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ВЫСОТНЫЙ ГРАДИЕНТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ δ18О И δD В АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКАХ
И В СНЕЖНОМ ПОКРОВЕ ВЫСОКОГОРНЫХ РАЙОНОВ
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Рассматривается высотный изотопный градиент в снежном покрове на ледниках разных горных 
регионов и основные причины нарушения высотной изотопной зональности. Обсуждаются наиболее 
часто встречающиеся значения градиента. Показано, что высотный изотопный эффект выражен обычно в 
зимних осадках, летом же, как правило, зависимость изотопного состава поверхностного снега от высоты 
менее выражена или отсутствует, что связано с характером выпадения снега из облака. Зимой снег обыч-
но выпадает по мере подъема облака вверх по склону, а летом – чаще из облака, находящегося на одном 
высотном уровне или спускающегося вниз по склону.
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The altitudinal isotope gradient of snow cover of glaciers in different mountain regions is considered together 
with the main causes of infringement of altitude-isotope zonality. Generally observed values of gradient are 
discussed. It is shown that the altitudinal isotope effect in glaciers is expressed usually in winter snow, in summer 
the isotope composition of surface snow is independent of the altitude depending on the character of snow 
precipitation. In winter the snow falls as a cloud lifts up along a mountain slope. In summer it may often fall when 
a cloud stays at one height level or moves down a slope.
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ВВЕДЕНИЕ

Цель статьи – исследовать вертикальное рас-
пределение δ18O и δD в свежевыпавшем снеге лед-
никовых и неледниковых горных районов, проде-
монстрировать наличие высотной изотопной 
зональности (поясности), показать сезонность 
проявления высотной изотопной зональности в 
снежных осадках. Для этого помимо наших на-
блюдений на ледниках Кавказа были привлечены 
наиболее полные изотопные записи для других 
горных районов. В работе [Васильчук и др., 2005] 
мы сконцентрировали внимание на высотном изо-
топном эффекте, наблюдаемом в снежном покрове 
на леднике Гарабаши южного склона Эльбруса. 
Здесь мы хотели бы привести новые полученные 
нами изотопные данные по этому леднику, а также 
расширить сопоставление изотопных данных с 
другими ледниковыми и неледниковыми района-
ми мира.

Взаимосвязь изотопного состава атмосфер-
ных осадков с высотой местности впервые иссле-
дована В. Дансгором, который в 1953 г. установил 
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наличие высотного эффекта изменения δ18O в ат-
мосферных осадках [Dansgaard, 1953].

Г. Мозером и В. Штихлером [Moser, Stichler, 
1970] на склоне Монблана было зафиксировано, 
что каждые 100 метров высоты значения δD в сне-
ге уменьшались на 3–5 ‰ (рис. 1).

В Чилийских Андах для среднемесячных 
осадков на репрезентативных станциях получено 
интересное проявление высотного эффекта – в 
диапазоне высот от 0 до 1500 м градиент уменьше-
ния δ18O с высотой составляет 0,8 ‰/100 м, а 
выше (до высоты 4500 м) значение градиента сни-
жается до 0,2 ‰/100 м [Schotterer et al., 1996].

Для значений δ18O наиболее часто встречает-
ся вертикальный градиент от –0,15 до –0,6 ‰/100 м 
[Epstein, 1956; Friedman et al., 1964; Craig, Gordon, 
1965; Moser, Stichler, 1970; Vogel et al., 1975; 
Siegenthaler, Oeschger, 1980; Holdworth et al., 1991]. 
Рассмотрим данные по вертикальному распреде-
лению изотопных значений в поверхностном снеге 
и атмосферных осадках в ледниковых и неледни-
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ковых горных районах: в Приэльбрусье, в Шту-
байских Альпах (ледник Фернагфернер, Австрия), 
на горе Этна, в атмосферных осадках Эквадора, на 
восточном склоне Анд (Аргентина), в горах Аляс-
ки (горы Логан, Мак-Кинли), на леднике Роберт-
сон в Скалистых горах Канады, на леднике Баи-
шуи (Тибетское плато, Китай), в предгорьях 
Гималаев (район Гошер, Уттараханд, Индия), в Ан-
тарктиде и Гренландии.

ВЫСОТНЫЙ ИЗОТОПНЫЙ ГРАДИЕНТ
В РАЗНЫХ ЛЕДНИКОВЫХ РАЙОНАХ МИРА

Нами были выполнены изотопные исследова-
ния снега зимой 2001 г. на разных высотах на лед-
нике Гарабаши, расположенном на южном склоне 
Эльбруса. В распределении изотопного состава в 
поверхностном снеге на высотах от 3100 до 3900 м, 
относящемся к одному снегопаду 8 февраля 
2001 г., четко видна высотная зависимость – 
уменьшение значений δ18O и δD с увеличением 
высоты (рис. 2). В образце на высоте 3100 м значе-
ние δ18O составило –17,81 ‰ (δD = –128,1 ‰), а в 
образце, отобранном на высоте 3900 м, δ18O =
= –28,24 ‰ (δD = –217,1 ‰), таким образом, вы-
сотный эффект составил –1,3 ‰ по δ18O и –11,1 ‰ 
по δD на 100 м высоты. 

Судя по распределению δ18O и δD в январ-
ском свежевыпавшем снеге (2001 г.) на леднике 
Гарабаши и прилегающем склоне (см. рис. 2), гра-

Рис. 1. Зависимость δ2Н свежевыпавшего снега от 
высоты отбора в горном массиве Монблан [Moser, 
Stichler, 1970]:
1, 2 – значения δ2Н принадлежат двум сериям образцов, 
отобранных на одной и той же высоте на расстоянии 30 м 
друг от друга; 3 – среднее значение δ2H в образцах на соот-
ветствующей высоте отбора.

Рис. 2. Высотный изотопный эффект в свеже-
выпавшем снеге на леднике Гарабаши (снегопад 
8 февраля 2001 г.):
1 – δ18О; 2 – δD. 

диенты Δδ18O/высота и ΔδD/высота неодинаковы 
на разных высотах. В интервале высот 3100–
3400 м они явно больше, составляя –2,4 ‰/100 м 
по Δδ18O и –20 ‰ по ΔδD по сравнению с 
–0,6 ‰/100 м по Δδ18O и –6 ‰ по ΔδD на высотах 
3400–3900 м.

Градиент Δδ18O в зоне аккумуляции ледника 
Гарабаши очень близок к наиболее часто отме-
чаемому в большинстве горных регионов, где
этот градиент обычно варьирует от –0,3 до 
–0,8 ‰/100 м. Значения же Δδ18O в зоне абляции 
ледника и прилегающем склоне аномально велики 
и, вероятно, связаны с интенсивной разгрузкой 
воздушных масс на этих высотах при подступах к 
леднику. 

Нами зафиксировано отсутствие выраженно-
го высотного изотопного эффекта в поверхност-
ном снеге на леднике Гарабаши в летние сезоны: в 
поверхностном снеге 1998 г. высотный изотопный 
эффект отсутствовал, а в 2008 г. выражен обрат-
ный эффект (рис. 3). 
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В Штубайских Альпах на леднике Ферна-
гфернер в декабре 2005 г. в поверхностном снеге 
на высотах от 500 до 3000 м нами не отмечено про-
явления высотного изотопного эффекта (рис. 4).

Высотный изотопный эффект был установлен 
для атмосферных осадков Швейцарских Альп. 
В ходе исследования изотопного состава с 1994 по 
2001 г. на пяти станциях, расположенных в диапа-
зоне высот от 379 м (ст. Локарно) до 1950 м 
(ст. Гримсель) было получено среднее значение 
высотного градиента около –0,2 ‰/100 м при 

уменьшении средних значений δ18O от –9,69 ‰ в 
Берне (высота 541 м) до –13,25 ‰ на ст. Гримсель 
(рис. 5). При этом закономерное облегчение изо-

Рис. 3. Отсутствие высотного изотопного эффекта в поверхностном снеге на леднике Гарабаши летом 
1998 г. (а) и летом 2008 г. (б).
Определения выполнены в изотопной лаборатории географического факультета МГУ на масс-спектрометре Delta V.

Рис. 4. Отсутствие высотного изотопного эффек-
та в поверхностном снеге в Штубайских Альпах 
(ледник Фернагфернер, Австрия).
Отбор проб выполнила И. Павлова зимой 2005 г.

Рис. 5. Высотный изотопный эффект в атмо-
сферных осадках Альп для периода 1994–2001 гг. 
[Schürch et al., 2003]:
1 – средние экстремально низкие значения; 2 – средние зна-
чения; 3 – средние экстремально высокие значения.
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топного состава осадков с высотой было получено 
не только для средних многолетних значений, но и 
для экстремально низких и экстремально высоких 
для этого района значений δ18O и δD [Schürch et 
al., 2003].

На леднике № 1 Баишуи, в горах Хендгдуан в 
Китае (южное окончание Тибетского плато), было 
зафиксировано проявление “нормального” высот-
ного изотопного эффекта в поверхностном слое 
зимнего снега и свежевыпавшем летнем снеге, при 
этом в лежалом снежном покрове в летний сезон 
отмечена “обратная” высотная изотопная зональ-
ность. Образцы снега зимнего сезона отбирались в 
ноябре 2002 г., летнего – в июле 2000 г. В зимний 
сезон на трансекте от высоты 3200 до 4900 м в 
 свежевыпавшем снеге среднее значение δ18O = 
= –10,56 ‰, а градиент δ18O/высота составил 
–0,22 ‰ /100 м (рис. 6). Летом по значениям δ18O 
в лежалом поверхностном снеге выше снеговой 
линии (4800–5050 м) был выявлен обратный 
 высотный эффект (см. рис. 6) – при среднем 
 значении δ18O = –6,57 % градиент составил 
1,37 ‰/100 м [Pang et al., 2006]. При этом в лет-
нем снегопаде ниже снеговой линии (4420–4750 м) 
“нормальный” высотный изотопный эффект ярко 
выражен и составил –1,3 ‰/100 м при средних 
значениях δ18O снега, равных –9,48 ‰. Авторы 
указывают на возможную причину такого большо-
го значения изотопного градиента: несмотря на то 
что летний свежевыпавший снег был отобран все-
го лишь через день после выпадения, он мог под-
вергнуться испарению и таянию, которое усилива-
ется с понижением высоты, и поэтому на меньших 
высотах снег может изотопически обогащаться по 

сравнению со снегом на больших высотах, что уве-
личивает значение градиента. Нам это объяснение 
не представляется таким уж очевидным, посколь-
ку за сутки на высотах выше 4 км метаморфизм 
снега вряд ли может быть столь значительным, 
скорее, причиной является первичная высотная 
дифференциация δ18O в свежевыпавшем снеге. 
В этом исследовании отчетливо выражена сезон-
ность высотного изотопного распределения и гра-
диента.

Высотный изотопный эффект изучался на 
леднике Робертсон в Скалистых горах Канады, – 
было исследовано изменение изотопного состава 
свежевыпавшего снега семи зимних снегопадов в 
диапазоне высот 1800–3000 м (табл. 1). 

В снегопадах № 7 и 2 Т.А. Моран с соавт. [Mo-
ran et al., 2007] зафиксировали отрицательную 
 величину градиента, составляющую –0,02 и 
–0,3 ‰/100 м соответственно, в остальных случа-
ях выпадения осадков высотный изотопный гра-
диент был положительным (рис. 7). Для каждого 
снегопада изучалась синоптическая ситуация. Это 
изучение показало, что снегопады № 2 и 7 (сред-

Рис. 6. Проявление “нормального” высотного 
изотопного эффекта в свежевыпавшем зимнем 
и летнем снеге и “обратного” высотного изотоп-
ного эффекта в лежалом летнем поверхностном 
снеге на леднике № 1 Баишуи (Китай) [Pang et 
al., 2006].

Высотный градиент δ18О для семи снегопадов
на леднике Робертсон (Скалистые горы, Канада)

[Moran et al., 2007]

Номер 
снего-
пада

Дата выпадения 
снега

Дата отбора 
образцов

Градиент, 
‰/100 м

1 10–11.02.2002 15.02.2002 0,5
2 15–16.03.2002 17.03.2002 –0,3
3 28–30.10.2003 07.11.2003 1,6
4 10–11.11.2003 14.11.2003 0,7
5 01–03.01.2004 07.01.2004 1,8
6 23–31.01.2004 17.02.2004 0,3
7 27.02–07.03.2004 07.03.2004 –0,02

Рис. 7. Распределение значений δ18О в свежевы-
павшем снеге по высоте на леднике Робертсон 
(Скалистые горы, Канада) [Moran et al., 2007]:
1–7– номера снегопадов.
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ние значения δ18O для которых составили –26,5
и –23,0 ‰ соответственно), прошедшие в марте, 
сопровождались поднятием воздушных масс по 
склону, снегопады № 1, 4, 6 (февраль, ноябрь, фев-
раль), в которых градиент был положительным, но 
не превышал 1 ‰/100 м при средних значениях 
δ18O = –22,6, –27,7, –22,0 ‰ соответственно, были 
результатом западного переноса, а снегопады № 3 
и 5 (ноябрь, январь), в которых градиенты поло-
жительны и весьма значительны при средних зна-
чениях δ18O = –30,0, –29,5 ‰, – результатом севе-
ро-западного переноса воздушных масс [Moran et 
al., 2007]. 

Наиболее интересным в этом исследовании 
является то, что положительный градиент, т. е. об-
ратный высотный изотопный эффект, отмечен в 
свежевыпавшем снеге конкретного снегопада в 
зимний сезон. Как правило, обратный высотный 
изотопный эффект проявляется, когда анализиру-
ются образцы длительного накопления (месячные, 
сезонные или годовые слои), которые представля-
ют различные временные серии отложения снега 
на разных высотах. 

Высотный изотопный эффект изучался в го-
рах Аляски. Исследовались снежные осадки и 
снежный покров в различных местоположениях 
(от побережья до ледника Логан (гора Логан)) на 
разных высотах (от 4000 до 6000 м). На рис. 8 
представлены средние значения δ18O на 19 стан-
циях от побережья до ледника. Видно, что на раз-
ных высотах значения градиента δ18O/высота су-
щественно изменяются: от 0 до 2000 м градиент 
составил около –0,65 ‰/100 м, а на высотах 
2000–6000 м значение градиента –0,3 ‰/100 м 
[Fisher et al., 2004].

Исследования высотного изотопного эффек-
та на леднике Денали (гора Мак-Кинли, Аляска) 
[Vachon, 2003] показали существование очень 
больших вариаций величины градиента на раз-
ных высотах: в свежевыпавшем снеге на высо-
тах от 2200 до 3000 м градиент δ18O составил 
–0,3 ‰/100 м (см. [Васильчук и др., 2005, рис. 3]), 
а на высотах от 4000 до 5200 м в том же свежевы-
павшем снеге градиент составил –0,9 ‰/100 м. 
В диапазоне высот 5600–6100 м по изотопным 
значениям снега в шурфах получена аномальная 
величина градиента –1,58 ‰/100 м. Пересчет изо-
топных значений в градиент понижения тем пе-
ратуры с высотой показал, что такой значитель-
ный градиент (10–20 и даже до 40 °С/км), отме-
ченный на леднике Денали [Vachon, 2003], не очень 
реалистичен ни для сухих, ни для влажных адиа-
батических (т. е. в воздухе, насыщенном водяным 
паром) условий. Возможно, подобные градиенты 
изменения температуры с высотой могут сущест-
вовать только в условиях, когда часть теплого 
 воздуха движется вверх по склону сквозь окружа-
ющий холодный воздух до тех пор, пока темпера-

тура поднимающегося воздуха будет выше окру-
жающей холодной воздушной массы. Именно это 
было отмечено на леднике Денали на Аляске, где 
на высотах выше 5500 м температурный градиент 
достигал 20–23 °С/км. Происходило это вслед-
ствие вторжения теплых циклонов в сухой холод-
ный тропосферный воздух. Считается, что контакт 
между теплым и холодным воздухом может при-
водить к очень быстрому уменьшению температу-
ры с высотой, т. е. большому значению темпера-
турного градиента [Vachon, 2003]. 

Зависимость значений δ18O и δD от высоты 
прослеживается и в поверхностных слоях снежно-
го покрова Антарктиды и Гренландии. Однако вы-
сотная изотопная зональность в Антарктиде имеет 
свои особенности. Так, значения δ18O и δD в снеге 
и фирне, отобранном в краевой зоне Восточной 
Антарктиды ниже 1000 м над уровнем моря, почти 
не зависят от высоты. Это объясняется характером 
рельефа этой части Антарктиды, где на расстоя-
нии всего 40–50 км от побережья высота поверх-
ности достигает 1000 м. Высота 1000 м примерно 
соответствует нижнему уровню выпадения осад-
ков, и температуры у поверхности ледникового 
покрова не отражают первоначальных условий 
конденсации атмосферной влаги. Почти постоян-
ный изотопный состав снега в береговой полосе 
может быть обусловлен ветровым перераспреде-
лением [Васильчук, Котляков, 2000].

Другой причиной служит абляция, затрагива-
ющая главным образом летние осадки и уменьша-
ющаяся вверх по склону. Отсутствие связи между 
поверхностными температурами и температурами 
конденсации осадков, вероятно, объясняет и ре-
зультаты изотопных исследований на куполе Лоу, 
где абсолютная высота изменяется от 300 до 
1400 м на протяжении 100 км. Высотный изотоп-
ный эффект оказался здесь ниже ожидаемого. Од-

Рис. 8. Высотный изотопный эффект в снеге 
Аляски [Fisher et al., 2004]:
1 – среднегодовые значения δ18О; 2 – модель; 3 – область 
моделирования.



18

Ю.К. ВАСИЛЬЧУК, Ю.Н. ЧИЖОВА

нако по данным 23 станций Антарктического по-
луострова (согласно сообщению В. Дансгора), 
значения δ18O (от –12,6 до –27,9 ‰) в интеграль-
ных пробах, отбиравшихся из скважин на протя-
жении 15 лет, хорошо коррелируют с температу-
рой на глубине 10 м, а зависимость изотопного 
состава осадков от температуры удовлетворитель-
но описывается простой релеевской моделью.

В отличие от прибрежных станций все внут-
риконтинентальные гренландские и антарктичес-
кие станции, находящиеся выше 1400 м и далее 
100 км от побережья, показывают обычный изо-
топный эффект, т. е. уменьшение значений δ18O и 
δD с увеличением абсолютной высоты местности. 
В целом и в сравнительно простом рельефе Ан-
тарктиды и Гренландии, и в более сложном горном 
рельефе уменьшение δ18O на 100 м высоты нахо-
дится в пределах (–0,5 ± 0,35) ‰ [Васильчук, Кот-
ляков, 2000].

ВЫСОТНЫЙ ИЗОТОПНЫЙ ГРАДИЕНТ
В НЕЛЕДНИКОВЫХ ГОРНЫХ РАЙОНАХ

В неледниковых горных районах для величи-
ны высотного изотопного градиента также отмеча-
ется вариабельность в зависимости от высоты и 
сезона выпадения осадков. Уменьшение величины 
высотного изотопного градиента можно наблюдать 
в изотопном составе атмосферных осадков на вос-
точном склоне Анд в Аргентине, где он составил 
–0,6 ‰/100 м на высотах до 2000 м и –0,2 ‰/100 м 
на высотах более 2000 м [Vogel et al., 1975].

Наблюдаемый высотный изотопный эффект 
по δ18О составляет от –0,1 до –0,6 ‰/100 м, обыч-
но уменьшаясь с высотой [Vogel et al., 1975]. Для 
прибрежных районов США высотный эффект по 
δD составил –4 ‰/100 м [Friedman et al., 1964], 
Х. Мозер сообщает для Германии величину изо-
топного градиента по водороду –2,5 ‰/100 м, а 

для Чили градиент изменения δD с высотой соста-
вил от –1 до –4 ‰/100 м.

Изменение характера высотного изотопного 
градиента зафиксировано также для дождя на горе 
Этна [D’Alessandrо et al., 2004]. На г. Этна в течение 
трех лет (с октября 1997 по октябрь 2000 г.) изме-
рялся изотопно-кислородный состав дождя на раз-
ных высотных уровнях (от уровня моря до 2900 м) 
и получены два значения высотного изотопного 
градиента, равные –0,27 ‰/100 м для высот до 
1000 м и –0,06 ‰/100 м для 1000–2900 м. В ниж-
ней высотной зоне полученный градиент коррели-
рует со средним значением для низкогорий, кото-
рое составляет –0,28 ‰/100 м [Poage, Chamberlain, 
2001], за исключением высокоширотных регионов. 
В верхней высотной зоне значение градиента силь-
но падает, при этом некоторые авто ры, наоборот, 
отмечают тенденцию возрастания гра диента с вы-
сотой [Scholl et al., 1996]. Здесь наблюдается та же 
особенность, что и установленная нами на южном 
склоне Эльбруса, когда на небольших высотах гра-
диент более выражен, а с высотой резко умень-
шается, хотя абсолютные значения градиентов на 
Эльбрусе и г. Этна заметно различаются.

На северо-западе Канады, где было установ-
лено интересное распределение изотопных значе-
ний на высотах более 1750 м [Holdsworth et al., 
1991], обнаружены две “нормальные” градиентные 
зоны (интервалы высот 1750–3350 и 5300–5930 м), 
разделенные зоной безградиентных изотопных 
значений (от 3350 до 5300 м). Авторы объясняют 
это существованием двух вертикальных зон, для 
которых источники влаги находятся в разных тро-
посферных зонах, разделенных слоем смешения 
воздушных масс [Holdsworth et al., 1991; D’Ales-
sandro et al., 2004].

Р. Гонфиантини с соавторами [Gonfiantini et 
al., 2001] исследовали проявление высотного изо-
топного эффекта в осадках на г. Камерун в Африке 
и вдоль двух трансектов от р. Амазонки до высо-
когорного плато Альтиплано в Боливии. В Боли-
вии отмечены низкие значения δ18О и δD в летних 
дождях и высокие в зимних осадках. При этом со-
отношение δD и δ18О линейно и имеет коэффици-
ент 7,5. Высотный изотопный градиент для двух 
трансектов Боливии в диапазоне высот 0–6000 м 
составил –0,24 ‰/100 м. На горе Камерун высот-
ный изотопный градиент составил –0,15 ‰/100 м 
в диапазоне высот 0–4000 м [Gonfiantini et al., 
2001].

Высотный изотопный эффект выражен в дож-
девых осадках предгорья Гималаев. В районе Го-
шер, Уттараханд (Индия) отбирались образцы 
дождевых вод в течение сентября и декабря 2004 г., 
вы сотный градиент на высотах 750–1200 м соста-
вил –0,55 и –3,8 ‰/100 м для δ18О и δD соответст-
венно (рис. 9). Изотопный состав воды ручья бли-
зок к составу дождевой воды [Shivanna et al., 
2008]. 

Рис. 9. Проявление изотопного высотного эффек-
та в дождевых осадках низкогорья Гималаев.
Пунктирная линия – изотопный состав воды ручья [Shivan-
na et al., 2008].
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В атмосферных осадках Эквадора, по много-
летним наблюдениям, высотный изотопный эф-
фект по δD составил не более –1,65 ‰/100 м, что 
соответствует примерно –0,16 ‰/100 м по δ18О. 
Эти данные получены по среднегодовым значени-
ям δD на 12 станциях сети МАГАТЭ, расположен-
ных в диапазоне высот до 3150 м от уровня моря 
[Hobson et al., 2003]. 

СЕЗОННОСТЬ
ВЫСОТНОГО ИЗОТОПНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Как известно, наличие высотного изотопного 
эффекта связано с закономерным падением темпе-
ратуры и давления водяного пара с высотой. У. Зи-
генталер и Х. Эшгер [Siegenthaler, Oeschger, 1980] 
рассчитали относительное уменьшение содержа-
ния пара с высотой, равное –3,6 %/100 м (что вы-
звано падением температуры на –0,53 °С/100 м). 
Рассчитанный ими изотопный эффект составил 
–0,2 ‰/100 м по δ18O и –1,5 ‰/100 м по δD.

Нами установлено, что вертикальное распре-
деление δ18O и δD непосредственно связано с се-
зоном наблюдений. Обычно в зимних осадках 
“нормальный” вертикальный изотопный градиент 
фиксируется почти всегда, а в летних – лишь из-
редка. 

Одним из главных изотопных эффектов, от-
меченных при выпадении снега на леднике Гараба-
ши, является сезонность в проявлении высотной 
изотопной зональности. Вертикальная изотопная 
зональность значительно ярче выражена в зимних 
осадках и слабо проявляется или отсутствует в 
осадках, выпадающих с апреля по октябрь. Летние 
осадки чаще образуются при конденсации пара в 
облаках, переваливающих через линию Главного 
Кавказского хребта, и обрушиваются либо едино-
временно, либо последовательно из облаков, нахо-
дящихся примерно на одной высоте в течение все-
го времени выпадения осадков. Это приводит к 
выпадению изотопически однородного снега как 
на вершинах, так и на склонах и даже в долинах. 
Зимние воздушные массы, как правило, холодные 
и относительно сухие. Достигая Эльбруса, они 
обычно продвигаются снизу из долин вверх по 
склону, постепенно теряя влагу в результате снего-
падов, что, вероятно, и является главным факто-
ром формирования нормальной высотной изотоп-
ной зональности в зимнем свежевыпавшем снеге. 

Таким образом, нарушение проявления этого 
эффекта может быть объяснено несколькими при-
чинами. Во-первых, это круглогодичное снегона-
копление в горах, благодаря чему выше снеговой 
линии накапливается весь годовой снег – и зим-
ний изотопически легкий, и летний изотопически 
тяжелый. При этом ниже снеговой линии остаю-
щийся снежный покров не имеет весеннего и лет-
него снега, который если и выпадает, то быстро 

стаивает, оставляя на поверхности снежного по-
крова изотопически легкий зимний снег. Такая 
ситуация может привести к формированию обрат-
ного высотного изотопного эффекта в поверхнос-
тном снеге, что мы наблюдали на леднике Гараба-
ши летом 1998 и летом 2008 г. 

Во-вторых, зачастую на горных склонах выпа-
дение снега происходит на одном уровне конден-
сации, когда большое облако распространяется 
над склоном в значительном диапазоне высот и 
выпадающий из него снег имеет однородный изо-
топный состав (рис. 10). 

Нарушения высотного изотопного эффекта 
или проявления обратного эффекта были зафик-
сированы в разных горных системах, например в 
Сьерра Невада, в горах святого Элиаса (Канада) 
[Holdsworth et al., 1991], в Гиндукуше (Афганистан) 
[Niewodniczan’ski et al., 1981], на больших высотах 
на Монблане (Франция) [Moser, Stichler, 1975]. 
В этих случаях основными причинами нарушений 
являются преобразования снежной толщи после 
отложения снега, участие другого источника влаги 
или турбулентное перемешивание воздушных 
масс из-за орографических барьеров. Напомним, 

Рис. 10. Формирование высотного изотопного 
эффекта при продвижении воздушной массы 
вдоль горного склона снизу вверх (а) и отсутствие 
высотного изотопного эффекта при выпадении 
снега из одной воздушной массы, растянувшейся 
над всем склоном (б).
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что в статье [Васильчук и др., 2005, рис. 4] также 
описано отсутствие высотного изотопного эффек-
та в снеге на ледниках Чангме-Кхангпу и Дасуопу 
в Гималаях и на леднике Левис в Африке. 

Еще одной причиной нарушения высотного 
изотопного эффекта может быть большое рассто-
яние от местного источника влаги. Такая ситуация 
отмечается вблизи морского побережья или на ост-
ровах, например, в Канадском Арктическом архи-
пелаге, где Баффинов залив вносит существенный 
вклад в образование запасов влаги (более 20 %) на 
обращенных к нему склонах островов. Изотопные 
данные говорят о сочетании здесь двух факторов в 
процессе конденсации атмосферной влаги. Пер-
вый фактор – орографический, благодаря которо-
му происходит адиабатическое охлаждение воз-
душных масс на склонах, обращенных к Баффино-
ву заливу. Второй фактор – движение масс воздуха 
в северо-западном направлении над восточной 
частью о-вов Королевы Елизаветы, при котором 
происходит обычное изобарическое (т. е. происхо-
дящее при постоянном давлении) охлаждение. 
Эти воздушные массы приносят осадки с одного 
уровня конденсации и непрерывно обедняют вла-
гу изотопом 18O. Не исключено также, что допол-
нительным источником влаги служит Северный 
Ледовитый океан, однако его вклад в снежный 
покров о-вов Канадского Арктического архипела-
га меньше вклада Баффинова залива.

Можно рассмотреть еще один фактор, меняю-
щий изотопный состав. Это изотопное обогащение 
18О и 2Н капель дождя при их падении, которое 
велико на небольших высотах, где уровень обла-
ков обычно высок относительно поверхности зем-
ли. Этот эффект был назван “псевдовысотным” 
[Moser, Stichler, 1970, 1975] и наблюдался в меж-
горных долинах. Обогащение падающих капель 
при испарении приводит к заметному уменьше-
нию величины дейтериевого эксцесса, и, таким 
образом, дейтериевый эксцесс маркирует этот 
процесс испарения влаги. Однако для снежных 

осадков этот эффект малозначим, так как при суб-
лимации снежинок фракционирование ничтожно 
мало. 

Одним из важных факторов, влияющих на 
проявления высотного изотопного эффекта, явля-
ется так называемый количественный эффект, 
связанный со стадией выпадения атмосферных 
осадков (снега или дождя). Так, в начале выпаде-
ния ливня или интенсивного снегопада изотопный 
состав несколько тяжелее, чем в последующих фа-
зах. Это подтверждено как модельными, так и на-
турными наблюдениями (рис. 11).

Интересно отметить, что высотная изотопная 
зональность атмосферных осадков учитывается 
даже при решении геологических задач, например 
при исследовании истории орогенеза и геодина-
мики крупных геологических структур. Так, по 
изотопному составу карбонатов Боливийского 
Альтиплано (центральное Андское плато), датиро-
ванных палеомагнитным способом, было установ-
лено, что поднятие поверхности с высоты 1,5 до 
3,5 км произошло между 10,3 и 6,8 млн лет назад, 
когда Альтиплано поднялось на современную вы-
соту [Garzione et al., 2006]. Для этого был изучен 
современный высотный изотопный эффект в осад-
ках Боливийских Анд, который составил по δ18O 
–0,2 ‰ на 100 м, а затем с помощью полученной 
зависимости (δ18O/высота) определялась палео-
высота образования карбонатов. 

Анализ вертикального распределения δ18О и 
δD и высотного изотопного градиента при гляцио-
логических исследованиях позволяет изучать ха-
рактер выпадения атмосферных осадков (ливне-
вый или равномерный), траектории воздушных 
масс, сезон преимущественного снегонакопления 
для ледникового питания. 

ВЫВОДЫ

1. “Нормальный” высотный изотопный гради-
ент в атмосферных осадках и свежевыпавшем сне-
ге выражается в уменьшении значений δ18О на 
0,1–0,6 ‰ и δD на 1–5 ‰ с увеличением высоты 
на 100 м.

2. Величина высотного изотопного градиента 
не всегда постоянна вверх по горному склону. Вы-
сотный градиент δ18О и δD в нижних частях 
 склонов в основном составляет около –0,6…
…–0,3 ‰/100 м по δ18О и –5…–2 ‰/100 м по δD, а 
в верхних частях склонов –0,3…–0,1 ‰/100 м по 
δ18О и –2…–1 ‰/100 м по δD. Такое распределе-
ние характерно для случаев, когда внизу склона 
происходит основная разгрузка воздушной массы, 
а в верхних частях склонов осадки уже менее 
обильны и истощены тяжелыми изотопами.

3. “Нормальный” высотный изотопный гради-
ент обычно отмечается в свежевыпавшем снеге 
или на поверхности снежного покрова зимой. 
В лет них осадках, как в снеге, так и в дожде, высот-

Рис. 11. Облегчение изотопно-кислородного со-
става и изменение величины дейтериевого эксцес-
са в процессе выпадения тропического ливневого 
дождя в Сахеле [Risi et al., 2009].
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ный изотопный градиент обычно выражен очень 
слабо или вообще отсутствует.

4. Основная причина сезонности проявления 
высотного изотопного эффекта – разный характер 
выпадения снега в высокогорных районах зимой и 
летом. Зимой выпадение снега чаще происходит 
по мере подъема облака вверх по склону, летом – 
из единого облака на одном уровне конденсации. 
Единовременное выпадение осадков из одного об-
лака зимой также приводит к нарушению “нор-
мального” вертикального распределения δ18О и 
δD в снежном покрове. 

5. Аномалии в вертикальном распределении 
δ18О и δD обычно наблюдаются либо в зоне сме-
шения теплых и холодных воздушных масс, либо 
при резких вторжениях теплых воздушных масс в 
холодные слои воздуха в высокогорных районах.

6. В снежном покрове аномалии в высотном 
распределении δ18О и δD связаны с неоднородной 
абляцией, сезонным смещением снеговой линии и 
ветровым перевеиванием снега.
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