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Исследован изотопный состав (δ18О и δ2Н) снежного покрова на полуострове Ямал. Средние 
значения изотопного состава: δ18О = –20.207±3.3‰ и δD = –152.677±23.8‰. Изотопный состав 
снежного покрова на полуострове имеет зависимость от высоты и плотности. Содержание δ18О 
и δ2Н в ямальском снеге растёт с глубиной. Изотопный состав снега, залегающего на поверхно-
сти озёр, тяжелее, чем на субстрате.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях глобального изменения климата 

возрастает актуальность исследований, направ-
ленных на изучение преобразований естествен-
ных характеристик природных ландшафтов. 
Климатические флуктуации активно затраги-
вают арктические и  субарктические террито-
рии, где наблюдаются интенсивные изменения 
среднегодовых значений температуры воздуха 
и количества атмосферных осадков (Previdi et al., 
2021). Для исследования климатических измене-
ний и их влияния на природные воды активно 
применяется изотопный метод (Васильчук и др., 
2013). Изотопный состав воды меняется при её 
фракционировании, которое зависит от физиче-
ских условий окружающей среды. Знание коэф-
фициентов изотопного фракционирования даёт 
возможность определить условия её формирова-
ния. Изотопный метод широко используется для 
исследования арктических ландшафтов: генезиса 
подземных льдов (Васильчук, 1992), водного ба-
ланса арктических водоёмов (Ala-aho et al., 2018; 
Лепокурова и др., 2023), циркуляции воздушных 
масс (Папина и др., 2017; Малыгина и др., 2020).

Основным источником питания поверхност-
ных вод тундровых ландшафтов являются талые 
воды снежного покрова. Формирование изотоп-
ного состава снега происходит на этапе форми-
рования снежных кристаллов в атмосфере и по-
сле выпадения на земную поверхность. На изо-
топный состав атмосферных осадков влияют 
физические процессы внутри воздушной мас-
сы, которые зависят от траектории её движения. 
После выпадения снега на земную поверхность 
в нём происходят процессы перекристаллизации 
снежных зёрен, которые также сопровождают-
ся изотопным фракционированием (Котляков, 
Гордиенко, 1982; Hughes et al., 2021).

Исследованием изотопного состава снежного 
покрова в России занимались сотрудники МГУ 
во главе с Ю.К. Васильчуком, изучавшие терри-
тории севера Восточно-Европейской и  Запад-
но-Сибирской равнин, Забайкальского края (Ва-
сильчук и др., 2005; Чижова и др., 2015; Василь-
чук и др., 2016). Сотрудники Института водных 
и экологических проблем СО РАН исследовали 
Алтайский регион, центральную Якутию, На-
дымский регион (Малыгина и др., 2017; Папина 
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и др., 2017; Малыгина и др., 2020;). Другие на-
учные группы изучали изотопный состав сне-
га в полярных и приполярных областях России 
(Kiruta et al., 2005; Лисицын и др., 2017; Боро-
дулина и др., 2021). Целью большинства работ 
служит накопление современных эмпирических 
данных, изучение влияния условий окружаю-
щей среды (температура воздуха) на формиро-
вание изотопных значений δ18О и δ2Н, палео-
реконструкции условий формирования природ-
ных вод.

В Российской Арктике много территорий, где 
изотопный состав снежного покрова не изучен 
или изучен слабо. Одна из таких территорий – 
полуостров Ямал. Авторам удалось найти обоб-
щённые данные по содержанию δ18О в лежалом 
снеге в  работе Л.Н. Крицук (2010) для полуо-
стровов Ямал и Гыданский, но без какой-либо 
информации о  местоположении точек отбора 
проб. Также существуют единичные данные по 
снежнику в районе метеостанции (далее – м.с.) 
Марре-Сале (Слагода и  др., 2012). Таким об-
разом, изучение изотопного состава снежного 
покрова полуострова актуально и представляет 
интерес для фундаментальной науки. Цель дан-
ного исследования – сбор информации об изо-
топном составе снежного покрова полуострова 
Ямал и изучение влияния на него естественных 
факторов.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ
Территория Ямала относится к  западно-ар-

ктическому климатическому району (Криосфе-
ра нефтегазоконденсатных…, 2006). Климат су-
ровый: лето короткое и прохладное, зима долгая 
(до 9.5 месяцев) и малоснежная с частыми мете-
лями (до 140 дней в году). Главная особенность 
климата – смешанный характер циркуляции ат-
мосферы: летом преобладают воздушные мас-
сы, идущие с Атлантического океана, а зимой – 
с материка на океан. Это приводит к большому 
разбросу температур и разнообразию направле-
ний ветра. В результате столкновения различных 
воздушных масс может выпадать относительно 
большое количество осадков за недолгий пери-
од. Имеют место снежные бураны и оледенения 
береговой зоны (Имшенецкий, 2005).

Изменения климата полуострова сопрово-
ждаются волнами потепления и  похолодания 
(1910–1945  гг.  – потепление, 1945–1975  гг.  – 
похолодание, с  1975  г.  – потепление (Оценоч-
ный доклад..., 2008)) и вписываются в глобаль-
ную тенденцию потепления атмосферы, но 

изменение температуры приземного слоя возду-
ха происходит в различных регионах по-разному. 
В связи с  глобальными изменениями климата 
прогнозируется значительное увеличение сред-
негодовой температуры (0.3–0.4 °C за десятиле-
тие) и годового количества осадков на 50–100 мм 
за тот же период (Сампсонов, 2010). Согласно 
метеоданным, на территории полуострова Ямал 
(Бабкина и др., 2019) есть тенденция к увеличе-
нию среднегодовой температуры воздуха и коли-
чества атмосферных осадков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Сотрудниками ИКЗ ТюмНЦ СО РАН совер-

шены два экспедиционных выезда на террито-
рию полуострова Ямал в конце марта – начале 
апреля в  2017 и  2019  гг. В  первой экспедиции 
отобрано 42 пробы снега для изотопного ана-
лиза в 24 точках по меридиональной трансекте 
через полуостров и в районе научного геокрио-
логического стационара (н.с.) “Васькины Дачи”. 
Карта-схема района работ 2017 г. представлена 
на рис. 1. В районе н.с. пробы снежного покрова 
отбирались в характерных точках рельефа и на 
озёрном льду. Для отслеживания различий в изо-
топном составе внутри снежной толщи отбор 
проб проводился в двух горизонтах: в верхнем, 
с округлым зернистым снегом различного разме-
ра, и в нижнем горизонте глубинной изморози. 
В 2019 г. отобрано 18 проб в 11 точках (№ 25–35) 
с  заложением снежного разреза с  погоризонт-
ным отбором проб в точке № 29 (см. рис. 1).

Пробы снега отбирались пластиковой ло-
паткой и упаковывались в zip-пакеты объёмом 
2.5 дм3. После расплавки снега снежную воду 
(≈0.6 дм3) переливали в пластиковые флаконы 
объёмом 10 мл. Охлаждённые пробы анализи-
ровались в  лаборатории “ЛИКОС” ААНИИ 
(Санкт-Петербург), где определяли содержание 
δ18О и δ2Н методом масс-спектрометрии по стан-
дарту V-SMOW-2 на анализаторе Picarro.

Статистический анализ данных производился 
в программном комплексе Statistica 10.0. Корре-
ляционные зависимости были определены с по-
мощью метода Чарльза Спирмена с уровнем до-
стоверности р < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Обзор авторских данных. Общее количество 

интегральных значений δ18О и  δ2Н в  распла-
вах снежного покрова за два года – 35. Стати-
стические параметры значений δ18О, δ2Н и dexc 
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представлены в табл. 1. Средние значения δ18О 
(–19.87‰) и  δ2Н (–149.33‰) относительно 
низкие, что характерно для атмосферных осад-
ков высоких широт благодаря существованию 
широтного эффекта. При  движении воздуш-
ных масс к полюсам за счёт конденсации и вы-
падения осадков происходит обеднение атмос-
ферных паров тяжёлыми изотопами. Макси-
мальные значения δ18О и δ2Н зафиксированы 
в самой восточной точке № 9 на поверхности 
термокарстового озера. Минимальный пока-
затель δ18О и δ2Н обнаружен в  глубоком шур-
фе (275 см) в пойме притока р. Панзананаяха́ 
(точка № 11).

Для оценки протекания процессов мета-
морфизма (и постдепозиционных процессов) 
в  снежной толще используется дейтериевый 
эксцесс. Его  среднее значение равно 9.6‰. 
Минимум (–10.8‰) находится в  точке №  9; 

максимум в 16.7‰ зафиксирован в точке № 13 
на водораздельной поверхности в долине р. Са-
бетта-Яха́.

Полученные значения δ18О и δ2Н выделяют-
ся большой амплитудой (размахом) значений 
в 15‰ для δ18О, 110‰ для δ2Н и 27.5‰ для dexc. 
Это говорит о том, что изотопный состав осад-
ков и условия его формирования сильно разли-
чаются от точки к точке. Особенно это харак-
терно для дейтерия, который имеет высокие 
значения дисперсии и стандартного отклонения 
(см. табл. 1). Такая специфика в распределении 
изотопов связана с широким разнообразием ус-
ловий снегонакопления в тундровых ландшаф-
тах Ямала, где бо́льшая расчленённость рельефа 
и отсутствует древесная растительность (в отли-
чие от территорий, лежащих южнее), что спо-
собствует активному ветровому перераспреде-
лению снега.
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Рис. 1. Карта-схема точек отбора проб снежного покрова. На карте-врезке представлена территория окрестностей 
научного стационара “Васькины Дачи”. 1 – границы карты-врезки; 2 – точки отбора проб снежного покрова
Fig. 1. Scheme of snow cover sampling points. The inset map shows the area around research station “Vaskiny Dachi”. 1 – 
boundaries of the inset map; 2 – snow cover sampling points
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Чтобы отследить линейную зависимость меж-
ду δ18О и δ2Н, построена локальная линия трен-
да, представленная на рис. 2. Линейное уравне-
ние соотношения изотопов в снежном покрове 
имеет вид δ2Н = 7.05δ18О – 9.7. Наклон линии 
равен 7.05, что характерно для снежных атмос-
ферных осадков этих широт (Васильчук и  др., 
2005; Чижова, Васильчук, 2017). Это  говорит 
также о метаморфизации снежных кристаллов 
с  преобладанием процессов испарения и  су-
блимации. Такой вывод подтверждает линейное 
уравнение регрессии для dexc – δ2Н, которое име-
ет вид dexc = –0.11δ2Н – 6.03 с коэффициентом 
детерминации R² = 0.25.

Сравнительная характеристика авторских 
данных. Выполнен сравнительный анализ изо-
топного состава снега полуострова Ямал со сне-
гом близлежащих территорий на основе инфор-
мации из табл. 2. Относительное содержание 

изотопов в  лежалом снеге в  среднем больше, 
чем в  свежевыпавшем:  –24.2 < –19.1 для δ18О 
и –184.5 < –144.4 для δ2Н. Такая разница являет-
ся результатом процессов метаморфизации снега 
со временем, с преобладанием процессов испа-
рения/сублимации (Friedman et al., 1991). Дейте-
риевый эксцесс различен для обоих типов снега. 
Этот параметр зависит от условий образования 
снежных кристаллов в атмосфере, которые мо-
гут значительно меняться в зависимости от по-
годных условий в момент выпадения и траекто-
рий движения воздушной массы. Внешний вид 
уравнений линейной регрессии между δ18О и δ2Н 
также различается для лежалого и свежевыпав-
шего снега. Величина линейного коэффициента 
в среднем больше в уравнениях регрессии све-
жевыпавшего снега (7.7 > 6.9). В уравнениях ре-
грессии свежевыпавшего снега свободный член 
положителен (см. табл. 2). Значения δ18О и δ2Н 

Таблица 1. Численные характеристики изотопного состава снежного покрова полуострова Ямал за 2017 
и 2019 гг.

Параметр δ18О, ‰ δ2Н, ‰ dexc Количество наблюдений

Интегральные пробы за весь период

Среднее –19.87 –149.33 9.60 35

Минимум –27.94 –209.04 –10.78 35

Максимум –12.09 –98.43 16.71 35

Размах 15.85 110.60 27.49 35

Дисперсия 11.07 565.43 24.98 35

Стандартное отклонение 3.33 23.78 – 35

По горизонтам

Верхние горизонты –22.04 –165.22 11.13 18

Нижние горизонты –19.21 –145.05 8.58 18

Средняя разница между 
горизонтами

2.83 20.17 2.55 18

На различных подстилающих поверхностях

Тип поверхности: Для всего профиля

Озёрный лёд –19.82 –151.24 7.30 8

Почвенный покров –20.74 –155.81 10.11 16

Разница 0.92 4.57 2.81 –

Для нижних горизонтов

Озёрный лёд –15.48 –124.78 –0.92 5

Почвенный покров –20.64 –152.84 12.24 13

Разница +5.16 +28.06 –13.16 –
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лежалого снега выше, чем свежевыпавшего из-за 
происходящих в снежной толще процессов мета-
морфизма.

Данные метеостанции Салехарда. Была так-
же проанализирована информация об изотоп-
ном составе твёрдых атмосферных осадков из 
базы данных глобальной системы мониторин-
га  – GNIP. На  севере Западной Сибири нахо-
дятся несколько метеорологических станций, 
ближайшая из которых расположена в  г.  Са-
лехарде. Атмосферные осадки отбирались 
один раз в месяц в период наблюдений с 1996 
по 2000  г. Для  зимних атмосферных осадков 
в г. Салехарде (на основе базы данных WISER) 
уравнение линейной регрессии имеет вид 
δ2Н = 7.81δ18О – 0.264 (см. табл. 2). Распределе-
ние средних значений δ18О и δ2Н по месяцам за 
указанный период представлено на рис. 3.

Имеющиеся среднемесячные значения расхо-
дятся с предполагаемыми значениями δ18О и δ2Н, 
полученными путём компьютерного моделирова-
ния в программе IsoMAP (www.waterisotopes.org). 

Модель использует реальные значения изотоп-
ного состава атмосферных осадков со станций 
мониторинга GNIP и данные об атмосферной 
циркуляции. По данным моделирования, наи-
меньшие значения изотопов на м/с в Салехарде 
ожидаются в декабре (см. рис. 3). У изотопных 
значений с  метеостанции такие значения со-
ответствуют январю, который обладает самой 
низкой средней температурой воздуха (aisori-m.
meteo.ru) Такие различия обусловлены: 1) дру-
гим периодом сбора данных, используемых 
в IsoMAP (2000-ые гг.); 2) малым объёмом дан-
ных с метеостанции изучаемого региона; 3) не-
совершенством самой модели. Результаты это-
го исследования могут быть использованы для 
уточнения и  корректировки прогнозируемых 
значений в проекте IsoMAP и его аналогах.

Статистический анализ. Корреляционные 
зависимости между значениями δ2Н/δ18О и ме-
стоположением точек отбора проб (координаты), 
а также физическими характеристиками снеж-
ного покрова представлены в табл. 3 и на рис. 4. 
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Рис. 2. График соотношения изотопов в снежном покрове полуострова Ямал. Красная линия – авторские данные 
(локальная линия метеорных вод); чёрная линия – глобальная линия метеорных вод. 1 – значения δ18О и δ2Н в точ-
ках отбора проб снежного покрова
Fig. 2. Scatterplot of isotope ratio in snow cover of the Yamal Peninsula. Red line – author’s data (local line of meteoric wa-
ters); black line – global line of meteoric waters. 1 – δ18O and δ2H values at snow cover sampling points
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Таблица 2. Изотопные характеристики снежного покрова близлежащих к исследуемой территорий

Автор Территория δ18О, ‰ δ2Н, ‰ dexc, ‰ Уравнение Примечание
Свежевыпавший снег

Чижова и др., 
2017

Предгорье По-
лярного Урала

– – – δ2Н = 7.56δ18О + 7.15 –

GNIP 1996–
2000 гг.

Метеостанция 
в г. Салехарде

–21.9 –172.3 3.5 δ2Н = 7.81δ18О – 0.264 –

Васильчук 
и др., 2005

Север Восточ-
но-Европей-
ской равнины

–22.8 –169.4 13.3 δ2Н = 7.58 δ18О + 5.66 Данные по свежевы-
павшему снегу в 9 точ-
ках

Васильчук 
и др., 2016

Тазовский п-ов 
и южнее

–29.6 –223.8 12.7 δ2Н = 7.76 δ18О + 5.71 Частично, данные 
представлены верхним 
горизонтом отложен-
ного снега

Малыгина 
и др., 2021

Надымская 
низменность 
в районе мест-
ной м.с.

–22.3 –172.6 5.6 δD = 7.86 δ 18O + 2.4 Свежевыпавший снег 
за зиму 2016/17 г.

Лежалый снег
Чижова и др., 
2017

Предгорье По-
лярного Урала

–27.2... 
–19.6

–198...
–139.7

16.9 – –

Авторские 
данные 
2017 г.

п-ов Ямал –19.8 –149.3 9.6 δ2Н = 7.05δ18О – 9.7 18 проб из 35 отобраны 
в центральной части 
п-ова

Бородулина 
и др., 2021

Республика Ка-
релия

–18.5 –139.5 8.7 δ2Н = 6.7 δ18O − 14.5 –
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Рис. 3. Диаграмма размаха значений δ18О по месяцам по данным с метеостанции в г. Салехарде и расчётным дан-
ным ISOmap: 1 – данные ISOmap; 2 – данные с метеостанции г. Салехарда
Fig. 3. Diagram of the range of δ18О values by month in Salekhard based on values from the weather station and calculated 
data from ISOmap: 1 – ISOmap data; 2 – data from weather station in Salekhard



	 ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ (δ18O, δ2H) СНЕЖНОГО ПОКРОВА ПОЛУОСТРОВА ЯМАЛ� 467

ЛЁД И СНЕГ том 65 № 3  

Значимых корреляций между относительным со-
держанием изотопов и местоположением точек 
отбора проб не обнаружено. Выявлены статисти-
чески значимые обратные корреляции между зна-
чениями δ2Н/δ18О и высотой/плотностью снеж-
ного покрова (см. табл. 3). Авторы предполагают, 
что в точках с меньшей высотой снега интенсивнее 
происходят процессы перекристаллизации снеж-
ных кристаллов, так как здесь отмечены большие 
значения температурного градиента. Более интен-
сивные процессы переноса массы обеспечивают 
образование большей толщины горизонта глубин-
ной изморози, которая обладает более тяжёлым 
изотопным составом и меньшей плотностью.

Также по данным с Салехардской метеостан-
ции (1996–2000) выполнен корреляционный 
анализ между значениями δ18О и δ2Н и метео-
рологическими характеристиками (см. табл. 3). 
Значимые корреляции получены между содер-
жанием изотопов в снежных осадках и темпе-
ратурой приповерхностного воздуха (66–69%). 
Подобные зависимости найдены для твёрдых 
атмосферных осадков других регионов (Василь-
чук и др., 2006; Екайкин и др., 2007; Steen‐Lars-
en et al., 2013). Корреляция между содержанием 
изотопов и количеством осадков невелика (око-
ло 30%).

Таблица 3. Значения коэффициентов корреляции между значениями δ2Н и δ18О в снеге и географическими 
характеристиками

Параметр корреляции δ18О δ2Н dexc

Авторские данные (35 проб)

Расстояние до западного побережья 0.07 0.01 –0.28

Расстояние до ближайшего побережья –0.11 –0.08 0.26

Высота снежного покрова –0.47* –0.49 0.29

Плотность снежного покрова –0.46 –0.51 0.04

Данные сети GNIP г. Салехарда за 1996–2000 гг.

Количество осадков 0.11 0.18 0.46

Температура воздуха 0.66 0.69 0.23

*Полужирным шрифтом отмечены значимые корреляции.
*Significant correlations are shown in bold.

72

71

70

69

68

67

66

Гр
ад

ус
ы

 ш
ир

от
ы

а
72

73

71

70

69

68

67

66

Гр
ад

ус
ы

 д
ол

го
ты

б

δ18O, ‰
–30 –25 –20 –15 –10

δ18O, ‰
–30 –25 –20 –15 –10

y = 0.0826x + 68.288
R2 = 0.0843

y = 0.0847x + 67.617
R2 = 0.0719
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Fig. 4. Scatterplot of the dependence between δ18O content and latitude (a) and longitude (б)
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Изменение изотопного состава внутри снеж-
ной толщи. Нижние горизонты имеют более 
тяжёлый изотопный состав, чем верхние (см. 
табл. 1). Это обусловлено процессами снежно-
го метаморфизма, при котором парообразная 
влага движется от нижних горизонтов к верх-
ним, подчиняясь температурному градиенту 
(Friedman et al., 1991). Дейтериевый эксцесс 
больше у верхних горизонтов (см. табл. 1) как 
результат более интенсивного влагообмена 
с  атмосферой и  различий в  траекториях воз-
душных масс с  осадками. Средняя разница 
между горизонтами составила 2.83 для δ18О 
и  20.17 для δD. На  основе данных изотопно-
го состава снега на разной глубине составлена 
диаграмма соотношения изотопов δ18О–δ2Н 
в  снежном покрове полуострова Ямал в  раз-
личных горизонтах (рис. 5).

Различия между частями снежной толщи так-
же отмечаются уравнениями линейной регрес-
сии δ18О–δ2Н. Нижние слои имеют меньший 
наклон линии тренда и отрицательное значение 
свободного члена. Подобные изменения изотоп-
ного состава внутри снежного профиля отмеча-
лось многими исследователями (Sommerfield et 
al., 1991; Taylor et al., 2001; Ala-aho et al., 2021; 
Hughes et al., 2021).

В 2019  г. был  заложен снежный шурф глу-
биной 76 см с  погоризонтным отбором снега. 
Шурф располагался в низине, недалеко от тер-
мокарстового озера. В шурфе выделено девять 
горизонтов, в шести из которых отобраны про-
бы для химических анализов. Геохимические ха-
рактеристики горизонтов представлены на рис. 6. 
Распределение δ2Н и δ18О внутри снежной тол-
щи по глубине имеет свои отличительные черты. 

40 35 30 25 20 15 10 5

100

50

150

200

250

0

δ2H = 8δ
18O + 10ГЛМВ Г. Кейга

R2 = 0.97

δ2H = 7.77δ18O + 5.97

δ2H = 6.92δ18O − 12.15

R2 = 0.99

1

2

δ2H = 6.92δ18O – 12.15
R2 = 0.97

δ2H = 8δ18O + 10
ГЛМВ  (Craig, 1961)

δ2H = 7.77δ18O + 5.97
R2 = 0.99

300

δ18O, ‰

δD
, ‰

Рис. 5. Соотношения изотопов δ2Н и δ18О в снежном покрове Ямала в различных горизонтах: 1 – значения δ18О 
и δ2Н в верхнем горизонте в точках отбора проб снежного покрова; 2 – значения δ18О и δ2Н в нижнем горизонте 
в точках отбора проб снежного покрова
Fig. 5. Ratios of δ2Н and δ18О isotopes in the snow cover of Yamal in different horizons: 1 – Values of δ18О и δ2Н in the 
upper horizon at snow cover sampling points; 2 – Values of δ18О и δ2Н in the lower horizon at snow cover sampling points
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Минимальное содержание δ2Н и  δ18О обнару-
жено в горизонте 25–41 см с мелкозернистым 
снегом и глубинной изморозью в нижней части 
(см. рис. 6, а–б). Этот горизонт имеет меньшую 
плотность, чем соседние. Горизонт 25–41 см об-
разовался при более низких температурах, чем 

первоначальные горизонты, и  имел впослед-
ствии влагообмен с вышележащими слоями, что 
сделало его изотопный состав наилегчайшим. 
Дейтериевый эксцесс вдоль профиля изменял-
ся хаотично, и  его значения расходятся с  ав-
торскими усреднёнными данными по верхним 
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Рис. 6. Изменение геохимических характеристик в снежном шурфе на разной глубине: а – cодержание δ18О по 
горизонтам; б – cодержание δD по горизонтам; в – cодержание дейтериевого эксцесса по горизонтам; г – общая 
минерализация снежного расплава по горизонтам (мг/л)
Fig. 6. Changes in geochemical characteristics in a snow pit at different depth: а – δ18O content by horizons; б – δD content 
by horizons; в – deuterium excess content by horizons; г – total mineralization of snow melt by horizons (mg/l)
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и нижним горизонтам (см. табл. 1). Два наивыс-
ших значения эксцесса характерны для горизон-
тов с глубинной изморозью (25–41 см; 0–18 см), 
наименьшее – для разделяющего их горизонта 
(см. рис. 6, в). Предположительно, период суще-
ствования данного горизонта как поверхност-
ного был недолгим, а температурный градиент 
внутри снежной толщи невелик, что обусловило 
меньшие изменения изотопного состава. Общая 
минерализация имеет многократное увеличение 
в самом нижнем горизонте (0–18 см). Этот факт 
обусловлен заболоченностью подстилающей по-
верхности (см. рис. 6, г).

Влияние подстилающей поверхности. В связи 
с тем что часть проб отбиралась на поверхности 
озёрного льда, проведена проверка предполо-
жения о влияния подстилающей поверхности 
на формирование изотопного состава снега, 
в частности нижних горизонтов. Для этого вы-
числены средние значения δ2Н и δ18О по про-
филю и в нижних слоях снега, отобранном с по-
верхности озера и с остальных точек (см. табл. 
1). Как видно из таблицы, существует разница 
между значениями δ2Н и δ18О снежного покро-
ва, расположенного на поверхности льда и поч-
вы. В снеге, залегающем на поверхности льда 
озера, интегральные значения δ2Н и δ18О боль-
ше, чем на почве на величину 0.92‰ для δ18О 
и 4.57‰ для δ2Н. Эта разница становится ещё 
больше в нижних горизонтах профиля – 5.16‰ 
для δ18О и  28.06‰ для δ2Н. Такие результа-
ты обусловлены двумя факторами. Первый 
фактор – это мощность залегающей снежной 
толщи, которая в  отобранных на озёрах про-
бах составила в среднем 29.6 см. В остальных 
точках средняя толщина снега равна 55.2 см. 
Обратная зависимость между высотой сне-
га и  его изотопным составом, как результат 
снежного метаморфизма, была рассмотрена 
выше (см. табл. 3). Второй фактор – поступле-
ние воды на лёд как результат неравномерного 
промерзания озёрной поверхности по площади. 
Такая вода будет иметь более низкие значения 
δ18О и δ2Н, чем свежевыпавший снег, а именно, 
в среднем: –11.5‰ δ18О и –92.6‰ δ2Н (данные 
Ю.А.  Дворникова по 16  озёрам исследуемой 
области (октябрь, 2016 г.)). Таким образом, ха-
рактер подстилающей поверхности оказывает 
влияние на формирование изотопного состава 
снежного покрова в тундровых ландшафтах по-
луострова Ямал.

ВЫВОДЫ

Средние значения изотопного состава снеж-
ного покрова полуострова Ямал составляют: 
δ18О = –20.207±3.3‰ и δD = –152.677±23.8‰. 
Уравнение линейной регрессии для снежного 
покрова имеет вид δ2Н = 6.8δ18О – 15.5. Дейте-
риевый эксцесс имеет среднее значение в 9.6‰ 
с размахом 27.5‰.

Изотопный состав свежевыпавшего и лежа-
лого снега высокоширотных территорий разли-
чается. Лежалый снег имеет бо́льшие значения 
δ18О (–24.2 < –19.1) и δ2Н (–184.5 < –144.4) и 
меньшие значения наклона (7.7 > 6.9) и  сво-
бодного члена в уравнении линейной регрессии 
δ18О–δ2Н.

Изотопный состав снежного покрова не за-
висит от местоположения точек отбора проб на 
территории полуострова и имеет зависимость от 
высоты и плотности снежной пачки. Подтверж-
дены зависимости изотопного состава свеже-
выпавшего снега от погодных характеристик 
по данным GNIP с м.с. г. Салехарда за период 
1996–2000 гг.

Нижние части снежных профилей ямальского 
снега имеют более высокие значения δ18О и δ2Н, 
чем верхние. Средняя разница между горизонта-
ми составила 2.83‰ для δ18О и 20.17‰ для δ2Н. 
В уравнении линейной регрессии δ18О–δ2Н для 
нижних горизонтов меньшие значения наклона 
и свободного члена связаны с протеканием про-
цессов метаморфизма в снежной толще.

Изотопный состав снега, залегающего на по-
верхности озёр, тяжелее, чем на почве, из-за его 
меньшей высоты и влияния озёрной воды при 
неравномерном замерзании водной поверхности.
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Two field campaigns to study snow cover on the territory of the Yamal Peninsula were undertaken in 
the spring of 2017–2019 by the scientists of the Earth Cryosphere Institute. One of the study topics was 
isotopic composition of snow cover and its changes under the influence of external factors. The average 
values of the snow water isotopes are δ18O = –20.207±3.3‰ and δD = –152.677±23.8‰. The linear 
regression equation for snow cover of the study area is δ2H = 6.8δ18O – 15.5. Deuterium excess has an 
average value of 9.6‰ with a range of 27.5‰. The isotopic composition of fresh and old snow in high-
latitude areas has clear differences. Old snow has higher values of δ18O and δ2H; lower values of slope 
of the regression line and intercept. The isotopic composition of the snow cover does not depend on 
the location of the sampling points on the peninsula and depends rather on the height and density of 
the snow cover. The dependencies of the isotopic composition of fresh snow on weather characteristics 
were confirmed according to weather station data in Salekhard in 1996–2000. The deeper parts of the 
snow profiles have higher δ18O and δ2H values than the upper ones. The average difference between 
the horizons was 2.83‰ for δ18O and 20.17‰ for δD. The equation of the relationship between δ18O 
and δ2H in the deeper horizons has a lower slope and intercept values, as a result of deep hoar horizon 
metamorphism. The isotopic composition of snow lying on the lake ice surface is heavier than on the 
soil surface due to its lower height and the influence of lake water during uneven freezing of the water.

Keywords: water isotopes, snow cover, Yamal Peninsula, tundra
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