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Аннотация. В 2014–2015 гг. в Центральной Якутии (г. Якутск) было отобрано 57 проб 
атмосферных осадков, в 28 из которых при микроскопическом анализе обнаружены 
пыльцевые зерна и микроскопические водоросли. Максимальная концентрация пыльцы 
и водорослей наблюдается в летних пробах и представлена преимущественно местными 
таксонами. Адвективные пыльцевые зерна определены в единичных пробах и являются 
представителями Tilia sp. и Acer sp. Для оценки влияний атмосферных циркуляций на 
поступление адвективных пыльцевых зерен и водорослей с атмосферными осадками 
был проведен анализ синоптических процессов по классификации Дзердзеевского, что 
позволило определить регионы, с территорий которых с атмосферными осадками зано-
сились пыльца и водоросли. Так, выявлено, что пыльцевые зерна Acer sp. в теплый пе-
риод 2014 г. поступали с воздушными массами, сформированными над территориями, 
расположенными западнее района исследования. В холодный период пыльца сем. Aster-
aceae и диатомовая водоросль Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. поступали с сопредель-
ных территорий, свободных от снежного покрова, что способствовало вторичному 
подъему пыльцевых зерен. Пыльца Tilia sp., а также диатомея Halamphora coffeaeformis 
(Ag.) Levkov, обнаруженные в осадках теплого сезона 2015 г., были принесены воздуш-
ными массами, пришедшими с территорий, расположенных юго-восточнее, а именно с 
Приморья, где имеются ареалы распространения липы. 
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Введение 

Изучение рецентных (современных) спорово-пыльцевых и альгологи-
ческих спектров (пыльца, споры и микроскопические водоросли), перено-
симых воздушными массами и выпадающих/осаждающихся вместе с атмо-
сферными осадками, имеет важнейшее значение для анализа пыльцевой и 
альгологической составляющих четвертичных отложений при палеоклима-
тических и палеоэкологических реконструкциях. В составе рецентных спек-
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тров, как правило, выделяют не только локальные компоненты, но и регио-
нальные, ареалы которых расположены в сотнях километров. Это свиде-
тельствует о значительной роли атмосферной циркуляции в формировании 
таксономического состава рецентных спектров.  

Широко распространенные в Восточной Сибири многолетнемерзлые 
породы (ММП) являются хорошими палеоархивами и содержат в себе ин-
формацию об увлажнении и термическом режиме, биологической продук-
тивности и ряде других параметров, что позволяет их использовать в каче-
стве источников палеоклиматической и палеоэкологической информации. 
Интенсивное разрушение ММП, связанное с глобальными климатическими 
изменениями, может оказывать значительное влияние на формирование ре-
центных спектров, обогащая их экзотическими и вымершими таксонами. В 
целом все эти факторы могут затруднять интерпретацию биостратиграфиче-
ских данных и снижать ее достоверность. 

Состав пыльцевых и альгологических спектров характеризуется сезон-
ной ритмичностью [Сафатов, 2012; Hader, Wright, Petters, 2014], что обу-
словлено в первую очередь синоптическими условиями периода пыления: 
температурой воздуха, относительной влажностью, осадками, скоростями и 
направлениями ветра и др. [Exploring the spatio-temporal … , 2014]. Синоп-
тические условия отражены на ежедневных синоптических картах, анализ 
которых позволяет установить связь между метеорологическими парамет-
рами и состоянием атмосферы, а именно классифицировать атмосферную 
циркуляцию и определить направления движения воздушных масс для кон-
кретных дат [Perspectives on the … , 2016].  

В этой связи особый интерес представляет рассмотрение влияний си-
ноптических условий на особенности поступления пыльцы и водорослей с 
атмосферными осадками на территории, где распространены многолетне-
мерзлые породы – естественные палеоархивы, содержащие информацию о 
состояниях окружающей среды и в которых, несмотря на отмечающуюся 
деградацию, покрытая споропропиленом пыльца и имеющие кремнистый 
панцирь водоросли довольно хорошо сохраняются. В настоящей статье ав-
торами представлены результаты микроскопического анализа 57 проб атмо-
сферных осадков, отобранных на территории г. Якутска в 2014–2015 гг., 
позволяющих выявить взаимосвязь между синоптическими процессами и 
составом пыльцевых и альгологичеких спектров. Целью данной работы ста-
вилось выявление таксономического разнообразия пыльцевых и альгологи-
ческих спектров в современных атмосферных осадках Центральной Якутии, 
а также анализ синоптических процессов в их формировании. 

Район исследования 

Центральная Якутия расположена в восточной части Восточно-
Сибирской равнины в бассейне среднего течения р. Лены. С востока и севе-
ро-востока данная территория окружена Верхоянским хребтом, а с юга – 
Алданским нагорьем, что способствует устойчивому положению здесь Си-
бирского антициклона на протяжении всего года, а также свободному про-
никновению арктических воздушных масс (рис. 1). 
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Рис 1. Район исследования (звездочка – место отбора проб) 

Климатически район относится к наиболее холодной ультраконтинен-
тальной области Северного полушария. По данным метеостанции г. Якутска, 
среднегодовая температура – около –10,2 °C, средняя температура июля со-
ставляет +19,5 °C, января –38,6 °C. Абсолютный максимум +38,4 °C 
(17.07.2011), минимум –64,4 °C (05.02.1891), максимальная амплитуда тем-
пературы – 108 °C. Среднегодовое количество осадков за 130-летний период 
метеонаблюдений варьировало от 147 (2001 г.) до 330 мм (1971 г.). Средняя 
многолетняя годовая сумма осадков составляет 237 мм, что сравнимо с дан-
ными показателями пустынных регионов. Соотношение зимних и летних 
осадков – примерно 1/6 [Гаврилова, 1962; Скачков, 2012]. В некоторые годы 
испарение зачастую превышает количество выпавших в регионе осадков 
[Seasonal variation in … , 2001].  

Особенности климатических условий Центральной Якутии и разнооб-
разие почвенного покрова обусловили специфику растительного покрова 
этого региона. Флора Центральной Якутии насчитывает 1032 таксона выс-
ших сосудистых растений [Флора Якутии … , 2010], но, несмотря на низкий 
коэффициент увлажнения, близкий к коэффициенту пояса пустынь и степей, 
благодаря повсеместному распространению ММП [Permafrost is warming … , 
2018] и высокому уровню надмерзлотных вод здесь доминируют таежные 
сообщества.  

Наиболее распространенными древесными эдификаторами являются 
лиственница (Larix sibirica Ledeb.), сосна (Pinus sylvestris L.), ель (Picea 
obovata Ledeb.) и береза плосколистная (Betula platiphylla Sukaczev), форми-
рующие как самостоятельные (монодоминантные) группировки, так и мно-
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жество различных ассоциаций. В среднем ярусе таежных сообществ обычно 
присутствуют несколько видов древовидных и кустарниковых берез (Betula 
pendula Roth, B. exilis Sukaczev, B. nana L.), ольховый стланик (Alnus 
alnobetula subsp. fruticosa (Rupr.) Raus), шиповник (Rosaceae sp.), реже 
встречаются осина (Populus tremula L.) и кедровый стланик (Pinus pumila 
(Pall.) Regel). В нижнем ярусе, как правило, доминируют вересковые ку-
старнички (сем. Ericaceae), плаунки (сем. Licopodiaceae), мохообразные 
(Bryophyta), кустистые лишайники (Cladina sp., Cetraria sp. и др.) и разно-
травье. Травянистые группировки представлены значительным количеством 
таксонов, среди которых преобладают злаковые, осоковые и сложноцветные 
(сем. Poaceae, Asteraceae и Cyperaceae) [Флора Якутии … , 2010].  

Безлесные ландшафты распространены преимущественно на некоторых 
участках высоких пойм и крутых уступах речных террас, в аласных котло-
винах, а также на наиболее крутых склонах южных экспозиций. Они пред-
ставлены лугами, лугостепями, обедненными степями и полупустынями. В 
степных и лугово-степных группировках эдификаторами являются ковыль 
(Carex duriuscula C.A. Mey.), овсяница (Festuca lenensis Drobow), кобрезия 
(Kobresia filifolia (Turcz.) C.B. Clarke), осоки (Carex pediformis C.A. Mey. и 
др.), полыни (Artemisia sp.), лютиковые (Anemone sylvestris L. и др.). 

Полупустынные группировки распространены главным образом в пре-
делах незакрепленных дюнных массивов, реже на сухих каменистых скло-
нах южных экспозиций, сложенных карбонатными породами. Эдификаторами 
здесь выступают ксерофитные полукустарнички и полыни (Krascheninnikovia 
lenensis (Kuminova) Tzvelev, Ephedra monosperma C. A. Mey., Thymus sp., 
Artemisia sp.), а также некоторые эндемичные злаки и осоки.  

Диатомовая флора водоемов Якутии в целом представляет флору уме-
ренно континентального типа, характерную для Палеарктики, по составу и 
характеру экологических групп определяется как пресноводная, свойствен-
ная относительно мелководным водоемам со слабощелочной активной реак-
цией среды. При достаточно большом таксономическом разнообразии диа-
томей (более 500 таксонов) набор массовых видов в водоемах сравнительно 
невелик. Большей частотой встречаемости среди видов характеризуются 
Sellaphora pupula (Kütz.) Mereschkovsky, Tabellaria flocculosa (Roth.) Kutz. и 
Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehr. Считается, что эти виды наиболее 
адаптированы к существованию в условиях резко континентального клима-
та, повсеместного распространения многолетней мерзлоты и нестабильного 
гидрологического режима большинства водоемов региона [Городничев, 
2015]. Отмечают, что распространенными видами в водоемах Якутии явля-
ются виды-космополиты [Пшенникова, Копырина, Васильева-Кралина, 
2012], т. е. те виды, которые могут обитать в сходных биотопах, но в разных 
регионах Земли. Индикаторно значимых видов-эндемиков, которые могут 
непосредственно указать на водоем-источник, не обнаружено. Так, напри-
мер, о таких видах нет упоминания в работе Р. М. Городничева [2015], про-
анализировавшего состав диатомовых комплексов озерных систем севера 
Якутии.  
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Материалы и методы  

Пробоотбор 
Фактическим материалом статьи являются 57 проб атмосферных осад-

ков, отобранных в период с апреля 2014 г. по июнь 2015 г. на стационарной 
площадке ИМЗ СО РАН (62.1° с. ш., 129.8° в. д., высота 103 м над у. м.) в 
г. Якутске. Сразу после отбора проводили измерение объема собранных 
осадков, затем образцы помещали в плотно закрытые контейнеры и добав-
ляли 40%-ный формалин для сохранности биообъектов. До начала анализа 
отобранные пробы хранились в холодильнике. Все образцы были доставле-
ны в ИВЭП СО РАН (г. Барнаул) в герметичных контейнерах для исключе-
ния вторичного попадания пыльцевых зерен и водорослей. Временной ин-
тервал отбора проб (2014–2015 гг.) был условно разделен на три периода – 
два теплых и один холодный, в зависимости от того, в каком агрегатном со-
стоянии выпадали атмосферные осадки. Теплый период охватывал времен-
ной интервал, в течение которого атмосферные осадки выпадали в жидком 
виде (дождь), в холодный период осадки выпадали в твердом виде (снег). 
Таким образом, первый теплый период длился с 23 апреля по 28 сентября 
2014 г.; холодный период – с 29 сентября 2014 г. по 31 марта 2015 г.; второй 
теплый период, в силу изменений условий отбора, продолжался с 17 апреля 
по 4 июня 2015 г., т. е. охватывал только начало теплого сезона.  

Микроскопирование 
Микрокопирование выполнено с помощью светового микроскопа Nikon 

H550L при увеличении в 400 раз. Для подсчета использовали счетную каме-
ру Нажотта объемом 0,5 мл. Препараты просматривали регулярно располо-
женными непрерывными трансектами, перпендикулярными продольной оси 
препарата. Определение и подсчет биообъектов, в том числе пыльцы выс-
ших растений и микроскопических водорослей, проводили стандартными 
методами, применяемыми при палинологических и гидробиологических ис-
следованиях [Руководство по гидробиологическому…, 1992]. Для иденти-
фикации видовой принадлежности использовались определители [Опреде-
литель диатомовых водорослей … , 2016] и атласы [Куприянова, Алешина, 
1972; Хурсевич, 1989], а также международные базы данных [Algae base]. 
Для уточнения таксономического состава спорово-пыльцевых спектров ат-
мосферных осадков была применена сканирующая электронная микроско-
пия (SEM S-3400N Hitachi Science Systems Ltd, Япония). В ходе пробоподго-
товки для СЭМ отобранные образцы были объединены в 14 групп по вре-
менному признаку в соответствии с фенологическими фазами, выделенными 
на основе анализа метеорологических условий исследуемого периода в Цен-
тральной Якутии.  

Синоптический анализ  
Анализ синоптических условий, детерминирующих поступление и по-

следующее осаждение пыльцы и водорослей с атмосферными осадками в 
изучаемом регионе, выполняли по метеорологическим данным, зафиксиро-
ванным непосредственно при отборе проб и по данным реанализа 
NCEP/NCAR [Physical Sciences Laboratory]. В дальнейшем влияние синоп-
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тических условий на формирование спорово-пыльцевых и альгологических 
спектров рассматривали на основе календаря последовательной смены эле-
ментарных циркуляционных механизмов (ЭЦМ) по классификации Дзердзе-
евкого [Колебания циркуляции атмосферы…]. Календарь включает в себя 
информацию о ежедневной смене ЭЦМ в Северном полушарии и базируется 
на данных синоптических карт и карт барической топографии (АТ-850,  
АТ-700 и АТ-500). Основной признак, по которому проведена классифика-
ция циркуляций атмосферы, т. е. выделены ЭЦМ, – это наличие или отсут-
ствие блокирующих процессов в Северном полушарии, их направление и 
количество, в отдельную группу выделены процессы с циклонической цир-
куляцией на полюсе. Таким образом, в классификации циркуляций атмо-
сферы по Дзердзеевскому выделен 41 подтип ЭЦМ, который детально как во 
времени, так и в пространстве отражает основные траектории движения воз-
душных масс в Северном полушарии, представленные на динамических схе-
мах ЭЦМ [Кононова, 2009]. Подобный подход, а именно определение связи 
между синоптическими условиями и концентрацией пыльцы в окружающей 
среде на основе классификаций циркуляций атмосферы Вангенгейма – Гирса, 
Лэмба, Шуэппа и др., ранее уже успешно реализовывался в Европе [Laiidi, 
2001; An objective classification … , 2006; Classifications of Atmospheric … , 
2008; Weather elements, chemical … , 2015; Hebbern, Cakmak, 2015]. 

Результаты и обсуждения 

Спорово-пыльцевые и альгологические спектры 
При микроскопировании более чем в 50 % проб были обнаружены 

пыльцевые зерна, панцири диатомовых и цисты золотистых водорослей, ко-
торые составили пыльцевой и альгологический спектры, характеризующие 
качественный (таксономический, видовой) состав пыльцы и микроскопиче-
ских водорослей в атмосферных осадках. Пыльцевой спектр состоял из 
представителей лиственных (Acer sp., Alnus sp., Betula sp., Populus sp., Tilia 
sp.) и хвойных (Pinus sp.) деревьев, а также трав (сем. Apiaceae, Chenopodi-
aceae, Poaceae, Asteraceae) (табл.). В общем спектре существенно превали-
ровала пыльца древесных таксонов (более 85 %), при этом максимальное 
количество приходилось на пыльцу Betula sp. – 62 % и Pinus sp. – 14 %, ко-
торые также преобладали во всех сезонных спектрах. Пыльцевые зерна Al-
nus sp., Populus sp. были отмечены лишь в 8 пробах обоих теплых периодов. 
Идентифицированные пыльцевые зерна Acer sp. и Tilia sp., обнаруженные в 
двух разных пробах, очевидно, имеют адвективное (заносное) происхожде-
ние, поскольку они не присутствуют в современной флоре региона [Флора 
Якутии … , 2010]  

Пыльца травянистых таксонов составила 15 % от всего спектра и пред-
ставлена ведущими травянистыми таксонами Центральной Якутии, относя-
щимися к ксерофитной экологической группе. Идентифицированные пыль-
цевые спектры были зафиксированы только в пробах теплых периодов, за 
исключением одной пробы холодного периода, когда были определены 
пыльцевые зерна представителя сем. Asteraceae. Максимальное количество 
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пыльцевых зерен травянистых таксонов приходилось на теплый период 
2014 г.: существенно преобладала пыльца растений сем. Apiaceae, Asterace-
ae, при этом пыльца сем. Chenopodiaceae, Poaceae была представлена в рав-
ном количестве.  

Таблица 
Таксономическое разнообразие и концентрация пыльцы, диатомовых и золотистых  
водорослей в пробах атмосферных осадков Центральной Якутии (2014–2015 гг.) 

Таксон 
Общее  
кол-во,  

тыс. шт/м3 

Вклад  
в общий 
спектр, % 

Кол-во проб,  
в которых  
обнаружены 
пыльца  

и водоросли 

Пыльцевой спектр 

Древесные 

Acer sp. 0,138 0,26 1 
Alnus sp.  1,475 2,61 3 
Betula sp.  17,521 62,04 20 
Pinus sp. 12,843 14,13 14 
Populus sp. 2,965 6,28 5 
Tilia sp. 0,021 0,26 1 

Травянистые 
Artemisia 4,056 4,94 2 
сем. Apiaceae 5,531 1,83 4 
сем. Asteraceae 11,126 5,75 7 
сем. Chenopodiaceae 2,385 1,38 2 
сем. Poaceae 0,062 0,52 2 

Альгологический спектр 

Диатомовые 

Achnanthidium minutissimum  2,993 14,29 1 
Encyonema ventricosum 0,973 8,16 1 
Halamphora coffeaeformis 0,144 2,04 7 
Hantzschia amphioxys 2,77 16,33 2 
Planothidium lanceolatum 0,0448 2,04 8 
Cyclotella sp. 1,946 10,20 1 
Navicula sp. 0,6838 12,25 4 

Золотистые 
Chrysococcus rufescens 2,5046 24,49 12 
Стоматоцисты 1,2728 10,20 5 
 
Альгологический спектр проанализированных проб был представлен 

диатомовыми (Hantzschia amphioxys, Achnanthidium minutissimum (Kütz.) 
Czar., Planothidium lanceolatum (Bréb.) Lang.-Bert., H. coffeaeformis, Encyo-
nema ventricosum (Ag.) Grun., Cyclotella sp., Navicula sp.) и золотистыми во-
дорослями (Chrysococcus rufescens Klebs, стоматоцисты). Диатомеи суще-
ственно превалировали в спектре, составляя 65 % от общего количества, в 
том числе более 30 % спектра приходилось на H. amphioxys и 
A. minutissimum. В альгофлоре Якутии одни диатомовые водоросли, такие 
как H. amphioxys, A. minutissimum и P. lanceolatum, являются широко рас-
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пространенными и встречаются во многих водоемах, а другие не зафиксиро-
ваны в альгологических сводках [Городничев, 2015]. Так, не отмечена для 
водоемов Якутии и мелкоклеточная золотистая водоросль Ch. rufescens, хотя 
относится к космополитичным видам и встречается во многих водоемах Се-
вера России – от Невской губы до Магадана и Колымы [Волошко, 2017]. 
Представители рр. Cyclotella и Navicula встречаются повсеместно, какие 
именно – при данном исследовании определить не удалось ввиду малого 
количества обнаруженных экземпляров. В водоемах Якутии обнаружено 
10 видов первого рода и 28 – второго [Городничев, 2015]. 

В пыльцевых и альгологических спектрах были выявлены сезонные от-
личия. Так, в пыльцевом спектре первого теплого периода 2014 г. наблюда-
лось богатое таксономическое разнообразие с высоким содержанием пыль-
цы древесных таксонов (66 %), в первую очередь лиственных, и особенно 
Betula sp. (более 35 %). Хвойные таксоны были представлены пыльцой Pinus 
sp., что составило около 30 % от общего спектра первого теплого периода.  
В группе травянистых растений преобладала пыльца сем. Asteraceae (13 %) 
и в равном количестве (по 4 %) было пыльцы сем. Apiaceae, Chenopodiaceae, 
Poaceae. В альгологическом спектре превалировала H. amphioxys (20 % об-
щего количества). Кроме того, были отмечены A. minutissimum, Cyclotella 
sp., Ch. rufescens (по 16 %). 

Второй теплый период был ограничен лишь началом теплого сезона, 
что, естественно, отразилось на таксономическом разнообразии его спектра. 
Так, в результате микроскопирования была обнаружена пыльца только дре-
весных таксонов, среди которых существенно преобладала береза Betula sp. 
(более 80 %). Стоит отметить, что в данных пробах было найдено одно 
пыльцевое зерно липы (Tilia sp.), предположительно, адвективного (занос-
ного) характера, которое не встречалось в пробах других периодов. Альго-
логический спектр включал единичные представители диатомей 
(H. amphioxys, A. minutissimum, H. coffeaeformis, E. ventricosum, Cyclotella sp., 
Navicula sp.) и золотистые водоросли (Ch. rufescens, стоматоцисты).  

Электронно-микроскопическое исследование проб, объединенных по 
фенологическим признакам (14 групп), показало следующее. В объединен-
ный пробе, относящейся к фенологической фазе умеренно теплого лета 
(27.06–11.08.2014), были идентифицированы пыльцевые зерна Pinus sibirica 
R. Mayr. (рис. 2, а–в), для которых характерно наличие воздушных мешков, 
способствующих переносу пыльцы по воздуху на большие расстояния. Со-
гласно ботаническому описанию района исследования [Флора Якутии … , 
2010], данный таксон не встречается в Центральной Якутии, что позволяет 
предположить его адвективное происхождение. Использование СЭМ, в от-
личие от светового микрокопирования, дополнительно позволило обнару-
жить пыльцевые зерна округлой (предположительно, сем. Betulaceae) 
(рис. 2, г), а также эллипсоидной и округлой формы (рис. 2, д–е), которые, к 
сожалению, достоверно не определены.  
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Рис. 2. Пыльцевые зерна растений, обнаруженные в пробах Центральной Якутии  
(Pinus sibirica R. Mayr. (а–в), сем. Betulaceae (г); неопределенные (д, е)) 

 
Пробы, отобранные в Центральной Якутии в холодный период  

(2014–2015 гг.), отличались бедным пыльцевым спектром, представленным 
зернами древесных Betula sp. и сосны Pinus sp. Травянистые были представ-
лены единственным пыльцевым зерном сем. Asteraceae. Все идентифициро-
ванные таксоны в атмосферных осадках холодного периода широко распро-
странены в растительном покрове Центральной Якутии. Альгологический 
спектр включал водоросли (A. minutissimum, P. lanceolatum, E. ventricosum, 
Navicula sp.) и золотистые водоросли (Ch. rufescens, стоматоцисты).  

В целях оценки влияния синоптических процессов на формирование 
пыльцевых и альгологических спектров атмосферных осадков Центральной 
Якутии, и в первую очередь возможного адвективно поступления ряда так-
сонов, необходим совокупный анализ атмосферных циркуляций и состава 
спектров атмосферных осадков.  

Циркуляционные условия  
Анализ циркуляционных условий в Центральной Якутии (2014–2015 гг.) 

по данным NCEP/NCAR показал следующее. В приземном слое (на уровне 
1000 мб) не было сформировано длительно существующих, четко выражен-
ных барических образований (рис. 3, а), что, естественно, отразилось на 
размытом поле скоростей и направлений ветра (рис. 3, б), т. е. однозначных 
тенденций в смене атмосферных циркуляций не было выявлено. На высотах 
порядка 1500 м (уровень 850 мб) над Центральной Якутией превалировал 
западный перенос воздушных масс, о чем свидетельствуют средние значе-
ния высот геопотенциала (рис. 3, в), скоростей и направлений ветра 
(рис. 3, г). 
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Рис. 3. Высоты геопотенциала (м) (а и в) и средние скорости (м/с) с направлениями  

ветра (стрелки) (б и г) на уровне 1000 мб (а и б) и 850 мб (в и г) в период  
с 24 апреля 2014 г. по 4 июня 2015 г. (звездочка – место отбора проб) 

 
Изменения в атмосферной циркуляции, по данным календаря смены 

ЭЦМ [Колебания циркуляции атмосферы…], в целом за исследуемый пери-
од были близки к средним значениям (1986–2015 гг.), однако отмечались 
некоторые особенности. Так, в начале первого теплого периода (июнь 
2014 г.) ЭЦМ 4б имел максимальную продолжительность для июня, а в 
Центральную Якутию в это время приходили циклоны с запада (рис. 3, а). В 
начале холодного периода 2014–2015 гг. существенно преобладал ЭЦМ 13л, 
а именно наблюдался почти в три раза дольше, чем в среднем за предыду-
щие 30 лет. При данном подтипе ЭЦМ, согласно динамической схеме ЭЦМ 
13л (рис. 4, б), над территорией Центральной Якутии превалировал запад-
ный перенос воздушных масс. В конце второго теплого периода (в мае 
2015 г.) ЭЦМ 12 бл встречался в пять раз чаще, чем в 1986–2015 гг., т. е. 
воздушные массы в Центральную Якутию поступали с юга (рис. 5, б). Таким 
образом, за исследуемый период над Центральной Якутией отмечалось как 
минимум три периода нетипичных состояний в атмосферной циркуляции.  

Атмосферная циркуляция, пыльцевые и альгологические спектры 
Проведенный микроскопический анализ атмосферных осадков, ото-

бранных в Центральной Якутии, позволил обнаружить в пробах теплого пе-
риода несколько нетипичных для территории исследования пыльцевых зе-
рен (Acer sp. и Tilia sp.), а также только в одной пробе холодного периода 
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была отмечена пыльца сем. Asteraceae. Для определения влияний атмосфер-
ных циркуляций на особенности поступления и распределения пыльцы и 
водорослей, идентифицированных в атмосферных осадках, был реализован 
совокупный анализ данных календаря ЭЦМ и значений средних скоростей и 
направлений ветра. Поля ветра были получены на основе данных реанализа 
NCEP/NCAR для уровня 850 мб, что соответствует высоте примерно 1500 м. 
Карты с аналогичными высотами используются при оставлении календаря 
ЭЦМ, высота в 1500 м является одной из общепринятых высот при аэробио-
логических исследованиях [Sourse regions of ... , 2017].  

Пыльцевые зерна Acer sp. были определены только в пробе первого 
теплого периода, отобранной 27.06.2014. Данный таксон является нетипич-
ным для региона исследования, так как не упоминается во флористическом 
описании региона, что указывает на возможности заноса идентифицирован-
ных пыльцевых зерен. В целях подтверждения адвективного поступления 
определенной пыльцы был проанализирован календарь смены ЭЦМ и полу-
чены данные реанализа о скоростях и направлениях ветра. Так, атмосфер-
ные осадки, выпадавшие 27.06.2014 при ЭЦМ 4б, были обусловлены цикло-
ническими воздушными массами, приходящими с запада согласно динами-
ческой схеме ЭЦМ 4б (рис. 4, а). Этот факт подтверждается существенными 
скоростями (более 6 м/с) и направлениями ветров (преимущественно с запа-
да на восток), преобладавших на уровне 850 мб над Центральной Якутией 
27 июня 2014 г. Важно отметить, что при анализе циркуляционных условий 
всего периода исследований было показано, что ЭЦМ 4б имел значитель-
ную продолжительность в июне относительно предыдущих лет. При опи-
санной синоптической ситуации воздушные массы, определившие атмо-
сферные осадки, поступали с западных территорий, где цветение клена, со-
гласно суммам активных температур, уже наблюдалось, и карты произрас-
тания это подтверждают.  

 
Рис. 4. Динамическая схема ЭЦМ 4б (а) и средние скорости (м/с) и направление ветра  
на уровне 850 мб (б) на 27.06.2014: а) стрелками обозначены генерализованные траекто-

рии циклонов; Н – область низкого давления; В – область высокого давления;  
б) стрелками показаны направления ветра (звездочка – место отбора проб) 
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В течение холодного периода 2014–2015 гг. было идентифицировано 
незначительное количество пыльцевых зерен и микроскопических водорос-
лей. Так, лишь в одной пробе атмосферных осадков, отобранной в начале 
периода (29.09.2014), были определены пыльцевые зерна сем. Asteraceae и 
диатомовая водоросль H. amphioxys. Атмосферные осадки 29.09.2014 в Цен-
тральной Якутии выпадали при ЭЦМ 13л, согласно данным календаря по-
следовательной смены ЭЦМ. Этот подтип ЭЦМ в начале холодного периода 
2014–2015 гг. существенно преобладал, что является нетипичным для дан-
ного периода года, и это необходимо учитывать в дальнейшем. Согласно 
динамической схеме ЭЦМ 13л (рис. 5, а), над территорией Центральной 
Якутии доминирует западный перенос воздушных масс, что довольно хо-
рошо подтверждают результаты анализа скоростей и направлений ветра по 
данным NCEP/NCAR (рис. 5, б). Анализ карт распространения снежного 
покрова [Earth System Research…] на конец сентября 2014 г. показал, что 
территория, где производился отбор проб, уже была покрыта снежным по-
кровом, а сопредельные территории, особенно расположенные западнее, 
были еще открыты. Это указывает на возможный вторичный подъем пыль-
цевых зерен и микроскопических водорослей, т. е. на адвективный характер 
их поступления.  

 

 

Рис. 5. Динамическая схема ЭЦМ 13л (а) и средние скорости (м/с) и направление ветра 
на уровне 850 мб (б) на 29.09.2014: а) стрелками обозначены генерализованные  

траектории циклонов; Н – область низкого давления; В – область высокого давления;  
б) стрелками показаны направления ветра (звездочка – место отбора проб) 

 
Анализ проб теплого периода 2015 г. показал особенные результаты, а 

именно: в пробе от 27.05.2015 была определена пыльца и Tilia sp., а также 
диатомея H. coffeaeformis. Следует отметить, что идентифицированные 
пыльцевые зерна Tilia sp. являются нетипичным для пыльцевого спектра, 
отражающего флору района исследования, и имеют, скорее всего, адвектив-
ный характер. Данное предположение подтверждает и особенность распро-
странения липы, а именно ее тяготение к территориям с более теплым и 
влажным климатом (например, Закавказью и Приморью) [Лесная энцикло-
педия]. Для более точного определения регионов, с территорий которых 
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могла поступать пыльца липы, были проанализированы ЭЦМ на время от-
бора проб атмосферных осадков. Так, атмосферные осадки в Центральной 
Якутии 27.05.2015 были обусловлены воздушными массами, приходившими 
с юга согласно динамической схеме ЭЦМ 12бл, именно этот подтип ЭЦМ 
был определен для анализируемой даты (рис. 6, а). При этом ЭЦМ 12бл в 
мае 2015 г. встречался в пять раз чаще, чем в среднем за последние 30 лет. 
Данное развитие ситуации – поступление воздушных масс с юга подтвер-
ждают и направления ветров на уровне 850 мб (рис. 6, б), т. е. доказывается 
возможность поступления пыльцы липы с территории Приморья, которая 
как раз и является ареалом распространения Tilia sp. [Лесная энциклопедия].  

 

 

Рис. 6. Динамическая схема ЭЦМ 12бл (а) и средние скорости (м/с) и направление ветра 
на уровне 850 мб (б) на 27.05.2014: а) стрелками обозначены генерализованные  

траектории циклонов; Н – область низкого давления; В – область высокого давления;  
б) стрелками показаны направления ветра (звездочка – место отбора проб) 

Заключение 

Результаты анализа 57 проб атмосферных осадков, отобранных в Цен-
тральной Якутии в течение 2014–2015 гг., показывают, что в 28 пробах были 
обнаружены пыльцевые зерна лиственных (Acer sp., Alnus sp., Betula sp., 
Populus sp., Tilia sp.) и хвойных (Pinus sp.,) деревьев, трав (сем. Apiaceae, 
Chenopodiaceae, Poaceae, Asteraceae), а также диатомовые водоросли 
(H. amphioxys, A. minutissimum, P. lanceolatum, H. coffeaeformis, E. ventricosum, 
Cyclotella sp., Navicula sp.) и золотистые (Ch. rufescens, стоматоцисты). 

Максимальная концентрация пыльцы и альгофлоры наблюдается в лет-
них пробах и представлена преимущественно местными таксонами, широко 
распространенными на территории Центральной Якутии. Заносные таксоны 
представлены единичными зернами липы, клена, сосны сибирской. Данные 
таксоны не встречаются в современной флоре региона, а ближайшие грани-
цы их ареалов расположены за несколько сотен (сосна сибирская) и тысяч 
километров (липа, клен). 

Анализ особенностей распределения пыльцы и водорослей в зависимо-
сти от синоптических процессов продемонстрировал, что максимальные из-
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менения очень хорошо согласуются с данными ЭЦМ по классификации 
Дзердзеевского, что позволяет определять особенности атмосферной цирку-
ляции, влияющей на поступление пыльцы и водорослей с атмосферными 
осадками, в том числе и в холодный период. Так, пыльцевые зерна Acer sp., 
обнаруженные в теплый период 2014 г., поступили с воздушными массами 
из регионов, расположенных западнее Центральной Якутии. Пыльца сем. 
Asteraceae и диатомея H. amphioxys, определенные в пробах начала холод-
ного сезона 2014–2015 гг., осаждались из воздушных масс, пришедших с 
сопредельных территорий, еще не покрытых устойчивым снежным покро-
вом. Одновременно выявленные пыльца Tilia sp., а также диатомовая водо-
росль H. coffeaeformis в пробах теплого периода 2015 г. поступили с воз-
душными массами, пришедшими с территории Приморья, где уже было 
возможно пыление данных таксонов и развитие в бентосе мелководных во-
доемов диатомей, что подтверждается картами полей ветра и синоптиче-
ским анализом.  

Таким образом, использование классификации элементарных циркуля-
ционных механизмов Дзердзеевского позволяет не только описывать осо-
бенности атмосферной циркуляции в исследуемом регионе, но и определять 
процессы, контролирующие поступление пыльцы и водорослей с атмосфер-
ными осадками, а также территории, с которых они могли переноситься. 
Одновременно выявленные комбинации нескольких таксонов пыльцы и во-
дорослей и отдельных подтипов ЭЦМ могут быть использованы при регио-
нальных палеореконструкциях, базирующихся на спорово-пыльцевых и аль-
гологических спектрах. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИВЭП СО РАН 
AAAA-A17-117041210242-1 (микроскопический и синоптический анализы) и 
при частичной поддержке РФФИ-РС(Я) № 18-45-140012, РФФИ № 20-05-
00366 А (отбор проб). 
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Abstract. In 2014-2015 in Central Yakutia (Yakutsk) 57 precipitation samples were taken, in 
28 of which pollen grains and microscopic algae were detected by microscopic analysis. The 
maximum concentration of pollen and algae is observed in summer samples and is represented 
mainly by local taxa. Advective pollen grains were determined in single samples and are repre-
sentatives of Tilia sp. and Acer sp. To assess the effects of atmospheric circulation on the ad-
vection of pollen grains and algae, synoptic processes were analyzed according to the Dzer-
dzeevsky classification. It allowed to determine the regions from whose territories pollen and 
algae were introduced. Thus, the pollen grains of Acer sp. of the warm period of 2014 came 
with air masses formed over territories located west of the study area. In the cold period pollen 
of sem. Asteraceae and diatom Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. came from neighboring 
territories that were free of snow cover, which contributed to the secondary rise of pollen 
grains. The pollen of Tilia sp. and the ditome Halamphora coffeaeformis (Ag.) Levkov, both 
detected in the sediments of the warm season of 2015, were brought by air masses coming from 
areas located southeast, namely from Primorye, where the areas of distribution of linden are. 
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