðìèðîâàëèñü â äðóãèõ ñèíîïòè÷åñêèõ  
óñëîâèÿõ: òåïëûé ñåêòîð öèêëîíà, ïåðåä òåïëûì  

ôðîíòîì è íà ïåðèôåðèè àíòèöèêëîíà (22%) 

21.06.2018 – Íåò äàííûõ Íåò äàííûõ 5,8 
24.06.2018 ÌÐ 

→
 Ä 300 65,3 3,1 

03.07.2019 – 200 43 4,5 
17.05.2020 ÌÐ 240 60,3 0,3 
26.06.2020 Ô 

→
 ÌÐ 70 3,8 10,8 

17.06.2021 Ô 
→

 ÌÐ 51 1,1 19,6 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñòàäèè ðàçâèòèÿ ÌÊÑ: Ô – ôîð-
ìèðîâàíèå, ÌÐ – ìàêñèìàëüíîå ðàçâèòèå, Ä – äèññèïàöèÿ. 



 

732 Ñèìîíîâà Ã.Â., Ìàðêåëîâà À.Í., Íàãîðñêèé Ï.Ì. è äð. 
 

âîçäóõà, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè, ïðîõîäÿ íàä õîðî-
øî ïðîãðåòûìè ìåëêîâîäíûìè âîäîåìàìè ñòåïíîé 
çîíû þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè è Ñåâåðíîãî Êàçàõñòà-
íà, ïîäïèòûâàþòñÿ è ìîãóò îáðàçîâûâàòü îðãàíèçî-
âàííûå ñêîïëåíèÿ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ – 
ÌÊÑ (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå îñíîâíîãî î÷àãà âîçíèêíîâåíèÿ  
è íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ÌÊÑ (à) è ñõåìà èõ ôîðìè-
ðîâàíèÿ âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ, òðàíñôîðìàöèè è îáúå-
äèíåíèÿ êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè íàä ïåðåãðåòûìè ìåë-
êîâîäíûìè âîäîåìàìè ñòåïíîé çîíû þãà Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè (á). Ïóíêòèðíûé îâàë è ïóíêòèðíàÿ ñòðåëêà – 
ñõåìàòè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå ïðåäïîëàãàåìîãî î÷àãà îáðàçî-
âàíèÿ ÌÊÑ (îáëàñòè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ìåëêîâîäíûõ 
âîäîåìîâ è âûñîêèõ çíà÷åíèé èíäåêñà íåóñòîé÷èâîñòè KI) 
è ïðåîáëàäàþùåãî íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ÌÊÑ, âîñ-
ñòàíîâëåííîãî ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì è äàííûì  
î ãðîçîâîé àêòèâíîñòè (WWLLN); Cu, Cb – êó÷åâûå 
  è êó÷åâî-äîæäåâûå îáëàêà 

 

2.3. Âàðèàöèè δ 

18Î è δD  
â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ 

 

Ñîãëàñíî íàøèì èññëåäîâàíèÿì [17] â ëåòíèå 
ìåñÿöû 2016–2020 ãã. ñðåäíåå çíà÷åíèå èçîòîïíîãî 
ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, âûïàâøèõ èç îáëà-
êîâ â ñîñòàâå âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèøåäøèõ ñ çàïàä-
íîãî íàïðàâëåíèÿ, ñîñòàâëÿëî 10,4 ± 3,5‰ äëÿ δ18Î  
è −62,4 ± 25,1‰ äëÿ δD; −9,2 ± 3,1‰ (δ18Î) è −57,1 ± 
± 21,7‰ (δD) – c þæíîãî (×åðíîìîðñêî-Êàñïèé- 
ñêîãî ðåãèîíà è Êàçàõñòàíà) è −11,7 ± 2‰ (δ18Î)  
è −73,5 ± 23,5‰ (δD) – ñ ñåâåðíîãî. Äëÿ îñàäêîâ 

ÌÊÑ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ δ18Î è δD ñîñòàâèëè 
−9,9 ± 3,2 è 65,1 ± 22,3‰ ñîîòâåòñòâåííî. 

Âàðèàöèè δD è δ18Î â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ 
îáû÷íî ëèíåéíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Êîãäà ôà- 
çîâûå ïåðåõîäû îñóùåñòâëÿþòñÿ â ðàâíîâåñíûõ 
óñëîâèÿõ, óãëîâîé êîýôôèöèåíò ëèíèè ðåãðåññèè 
ðàâåí 8, à ñâîáîäíûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ, èëè èçáûòîê 
äåéòåðèÿ, ñîñòàâëÿåò 10‰ [18]. Ãðàôèêè ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè âåëè÷èí èçîòîïíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ, âûïàâøèõ â èþíå-èþëå 2016–2021 ãã.  
â ã. Òîìñêå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Ïîëó÷åííûå íàìè óãëîâûå êîýôôèöèåíòû ëè-
íèè ðåãðåññèè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 5,45  
äî 5,71‰, èçáûòîê äåéòåðèÿ – îò −6,16 äî −11‰,  
ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ 
ñîîòâåòñòâóþò îñàäêàì ÌÊÑ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
ïðè îáðàçîâàíèè ëåòíèõ îñàäêîâ, âûïàäàþùèõ íàä 
òåððèòîðèåé Òîìñêà, ñäâèã ðàâíîâåñèÿ ïðîèñõîäèò  

â ñòîðîíó èñïàðåíèÿ è èñïàðèòåëüíîå îáîãàùåíèå 

íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â îñàäêàõ ÌÊÑ. Èíû-
ìè ñëîâàìè, íà èçîòîïíûé ñîñòàâ îñàäêîâ âëèÿåò 
áîëåå èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå âîäû êàê ñ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè, òàê è ñ ïîâåðõíîñòè äîæäåâûõ 

êàïåëü â íàãðåòîé ëåòíåé àòìîñôåðå [19]. Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ δ18Î è δD îñàäêîâ ÌÊÑ îêàçàëèñü âûøå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé îñàäêîâ áåç 
ÌÊÑ è îñàäêîâ èþíÿ–èþëÿ â öåëîì (ðèñ. 3). Èç-
ìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíàõ îò 
−14,98 äî +0,03‰ äëÿ δ18Î è îò −99,2 äî −16,71‰ 

äëÿ δD ñîîòâåòñòâåííî. 
Òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ îñàäêîâ 

ÌÊÑ èñòî÷íèê âëàãè ïðåäïîëîæèòåëüíî îäèí è òîò 

æå (ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü è ìåëêîâîäíûå âî-
äîåìû ñòåïíîé çîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè è Ñåâåðíîãî 
Êàçàõñòàíà), òî íà èçìåí÷èâîñòü èçîòîïíîãî ñîñòàâà 

àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, âåðîÿòíî, âëèÿþò äðóãèå 
ôàêòîðû. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ ìû ðàññìîòðåëè ñòå-
ïåíü ðàçâèòèÿ è ìàñøòàá ÌÊÑ, êîëè÷åñòâî îñàä-
êîâ. Îïðåäåëèòü, âëèÿåò ëè íà èçîòîïíûé ñîñòàâ 
îñàäêîâ ìàñøòàá ÌÊÑ, ìîæíî, ïðîñëåäèâ èçìåíå-
íèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà ïî ìåðå ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
ïðîõîæäåíèÿ íàä Òîìñêîì íåñêîëüêèõ ÌÊÑ ñ ðàç-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Èç 27 ñëó÷àåâ ÌÊÑ íàä 
Òîìñêîì çàôèêñèðîâàíî ÷åòûðå ïàðû ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ÌÊÑ, îñàäêè êîòîðûõ îòíîñèëèñü ê ðàç-
íûì ñóòî÷íûì ïðîáàì (ðèñ. 4). Âî âñåõ ïàðíûõ 
ñëó÷àÿõ â ïåðâûå ñóòêè èçîòîïíûé ñîñòàâ õàðàêòå-
ðèçîâàëñÿ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè δ18Î è δD, 
òîãäà êàê âî âòîðûå ñóòêè íàáëþäàëñÿ ñäâèã â ñòî-
ðîíó áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé, ïðè ýòîì ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ ÌÊÑ ñòàíîâèëàñü áîëåå ïðî-
òÿæåííîé è âûïàäàëî áîëüøåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ. 
  Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàññìîòðåíèè «ïàðíûõ» 
ñëó÷àåâ ïðîñëåæèâàåòñÿ «êîëè÷åñòâåííûé ýôôåêò» 
(ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èçîòîïîâ â äîæäåâîé âîäå 
óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îñàä-
êîâ). Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò êîëè÷åñòâåííûé ýôôåêò 
îáúÿñíÿëè ìåõàíèçìîì, ñâÿçàííûì ñ ïîñòåïåííûì 
îáëåã÷åíèåì èçîòîïíîãî ñîñòàâà âîäÿíîãî ïàðà  
àòìîñôåðû ïî ìåðå åãî êîíäåíñàöèè. Ïîñêîëüêó 
îáîãàùåííûé òÿæåëûìè èçîòîïàìè âîäÿíîé ïàð    
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Ðèñ. 3. Âçàèìîñâÿçü âåëè÷èí δ18Î è δD è èõ ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ: äëÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ÌÊÑ (à); äëÿ âñåõ ñëó-
÷àåâ âûïàäåíèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (á); äëÿ àòìîñôåð- 
  íûõ îñàäêîâ áåç ó÷åòà îñàäêîâ ÌÊÑ (â) 

 
êîíäåíñèðóåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü, òî ïî ìåðå âûïà-
äåíèÿ îñàäêîâ íàáëþäàåòñÿ ñäâèã çíà÷åíèé èçîòîï-
íîãî ñîñòàâà â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé [20]. 
 

  
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ (N) è çíà÷åíèé 
δ

18Î â ïàðíûõ (ïîñëåäîâàòåëüíûõ) ñëó÷àÿõ ïðîõîæäåíèÿ  
  ÌÊÑ 

 

È ÷åì áîëüøå îñàäêîâ îáðàçóåòñÿ èç äàííîé êîíâåê-
òèâíîé îáëà÷íîñòè, òåì áîëåå îáåäíåííûì áóäåò èçî-
òîïíûé ñîñòàâ âîäû â ïîñëåäóþùèõ îñàäêàõ. 

Ðåãðåññèîííûé àíàëèç âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñî-
îòíîøåíèÿìè èçîòîïîâ â îñàäêàõ ÌÊÑ è êîëè÷åñò-
âîì îñàäêîâ íå âûÿâèë ÿâíûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿ-
çåé. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
â íàøåì ñëó÷àå êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò íå ñòîëüêî 
êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, ñêîëüêî ðàçìåðû è ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ ÌÊÑ è, âåðîÿòíî, ñòàäèÿ èõ 
ðàçâèòèÿ. Îáðàçîâàíèå íåñêîëüêèõ ÌÊÑ ïîäðÿä 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çíà÷åíèé δ18Î è δD äîæäåâîé 

âîäû. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî âî âðåìÿ âûïàäåíèÿ 
ñèëüíûõ ëèâíåâûõ îñàäêîâ ïðè îõëàæäåíèè âîç-
äóøíûõ ïîòîêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ âëàæíîñòü, à èí-
òåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò 
ê îáðàçîâàíèþ îáåäíåííûõ òÿæåëûìè èçîòîïàìè 

îñàäêîâ, îñîáåííî ê êîíöó äîæäÿ. Âî âðåìÿ íå÷àñ-
òûõ è ìåëêèõ äîæäåâûõ ñîáûòèé îñàäêè âûïàäàþò 
÷åðåç íåíàñûùåííóþ àòìîñôåðó, ïðîèñõîäèò èõ ïî-
âòîðíîå èñïàðåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ òÿæå- 
ëûìè èçîòîïàìè äîæäåâîé âëàãè. Òàê, 30.06.2016 ã. 
íàä Òîìñêîì ïðîõîäèëà ÌÊÑ â ñòàäèè ôîðìèðîâà-
íèÿ ñ ìàëîé ïðîòÿæåííîñòüþ (40,2 êì), ïðè ýòîì 
âûïàëî 1,4 ìì îñàäêîâ ñ ñàìûìè âûñîêèìè çíà÷å-
íèÿìè δ18Î = 0,03‰ è δD = −16,4‰. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà δ18Î – 
δD çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ èçîòîïíûõ îòíîøåíèé 
îñàäêîâ ÌÊÑ áûëè ðàçáèòû íà äâå ãðóïïû. Â ïåð-
âóþ ãðóïïó áûëè âêëþ÷åíû çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå êîëè÷åñòâó îñàäêîâ ìåíåå 8 ìì (17 ñëó÷à-
åâ), âî âòîðóþ – áîëåå 8 ìì (10 ñëó÷àåâ). Äëÿ ïåð-
âîé ãðóïïû ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå èìååò âèä 
δD = 5,49δ18O − 12,97 (R2 = 0,7). Âûñîêèå ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ 
ïåðâîé ãðóïïû (δ18Î = −8,86 ± 1,72‰, δD = −61,65 ± 
± 10,3‰) è íèçêèé èçáûòîê äåéòåðèÿ (−12,97‰) îò-
ðàæàþò îáîãàùåíèå ïðè èñïàðåíèè ñ ïîâåðõíîñòè 
êàïåëü, îáðàçóþùèõ îáëàêà, è äîæäåâûõ êàïåëü. 
  Óðàâíåíèå ðåãðåññèè âòîðîé ãðóïïû èìååò âèä 
δD = 7,22δ18O + 13,87 (R2 = 0,6). Ñðàâíèòåëüíî 
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íèçêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ δ18Î = −11,74 ± 2,58‰; 
δD = −70,95 ± 22,54‰ è âûñîêèé èçáûòîê äåéòåðèÿ 
(+13,87‰) ãîâîðÿò î òîì, ÷òî êîíäåíñàöèÿ ïàðà 
ïðîèñõîäèëà íà áóëüøåé âûñîòå è ïðè áîëåå íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ. 

Ïðè ïåðåõîäå âåùåñòâà èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ 
â ïàðîîáðàçíîå â ïåðâóþ î÷åðåäü èñïàðÿþòñÿ áîëåå 
ëåãêèå ìîëåêóëû, ïîýòîìó âëàãà îáîãàùàåòñÿ òÿæå-
ëûìè, à îáðàçóþùèéñÿ ïàð – ëåãêèìè èçîòîïàìè. 
Çàòåì îáåäíåííàÿ òÿæåëûìè èçîòîïàìè îòíîñè-
òåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáëà÷íàÿ âëàãà 
(â ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ) ïîä âëèÿíèåì 
êîíâåêöèè ïîäíèìàåòñÿ íà áîëüøèå âûñîòû, ãäå 
ìåíüøå èñïàðÿåìîé äîëè äîæäÿ. Íà ýòèõ âûñîòàõ 
èç-çà êîíäåíñàöèè íå ïðîèñõîäèò åùå áîëüøåãî 

îáåäíåíèÿ àòìîñôåðíîé âëàãè òÿæåëûìè èçîòîïàìè. 
  Â ñîñòàâå ÌÊÑ ïîìèìî êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ 
ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü è ñëîèñòîîáðàçíûå, êîòîðûå 
îòìå÷àþòñÿ òîëüêî íà ñòàäèè çðåëîñòè è äèññèïà-
öèè ÌÊÑ, à íà ðàííåé ñòàäèè (ôîðìèðîâàíèÿ) îò-
ñóòñòâóþò. Èçâåñòíî, ÷òî òèï îáëàêîâ òàêæå ìîæåò 
âëèÿòü íà èçîòîïíûé ñîñòàâ îñàäêîâ [21]. Ìû ñî-
ïîñòàâèëè ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà îáëà÷íîñòüþ 
è îñàäêàìè èç áàçû äàííûõ [22, 23] ñ íàøèìè çíà-
÷åíèÿìè èçîòîïíîãî ñîñòàâà îñàäêîâ ÌÊÑ â äíè, 
êîãäà èõ êîëè÷åñòâî ïðåâûøàëî 8 ìì. Â âîñüìè 
ñëó÷àÿõ èç äåñÿòè ÌÊÑ íàä Òîìñêîì áûëè â ñòà-
äèè ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ, èõ ïðîòÿæåííîñòü 
ïðåâûøàëà 120 êì, âî âðåìÿ äîæäÿ íàáëþäàëèñü 
êàê êîíâåêòèâíûå, òàê è ñëîèñòîîáðàçíûå îáëàêà. 
Çíà÷åíèÿ δ18Î îñàäêîâ èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå  
îò −14,98 äî −10,59‰. Â äâóõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ 
ÌÊÑ áûëè â ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ è äèññèïàöèè. 
Íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ÌÊÑ èõ ïðîòÿæåííîñòü 
ñîñòàâëÿëà ∼ 70 êì, íàáëþäàëèñü òîëüêî êó÷åâî-
äîæäåâûå îáëàêà, δ18Î èìåëî ñàìîå âûñîêîå â ãðóï-
ïå çíà÷åíèå −7,43‰. Íà ñòàäèè äèññèïàöèè ïðîòÿ-
æåííîñòü ÌÊÑ ∼ 160 êì, íàáëþäàëèñü êó÷åâî-äî- 
æäåâûå, ðàçîðâàíî-äîæäåâûå îáëàêà, δ18Î = −8,6‰. 
Îñàäêè èç êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ îêàçàëèñü îáîãà-
ùåíû òÿæåëûìè èçîòîïàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìáè-
íèðîâàííûìè îñàäêàìè, êîãäà îäíîâðåìåííî íà-
áëþäàëàñü è êîíâåêòèâíàÿ, è ñëîèñòàÿ îáëà÷íîñòü. 
Â ðàáîòå [21] ïðèâåäåíû ïîõîæèå ðåçóëüòàòû:  
ñ óâåëè÷åíèåì äîëè îñàäêîâ èç ñëîèñòûõ îáëàêîâ 
çíà÷åíèÿ δ18Î â ïðîáàõ óìåíüøàëèñü. Ýòè äàííûå 
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî MÊÑ â ñòàäèè ìàê-
ñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò áîëåå 
âûñîêèå äîëè îñàäêîâ ñëîèñòûõ îáëàêîâ è, êàê 
ñëåäñòâèå, èìåþò áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãî 
ñîñòàâà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïî äàííûì òðàåêòîðíîãî àíàëèçà, ñïóòíèêîâî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ, ñåòè WWLLN óñòàíîâëåíî, ÷òî 
î÷àãîì âîçíèêíîâåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ìåçîìàñøòàá-
íûõ êîíâåêòèâíûõ ñèñòåì íàä ã. Òîìñêîì ÿâëÿþòñÿ 
ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü è ìåëêîâîäíûå âîäîåìû 
ñòåïíîé çîíû þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè è Ñåâåðíîãî 
Êàçàõñòàíà. Èçîòîïíûé ñîñòàâ êîíâåêòèâíûõ îñàä-

êîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿ-
ìè: δ18Î = −9,9 ± 3,2‰ è δD = −65,1 ± 22,3‰. Ñâÿçü 
ìåæäó δ18Î è δD â îñàäêàõ ÌÊÑ îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì δD = 5,45δ18O − 11 (R2 = 0,62). Êîýôôèöè-
åíòû ðåãðåññèè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïðåîá-
ëàäàþùåì âëèÿíèè èñïàðèòåëüíîãî ôðàêöèîíèðî-
âàíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà îñàäêîâ. 
Âûÿâëåíî, ÷òî ñèñòåìû ãëóáîêîé êîíâåêöèè α- è β-
ìåçîìàñøòàáîâ ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì èçî-
òîïíûõ âàðèàöèé äîæäåâîé âîäû è èçîòðîïíûå âà-
ðèàöèè ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ èñòî÷íèêîì âîçíèêíî-
âåíèÿ ÌÊÑ, íî è ñ àêòèâíîñòüþ ÌÊÑ. Äëÿ áîëåå 
ðàçâèòûõ ñèñòåì (ñòàäèè ÌÐ è Ä) õàðàêòåðíî äî-
ìèíèðîâàíèå îáëîæíûõ îñàäêîâ (èç ñëîèñòîîáðàç-
íûõ îáëàêîâ) è, êàê ñëåäñòâèå, ñóììàðíûå îñàäêè 
èç ÌÊÑ èìåþò áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãî 
ñîñòàâà. Ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïàäåíèå ëèâíåâîãî  
è îáëîæíîãî äîæäÿ èç MÊÑ (èç êîíâåêòèâíîé  
è ñëîèñòîîáðàçíîé ÷àñòåé ñîîòâåòñòâåííî) ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è ñíèæåíèþ èçî-
òîïíûõ çíà÷åíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, âàðèàöèè èçîòîï-
íîãî ñîñòàâà îñàäêîâ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ èçìåíå-
íèåì ñòàäèé ðàçâèòèÿ ÌÊÑ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåð-
íû ðàçëè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ëèâíåâûõ è îáëîæíûõ 
îñàäêîâ. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðÿò ñîòðóäíè-
êîâ ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ 
çà îòáîð îáðàçöîâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàì- 
êàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò  
¹ FWRG-2021-0001, ðåãèñòðàöèîííûé íîìåð 
¹ 121031300154-1). 
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The influence of mesoscale convective systems on the isotopic composition of precipitation: the case  
of Tomsk city. 

The isotopic composition of precipitation is a hydrological tracer of convective processes and is often used 
to reconstruct paleoclimate. Therefore, it is interesting to consider how the isotopic composition of precipitation 
changes during the passage of mesoscale convective systems (MCS). Variations in the isotopic composition of 
oxygen (δ18Î) and hydrogen (δD) in precipitation during the passage of MCS over Tomsk in 2016–2021 were 
studied. It was found that δ18Î values varied from −14.98 to +0.03‰ with an average of −9.9 

±
 3.2‰ and δD 

values varied from –99.2 to −16.71‰ with an average of −65.1 
±

 22.3‰ in MCS precipitation. The relationship 
between δ18Î and δD is described by the equation δD = 5.45δ18O – 11 (R2 = 0.62). The values of the regres-
sion coefficients show the predominant effect of evaporative fractionation on the formation of the isotopic com-
position of precipitation. Relatively high isotope ratios corresponded to disorganized convection, and lower iso-
tope ratios characterized the isotopic composition as the MCS area increased. Based on the analysis of back air 
mass trajectories with the use of the indices of convective instability and satellite sounding and WWLLN net-
work data, regions—sources of moisture for MCS precipitation were detected: the underlying surface and shal-
low water bodies of the steppe zone in the south of Western Siberia and Northern Kazakhstan. The results  
of the study can be useful for simulating convection in climate models, as well as for better understanding iso-
tope variations in different paleoarchives for regions with convective activity. 

 
 


