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ВВЕДЕНИЕ

Результатом послойного определения изотоп-
ного состава снежного покрова являются значе-
ния содержания изотопов (кислорода и водорода)
в осадках каждого снегопада, изменённого в ре-
зультате различных процессов, приводящих к
изотопному фракционированию (Cooper, 1998;
Wahl et al., 2022). Понимание таких изменений
необходимо как для интерпретации палеоклима-
тических данных, представляемых ледниковыми
кернами (Екайкин и др., 2007, 2019) или грунто-
выми льдами (Konishchev et al., 2003; Vasil’chuk
et al., 2023), так и для гидрологических расчё-
тов, основанных на разделении гидрографа (Taylor
et al., 2001; Beria et al., 2018).

Данные, представляемые глобальной сетью
“Изотопы в осадках” (https://nucleus.iaea.org/wis-
er/) позволяют делать выводы о многолетних
трендах содержания изотопов в осадках, что важ-
но для гидрологических исследований (Зыкин и
др., 2021). Межсезонный и внутрисезонный ход
изотопного состава выпадающих осадков в ос-
новном коррелирует с сезонным ходом темпера-
туры и достаточно хорошо документирован (Allen
et al., 2019). Ему же соответствуют ряды данных, в
некоторых случаях – высокого временнóго разре-
шения, представляемые ледяными кернами
(Mikhalenko et al., 2015; Kozachek et al., 2017). К се-
годняшнему дню уже накоплена информация о

региональных закономерностях изменения изо-
топного состава зимних атмосферных осадков
(Бородулина и др., 2021), его локальной специфи-
ке (Васильчук и др., 2017), зависимости от абсо-
лютной высоты (Vasil’chuk et al., 2020), экспози-
ции (Dietermann, Weiler, 2013), характере расти-
тельности (Koeniger et al., 2008), разнице в
изотопном составе сформировавшейся снежной
толщи и формируемой ею талой воды (Penna
et al., 2014).

Основными процессами, отвечающими за из-
менение начального изотопного состава по мере
аккумуляции твёрдых осадков, являются субли-
мация и таяние (Lee et al., 2010; Ala-aho et al.,
2017), интенсивность которых в снежной толще
представляется её стратиграфией. Сублимация
верхних слоёв снежной толщи в атмосферу при-
водит к утяжелению изотопного состава остаю-
щегося снега. Просачивание вызывает перенос
части материала с соответствующим изотопным
составом в нижележащие слои, тем самым изме-
няя их изотопный состав. Непосредственной свя-
зи между классами форм зёрен снега (Фирц и др.,
2012), составляющим определённый слой в шур-
фе, и его изотопным составом не установлено, хо-
тя такие попытки были (Чижова и Васильчук,
2017; Чижова и др., 2019). Результаты детальных
экспериментальных исследований, в том числе с
контролируемым составом изотопного состава
водяного пара в потоке воздуха через образец, по-
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казали значительное изменение начального
изотопного состава снега при перекристаллиза-
ции за счёт определяемых установленным тем-
пературным градиентом диффузией, сублима-
цией и возгонкой (Ebner et al., 2017). Однако
возможная разнонаправленность вследствие
суточных колебаний температур и различная
“степень открытости” для потоков пара и влаги
слоёв в природном снежном покрове ограничива-
ют возможность прямого использования таких
данных для моделирования и, скорее, заставляют
искать связи между интенсивностью изменения
изотопного состава в снежной толще и, к приме-
ру, классами снежного покрова (Sturm et al.,
1995), по сути представляющими собой типичные
для определённых климатических условий стра-
тиграфические колонки на момент начала весен-
него снеготаяния, а не классы форм зёрен снега в
каждой из них (Фирц и др., 2012). Для этого необ-
ходимы данные по изменению первоначального
содержания изотопов в осадках для разных типов
стратиграфических колонок, а также понимание
возможных масштабов таких изменений.

Проведение исследований пространственно-
временнóй неоднородности структуры снежного
покрова на территории метеообсерватории (МО)
МГУ (Фролов и др., 2019), а также наличие дан-
ных по изотопному составу осадков (Vasil’chuk et
al., 2022) позволили провести сравнение изотоп-
ного состава разновозрастных слоёв снега зимне-
го сезона 2018/19 г. и осадков, их сформировав-
ших. Детальные метеорологические характери-
стики этих лет также доступны (Эколого-…,
2019).

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ
Условия аккумуляции снежного покрова зимой

2018/19 г. На основе данных наземных измере-
ний высоты, плотности и строения снежного по-
крова, которые были выполнены с шагом 1 м в
траншеях протяжённостью 20 м, произведены
расчёты и построены схемы пространственной
изменчивости измеренных характеристик
снежного покрова и отдельных его слоёв в тран-
шеях. Исследования проводились три раза за
зиму: 24.12.2018, 22.01.2019 и 26.02.2019. Допол-
нительно были описаны снежные шурфы
15 января, 29 января и 21 февраля 2019 года. На
основе полученных описаний и данных метео-
рологических наблюдений на станции выпол-
нен анализ изменений, происходивших в снеж-
ной толще в течение зимнего периода 2018/19 г.
и построена схема развития стратиграфии
снежного покрова в течение этого зимнего пери-
ода (рис. 1; табл. 3–5 в приложении с
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.19005.64489).

Аккумуляция снежного покрова зимой 2018/19 г.
началась в Москве в конце ноября, однако устой-

чивый снежный покров установился только
1.12.2018. В течение зимнего периода аккумуля-
ция снежного покрова происходила в результате
многочисленных снегопадов небольшой интен-
сивности. B начале зимы толща характеризова-
лась преобладанием рыхлого мелкозернистого
снега средневзвешенной плотностью около
140 кг/м3. К концу декабря средневзвешенная
плотность снега увеличилась до 180 кг/м3, а высо-
та снежного покрова достигла 30 см. Сильные
снегопады, в результате которых прирост высоты
снежного покрова составлял более 10 см, были
редки (всего два за период с 1.12.2018 до
26.02.2019). За снегопадами часто следовали отте-
пели, в результате которых происходило оседа-
ние, таяние и просачивание воды сквозь снежную
толщу. Всего за период с 1 декабря по 26 февраля
было зафиксировано шесть оттепелей разной ин-
тенсивности. Несмотря на то, что средняя суточ-
ная температура воздуха ниже –10°С наблюда-
лась лишь в период с 23 по 25 января, уже к сере-
дине января в нижней и средней частях снежной
толщи сформировались слои зёрен с огранкой и
глубинной изморози, что было обусловлено не-
большой высотой снежного покрова и значитель-
ными температурными градиентами в толще в де-
кабре и январе. К концу января высота снежного
покрова достигла 50 см, а его средневзвешенная
плотность возросла до 210 кг/м3. Сильная отте-
пель в середине февраля обусловила оседание,
уплотнение снежной толщи и формирование
мощного слоя таяния–замерзания с просачива-
нием воды вглубь снежной толщи, что привело к
увеличению её неоднородности из-за появления
ледяных включений – линз, корок и пальцев про-
сачивания (см. рис. 1). К концу февраля высота
снежного покрова составила 35 см, а средневзве-
шенная плотность снега достигла 285 кг/м3. В
марте началось активное снеготаяние, в результа-
те которого высота снежного покрова начала
быстро уменьшаться, а его средневзвешенная
плотность достигла значений 320 кг/м3.

Характеристика строения и свойств снежного
покрова 26 февраля 2019 г. Отбор образцов снега
на изотопный состав был произведён на момент
максимального водозапаса – 26 февраля 2019 г. К
этому времени изначальная стратиграфия снеж-
ного покрова была уже во многом нарушена про-
цессами гравитационного оседания, метамор-
физма и просачивания жидкой воды. Сформиро-
валась снежная толща, которая была условно
разделена на четыре слоя (см. рис. 1; табл. 1).

Стратиграфические описания и измерения
высоты, плотности и водного эквивалента сне-
га (далее – ВЭС) в снежной толще и в её отдель-
ных слоях проводились вдоль траншеи протя-
жённостью 20 м с интервалом 1 м, в результате
чего были получены схемы пространственной
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неоднородности структуры снежного покрова.
Особенности пространственной неоднородности
снежного покрова в траншее 26 февраля 2019 г.
показаны на рис. 2.

Нижний слой № I был сложен крупнозерни-
стыми кристаллами с огранкой и глубинной из-
морози, в значительной степени оплавленными.
Преобладали кубические и призматические фор-
мы кристаллов размером до 1–2.5 мм. Наблюда-
лись многочисленные льдистые включения и не-
однородности, связанные как с оплавлением и
таянием от поверхности грунта, так и с просачи-
ванием воды из вышележащих слоёв. Грунт под
снегом был талый. Толщина рассматриваемого
слоя составила от 10 до 15 см при средней толщи-
не 12 см и стандартном отклонении 1.1 см (коэф-
фициент вариации, т.е. относительное стандарт-
ное отклонение (далее – КВ) равен 0.11). Плот-
ность снега в слое изменялась от 265 по 310 кг/м3

при среднем значении 286 кг/м3 и стандартном
отклонении 15 кг/м3 (КВ = 0.05).

Слой № II был сложен крупнозернистыми
кристаллами до 2–3 мм со следами огранки, в
значительной степени оплавленными. Как и в
нижнем слое, наблюдались льдистые включения
и неоднородности, связанные с просачиванием
воды сквозь снежную толщу. В целом, слой был
похож по своим свойствам на нижележащий, но
отличался от него меньшей твёрдостью, меньшим
размером кристаллов и большей неоднородно-
стью. Толщина слоя изменялась в траншее от 4 до
10 см при среднем значении 9 см и стандартном
отклонении 1.4 см (КВ 0.18). Плотность снега в
слое менялась вдоль траншеи от 270 до 325 кг/м3

при среднем значении 295 кг/м3 и стандартном
отклонении 14.3 кг/м3.

Слой № III был сложен крупными смёрзши-
мися кристаллами преимущественно округлых
форм размером до 2–3 мм со следами огранки и
осложнён многочисленными льдистыми включе-
ниями. В результате неоднократного таяния и по-
следующего замерзания, а также просачивания

Рис. 1. Схема изменения строения снежной толщи в Москве зимой 2018/19 г. и температура воздуха по данным изме-
рений на метеорологической обсерватории МГУ (Москва): 1 – свежевыпавший снег; 2 – мелкозернистый и средне-
зернистый оcевший; 3 – таяния–замерзания; 4 – с огранкой; 5 – глубинная изморозь; 6 – лёд; 7 – даты измерений в
шурфах и траншеях; 8 – даты отбора проб в траншее. Условные и цветовые обозначения соответствуют (Фирц и др.,
2012).
Fig. 1. Scheme of the evolution of snow stratigraphy in Moscow in winter 2018/19 and simultaneous air temperature change at
the site of the Meteorological observatory MSU (Moscow): 1 – fresh snow; 2 – fine-grained and medium-grained settled snow;
3 – melt-freeze layers; 4 – faceted crystals; 5 – depth hoar; 6 – ice; 7 – dates of measurements in pits and trenches; 8 – date of
snow sampling in trench. Notations and colors correspond to (Fierz et al., 2009).
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воды сквозь снежную толщу снег в этом слое ока-
зался весьма неоднороден по плотности и твёрдо-
сти и был идентифицирован нами как слой тая-
ния–замерзания с многочисленными корками,
линзами и пальцами просачивания. Толщина
слоя изменялась в траншее от 5 до 12 см при сред-
нем значении 9 см и стандартном отклонении
1.5 см (КВ 0.16). Плотность снега в слое менялась
вдоль траншеи от 260 до 340 кг/м3 при среднем
значении 294 кг/м3 и стандартном отклонении
21.5 кг/м3.

Верхний слой № IV был в наименьшей степени
подвержен процессам таяния–замерзания и ме-
таморфизма, поскольку сформировался в резуль-
тате снегопадов 22–26 февраля, то есть его воз-
раст на момент измерений не превышал 4 дней.
Слой был сложен свежевыпавшим, осевшим рых-
лым влажным снегом. Размер кристаллов не пре-
вышал 0.5 мм, преобладали округлые формы, но
местами встречались не полностью разрушенные
фрагменты снежинок, сильно оплавленные.
Слой был неоднороден по плотности, однако
корки и линзы практически отсутствовали. Тол-
щина слоя изменялась в траншее от 6 до 14 см при

среднем значении 8 см и стандартном отклоне-
нии 1.8 см (КВ 0.21). Плотность снега в слое меня-
лась вдоль траншеи от 230 до 305 кг/м3 при сред-
нем значении 260 кг/м3 и стандартном отклоне-
нии 27.9 кг/м3 (КВ 0.21). Таким образом,
несмотря на свой молодой возраст, этот слой ока-
зался даже более неоднороден, чем нижележащие
слои.

Анализ пространственной изменчивости зна-
чений высоты снежного покрова вдоль траншеи
показал, что значения КВ составили в среднем
0.07. При этом изменчивость отдельных слоёв
оказалась больше и составила от 0.11 до 0.26, уве-
личиваясь от нижних слоёв к верхним. Изменчи-
вость средневзвешенных по шурфам значений
плотности и ВЭС снега, измеренные вдоль тран-
шеи, составили соответственно 0.05 и 0.11. Из-
менчивость отдельных слоёв оказалась больше и
составила от 0.05 до 0.11 для плотности и от 0.12 до
0.31 для ВЭС.

Наибольшая изменчивость исследуемых пара-
метров наблюдалась в верхних слоях толщи, в то
время как в нижних слоях значения КВ были по-
чти вдвое меньше. Наибольшая изменчивость на-

Таблица 1. Пример описания шурфа на 26 февраля 2019 г.

№ H (от поверхности грунта), см Описание слоя

IV 30–37 Свежевыпавший снег, насыщенный жидкой водой. Сложен из округлых 
оплавленных зёрен диаметром до 0.5 мм.
Сформировался в результате снегопадов 17–26 февраля.
Возраст: 0–4 дня

III 21–30 Неоднородный влажный слой таяния–замерзания с корками до 1–2 см, 
Сложен крупными оплавленными смёрзшимися зёрнами диаметром
2–3 мм (до 6 мм), местами со следами огранки.
Сформировался в результате снегопадов с 5 января по 13 февраля. Преимуще-
ственно сложен снегом снегопадов 23–27 января и 11–13 февраля. B резуль-
тате оттепелей 2–5 февраля и 14–21 февраля – активное оседание и 
просачивание жидкой воды в нижние горизонты.
Возраст: 11–50 дней

II 12–21 Крупнозернистый снег, сложенный кристаллами со следами огранки и 
неоднородными льдистыми включениями. Влажный, с диаметром кри-
сталлов до 2–3 мм.
Слой сформировался в результате снегопадов с 19 декабря по 4 января
(особенно 19–25 декабря). Возможно, было просачивание в феврале.
Возраст: 51–71 день

I 0–12 Крупнозернистый снег с кристаллами глубинной изморози в стадии оплав-
ления, рыхлый, низкой твёрдости. Преобладают полые призмы и кубиче-
ские формы. Имеются льдистые включения. Внизу талый грунт. 
Обнаружено множество ходов грызунов по этому слою.
Слой сформировался в результате снегопадов с 25 ноября по 18 декабря. 
Возможно просачивание в грунт.
Возраст: 76–84 дня
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блюдалась для значений ВЭС, меньшая – для
высоты и плотности. Анализ корреляционных
связей между рассматриваемыми послойно пара-
метрами показал, что наблюдаются умеренные
положительные связи между ними. Коэффици-
ент корреляции между значениями плотности и
высоты снежного покрова, осреднённых по тран-
шее, составил 0.48, между значениями плотности
и ВЭС – 0.77, однако статистическая значимость
отсутствует.

Изотопный состав зимних осадков. В течение
зимы было отобрано 55 образцов снежных осад-
ков. Снег растапливался в полиэтиленовых па-
кетах при температуре не выше 20°C, затем вода
переливалась в пластиковые флаконы, для ми-
нимизации испарения крышка флакона допол-
нительно покрывалась парафином. До изотоп-
ных определений флаконы с образцами храни-
лись в холодильнике при температуре +3°C.

Определение изотопного состава кислорода
для снега и кислорода, и водорода для осадков
выполнялось в лаборатории стабильных изото-
пов географического факультета МГУ имени
М.В. Ломоносова на масс-спектрометре Delta-V

Plus с использованием комплекса газ-бенч. Для
калибровки измерений использовались междуна-
родные стандарты V-SMOW, GRESP, SLAP. По-
грешность определений составила (по данным
повторных анализов) ±1‰ для δ2Н и ±0.2‰ для
δ18O. Значения δ18O и δ2H выражены в промилле
относительно V-SMOW. Дейтериевый эксцесс dexc
был рассчитан по формуле В. Дансгора для метео-
станций Северного полушария (Dansgaard, 1964):

 + 10.
Анализ изотопного состава осадков, которые

были отобраны непосредственно в день их выпа-
дения, показал, что значения δ18O этих осадков
изменялись от –11.2 до –23.5‰. Анализ корреля-
ционных связей δ18O с температурой воздуха, ко-
торая наблюдалась в день их выпадения, показал,
что наблюдается умеренная положительная связь
этих параметров со значением коэффициента
корреляции 0.40, параметры уравнения линейной
регрессии статистически значимы.

Значения δ18O осадков в период с середины
ноября до середины декабря составили в среднем
–16.5‰ при средней температуре воздуха –3°C,

= ×2 18δ H 8.0 δ O

Рис. 2. Пространственная неоднородность распределения: толщины (а), плотности (б) и ВЭС слоёв снежного покрова
по данным измерений 26 февраля 2019 г. в траншее на площадке MО MГУ(в).
Fig. 2. Spatial inhomogeneity in the distribution of: depth (а), density (б) and SWE on February 26. 2019. in the transect at the
area of MO MSU (в).
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с середины декабря до середины января –20‰
при температуре воздуха –7.4°C, с середины ян-
варя до начала марта –15.8‰ при температуре
‒3.7°C.

Изотопный состав осадков, аккумуляция ко-
торых привела к формированию верхнего слоя
снежной толщи (рис. 3, слой IV; см. табл. 1), за-
метно варьировал. Значения δ18O составили от
‒11.2 до –19.3‰. Средневзвешенные с учётом ко-
личества выпавших осадков значения δ18O соста-
вили –15.5‰. Для расположенного ниже слоя
(слой III) эти значения варьировали от –15.6 до
‒23.6‰ при средневзвешенном значении −17.5‰.
Для слоя II, расположенного ещё ниже в толще,
значения δ18O осадков, выпавших в период его
формирования, составили от –11.9 до –22.7‰
(средневзвешенное значение –20.2‰), а для
нижнего слоя (слой I), сложенного крупнозерни-
стыми кристаллами с огранкой и глубинной из-
морозью – от –17.3 до –21.6‰ (средневзвешен-
ное значение –19.8‰). Таким образом, началь-
ный изотопный состав двух нижних слоёв
оказался более “лёгким” по сравнению с распо-
ложенными выше слоями.

Изотопный состав снежного покрова. В тран-
шее, стратиграфия которой представлена выше,
были отобраны пробы снега для анализа изотоп-
ного состава (δ18О) и его изменчивости. Пробы
отбирали с интервалом 2 м вдоль траншеи протя-
жённостью 20 м (11 профилей) в четырёх основ-
ных стратиграфических слоях при помощи плот-
номера прямоугольного сечения объёмом 100 см3

и высотой 3 см (Proksch et al., 2016), которым из-
меряли и плотность снега (44 пробы). Пробы от-
бирали из центральной части каждого слоя таким
образом, чтобы толщина слоя ниже и выше места
отбора была одинаковой, что было обусловлено
необходимостью увязки изотопного состава проб
снега со снегопадами, сформировавших этот
слой. Каждая проба была взвешена для определе-
ния плотности.

Учитывая, что высота плотномера (пробоот-
борника) составляет 3 см и пробы отбираются из
центра слоя, часть снега в слое (выше и ниже ме-

ста отбора пробы) не попадала в пробоотборник.
Следовательно, полученный нами из проб изо-
топный состав слоёв в действительности характе-
ризует лишь центральную их часть толщиной
около 3 см.

Исходя из этого, изотопный состав снега, ото-
бранного в центральных частях слоёв, корректнее
сравнивать с изотопным составом не всех осад-
ков, которые привели к формированию этого
слоя, а именно тех, которые были отобраны на
анализ (см. рис. 3, 4).

По данным анализа изотопного состава проб
снега (рис. 5 и 6; табл. 2; табл. 6–8 в приложении
с https://doi.org/10.13140/RG.2.2.19005.64489),
отобранных в траншее 26.02.2019, значения δ18O
изменялись от –13.9‰ до –20.2‰. Наиболее
“тяжёлый” изотопный состав был характерен для
двух верхних слоёв № III и № IV (влажного свеже-
выпавшего снега, возраст которого составил на
момент измерений 2–4 дня и подстилающего
слоя таяния–замерзания, возраст которого соста-
вил 11–50 дней). Вариации значений δ18O верхне-
го слоя № IV составили от –14.2 до –16.9‰ при
среднем значении δ18O –15.4‰ и стандартном от-
клонении 0.9‰. Значения δ18O расположенного
ниже слоя № III изменялись от –13.9 до –16.3‰
при среднем значении δ18O –14.8‰ и стандарт-
ном отклонении 0.8‰ для подстилающего слоя
(см. рис. 5).

Более “лёгкий” изотопный состав был харак-
терен для двух нижних слоёв. Средние значения
δ18O составили –19.4‰ для слоя № II (от –18.6 до
–20.2‰) и –18.8‰ для слоя № I (от –16.6 до
‒18.2‰). Значения стандартного отклонения со-
ставили 0.5‰ для слоя I и 0.3‰ для слоя II (0.5 и
0.6‰ для слоёв III и IV соответственно). При от-
боре образцов в пробоотборник технически не
попадали крупные ледяные корки и “пальцы про-
сачивания”, которые и должны были содержать в
себе воду из изотопно- более “тяжёлых” вышеле-
жащих слоёв. Возможно, в случае включения и
этих образований в анализируемые образцы, раз-
ница в изотопном составе этих слоёв и сформиро-
вавших их осадков оказалась бы ещё меньше.

Таблица 2. Послойные осреднённые значения δ18O и разница в величинах δ18O между осадками и разновозраст-
ным снегом

№ 
слоя

Средневзвешенное 
значение δ18O 

осадков, сложивших 
слой, ‰

Средневзвешенное 
значение δ18O осадков, 

сложивших отобранный 
образец, ‰ (см. рис. 3, б)

Среднее значение δ18O в 
отобранных по слою 
образцах снега, ‰

Разница 
метод 1, ‰

Разница 
метод 2, ‰

IV –15.51 –17.84 –15.36 2.48 2.52
III –17.58 –16.86 –14.79 2.07 2.10
II –20.24 –20.96 –19.41 1.54 1.58
I –18.64 –20.13 –18.84 1.29 1.33
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Рис. 3. Вариации значений: количества осадков (а), δ18О (б), δ2Н (в), dexc в осадках (снеге) (г), отобранных на метео-
обсерватории МГУ в день их выпадения, в чёрные рамки заключены осадки, в результате аккумуляции, которых сфор-
мировалась слои I, II, II и IV; тёмным фоном выделены осадки, в результате аккумуляции которых сформировалась
часть слоя (проба), отобранная для определения δ18О (см. рис. 4).
Fig. 3. Variability of: amount of precipitation (а), δ18О (б), δ2Н (в), dexc in precipitation (snow) (г), collected at the meteorolog-
ical observatory of MSU at each precipitation event. black frames show all the precipitation gradually constructing layers I, II, II
and IV; dark background shows the parts. corresponding to samples collected for δ18О analysis (see Fig. 4).
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Рис. 4. Схема определения количества осадков, формирующих пробу снега в шурфе на примере слоя I; римскими циф-
рами показаны номера снегопадов (от I до XI), длина плашек пропорциональна количеству осадков (мм), выпавших
во время каждого снегопада; в красную рамку заключены только осадки, сформировавшие часть слоя, попавшую в
створ плотномера при отборе пробы на изотопный состав.
Fig. 4. Scheme of determination of the quantity of precipitation (mm), forming sample for isotopic analysis in layer I as an ex-
ample; the Roman numerals show the number of snowfalls (from I to XI), the length of bars is proportional to the quantity of
precipitations during each precipitation event; red frame shows the part of total precipitations. collected by the sampler for the
isotopic analysis.

35.9 мм0
I II III IV V VI VII VIII IX X XI



576

ЛЁД И СНЕГ  том 63  № 4  2023

СОКРАТОВ и др.

Рис. 5. Диапазон значений δ18O осадков, отобранных в день их выпадения: 1 – относящихся ко всему слою; 2 – отно-
сящиеся к пробам (см. рис. 4); 3 – диапазон значений δ18O для послойно отобранного снега вдоль траншеи; чёрными
ромбами показаны средневзвешенные значения, римскими цифрами – номера слоёв.
Fig. 5. The range of values of δ18O of precipitation events: 1 – covering whole layer; 2 – corresponding to the samples of snow
(see Fig. 4) in the layers; 3 – the range of values of δ18O for the snow samples in a layer along the transect; black diamond show
weighted mean values, roman numbers – the number of a layer.
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Рис. 6. Пространственная неоднородность распределения: значений δ18O в слоях снежного покрова (а), различия изо-
топного состава отобранного снега от изотопного состава осадков. Этот снег сформировавших по данным измерений
26 февраля 2019 г. в траншее на площадке MО MГУ (б).
Fig. 6. Spatial inhomogeneity of: δ18O in snow layers (а), difference between the isotopic composition of the collected snow sam-
ples from the isotopic composition of the precipitations. forming this snow. Along the transect at the area of MO MSU (б). 
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Анализ корреляционных связей между плот-
ностью и изотопным составом проб снега пока-
зал, что наблюдается слабая положительная
корреляция между этими двумя параметрами.
Коэффициент корреляции средневзвешенных
значений плотности и δ18O составил 0.43. Наибо-
лее ярко выраженная положительная корреляция
была установлена для нижнего слоя № 1 (0.45) и
слоя № 2 (0.27), наименьшая – для верхних двух
слоёв (0.19 и 0.23 для слоёв № 3 и 4 соответствен-
но). Однако статистическая значимость парамет-
ров уравнения линейного тренда отсутствует. Та-
ким образом, пробы с повышенной плотностью
характеризовались более “тяжёлым” изотопным
составом, чем менее плотные. Средние значения
δ18O в пробах плотностью менее 280 кг/м3 соста-
вили –19.4‰, а в пробах плотностью более
300 кг/м3 – –18.8‰.

Значения коэффициента корреляции между
значениями толщины снежного покрова и сред-
невзвешенными по толще значениями δ18O со-
ставили 0.40. Наиболее выраженная положитель-
ная корреляция наблюдалась в нижнем слое № I
(0.37) и слое № II (0.24). В то же время, в слое № III
корреляция отсутствовала, а в верхнем слое № IV
была отрицательной (–0.23). Статистическая зна-
чимость уравнений линейного тренда рассмот-
ренных параметров отсутствует. Значения коэф-
фициента корреляции между средневзвешенны-
ми значениями ВЭС и δ18O составили 0.58.
Корреляция была положительной во всех слоях,
кроме верхнего, где значения коэффициента кор-
реляции составили –0.9. В слоях № III и № II они
составили 0.15 и 0.34, соответственно, а в нижнем
слое № I был наибольшим и составил 0.55, однако
статистическая значимость уравнений линейного
тренда отсутствует как для значений, осреднён-
ных по толще, так и для отдельных слоёв.

Таким образом, в нижних трёх слоях наблюда-
лась положительная корреляция между значени-
ями δ18O, плотности, ВЭС и толщины слоёв, при-
чём наибольшие значения коэффициента корре-
ляции отмечены в нижнем слое. Следовательно,
слоям повышенной толщины и плотности соот-
ветствовал более “тяжёлый” изотопный состав. В
то же время, в верхнем слое, подверженном про-
цессам таяния и просачивания жидкой воды, зна-
чения коэффициентов корреляции между значе-
ниями δ18O, толщины и ВЭС слоя оказались от-
рицательными, а между значениями δ18O и
плотности – положительными.

Разница между значениями δ18O осадков и
сформированного ими разновозрастного снега в
слоях может быть определена простым вычитани-
ем одного из другого (метод 1). Общепринятый
расчёт δ отобранных образцов включает в себя от-
ношения к эталонным значениям (Environmen-
tal…, 2020), в нашем случае – V-SMOW и для осад-

ков, и для снега в траншее. Для определения
пост-депозиционных изменений более логичным
выглядит прямое определение разницы в значе-
ниях δ18O осадков и сформированного ими снега,
с сокращением эталонных значений (метод 2, ис-
пользованный при построении рис. 6, б):

где  – значение δ18O в образце снега;  – зна-
чение δ18O в осадках, сложивших этот образец.

Пространственная изменчивость значений
δ18O в траншее оказалась меньше, чем вариации
толщины, плотности и ВЭС. Величина КВ для
значений δ18O составила в среднем 0.045 (0.8‰).
Наибольшие значения КВ наблюдались в верх-
них двух слоях (0.05), меньшие – для нижних
слоёв (0.03 и 0.04 для слоёв № II и № I соответ-
ственно).

Погрешности в определении разницы между
начальным и изменённым содержанием δ18O в
слоях снега может быть обусловлена простран-
ственной изменчивостью толщины самих слоёв
(при неизменной высоте пробоотборника), а так-
же смещением пробоотборника по вертикальной
оси относительно центра слоя, что часто проис-
ходит при отборе пробы в поле. В рамках исследо-
вания была проанализирована изменчивость раз-
ницы начальных значений изотопного состава
осадков, относящихся к пробе, и самой пробы
при смещении пробоотборника на 1 см вверх и
вниз относительно центра толщи. Установлено,
что различия в изотопном составе осадков при
смещении пробоотборника составили в среднем
0.5‰, то есть различались незначительно. В обо-
их случаях разница между изначальным и изме-
нённым содержанием δ18O в слоях оказались по-
ложительны, то есть изотопный состав стал с те-
чением времени тяжелее во всех слоях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты определения изотопного состава
осадков, отобранных в день их выпадения, и изо-
топного состава проб снега, отобранных на мак-
симум водозапаса (26 февраля 2019 г.) вдоль тран-
шеи протяжённостью 20 м, было установлено, что
самые низкие значения δ18O (–19.4 и –18.8‰) со-
ответствуют пробам, отобранным из нижних сло-
ёв снежной толщи. Они сформировались в пер-
вой половине зимы при более низких температу-
рах, по сравнению с верхними слоями, значения
δ18O в которых составили –15.4 и –14.8‰ соот-
ветственно.
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Пространственная изменчивость изотопного
состава снежного покрова в рассматриваемых
слоях оказалась относительно невысока и соста-
вила от 0.6 до 0.8‰. Анализ корреляционных свя-
зей между значениями δ18O и плотностью ото-
бранных проб позволил установить, что наблюда-
ется устойчивая положительная связь между
рассматриваемыми послойно изотопными и
структурными параметрами. Наибольшие значе-
ния корреляции наблюдаются в нижнем слое.
При рассмотрении слоёв по отдельности (одно-
возрастной снег) более плотному снегу соответ-
ствует более тяжёлый изотопный состав, что мо-
жет быть обусловлено формированием соответ-
ствующих слоёв при влиянии метелевого
переноса и преимущественного накопления бо-
лее плотного метелевого снега в микропониже-
ниях рельефа.

Сравнение начальных значений δ18O в осад-
ках, отобранных в день их выпадения, и значений
в пробах, представляющих те же осадки, но к мо-
менту максимума снегонакопления, показало,
что во всех слоях значения δ18O в пробах оказа-
лись выше, чем в осадках, что свидетельствует об
“утяжелении” изотопного состава снега с течени-
ем времени. При этом, изменения в изотопном
составе снега оказались практически независимы
от продолжительности залегания слоёв. Более то-
го, наибольшие изменения произошли в верхних
двух слоях, продолжительность залегания кото-
рых была значительно меньше, чем в двух нижних
слоях, а температура, при которой происходило
их формирование и последующее залегание, –
выше. Такой результат может свидетельствовать о
преимущественном влиянии процессов испаре-
ния с поверхности снежной толщи на изменение
изотопного состава, тогда как процессы темпера-
турно-градиентного метаморфизма и метамор-
физма таяния–замерзания в условиях района ис-
следования (Москва) имеют меньшее или ниве-
лирующее влияние на такое изменение.
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The isotopic composition (δ18O values) of snow layers, constructing snow cover to the time of reaching max-
imum snow water equivalent (SWE), was compared with the isotopic content of snow precipitated over the
whole the winter season 2018/19 on the territory of the Meteorological Observatory of the Lomonosov Mos-
cow State University (Moscow, Russia). Snow-sampling was carried out in a trench 20 m long simultaneously
with detailed measurements of spatial variability of the structural characteristics of snow depth. Sampling was
conducted for each precipitation event over the winter season, with the amount of precipitation also docu-
mented. It was found that the spatially-distributed enrichment with heavy oxygen isotopes along the trench
fell within the range of 0–3.5‰, with average values for the four main formed snow layers changing from
1.3 to 2.5‰. The enrichment was not much dependent on the age of snow layer in the snowpack, and it was
even more pronounced in the upper layers. This suggests that the post-precipitated change in the isotopic
composition of snow cover for the conditions of the investigated site mainly took place when the snow was
exposed to the atmosphere (due to sublimation and evaporation), while the processes of dry and wet meta-
morphism were either less important or even led to leveling the effects of isotopic fractionation. A positive
correlation was found between the isotope composition of snow and the spatially varying snow density in each
layer. This is most probably related to involvement of wind influence into the snow accumulation resulting in
more dense snow. The spatial variability of the isotope composition of snow in each layer was smaller than
changes in snow density and snow water equivalent.

Keywords: snow cover, stable water isotopes, snow stratigraphy, spatial variability, winter precipitations, tem-
poral variability
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