
80 Ñ.Ì. Ãëóøêîâ, È.Ì. Ïàí÷èøèí, Â.Â. Ôàäååâ  

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 1, ¹ 12 (1988) ÓÄÊ 535.375.5 
 
 

Ñ.Ì. Ãëóøêîâ, È.Ì. Ïàí÷èøèí, Â.Â. Ôàäååâ 
 
 

ËÀÇÅÐÍÀß ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ ÃÅÒÅÐÎÔÀÇÍÛÕ ÂÎÄÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ 
 

Â ñòàòüå ñîîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìîé äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè ãå-
òåðîôàçíûõ âîäíûõ ñèñòåì íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðîâ ÊÐ. Ïðèâîäÿòñÿ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âàëåíò-
íîé ïîëîñû ÊÐ æèäêîé âîäû è ëüäà. Îïèñûâàþòñÿ íåêîòîðûå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòàòü òðàíñ-
ôîðìàöèþ êîíòóðà ïîëîñû ÊÐ, îñíîâàííûå íà òåõíèêå ðàçíîñòíûõ ñïåêòðîâ, ìåòîäå Ôóðüå-äåêîíâîëþöèè. 
Èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ñíåæíîì ïîêðîâå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñèãíàëà ÊÐ â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ðåïåðà. 

 
 

Ðàñòóùèå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû íàðÿäó ñ íåîáõîäèìîñòüþ èõ ñêîðåéøåãî ðåøåíèÿ òðåáóþò 
ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ñðåä. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ëàçåðíîé äèàãíîñòèêè (â òîì ÷èñëå — äèñòàíöèîííîé) ïðè-
ðîäíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ âîäó â êàêîì-ëèáî îäíîì ôàçîâîì ñîñòîÿíèè (ïðåèìóùåñòâåí-
íî — æèäêîì). Òàê, íàïðèìåð, â [1] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè 
ìîðñêîé âîäû ïî ñïåêòðàì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) ñâåòà; â [2] ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â âîäå, à â [3] — ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôå-
ðå. Îäíàêî êðîìå òàêèõ ãîìîôàçíûõ îáúåêòîâ ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ïðèðîäíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ 
âîäà ïðèñóòñòâóåò îäíîâðåìåííî â ðàçëè÷íûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ (ãåòåðîôàçíûå îáúåêòû), íà-
ïðèìåð, îáëàêà, ëåäíèêè, ñíåæíèêè è äð. Ìåòîäû èõ ëàçåðíîé äèàãíîñòèêè ðàçðàáîòàíû åùå íåäîñ-
òàòî÷íî (à â ðÿäå ñëó÷àåâ îòñóòñòâóþò âîîáùå). Ïîýòîìó èçó÷åíèå ãåòåðîôàçíûõ âîäíûõ ñèñòåì ìå-
òîäàìè ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè è ðàçðàáîòêà íà ýòîé îñíîâå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäèê ìîíèòîðèíãà òà-
êèõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè. 
 

 

 
 

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ÊÐ æèäêîé âîäû è ðàçíîñòíûå ñïåêòðû:  
à) — èíòåãðàëüíûé ñïåêòð; á) — ïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà; â) — äåïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà 
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Íàìè áûëî ïðåäïðèíÿòî èçó÷åíèå ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ âîäó îäíîâðåìåííî â æèäêîé â òâåðäîé 
ôàçàõ, ìåòîäîì ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèè. Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, íåîáõîäèìî ïîäðîáíî èçó÷èòü ïîâåäåíèå 
ñïåêòðîâ ÊÐ êàæäîãî ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ êàê âáëèçè òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, òàê è âäàëè îò íåå 
ñïðàâà è ñëåâà ïî òåìïåðàòóðíîé øêàëå. Ñïåêòðû ÊÐ âîäû è ëüäà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ (ðèñ. 1, à è 2 
ñîîòâåòñòâåííî). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü àíàëèçà ãåòåðîôàçíûõ ñèñòåì ïî ôîðìå âàëåíòíîé ïîëîñû ÊÐ. 
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ ìû èñïîëüçîâàëè àðãîíîâûé ëàçåð ËÃ-106Ì-1 ñ äëèíîé 
âîëíû âîçáóæäåíèÿ λ = 488 íì è ìîùíîñòüþ â ëèíèè ïðèìåðíî 300 ìÂò. Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü 
îïòè÷åñêèì ìíîãîêàíàëüíûì àíàëèçàòîðîì (ÎÌÀ-1), ñîñòûêîâàííûì ñ ìèêðî-ÝÂÌ TRS-80 è çàïè-
ñûâàëèñü íà ìàãíèòíûå ìèíè-äèñêè ñ ïîñëåäóþùåé èõ îáðàáîòêîé. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè èçëîæåíî â [4]. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ÊÐ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ëüäà Ih è ðàçíîñòíûå ñïåêòðû (à, á) 
 

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ âîäû è ëüäà 
 

Íàìè áûëè èññëåäîâàíû ñïåêòðû ÊÐ æèäêîé âîäû è ëüäà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 65 … —7,5°Ñ 
è 0 .… —146°Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñïåêòðû èçìåíÿþòñÿ óñòàíîâëåííûì ðà-
íåå îáðàçîì [4]. Â öåëîì ýòî èçìåíåíèå ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü äâóìÿ ïðîöåññàìè: 1) ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïî êîíòóðó è 2) ñìåùåíèåì ïîëîñû â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü. Èçìåíåíèå ïà-
ðàìåòðîâ ñïåêòðîâ æèäêîé âîäû (èíòåãðàëüíûõ, ïîëÿðèçîâàííûõ è äåïîëÿðèçîâàííûõ) è ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ëüäà Ih ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå è íà ðèñ. 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. Áûëè ïîñòðîåíû ðàç-
íîñòíûå ñïåêòðû: èç ñïåêòðîâ ÊÐ âîäû (ëüäà) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ âû÷èòàëñÿ ñïåêòð ÊÐ 
âîäû ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå. Ýòè ñïåêòðû òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2. Ïðè ýòîì îêà-
çàëîñü, ÷òî äëÿ ñïåêòðîâ æèäêîé âîäû â ñëó÷àå, êîãäà ðàçíîñòíûé ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïåð-
âûì ìåõàíèçìîì, ìàêñèìóìû âûñîêî÷àñòîòíîé è íèçêî÷àñòîòíîé ïîëîñ ðàçíîñòíîãî ñïåêòðà ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû íå ñäâèãàþòñÿ. Åñëè ðàáîòàåò òîëüêî âòîðîé ìåõàíèçì (ìû áåðåì ñïåêòð ïðè 
êàêîé-ëèáî òåìïåðàòóðå è ñäâèãàåì åãî ê íèçêèì ÷àñòîòàì, ñòðîÿ ðàçíîñòíûå ñïåêòðû), òî ïðè ñäâèãå 
ìàêñèìóìà ñïåêòðà íà 8 êàíàëîâ ÎÌÀ (32 ñì–1), êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ âàëåíòíîé ïîëîñû ÊÐ âîäû 
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 60 … —7,5°Ñ, ìàêñèìóì íèçêî÷àñòîòíîé ïîëîñû ñäâèãàåòñÿ âñåãî íà 3 êà-
íàëà (12 ñì–1). Â ðåàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ðàáîòàþò îáà ìåõàíèçìà âìåñòå, ñäâèã íå ìîæåò áûòü áîëü-
øå è ïðåâûøàòü ýòè 3 êàíàëà. Â òî æå âðåìÿ îêàçàëîñü, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñäâèã ìàêñè-
ìóìà íèçêî÷àñòîòíîé ïîëîñû ðàçíîñòíîãî ñïåêòðà íåñêîëüêî áîëüøå îæèäàåìîãî. Ýòî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü, åñëè äîïóñòèòü ïîÿâëåíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íåáîëüøîãî âêëàäà íà ÷àñòîòå îêîëî 3150 ñì–1. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòà ÷àñòîòà ïî÷òè ðàâíà ÷àñòîòå ìàêñèìóìà ñïåêòðà ëüäà ïðè T = 0°Ñ. Ó÷èòûâàÿ 
ýòîò ôàêò, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîÿâëåíèå ïîäîáíîãî êîìïîíåíòà íà 3150 ñì–1 ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì â 
âîäå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ëüäîïîäîáíûõ ñòðóêòóð. Îòíîñèòåëüíî ðàçíîñòíûõ ñïåêòðîâ ëüäà ñèòóà-
öèÿ ãîðàçäî ñëîæíåå (ðèñ. 2) è òðåáóåò äàëüíåéøåãî äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. 
 

Âûäåëåíèå ïèêà 3150 ñì–1 

 
Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû âàëåíòíîé ïîëîñû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðè-

ìåíÿëàñü ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà: 
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– èç ñïåêòðà J(νi, Ò1) âû÷èòàëñÿ ñïåêòð J(νi, T2) (Ò1 = 58,5°Ñ; T2 = 40,1°Ñ). Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷àëñÿ ðàçíîñòíûé ñïåêòð ΔJ(νi, T1—T2); 

– ïîëó÷åííûå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 58,5 … 30,0°Ñ ñïåêòðû ÊÐ âîäû ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå 
J(νi, T) = J(νi, Ò1)+α(Ò) ⋅ ΔJ(νi, Ò1—T2). 

Äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû êîýôôèöèåíò α(T) ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ìèíèìóìó îøèáêè àïïðîêñèìàöèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà. Íàéäåííàÿ çàâèñèìîñòü α(T) îêàçàëàñü áëèçêîé ê ëèíåéíîé. 

– çàâèñèìîñòü α(T) ýêñòðàïîëèðîâàëàñü ê òåìïåðàòóðàì, ìåíüøèì 30°Ñ. 

– èç ñïåêòðîâ 
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Îêàçàëîñü, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ 20°Ñ, íà ÷àñòîòå îêîëî 3150 ñì–1 ïîÿâëÿåòñÿ «íåó÷òåííûé» ïèê, êîòî-
ðûé ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. 

Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà áûëà ïðîäåëàíà è ñî ñïåêòðàìè ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû ÊÐ âîäû. 
Çäåñü òàêæå áûë îáíàðóæåí ïèê íà òîé æå ÷àñòîòå. 
 

Îïðåäåëåíèå ïàðöèàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë Í2O 
â æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ â èõ ñìåñè 
 

Äëÿ ñïåêòðîâ ÊÐ ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå ñ íåñêîëüêèìè ôàçîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ñïåêòðàëüíûé 
âêëàä æèäêîé ôàçû íå áóäåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò ñïåêòðà æèäêîé âîäû â îòñóòñòâèå ëüäà. Áûëè 
ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåêòðû ÊÐ, ñíÿòûå â ïðîöåññå ôàçîâîãî ïåðåõîäà âîäà—ëåä. Ýòè ñïåêòðû ñ õî-
ðîøåé òî÷íîñòüþ, êàê îêàçàëîñü, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòóþ ñóïåðïîçèöèþ ñïåêòðîâ âîäû è ëüäà 
ïðè T = 0°Ñ (áàçèñíûõ ñïåêòðîâ) ñ âåñàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè èõ êîëè÷åñòâàì. Ïðè÷åì äîáàâêà íà 
÷àñòîòå 3150 ñì–1 íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ñóïåðïîçèöèþ, ïîñêîëüêó îíà âõîäèò â áàçèñíûé ñïåêòð. 
Â ëþáîì ñëó÷àå ïëîùàäü ýòîé äîáàâêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîùàäüþ âñåãî ñïåêòðà íå ïðåâûøàåò 2%. 

Ïîñëå âû÷èòàíèÿ ïüåäåñòàëà, îáóñëîâëåííîãî ïàðàçèòíûìè çàñâåòêàìè, è ñãëàæèâàíèÿ [5] ñïåê-
òðû íîðìèðîâàëèñü ê åäèíè÷íîé ïëîùàäè. Ïóòåì ñëîæåíèÿ áàçèñíûõ ñïåêòðîâ ñ îïðåäåëåííûìè âå-
ñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè àïïðîêñèìèðîâàëñÿ èññëåäóåìûé ñïåêòð. Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿ-
ëàñü êàê ñóììà àáñîëþòíûõ âåëè÷èí îòêëîíåíèé ðàññ÷èòàííîãî ñïåêòðà îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî. Ïó-
òåì âàðüèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ìèíèìèçèðîâàëàñü, è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ âåñîâ ïðèíèìàëèñü çà èñêîìûå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäóåìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà 
òðåáóåòñÿ íàéòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ aw è ai, äîñòàâëÿþùèõ ìèíèìóì ôóíêöèè 
 

 
 
ïðè óñëîâèè aw + ai = 1, ãäå N1, N2 — ôèêñèðîâàííûå êàíàëû îïòè÷åñêîãî ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçà-
òîðà; Jw(νj) è Ji(νj) — áàçèñíûå ñïåêòðû âîäû è ëüäà ñîîòâåòñòâåííî. Óñëîâèå aw + ai = 1 âîçíèêàåò 
èç íîðìèðîâêè ñïåêòðîâ. Êîýôôèöèåíòû àê(ê = w, i) äîëæíû áûòü ïðîïîðöèîíàëüíû êîëè÷åñòâàì 
ìîëåêóë Í2O â ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçå ïê è ñå÷åíèÿì ÊÐ σê. Èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé, êîýôôèöèåíòû àê 
ðàññ÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 
 
Ñëåäîâàòåëüíî, çíàÿ ai(aw), ìîæíî ðàññ÷èòàòü nw/ni. 

Äàííàÿ ìåòîäèêà ïðîøëà àïðîáàöèþ â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïðåäåëåíèþ âëàæíîñòè ñíåãà 
å (å = [nw/(nw + ni)] ⋅ 100%), ïàðàìåòðà, âàæíîãî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîôàçíûõ ñèñòåì, èññëåäî-
âàíèÿ ñòðóêòóðû ñíåãà è ðåøåíèÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ïðîãíîç ñõîäà 
ñíåæíûõ ëàâèí. Ïàðàëëåëüíî ñ ëàçåðíûì ìåòîäîì âëàæíîñòü å îïðåäåëÿëàñü ïî ñòàíäàðòíîé êàëîðè-
ìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêå. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî õîðîøóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü îïèñàííîãî ìå-
òîäà è åãî ïåðñïåêòèâíîñòü [6]. Õîòÿ ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàññòîÿíèè îò ëèäàðà äî îáðàç-
öà íå áîëåå 15 ì, ïóòåì îïòèìèçàöèè ëèäàðà äèñòàíöèÿ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà. 
 

Ìåòîä Ôóðüå-äåêîíâîëþöèè 
 

Ìåòîä Ôóðüå-äåêîíâîëþöèè ñïåêòðîâ ïðåäëîæåí àâòîðàìè [7] è âïåðâûå ïðèìåíåí ê ïîëîñå ÊÐ 
æèäêîé âîäû â [8]. Ìû ðàñøèðèëè ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà íà ñïåêòðû òâåðäîé ôàçû è ñìåñè òâåð-
äîé è æèäêîé ôàç. Èäåîëîãèÿ ìåòîäà è åãî âîçìîæíîñòè èçëîæåíû â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ. Çäåñü 
ëèøü îòìåòèì, ÷òî ðåàëèçàöèÿ Ôóðüå-äåêîíâîëþöèè áûëà íàïðàâëåíà íà ÷èñòî ñòðóêòóðíûå àñïåêòû 
âàëåíòíîé ïîëîñû, ìû æå ïîëàãàåì, ÷òî îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ. Â 
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êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 èçîáðàæåí ñïåêòð ÊÐ ëüäà ïðè Ò = –9,3°Ñ è äåêîíâîëþèðîâàííûé 
ñïåêòð. Âèäíî, ÷òî â äåêîíâîëþèðîâàííîì ñïåêòðå ëüäà ÷åòêî ïðîñëåæèâàþòñÿ 5 êîìïîíåíò. Îäíèì 
èç äîñòîèíñòâ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ÷àñòîò ýòèõ êîìïîíåíò (êàê äëÿ ñïåê-
òðîâ æèäêîé âîäû, òàê è äëÿ ñïåêòðîâ ëüäà) íå çàâèñèò îò ïüåäåñòàëà, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåí ñàì 
ñïåêòð. Ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè îáû÷íî ïîëåçíûé ñèãíàë «ñèäèò» íà ïüåäåñòàëå, îáóñëîâ-
ëåííîì ðàçíîãî ðîäà ïðè÷èíàìè (çàñâåòêàìè, ôëóîðåñöåíöèåé ïðèìåñåé è ò. ä.), èíîãäà âû÷èòàíèå 
ïüåäåñòàëà èñêàæàåò ôîðìó ñïåêòðà, ÷òî âëèÿåò íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû. 
Â äàííîì ñëó÷àå âàæíî, ÷òîáû øèðèíà ôîíà áûëà áîëüøå øèðèíû ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ÷òî è èìååò 
ìåñòî â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìàêñèìóìîâ äåêîíâîëþèðîâàííûõ ñïåêòðîâ 
ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå. Ïðîèëëþñòðèðóåì ïîëåçíîñòü ìåòîäà íà ïðèìåðå ñïåêòðîâ æèäêîé âîäû. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Äåêîíâîëþèðîâàííûé ñïåêòð ÊÐ ëüäà (à), Ò = —9,3°Ñ. 1, 2, 3, 4, 5 — êîìïîíåíòû äåêîí-
âîëþèðîâàííîãî ñïåêòðà 

 
Â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îêàçàëîñü, ÷òî êîíòóð ïîëîñû ÊÐ âîäû ñîñòîèò èç òðåõ îñ-

íîâíûõ ëèíèé: â îáëàñòè ÷àñòîò ν1 = 3200 ñì–1, ν2 = 3420 ñì–1, ν3 = 3615 ñì–1. 
×àñòîòû ν2 è ν3 ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Â îòíîøåíèè æå ÷àñòîòû ν1 ìîæíî 

ñêàçàòü ñëåäóþùåå: 
— â äèàïàçîíå 60 .… 20°Ñ ÷àñòîòà ν1 íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷åì ýòî óìåíüøåíèå ëè-

íåéíî ïî òåìïåðàòóðå; 
— â äèàïàçîíå 20 .… —7,5°Ñ êðèâàÿ ν1(Ò) íà÷èíàåò çàãèáàòüñÿ âíèç, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëåå 

áûñòðîìó óìåíüøåíèþ ν1 ñ òåìïåðàòóðîé, ÷åì èçìåíåíèå â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå; 
– ïðè ïðèáëèæåíèè ê 0°Ñ ÷àñòîòà ν1 ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ 3160 ñì–1, òî åñòü ê ÷àñòîòå, áëèçêîé 

ê ÷àñòîòå ìàêñèìóìà ïîëîñû ÊÐ ëüäà. Òàêîå ïîâåäåíèå êîìïîíåíòû ν1 äåêîíâîëþèðîâàííîãî ñïåêòðà 
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå ïèêà íà ÷àñòîòå 3150 ñì–1. 
 

Îïðåäåëåíèå îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ñíåãå 
 

Îïðåäåëåíèå àíòðîïîãåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÎÂ) â ñíåæíèêàõ âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ êîí-
òðîëÿ çàãðÿçíåíèé ïðèðîäíîé ñðåäû (â òîì ÷èñëå — ôîíîâîãî), îïðåäåëåíèå æå ïðèðîäíûõ ÎÂ èìå-
åò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîáëåìû êðóãîâîðîòà ýòîãî âåùåñòâà â ïðèðîäå. Àíàëèç ñíåæíîãî 
è ëåäÿíîãî ïîêðîâà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ êàê íà ïîâåðõíîñòè ñ ðàçëè÷íûì âðåìåííûì ñäâèãîì îò 
ìîìåíòà ñíåãîïàäà, òàê è â òîëùå (øóðôàõ, ðàçëîìàõ), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàçíîîáðàçíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ — îò ðåæèìà ðåàëüíîãî âðåìåíè äî ñåçîííûõ è 
ìíîãîëåòíèõ ïåðèîäîâ, ñðàâíèìûõ ñ âðåìåíåì ñóùåñòâîâàíèÿ ëåäíèêîâ. 

Íàìè áûë âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì àíàëèçîâ ïðîá ðàñòîïëåííîãî ñíåãà (ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ 
èç íèõ ñîäåðæàòñÿ â [9]). Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé, ïîêàçàâøàÿ ïðèíöèïè-
àëüíóþ âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ÎÂ. Ñîäåðæàíèå ÎÂ îïðåäåëÿëîñü ëàçåðíî-
ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì ñ êàëèáðîâêîé ïî ÊÐ âîäû, øèðîêî èñïîëüçóåìûì äëÿ äèàãíîñòèêè ïðè-
ðîäíûõ âîä [2]. Åñòåñòâåííî, â äèñòàíöèîííîì âàðèàíòå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü îïèñàííóþ 
âûøå ìåòîäèêó äèàãíîñòèêè ãåòåðîôàçíûõ âîäíûõ ñèñòåì (ãäå â çàäà÷å î ïàðöèàëüíûõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ ìîëåêóë Í2O â ðàçíûõ ôàçàõ äîáàâëÿåòñÿ åùå îäèí ïàðàìåòð — êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííûõ ïðè-
ìåñåé [1,4]), íî óñòàíîâëåíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ÎÂ ñëàáî âëèÿþò íà ôîðìó ñïåêòðà ÊÐ, âî-âòîðûõ, 
ñîäåðæàíèå èõ â ñíåãå ìàëî (ïðè íàøåé àïïàðàòóðå ìåòîä ÷óâñòâèòåëåí ê êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåí-
íûõ ñîëåé, ñèëüíî âëèÿþùèõ íà ôîðìó ïîëîñû, íà÷èíàÿ ñ 0,5 Ì). 
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Õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ ÊÐ âîäû (èíòåãðàëüíûõ, ïîëÿðèçîâàííûõ, 

äåïîëÿðèçîâàííûõ) è ëüäà 
 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : Ò — òåìïåðàòóðà, νmax — ÷àñòîòà ìàêñèìóìà ïîëîñû, Δν — ïîëóøèðèíà ïîëîñû, ν+ — ÷àñ-
òîòà ìàêñèìóìà ïîëîæèòåëüíîé ïîëîñû ðàçíîñòíîãî ñïåêòðà, ν– — ÷àñòîòà ìèíèìóìà îòðèöàòåëüíîé ïîëîñû ðàç-
íîñòíîãî ñïåêòðà, νi — àñòîòû ìàêñèìóìîâ äåêîíâîëþèðîâàííûõ ñïåêòðîâ, ν(i) — ÷àñòîòû ïîáî÷íûõ ìàêñèìóìîâ 
ñïåêòðà ëüäà. 
 

Îòáîð ïðîá ñíåãà ïðîèçâîäèëñÿ íà ñêëîíå ã. Ýëüáðóñ, â Ìîñêâå [9], â Àíòàðêòèäå. Ïðîáû îòáè-
ðàëèñü êàê ñî ñâåæåâûïàâøåãî ñíåãà, òàê è ïî òîëùå ñåçîííîãî ñëîÿ (â ðÿäå ñëó÷àåâ ñåçîííûõ ñëîåâ). 
Ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè. Íà âûñîòå áîëåå 4000 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ ñíåã 
ñîäåðæèò ôîíîâóþ êîíöåíòðàöèþ ÎÂ, ÎÂ êîíñåðâèðóþòñÿ â ñíåæíîé òîëùå è ìîãóò ñëóæèòü èíäè-
êàòîðîì èõ ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå. Àíàëèç ïðîá ñíåãà, âçÿòûõ ñ ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòîâ 
øóðôîâ (íà âûñîòàõ 4000 ì, 3000 ì, 2150 ì — íà ã. Ýëüáðóñ, â Àíòàðêòèäå), ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïî-
âåðõíîñòü ñëîåâ ñíåãîïàäîâ çàãðÿçíåíà ñèëüíåå, ÷åì èõ ñåðåäèíà. Âåðîÿòíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
ïîâåðõíîñòü âûïîëíÿåò ðîëü ôèëüòðà. Ïîñëå àáëÿöèè âåëè÷èíà ÎÂ ñåçîííîãî ñëîÿ íå ïîäâåðæåíà 
ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì. Âîïðîñ îá èíôèëüòðàöèè ÎÂ âíèç ïîêà îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ÎÂ êîíñåðâèðóþòñÿ â ñíåãå. Ñðàâíåíèå êîíöåíòðàöèé ÎÂ â ñíåãå â òðåõ óêàçàííûõ 
âûøå ðàéîíàõ (ìåòîä âíóòðåííåãî ðåïåðà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ýòî ñðàâíåíèå ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ) 
ïîêàçàëî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÎÂ â áîëüøîì ãîðîäå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò èõ ôîíîâóþ êîí-
öåíòðàöèþ â âûñîêîãîðüå. Íåîæèäàííûì îêàçàëîñü âûñîêîå ñîäåðæàíèå ÎÂ â ñíåãàõ Àíòàðêòèäû (íà 
î. Êèíã--Äæîðäæ), â 2 .… 3 ðàçà ïðåâûøàþùåå èõ ñîäåðæàíèå â Ìîñêâå (â ïàðêå). Ýòî ìîæåò áûòü 
ñëåäñòâèåì ãëîáàëüíîãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ è åùå ðàç óêàçûâàåò íà àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè 
ìåòîäîâ è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèé ïðèðîäíîé ñðåäû â ðàçëè÷íûõ ôîíîâûõ ðàéîíàõ, óäàëåííûõ 
îò èñòî÷íèêîâ ëîêàëüíûõ âûáðîñîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã åùå îäíîãî êëàññà 
ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ — ãåòåðîôàçíûõ âîäíûõ ñèñòåì. 
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The results of investigations dealing with the problem of heterophase water systems remote monitoring by using 

of Raman spectra analysis are reported. The temperature dependences of liquid water and ice Raman stretching band 
are presented. Some algorithms allowing to calculate the Raman band contour transformation, and basing on differen-
tial spectra technique and Fourier-deconvolution method as well, are described. The results of investigations of organic 
admixtures containing in snow with the help of Raman signal as intrinsic controller and the fluorescence as infor-
mation signal are also presented. 


