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Èññëåäîâàíû âàðèàöèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà (δ18Î) è âîäîðîäà (δD) â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ, 
âûïàâøèõ â ã. Òîìñêå ñ 2016 ïî 2020 ã. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ δ18Î ìåíÿëèñü â äèàïàçîíå îò −39,6  
äî +2,1‰ è â ñðåäíåì çà âåñü ïåðèîä ñîñòàâèëè −18 ± 6,8‰; δD èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå îò −299  
äî −4,9‰ è â ñðåäíåì ñîñòàâèëè −118,7 ± 54,7‰. Ïîñòðîåíà ëîêàëüíàÿ ëèíèÿ ìåòåîðíûõ âîä ñ 2016 ïî 
2020 ã., îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì δD = 7,43δ18O + 11,2, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðåîáëàäàíèå èñïàðèòåëüíîãî 
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ. Âïåðâûå óñòàíîâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èçîòîïíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ â ã. Òîìñêå: +0,47‰/°Ñ äëÿ δ18Î è +3,62‰/°Ñ äëÿ δD. Íà îñíîâå àíàëèçà îáðàòíûõ òðàåêòîðèé 
äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ âûÿâëåíû ïðåîáëàäàþùèå ðåãèîíû-èñòî÷íèêè, ïðèíîñÿùèå â ã. Òîìñê àòìî-
ñôåðíûå îñàäêè ñ ðàçíûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûå îñàäêè, ñòàáèëüíûå èçîòîïû âîäîðîäà è êèñëîðîäà, δD, δ18O; precipita-
tion, hydrogen and oxygen stable isotopes, δD, δ18O. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ñâÿçè ñ óñèëåíèåì ýêñòðåìàëüíûõ ïîãîäíûõ, 
êëèìàòè÷åñêèõ, âîäíûõ è äðóãèõ ýêîëîãè÷åñêèõ 
ðèñêîâ â áëèæàéøåì áóäóùåì ñïðîñ íà èíôîðìà-
öèþ î ïîãîäå è ïðîãíîçàõ êëèìàòà áóäåò ðàñòè.  
Â ïîñëåäíèå ãîäû â êà÷åñòâå íàäåæíûõ ìàðêåðîâ 

ñîâðåìåííûõ è ïðîøëûõ êëèìàòè÷åñêèõ è ãèäðîëî-
ãè÷åñêèõ èçìåíåíèé èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ñòà-
áèëüíûõ èçîòîïîâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà â àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêàõ (ìåòåîðíûõ âîäàõ), ïîëó÷åííûõ 
íà ñòàíöèÿõ ñåòè Global Network of Isotopes in Pre-
cipitation (GNIP). Ïîâûøåííàÿ ïîòðåáíîñòü â äàí-
íûõ GNIP îáóñëîâëåíà òåñíîé ñâÿçüþ èçîòîïíîãî 
ñîñòàâà ìåòåîðíûõ âîä ñ óñëîâèÿìè îáðàçîâàíèÿ 

îñàäêîâ, ò.å. ñ òåìïåðàòóðîé îáðàçîâàíèÿ, ïðîèñõî-
æäåíèåì âîçäóøíûõ ìàññ, à òàêæå ìåõàíèçìîì âû-
ïàäåíèÿ îñàäêîâ. Äëÿ êîíêðåòíîãî ðåãèîíà âàðèà-
öèè çíà÷åíèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà è âî-
äîðîäà ñïåöèôè÷íû è õàðàêòåðèçóþòñÿ ëîêàëüíîé 
ëèíèåé ìåòåîðíûõ âîä (ËËÌÂ). Ïî îòêëîíåíèþ 
ËËÌÂ îò ãëîáàëüíîé ëèíèè ìåòåîðíûõ âîä (ÃËÌÂ),  
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îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì δD = 8δ18O + 10 [1], ìîæíî 

îòñëåäèòü  ïðîöåññû  èçîòîïíîãî  ôðàêöèîíèðîâàíèÿ. 
Äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè äàííûå ïî ñîîòíîøåíèþ 

ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà â àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêàõ îãðàíè÷åíû íå òîëüêî â ïðîñòðàí-
ñòâå, íî è ïî âðåìåíè. Ïðîáû àòìîñôåðíûõ îñàä-
êîâ ïî ìåòîäèêå GNIP â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè 
îòáèðàëè â ßêóòñêå (ñ 1969 ïî 2000 ã. ïðîàíàëèçè-
ðîâàíî 54 ïðîáû), Èðêóòñêå (ñ 1969 ïî 1990 ã. – 

14 ïðîá), Ïåòðîïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì (ñ 1969  
ïî 1990 ã. – 42 ïðîáû) è Íîâîñèáèðñêå (ñ 1969 ïî 
1990 ã. ïðîàíàëèçèðîâàíî ëèøü 12 ïðîá) [2]. Äëÿ 
îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ Ñèáèðè ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ êàê ðîññèéñêèìè, òàê è çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè. 
Íàïðèìåð, â èññëåäîâàíèè èçîòîïèè àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ [3] áûëè çàäåéñòâîâàíû 29 ñòàíöèé GNIP, 
ðàñïîëîæåííûõ â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ Åâ-
ðàçèè. Â ðàáîòå [4] ïðåäñòàâëåíû èçîòîïíûå õà- 
ðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ñîáðàííûõ  
â Èðêóòñêå è Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå ñ èþíÿ 2011 ã.  
ïî àïðåëü 2017 ã. Èçîòîïèÿ ëåäíèêîâ Àëòàÿ îïèñàíà 
â [5]. Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ñèíîïòè÷å-
ñêèõ, òðàåêòîðíûõ è èçîòîïíûõ äàííûõ îïðåäåëåíû 
îñíîâíûå ðåãèîíû – èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ àòìî-
ñôåðíîé âëàãè, âûïàâøåé â âèäå îñàäêîâ â Íàäûì-
ñêîé íèçìåííîñòè [6]. Ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ.Ê. Âà-
ñèëü÷óêà ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòà-
âà ñíåæíèêîâ è ëåäíèêîâ ïîëÿðíîãî Óðàëà [7], óñòà- 
íîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðîé 
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âîçäóõà è çíà÷åíèÿìè δ18Î àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ 
äëÿ ñåâåðà Ðîññèè. Â ðàáîòå [8] íà îñíîâå àíàëèçà 
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
(ìîäåëü HYSPLIT) è èçîòîïíîãî ñîñòàâà îñàäêîâ 
îïðåäåëåíî ñåìü ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ àòìîñôåðíîé 
âëàãè, âûïàâøåé â Öåíòðàëüíîé ßêóòèè. Îäíàêî  
íà ðàâíèííîé òåððèòîðèè öåíòðàëüíîé è þæíîé 
÷àñòåé Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ  
íå ïðîâîäèëèñü. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èçó÷èòü âàðèàöèè 
èçîòîïíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â ã. Òîì-
ñêå â 2016–2020 ãã., îöåíèòü èõ ñâÿçü ñ âàðèàöèÿìè 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ìåñòå âûïàäåíèÿ, 
ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå äàííûå ñ äàííûìè èíòåðïî-
ëÿöèè íà îñíîâå ðàííåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî 
ñåòè GNIP äëÿ ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé, èñïîëü-
çóÿ îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ 
ìàññ, îïðåäåëèòü ïðåîáëàäàþùèå ðåãèîíû-èñòî÷íè-
êè àòìîñôåðíîé âëàãè, âûïàâøåé â àíàëèçèðóåìûé 
ïåðèîä. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ïðîáû àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è âðåìåííûå ðÿ-
äû ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (òåìïåðàòóðà è âëàæ-
íîñòü âîçäóõà, êîëè÷åñòâî îñàäêîâ) ïðåäîñòàâëåíû 
Ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèåé ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ 
(56,4756354° ñ.ø., 85,0547361° â.ä., âûñîòà 160 ì 

í.ó.ì.). Ïðîáû àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ îòáèðàëèñü  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 17.1.5.05-85 [9]. Îïðåäåëå-
íèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà âîäîðîäà è êèñëîðîäà àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ ïðîâåäåíî â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ 
ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè èçîòîïíîãî óðàâíîâå-
øèâàíèÿ [10] ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîòîïíîãî ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà DELTA V Advantage (Thermo Fisher 
Scientific, Ãåðìàíèÿ) è ñèñòåìû GasBench II (ïðè-
áîðû ïðåäîñòàâëåíû öåíòðîì êîëëåêòèâíîãî ïîëü-
çîâàíèÿ ÒîìÖÊÏ ÑÎ ÐÀÍ). Äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷è-
íû δD âîäà ïîäâåðãàëàñü èçîòîïíîìó îáìåíó ñ âî-
äîðîäîì â ïðèñóòñòâèè ïëàòèíîâîãî êàòàëèçàòîðà. 
  Èçîòîïíûé ñîñòàâ (δnX) âûðàæåí â òûñÿ÷íûõ 
äîëÿõ  îòêëîíåíèÿ  îò  ñòàíäàðòà  ñîãëàñíî óðàâíåíèþ 
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îòíîøåíèå òÿæåëîãî èçîòîïà ê ëåãêîìó â èññëåäóå-
ìîì îáðàçöå è â ñòàíäàðòå ñîîòâåòñòâåííî. 

Çíà÷åíèÿ δ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ïðèíÿòîìó ìå-
æäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòíîìó îáðàçöó ñðåäíåîêåà-
íè÷åñêîé âîäû – VSMOW (Vienna Standard Mean 
Ocean Water, ÌÀÃÀÒÝ, Àâñòðèÿ). Èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà îñàäêîâ îïðåäåëÿëè  
ïî êàëèáðîâî÷íûì ãðàôèêàì, ïîëó÷åííûì ïî ìåæ-
äóíàðîäíûì ñòàíäàðòíûì îáðàçöàì VSMOW 

(δ18O = 0 ± 0,02‰, δD = 0 ± 0,3‰), SLAP (δ18O = 
= −55,50 ± 0,02‰, δD = −427,5 ± 0,3‰) è GRESP 
(δ18O = −33,40 ± 0,04‰, δD = −258,0 ± 0,4‰). Ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ δ18O è δD ñîñòàâèëà ± 0,4  
è ± 1‰. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëè ñ èíòåðïî-
ëèðîâàííûìè äàííûìè GNIP, ïðåäñòàâëåííûìè íà 
ïîðòàëå IsoMAP (Isoscapes Modeling, Analysis and 
Prediction) [11], ðàññ÷èòàííûìè îíëàéí-êàëüêóëÿ-
òîðîì, ïîçâîëÿþùèì ñ ïîìîùüþ ââîäà ãåîãðàôè÷å-
ñêèõ êîîðäèíàò âû÷èñëÿòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà îñàäêîâ ïî ìåñÿöàì äëÿ ðàçëè÷íûõ 
òåððèòîðèé. 

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè HYSPLIT (Hybrid Single-
Particle Lagrangian Integrated Trajectory) [12, 13] 
äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ñëó÷àÿ âûïàäåíèÿ îñàäêîâ 
ðàññ÷èòûâàëèñü îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ. Íà÷àëî ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèé ñîîò-
âåòñòâîâàëî ìîìåíòó íà÷àëà âûïàäåíèÿ îñàäêîâ. 
Ðàññ÷èòàííûå òðàåêòîðèè îõâàòûâàëè âðåìåííîé 
èíòåðâàë äî 120 ÷. Â ñåâåðíîé ÷àñòè åâðàçèéñêîãî 
êîíòèíåíòà äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì àòìîñôåð-
íîé âëàãè, âûïàäàþùåé â âèäå îñàäêîâ, ïðèíÿòî 
ñ÷èòàòü àêâàòîðèþ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà [14], ïî-
ýòîìó îáðàòíûå òðàåêòîðèè ðàññ÷èòûâàëè òàê, ÷òî-
áû ìîæíî áûëî ó÷åñòü âëèÿíèå ýòîãî èñòî÷íèêà. 
Òðàåêòîðèè îïðåäåëÿëè äëÿ âûñîò, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ íèæíåé ãðàíèöå îáëà÷íîñòè. 

 

Ðåãèîíàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ 
 

Òîìñê ðàñïîëîæåí íà þæíîé ãðàíèöå Çàïàä- 
íî-Ñèáèðñêîé ðàâíèíû è îòðîãîâ Êóçíåöêîãî Àëà-
òàó íà ïðàâîì áåðåãó ð. Òîìè (56,488611° ñ.ø., 
84,952222° â.ä.). Êëèìàò íà äàííîé òåððèòîðèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðåõîäíûì îò óìåðåííî-êîíòèíåíòàëüíîãî 
Ðóññêîé ðàâíèíû ê ðåçêî-êîíòèíåíòàëüíîìó Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè [15]. Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà 

ñîñòàâëÿåò +1,2 
°C, ìèíèìàëüíàÿ ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ 

òåìïåðàòóðà (−17,5 
°C) íàáëþäàåòñÿ â ÿíâàðå, ìàê-

ñèìàëüíàÿ (+18,8 
°C) – â èþëå [16]. Ãîäîâîå êîëè-

÷åñòâî îñàäêîâ – 584 ìì, èõ ðàñïðåäåëåíèå â òå÷å-
íèå ãîäà íåðàâíîìåðíîå. Áîëåå ïîëîâèíû îò ãîäîâî-
ãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ âûïàäàåò â ëåòíèé è îñåííèé 
ïåðèîäû: 200 è 160 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Ñóììû 
îñàäêîâ çèìíåãî è âåñåííåãî ïåðèîäîâ â ñðåäíåì 
112 è 113 ìì. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

1. Èçîòîïíûé àíàëèç 
 

Äàííûå ïî ñòàáèëüíûì èçîòîïàì êèñëîðîäà  
è âîäîðîäà äëÿ âñåõ îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ âûïàäåíèÿ 
îñàäêîâ, îòîáðàííûõ ñ 2016 ïî 2020 ã. â Òîìñêå,  
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è ñâåäåíû â òàáë. 1. 

Âàðèàöèè δ18O è δD âûÿâèëè îò÷åòëèâûå ñå-
çîííûå êîëåáàíèÿ: îòíîñèòåëüíî âûñîêèå ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ âåëè÷èí δ

18O (äî −14,4 ± 3,6‰) è δD  
(äî −87,1 ± 27,8‰) õàðàêòåðèçóþò ëåòíèå îñàäêè,  
à áîëåå íèçêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà 
(−22,1 ± 4,9‰ äëÿ δ18O è −157,1 ± 36,7‰ äëÿ δD) 
õàðàêòåðíû äëÿ çèìíèõ îñàäêîâ; δ18Î âàðüèðóåòñÿ 
îò −39,6 äî +2,1‰ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòîì 
VSMOW, õîòÿ áîëüøàÿ ÷àñòü çíà÷åíèé (≈ 93%) ñî- 
îòâåòñòâóåò áîëåå îãðàíè÷åííîìó äèàïàçîíó, îò −28,4 
äî −2,7‰ (ðèñ. 2, à). Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå   
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Ðèñ. 1. Âàðèàöèè δ18O (à) è δD (á) â Òîìñêå ñ 2016 ïî 2020 ã. 

 

çíà÷åíèå δ
18Î ñîñòàâèëî −18 ± 6,8‰. Ñîäåðæàíèå 

äåéòåðèÿ (δD) âàðüèðóåòñÿ îò −299 äî −4,9‰ ïî 

ñðàâíåíèþ ñ VSMOW, íî ≈ 95% çíà÷åíèé ñîîòâåò-
ñòâóþò èíòåðâàëó îò −208,7 äî −16,2‰ (ðèñ. 2, á). 
Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå δD ñîñòàâèëî 
−118,7 ± 54,7‰. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Èçîòîïíûé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ã. Òîìñêà, ‰ 

Ãîä Ïàðàìåòð 
Ìèíè- 
ìóì 

Ìàêñè- 
ìóì 

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå 

Ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå 

2016 
δ

18O 
δD 

−39,6 
−299,0 

+0,03 
−16,7 

−19,4 
−130,4 

8,3 
62,5 

2017 
δ

18O 
δD 

−34,9 
−252,4 

+2,1 
−6,1 

−16,5 
−102,2 

6,8 
50,9 

2018 
δ

18O 
δD 

−33,9 
−248,0 

−2,2 
−4,9 

−17,0 
−107,9 

7,1 
55,5 

2019 
δ

18O 
δD 

−35,2 
−258,0 

−4,4 
−25,6 

−18,6 
−119,5 

6,3 
51,3 

2020 
δ

18O 
δD 

−34,0 
−260,9 

−1,2 
−14,2 

−16,7 
−128,3 

6,8 
50,7 

 

Íà îñíîâå èçìåðåííûõ èçîòîïíûõ äàííûõ áûëè 
ðàññ÷èòàíû ñðåäíåâçâåøåííûå ìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ δD  
 

è δ
18Î ïî ôîðìóëå [4], ó÷èòûâàþùåé êîëè÷åñòâî 

îñàäêîâ, âûïàâøèõ â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå: 

 ñð.âç ( )/ ,i i iP Pδ = × δ∑ ∑  (2) 

ãäå Pi – êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, âûïàâøèõ â êàæäîì 
îòäåëüíîì ñëó÷àå, ìì; δi – èçîòîïíûé ñîñòàâ îñàä-
êîâ, âûïàâøèõ â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå, ‰. 
  Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çà 5 ëåò ñðåä-
íåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà ìåñÿ÷-
íûõ îñàäêîâ è èíòåðïîëèðîâàííûå äàííûå GNIP. 
  Ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åòêîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íà-
øèìè èçìåðåííûìè ñðåäíèìè çà 5 ëåò ñðåäíåâçâå-
øåííûìè çíà÷åíèÿìè δD è δ

18Î ìåñÿ÷íûõ îñàäêîâ  

è çíà÷åíèÿìè, ñìîäåëèðîâàííûìè ñ ïîìîùüþ îí-
ëàéí-êàëüêóëÿòîðà äëÿ ÿíâàðÿ, ìàÿ è îêòÿáðÿ; äëÿ 
δ
18Î ñîîòâåòñòâèå òàêæå ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ ôåâðà-

ëÿ, àïðåëÿ è èþíÿ. Â îñòàëüíûå ìåñÿöû íåò òî÷íîãî 
ñîîòâåòñòâèÿ, îñîáåííî â ëåòíèé ïåðèîä, ÷òî ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñî âòîðè÷íûì âëàãîîáåñïå÷åíèåì. Âå-
ðîÿòíî, ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò ïðîöåññû ëîêàëüíîãî 
ìàñøòàáà, òàêèå êàê âòîðè÷íûå ýôôåêòû èñïàðåíèÿ 
è/èëè ñåçîííûå ñäâèãè â òðàåêòîðèÿõ äâèæåíèÿ  
 

 

 
Ðèñ. 2. ×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé δ18Î (à) è δD (á) â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ â ã. Òîìñêå (2016–2020 ãã.); 
  êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ – 680 
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âîçäóøíûõ ìàññ. Äëÿ îöåíêè ïðîöåññîâ èçîòîïíîãî 

ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ïîñòðîåíû ËËÌÂ äëÿ 2016–
2020 ãã. (ðèñ. 3) è ñåçîííûå ËËÌÂ (ðèñ. 4), ïîçâî- 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå çà 5 ëåò (2016–2020 ãã.) ñðåäíåâçâåøåííûå 
çíà÷åíèÿ δD è δ18Î ìåñÿ÷íûõ îñàäêîâ äëÿ ã. Òîìñêà 
è èíòåðïîëèðîâàííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãî  

ñîñòàâà îñàäêîâ ïî ìåñÿöàì ïî GNIP 

Èçìåðåííûå äàííûå 
Èíòåðïîëèðîâàííûå 

äàííûå GNIP Ìåñÿö 

δD, ‰ δ
18Î, ‰ δD, ‰ δ

18Î, ‰ 

ßíâàðü −157,3 ± 22,2 −23,1 ± 2,2 −159 −21,5    
Ôåâðàëü −144,9 ± 14,2 −19,9 ± 2,9 −166 −22,1    
Ìàðò −103,4 ± 25,5 −15,1 ± 5,2 −167 −21,4    
Àïðåëü −82,9 ± 13,1 −13,7 ± 1,8 −97 −12,9    
Ìàé −76,0 ± 24,1 −13,1 ± 4,5 −76 −9,5    
Èþíü −57,7 ± 10,2 −9,5 ± 1,9 −72 −10,0    
Èþëü −73,2 ± 16,2 −12,0 ± 1,4 −66 −8,3    
Àâãóñò −67,7 ± 21,8 −11,1 ± 2,0 −74 −9,6    
Ñåíòÿáðü −87,9 ± 28,9 −14,2 ± 5,7 −65 −8,0    
Îêòÿáðü −128,0 ± 23,0 −18,2 ± 0,6 −128 −18,1    
Íîÿáðü −144,7 ± 20,5 −20,9 ± 1,9 −174 −24,2    
Äåêàáðü −164,5 ± 22,1 −23,7 ± 1,9 −208 −28,5    
 

ëÿþùèå îöåíèòü ïðîöåññû èçîòîïíîãî ôðàêöèî- 
íèðîâàíèÿ ïî îòêëîíåíèþ âåëè÷èí δ

18O, δD îò 
ÃËÌÂ – δD = 8δ18Î + 10 [1]. Ðàññ÷èòàííàÿ ËËÌÂ  
 

 
Ðèñ. 3. Ãëîáàëüíàÿ è ëîêàëüíàÿ ëèíèè ìåòåîðíûõ âîä, ïî-
ëó÷åííûå  íà  îñíîâå  ìåñòíûõ  èçîòîïíûõ  äàííûõ  îñàäêîâ 
 

 

 
Ðèñ. 4. Ñåçîííûå ËËÌÂ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ÃËÌÂ (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ã. Òîìñêà äëÿ 2016–2020 ãã.: à – çèìà; 
  á – âåñíà; â – ëåòî; ã – îñåíü 
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äëÿ 2016–2020 ãã. îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì δD = 
= 7,45δ18O + 11,52 (R2 = 0,93). Ïîëó÷åííîå çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà íàêëîíà ËËÌÂ (7,45) ìåíüøå 
çíà÷åíèÿ äëÿ ÃËÌÂ, ðàâíîãî 8, ÷òî ïîçâîëÿåò ãî-
âîðèòü î âëèÿíèè èñïàðèòåëüíîãî ýôôåêòà íà ôðàê-
öèîíèðîâàíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ. Èññëåäîâàíèå èçîòîïèè àòìîñôåðíûõ îñàä-
êîâ â ïðåäãîðüÿõ Àëòàÿ îïðåäåëèëî ËËÌÂ ñëå-
äóþùèì óðàâíåíèåì: δD = 7,11δ18O − 10,1 [2]. Íà-
ëè÷èå áîëåå ñóùåñòâåííîãî èñïàðèòåëüíîãî ýôôåêòà 

àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â Òîìñêå, êàê è ñëåäîâàëî 
îæèäàòü, âûÿâëåíî â ëåòíèé ñåçîí (δD = 5,89δ18O − 
− 3,36 (R2 = 0,67)). 

Ëåòíèå äîæäè îáîãàùåíû òÿæåëûìè èçîòîïà-
ìè, õàðàêòåðèçóþùèìè èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå äî-
æäåâûõ êàïåëü â íàãðåòîé ëåòíåé àòìîñôåðå è âòî-
ðè÷íûå ïðîöåññû ôðàêöèîíèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, 
ðåöèðêóëÿöèÿ èñïàðåííîé âëàãè). Çèìîé âëèÿíèå 
êðèîãåííîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå 
èçîòîïíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íå âûÿâ-
ëåíî, òàê êàê ñëó÷àè âûïàäåíèÿ àòìîñôåðíûõ îñàä-
êîâ ïðîèñõîäèëè âî âðåìÿ ïåðèîäîâ ñî ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðîé âîçäóõà −10,7 

°Ñ, ÷òî òåïëåå, ÷åì ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà çà àíàëèçèðóåìûé çèìíèé ïåðèîä. 
Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíò íàêëîíà ËËÌÂ äëÿ çèìû 
îêàçàëîñü ìåíüøå, ÷åì äëÿ îñåíè. 

 

2. Âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
íà ñîäåðæàíèå èçîòîïîâ 

 
Åùå â 1964 ã. Â. Äàíñãîðîì [1] áûëà îïðåäå-

ëåíà ãëîáàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñðåäíåãîäîâîé 
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è èçîòîïíûì ñîñòàâîì àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ ïî äàííûì ãèäðîìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ êàê â ïîëÿðíûõ øè-
ðîòàõ, òàê è â òðîïè÷åñêèõ ðàéîíàõ. Â ðàáîòå [17] 
îòìå÷åíî, ÷òî íàèáîëåå òåñíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è èçîòîïíûì ñîñòàâîì îñàä-
êîâ íàáëþäàåòñÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ â õîëîäíûé 
ïåðèîä ãîäà. Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîí-
íàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ã. Òîìñêà è êëèìàòè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè (òåìïåðàòóðîé, êîëè÷åñòâîì 

îñàäêîâ è âëàæíîñòüþ âîçäóõà). 
Ñîïîñòàâëåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà  

è âîäîðîäà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ñ òåìïåðàòóðîé 

âîçäóõà ïîêàçàëî äîñòîâåðíî ïîëîæèòåëüíûå êîð-
ðåëÿöèè â ïåðèîä, êîãäà íàáëþäàåòñÿ óìåðåííûé 
ðåæèì âûïàäåíèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ÷òî ñîâ- 
ïàäàåò ñ òàê íàçûâàåìûì «òåìïåðàòóðíûì ýôôåê- 
òîì» [18]. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó δ18Î è òåìïåðàòóðîé 
âîçäóõà âåñíîé è îñåíüþ áûëà áîëåå çíà÷èòåëüíîé, 
÷åì çèìîé è ëåòîì, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ïðåîáëàäà-
íèå «òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ» âåñíîé è îñåíüþ. 
Áîëåå ñëàáûå êîððåëÿöèè ìåæäó δ18Î, δD è òåìïå-
ðàòóðîé âîçäóõà áûëè çàôèêñèðîâàíû ëåòîì, ÷òî 
ìîæíî îáúÿñíèòü ñèëüíûì èñïàðåíèåì ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä, à òàêæå èñïàðåíèåì ïî÷âåííîé âëàãè (áî-
ëåå 80%), êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò òàÿíèÿ ñíåãà  

â Ñèáèðè [19]. Áëèçêèå ê íóëþ è îòðèöàòåëüíûå 
òåìïåðàòóðíûå êîððåëÿöèè ïðîÿâèëèñü â ïåðèîäû 
âûïàäåíèÿ èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ. Ýòî îáúÿñíÿåò- 
ñÿ òåì, ÷òî ê êîíöó äîæäÿ ñ óâåëè÷åíèåì âëàæíî-
ñòè âîçäóõà îñàäêè ñèëüíî îáåäíåíû òÿæåëûìè 
èçîòîïàìè. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó δ18O, δD  
è êëèìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
Ïàðàìåòð 

Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü 2016–2020 ãã. 

δ
18O/δD 0,95 0,94 0,81 0,94 0,96 

 Òåìïåðàòóðà, °C 

δ
18O 0,60 0,69 0,43 0,78 0,81 

δD 0,60 0,70 0,27 0,75 0,81 

 Êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, ìì 

δ
18O −0,07 0,14 −0,18 0,05 0,15 

δD −0,05 0,17 −0,04 0,05 0,18 

 Âëàæíîñòü âîçäóõà, ‰ 

δ
18O 0,31 −0,23 −0,48 −0,8 −0,37 

δD 0,32 −0,24 −0,36 −0,6 −0,36 

n 199 133 137 211 680 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñ äîâåðèòåëü-
íîé âåðîÿòíîñòüþ 95%; n – êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ. 

 

Óñòàíîâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà ïî ñåçîíàì (òàáë. 4) è äëÿ âñåãî 
ïåðèîäà íàáëþäåíèé ñ ÿíâàðÿ 2016 ã. ïî äåêàáðü 
2020 ã. (òàáë. 4, ðèñ. 5). 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Èçìåíåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ  
âî âðåìÿ âûïàäåíèÿ îñàäêîâ, ‰ íà 1 

°Ñ 

Ïàðàìåòð Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü 2016–2020 ãã. 

δ
18Î +0,49 +0,59 +0,38 +0,51 +0,47 

δD +3,81 +4,36 +1,60 +3,92 +3,62 

 

Íàìè áûëè ïîëó÷åíû ëîêàëüíûå óðàâíåíèÿ 
ñâÿçè èçîòîïíîãî ñîñòàâà âûïàäàþùèõ îñàäêîâ  
ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà äëÿ ã. Òîìñêà. Âñå çíà÷å-
íèÿ δ

18O è δD äëÿ ñëó÷àåâ âûïàäåíèÿ îñàäêîâ  
ñ 2016 ïî 2020 ã. íàõîäÿòñÿ â íåêîòîðîé îáëàñòè 
èçîòîïíî-òåìïåðàòóðíûõ äèàãðàìì (ðèñ. 5), êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü îïèñàíû ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè 
δ
18Î = 0,47Ò − 17,96‰ è δD = 3,62Ò − 122,54‰. 

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî òåìïåðàòóðíûé ýôôåêò ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè δ18O è δD íà 0,47 è 3,62‰  
íà 1 

°Ñ (ðèñ. 5). Ïðè èññëåäîâàíèè èçîòîïèè àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ äëÿ Èðêóòñêîãî è Áàéêàëüñêîãî 
ðåãèîíîâ (þãî-âîñòîê Ñèáèðè) òåìïåðàòóðíûé ýô-
ôåêò ñîñòàâèë +0,5‰ íà 1 

°Ñ äëÿ δ18Î è +3,8‰  
íà 1 

°Ñ äëÿ δD [4]. 
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Ðèñ. 5. Ñâÿçü δ18Î (à) è δD (á) ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà ñ ÿíâàðÿ 2016 ã. ïî äåêàáðü 2022 ã. 

 

Ñâÿçü èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñ âëàæíîñòüþ âîçäó-
õà è êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ îêàçàëàñü ñëàáîé, íî ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìîé (ñì. òàáë. 3). 

 

3. Òðàåêòîðíûé àíàëèç 
 

Âàðèàöèè çíà÷åíèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû íå òîëüêî  

ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ, íî 
è ñ ãåîãðàôè÷åñêèì ïîëîæåíèåì èñòî÷íèêà âëàãè, 
êîòîðûé ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè àò-
ìîñôåðíîãî ïåðåíîñà HYSPLIT [6]. Ðåãèîíû-èñòî÷- 
íèêè è èçîòîïíûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðíûå äëÿ 

îñàäêîâ, ïîñòóïèâøèõ èç ðåãèîíîâ, ïðåäñòàâëåíû  
â òàáë. 5. 

Íà îñíîâå òðàåêòîðíîãî àíàëèçà îïðåäåëåíû îñ-
íîâíûå ðåãèîíû-èñòî÷íèêè àòìîñôåðíîé âëàãè, âû-
ïàâøåé â âèäå îñàäêîâ â 2016–2020 ãã.: ðåãèîí I 
(34,3%) – Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí; ðåãèîí II (37,1%) – 
×åðíîìîðñêî-Êàñïèéñêî-Êàçàõñòàíñêèé ðåãèîí; ðå-
ãèîí III (22,6%) – ñåâåðíàÿ ÷àñòü Àòëàíòè÷åñêîãî 

îêåàíà è Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí. 
Íàèìåíüøèé âêëàä â îáùåå êîëè÷åñòâî ïîñòó-

ïèâøèõ îñàäêîâ âíåñëè âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûå 
ðåãèîíû-èñòî÷íèêè: þæíîå íàïðàâëåíèå (2,2%), õà-
ðàêòåðèçóþùååñÿ ïåðåíîñîì âîçäóøíûõ ìàññ ñ Àë-
òàÿ è Ìîíãîëèè; âîñòî÷íîå íàïðàâëåíèå (2,4%); ìå-
ñòíàÿ öèðêóëÿöèÿ âîçäóøíûõ ìàññ (1,5%). Çèìîé  
è îñåíüþ ïðåîáëàäàþùèé âêëàä â îáùåå êîëè÷åñòâî 
ïîñòóïèâøèõ îñàäêîâ âíåñ ðåãèîí II, âåñíîé –  
 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Ïîêàçàòåëè àòìîñôåðíîé âëàãè, âûïàâøåé â âèäå îñàäêîâ çà 2016–2022 ãã.  
â ã. Òîìñêå, äëÿ îñíîâíûõ ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ 

Ðåãèîí-
èñòî÷íèê 

n δ
18Îñð δ

18Îmax δ
18Îmin δDñð δDmax δDmin 

Çèìà 
I 57 (28,8%) −22,8 ± 4,5 −14,2 −32,4 −165,6 ± 32,5 −108,3 −233,1 
II 98 (49,5%) −22,3 ± 4,6 −13,3 −34,6 −156,1 ± 36,4   −80,7 −255,7 
III 35 (17,7%) −25,6 ± 5,4 −16,7 −34,0 −183,1 ± 42,1 −106,7 −260,4 

Âåñíà 
I 78 (58,6%) −13,9 ± 5,5 −1,2 −27,9 −90,3 ± 39,6 −13,1 −203,2 
II 38 (28,6%) −12,7 ± 5,8 +2,1 −22,3 −85,4 ± 39,2 −6,1 −152,6 
III 13 (9,8%)   −18,3 ± 6,6 −10,2  −28,9 −116,3 ± 54,8 −25,6 −203,4 

Ëåòî 
I 33 (23,7%) −10,4 ± 3,5 −2,2 −18,8 −62,4 ± 25,1 −4,9 −113,4 
II 49 (35,3%) −9,2 ± 3,1   0,0 −15,4 −57,1 ± 21,7 −16,7   −99,2 
III 52 (37,4%) −11,7 ± 3,2 −2,8 −18,9 −73,5 ± 23,5 −15,5 −130,7 

Îñåíü 
I 65 (30,9%) −19,0 ± 5,7 −7,7 −34,9 −132,5 ± 43,9 −50,5 −256,1 
II 67 (31,9%) −17,9 ± 5,9 −7,6 −33,6 −117,2 ± 48,9 −35,3 −250,0 
III 54 (25,8%) −19,9 ± 5,8 −4,7 −32,0 −139,3 ± 44,1 −20,8 −215,1 

2016–2020 ãã. 
I 233 (34,3%) −16,5 ± 5,4 −1,2 −34,9 −112,7 ± 45,5 −4,9 −256,1 
II 252 (37,1%) −15,5 ± 5,7 +2,1 −34,6 −103,9 ± 42,5 −6,1 −255,7 
III 154 (22,6%) −18,9 ± 5,7 −2,8 −34,0 −128,1 ± 45,7 −15,5 −260,4 
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ðåãèîí I, ëåòîì – ðåãèîí III. Íàèáîëåå âûñîêèå 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà õàðàêòåðíû  
äëÿ îñàäêîâ ×åðíîìîðñêî-Êàñïèéñêî-Êàçàõñòàíñêîãî 
ðåãèîíà (δ18Î = −15,5‰; δD = −103,9‰), à íàèáî-
ëåå íèçêèå – äëÿ îñàäêîâ, ïîñòóïèâøèõ ñ ñåâåðíîé 
÷àñòè Àòëàíòè÷åñêîãî è Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåà-
íîâ (δ18Î = −18,9‰; δD = −128,1‰). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà 
îñàäêîâ âûÿâèëè îò÷åòëèâûå ñåçîííûå êîëåáàíèÿ: 
îòíîñèòåëüíî âûñîêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ δ

18O 

(−14,4 ± 3,6‰) è δD (−87,1 ± 27,8‰) õàðàêòåðèçó-
þò ëåòíèå îñàäêè, à áîëåå íèçêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
δ
18O (−22,1 ± 4,9‰) è δD (−157,1 ± 36,7‰) – çèì-

íèå. Ðàññ÷èòàííàÿ ËËÌÂ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ 
äëÿ 2016–2020 ãã. îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì δD = 
= 7,45δ18O + 11,52 (R2 = 0,93). 

Âïåðâûå óñòàíîâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü èçîòîïíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ  
â ã. Òîìñêå: òåìïåðàòóðíûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ  
â èçìåíåíèè çíà÷åíèé δ18O è δD íà 0,47 è 3,62‰ 
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà 1 

°Ñ. 
Íà îñíîâå àíàëèçà îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâè-

æåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ âûÿâëåíû ïðåîáëàäàþùèå 
ðåãèîíû-èñòî÷íèêè âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèíîñÿùèõ  
â Òîìñê àòìîñôåðíûå îñàäêè ñ ðàçíûì èçîòîïíûì 
ñîñòàâîì. 

Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà èçîòîïíîãî ñîñòàâà 
îñàäêîâ â Òîìñêå âàæíû è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû â êîìïëåêñå ñ ãèäðîëîãè÷åñêèìè, ãåîõèìè÷å-
ñêèìè è ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè äëÿ èçó÷åíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû è ñîçäàíèÿ ãëîáàëüíîé êàðòû 
èçîòîïíîãî ñîñòàâà îñàäêîâ. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-
íîñòü ñîòðóäíèêàì ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 
ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ çà îòáîð îáðàçöîâ è ïðåäîñòàâ-
ëåííûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÌÊÝC ÑÎ ÐÀÍ (ðåãèñòðàöèîííûé 
íîìåð ïðîåêòà 121031300154-1). 
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Changes in the oxygen (δ18O) and hydrogen (δD) isotope compositions of precipitation in Tomsk in the 
period from 2016 to 2020 are studied. It is found that the δ18O value varies in the range from −39.6 to +2.1‰, 
the average value over the entire period is −18 ± 6.8‰; the δD value varies in the range from −299 to −4.9‰, 
the average value is −118.7 ± 54.7‰. A Local Meteoric Water Line is calculated for the period from 2016 to 
2020: δD = 7.43δ18O + 11.2; this equation indicates the predominance of evaporative fractionation. The de-
pendence of the isotope composition of precipitation on temperature in Tomsk is derived: +0.47‰/°C for the 
δ

18O value and +3.62‰/°C for the δD value. The main regions that provide atmospheric precipitation with dif-
ferent isotope compositions to Tomsk are identified based on the analysis of the airmass backward trajectories. 
 


