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Äàí îáçîð èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé èññëåäîâàíèÿ îêåàíà. Ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ðàçðàáîòêè ëàçåðíûõ ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ìîíèòîðèíãà ôèòîïëàíê-
òîííûõ ñîîáùåñòâ è îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû è êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà. Îïèñàí ñóäî-
âîé ãèäðîëèäàðíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé âîññòàíàâëèâàòü ñòðóêòóðó ñâåòîðàññåèâàþùèõ ñëîåâ è ïðîâî-
äèòü ðåãèñòðàöèþ âíóòðåííèõ âîëí. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîé ôëóîðîìåòðèè 
äëÿ ìîíèòîðèíãà ôèòîïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ, à òàêæå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñêàíå-
ðîâ öâåòà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è ðàçðàáîòêè ðåãèîíàëüíûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëî-
ðîôèëëà «À» èç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà 
ëàçåðíîé èñêðîâîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íàíîñåêóíäíîé è ôåìòîñåêóíäíîé 
äëèòåëüíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìîðñêîé âîäû è êëåòêè ôèòî-
ïëàíêòîíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð, ãèäðîëèäàð, ôëóîðèìåòð, ëàçåðíàÿ èíäóöèðîâàííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ, ëàçåðíàÿ 
èñêðîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ; laser, hydrolidar, fluorimetr, laser induced fluorescence, laser breakdown spectroscopy. 

 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ëàçåðû ïðî÷íî çàíÿëè 
ñâîþ íèøó â èññëåäîâàíèè îêåàíà, áîëüøîå ÷èñëî 
çàäà÷ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè îá îêåàíå ðåøà-
åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîé òåõíèêè. Ïðèñòó-
ïèòü ê ðåøåíèþ ìíîãèõ ïðîáëåì ñòàëî âîçìîæíûì 
òîëüêî áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ òàêèõ èñòî÷íèêîâ ñâå-
òà, êàê ëàçåð. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû íå áóäåì êà-
ñàòüñÿ òåõ ïðèëîæåíèé, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ëàçåð-
íûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôå-
ðû íàä îêåàíîì, ïîñêîëüêó äàæå êðàòêèé îáçîð 
èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåð-
íûõ ïðîöåññîâ íàä îêåàíîì âûéäåò äàëåêî çà ðàìêè 
îäíîé ñòàòüè. Äà è ñàì ïåðå÷åíü ïðèëîæåíèé ëà-
çåðíûõ òåõíîëîãèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ îêåàíà è îñ-
âîåíèÿ åãî ðåñóðñîâ äîâîëüíî âåëèê. Ðàññìîòðèì 
ëèøü òå, êîòîðûå, íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíû è çíà÷èòåëüíî ïðîäâèãàþò ïîíèìàíèå 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â îêåàíå.  

Ïðèâåäåì òàêæå ðåçóëüòàòû ñâîèõ ðàçðàáîòîê 
ëàçåðíûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè è èññëåäîâàíèÿ  
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ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â âåðõíåì 
ñëîå îêåàíà (ÂÑÎ), äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êëåòîê 
ôèòîïëàíêòîíà è èçó÷åíèÿ ðîëè ôèòîïëàíêòîííûõ 
ñîîáùåñòâ â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå ïëàíåòû, â îá-
ëàñòè ãåîõèìèè è áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
îêåàíà. Ïåðå÷åíü ññûëîê íà ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íè-
êè íå ïðåòåíäóåò íà ïîëíîòó, â îñíîâíîì ïðèâîäÿò-
ñÿ ðàáîòû àâòîðîâ è êîëëåêòèâîâ, êîòîðûå ñòîÿëè  
ó èñòîêîâ öèòèðóåìûõ ïðèëîæåíèé, èëè íàèáîëåå 
îðèãèíàëüíûå, íà íàø âçãëÿä, ðàçðàáîòêè. 

1. Ëèäàðíûå êîìïëåêñû  
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèäðîôèçè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ â ÂÑÎ 

Ñîâðåìåííûå ëèäàðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ  
â ïðàêòèêå áàòèìåòðèè è êàðòèðîâàíèÿ ðåëüåôà äíà 
ïðèáðåæíûõ ðàéîíîâ [1, 2], äëÿ èçìåðåíèÿ ãèäðî-
îïòè÷åñêèõ [3–5] è ãèäðîëîãè÷åñêèõ [6–8] õàðàê-
òåðèñòèê âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà, îöåíêè áèîïðîäóê-
òèâíîñòè ìîðñêèõ âîä ïî ñîäåðæàíèþ â íèõ õëî-
ðîôèëëà «À» è ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà (ÐÎÂ) [9–11] ïðè îïåðàòèâíîì ýêîëîãè÷åñêîì 
êîíòðîëå ìîðñêèõ àêâàòîðèé è îáíàðóæåíèè íåô-
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òÿíûõ ïëåíîê íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè [12, 13], 
ïîèñêå êîñÿêîâ ðûá [14, 15]. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ëèäàðà ñîñòîèò â èçëó÷åíèè 
â âîäíóþ òîëùó êîðîòêîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà  
è ïðèåìå ðàññåÿííîãî ñðåäîé èçëó÷åíèÿ. Ïîòîê îá-
ðàòíî ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåñåò â ñåáå 
èíôîðìàöèþ î ñðåäå, ñâÿçàííóþ ñ ïðîöåññàìè óï-
ðóãîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, ðàññåÿíèÿ íà 
âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ (ðàññåÿíèå Ìè) è íåóïðóãîãî 
ðàññåÿíèÿ, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ ôëóîðåñöåíöèÿ 
ÐÎÂ è ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà, ñïîíòàííîå êîì-
áèíàöèîííîå ðàññåÿíèå (ÊÐ) ìîëåêóëàìè âîäû. 
Øèðîêèé êðóã ïàðàìåòðîâ âîäíîé ñðåäû (ïåðâè÷-
íûå ãèäðîîïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ãèäðîëîãè÷å-
ñêèå è áèîîïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû) îïðåäåëÿþò õà-
ðàêòåðèñòèêè ýõîñèãíàëà â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå. 

Âïåðâûå èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðîâ äëÿ ëî-
êàöèè ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ è êàðòèðîâàíèÿ ðåëüåôà 
ìîðñêîãî äíà áûëà îçâó÷åíà â ñåðåäèíå 60-õ ãã. 
XX â. [16, 17], à ïåðâûå ðàáîòû ïî ëàçåðíîìó çîí-
äèðîâàíèþ âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà ñ íàó÷íî-èññëå- 
äîâàòåëüñêèõ ñóäîâ áûëè ïðîâåäåíû â Ñîâåòñêîì 
Ñîþçå [18] è Êàíàäå [19] â íà÷àëå 70-õ ãã. Âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ îêåàíà íåïî-
ñðåäñòâåííî ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà àòìîñôåðà–
îêåàí ñòèìóëèðîâàëà ðàçâèòèå ëèäàðíîé òåõíèêè  
è ìåòîäîëîãèè ëàçåðíîãî àâèàçîíäèðîâàíèÿ âîäíûõ 
áàññåéíîâ è ìîðñêèõ àêâàòîðèé. Â î÷åíü êîðîòêèå 
ñðîêè, íà÷èíàÿ ñ êîíöà 70-õ ãã., â ÑØÀ [20], Ñî-
âåòñêîì Ñîþçå [21, 22], Êàíàäå [23], Àâñòðàëèè [24] 
è Øâåöèè [25] áûëè ðàçðàáîòàíû è ïðîøëè óñïåø-
íûå èñïûòàíèÿ «ëåòàþùèå ëàáîðàòîðèè» ñ ãèäðî-
ëèäàðàìè íà áîðòó.  

Íåîñïîðèìîå ïðåèìóùåñòâî àâèàöèîííûõ ëè-
äàðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñóäîâûìè àíàëîãàìè ñî-
ñòîèò â îõâàòå è îáñëåäîâàíèè íåèçìåðèìî áîëüøèõ 
òåððèòîðèé çà îäíî è òî æå âðåìÿ, ÷òî ïðè ðåøå-
íèè òàêèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, êàê êàðòèðîâàíèå 
ðåëüåôà äíà ìîðñêèõ àêâàòîðèé è ïîèñê êîñÿêîâ 
ðûá, çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñòîèìîñòü ïðîâåäåíèÿ 
ðàáîò. Ôëóîðåñöåíòíûå ëèäàðû, ðàñïîëîæåííûå íà 
àâèàíîñèòåëå, ñïîñîáíû çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè ïðîèçâåñòè îáíàðóæåíèå è êàðòèðîâàíèå 
íåôòÿíîãî ïÿòíà, îïðåäåëèòü äèíàìèêó åãî ýâîëþ-
öèè è äàòü îöåíêó îáúåìà íåôòåïðîäóêòîâ â ïëåíêå.  
 Ñóäîâûå ëèäàðû, óñòóïàÿ àâèàöèîííûì â ìî-
áèëüíîñòè, èìåþò ñâîè ïðåèìóùåñòâà. Âî-ïåðâûõ, 
ðàçìåùåíèå ëèäàðà íà áîðòó ñóäíà äàåò âîçìîæ-
íîñòü ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ 
ïóòåì èçìåíåíèÿ áèñòàòè÷åñêîé áàçû ëèäàðà, ÷òî 
ïîçâîëÿåò áîëåå êîððåêòíî âîññòàíàâëèâàòü ãèäðî-
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû ñ ó÷åòîì êðàòíî-
ñòè ðàññåÿíèÿ [26, 27]. Âî-âòîðûõ, â ñõåìå ñóäîâî-
ãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà îïòè÷åñêàÿ øàõòà ñ çàãëóáëåííûì íèæå âàòåð-
ëèíèè èëëþìèíàòîðîì.  

Çîíäèðîâàíèå ÷åðåç îòêðûòóþ ìîðñêóþ ïî-
âåðõíîñòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îãðàíè÷èâàåò 
âîçìîæíîñòè ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Âëèÿíèå 

áëèêà îò ãðàíèöû ðàçäåëà, ñòîõàñòè÷åñêîå ïîâåäå-
íèå óêëîíîâ ïëîùàäîê ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ôîêó-
ñèðóþùèå ñâîéñòâà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè – ëèøü 
êðàòêèé ïåðå÷åíü ôàêòîðîâ, âíîñÿùèõ íåîïðåäå-
ëåííîñòü â ãåîìåòðèþ ïåðåäà÷è ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ â ñðåäó è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ [28, 29]. Èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêèõ øàõò 
ïðè ïðîâåäåíèè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò 
óéòè îò ýòèõ ïðîáëåì è ýôôåêòèâíî ïðîâîäèòü ëè-
äàðíûå èçìåðåíèÿ ïî õîäó äâèæåíèÿ ñóäíà. 

Îäíà èç ñõåì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ âåðõíå-
ãî ñëîÿ îêåàíà áûëà ðåàëèçîâàíà íà ÍÈÑ «Àêàäå-
ìèê Ëàâðåíòüåâ» [30]. Îñîáåííîñòü êîíñòðóêöèè 
ëèäàðà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî çîíäèðîâàíèå è ðåãèñò-
ðàöèÿ ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ 
÷åðåç ñïåöèàëüíóþ îïòè÷åñêóþ øàõòó ñ çàãëóáëåí-
íûì ïîä ìîðñêóþ ïîâåðõíîñòü èëëþìèíàòîðîì. 
Òàêàÿ ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ ñâîäèò ê ìèíèìóìó 
âëèÿíèå ãðàíèöû ðàçäåëà âîçäóõ–âîäà íà ãåîìåò-
ðèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà  
è õàðàêòåðèñòèêè ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ðàññåÿ-
íèÿ îò ìîðñêîãî ãèäðîçîëÿ.  

Ïðèìåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ α(z, x) â óäàëåííîì îò ïî-
áåðåæüÿ ðàéîíå ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.  

Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äâèæå-
íèè ñóäíà ñî ñêîðîñòüþ 8 óçëîâ. Âåðòèêàëüíûé 
ïðîôèëü α(z) áûë âîññòàíîâëåí â êàæäîé òî÷êå 
ìàðøðóòà è íàíåñåí íà ðèñ. 1 â öâåòîâîé ãðàäàöèè. 
Âäîëü âñåãî ìàðøðóòà íàáëþäàëîñü ïðàêòè÷åñêè 
îäíîðîäíîå ïîëå α(z) ñî ñëàáî âûðàæåííîé ñòðóê-
òóðîé ñâåòîðàññåèâàþùèõ ñëîåâ â îáëàñòè ãëóáèí 
40 ì (ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ ïèêíîêëèíà). 

Ñîâåðøåííî èíàÿ ñòðóêòóðà ñâåòîðàññåèâàþ-
ùèõ ñëîåâ íàáëþäàåòñÿ íà øåëüôå ïðè âûõîäå 
âíóòðåííèõ âîëí (ðèñ. 2).  

Ñïðàâà ïðèâåäåí òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü, óêà-
çûâàþùèé íà ïðèñóòñòâèå ÷åòêî âûðàæåííîãî òåð-
ìîêëèíà íà õàðàêòåðíîé äëÿ ýòîãî ñåçîíà ãëóáèíå 
25 ì. Íà âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè α(z, x) îò-
÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðèñóòñòâèå ñâåòîðàññåè-
âàþùåãî ñëîÿ ñ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé α íà ãëó-
áèíå çàëåãàíèÿ òåðìîêëèíà. Ñâåòîðàññåèâàþùèå 
ñëîè ãëàâíûì îáðàçîì ôîðìèðóþòñÿ âçâåøåííûìè 
÷àñòèöàìè, êîòîðûå â ìàñøòàáàõ íåñêîëüêèõ ÷àñîâ 
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïàññèâíîãî òðàñ-
ñåðà, äâèæåíèå êîòîðîãî ìîäóëèðóåòñÿ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Âîëíîîáðàçíîå ïîâåäåíèå 
ñâåòîðàññåèâàþùåãî ñëîÿ íà ðèñ. 2 âûçâàíî ìîäó-
ëÿöèåé âíóòðåííåé âîëíîé ãëóáèíû çàëåãàíèÿ òåð-
ìîêëèíà è âçâåñè, îñåäàþùåé íà ñêà÷êå òåìïåðàòó-
ðû è ïëîòíîñòè. 

Äðóãîé ïðèìåð ðåãèñòðàöèè âíóòðåííåé âîëíû 
â ýòîì ðàéîíå ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Îäíîâðåìåííî  
ñ ëèäàðíûìè èçìåðåíèÿìè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ α(z) â äðåéôå ñóäíà ïðîâîäèëèñü êîíòàêòíûå 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû ñèñòåìîé ðàñïðåäåëåí-
íûõ ïî ãëóáèíå òåðìîäàò÷èêîâ. Ïî âåðòèêàëüíîé 

øêàëå îòëîæåíû îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû è α(z), èçìåðåííîé ëèäàðíûì ìåòîäîì. Ïî 

13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



 

 

 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñâåòîðàññåèâàþùèõ ñëîåâ âäîëü ìàðøðóòà ñóäíà â óäàëåííîì ðàéîíå 

 

 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ñâåòîðàññåèâàþùèõ ñëîåâ âäîëü ìàðøðóòà äâèæåíèÿ ñóäíà, è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ãëóáèíå 
(ñïðàâà) â ðàéîíå øåëüôà 
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ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå òåðìîêëèí ðàñïîëàãàë-
ñÿ â äèàïàçîíå 30–50 ì. Ñðàâíåíèå âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû ΔT(t, z = 40 ì) è Δα(t, z) 
ïîêàçûâàåò êîððåëèðîâàííîå ïîâåäåíèå ýòèõ âåëè-
÷èí, ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå ãëóáèí, íî 
îñîáåííî ÿðêî êîððåëÿöèÿ ìåæäó òåìïåðàòóðíûì 
õîäîì è α(t) ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè 40–50 ì. 

 

 

Ðèñ. 3. Îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ âíóòðåííèõ âîëí  
 ëèäàðíûì è êîíòàêòíûì ìåòîäàìè 

2. Ëàçåðíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ 
áèîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ìîðñêîé âîäû 

Ëàçåðû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå  
â áèîîêåàíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è ïðè îöåíêå 
êà÷åñòâà ìîðñêèõ âîä. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñïåê-
òðîñêîïèÿ ëàçåðíîé èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåí-
öèè (ËÈÔ) ìîðñêîé âîäû ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî 
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà 
«À» [9–11, 31], îöåíèâàòü ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåí-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ [32, 33], îïðåäåëÿòü 
ñêîðîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ðåàêöèÿõ ôî-
òîñèíòåçà [11, 34] è èññëåäîâàòü ïðîöåññû âîñïðî-
èçâîäñòâà ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà 
êëåòêàìè ôèòîïëàíêòîíà [35]. 

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ñõåìû ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäà ËÈÔ: ëèäàðû [9–11], ïîãðóæàåìûå 
[34], ïðîêà÷èâàåìûå [36] è ïðîêà÷èâàåìûå ñ ïî-
ãðóæàåìîé ñâåòîâîäíîé íàñàäêîé [37] ôëóîðèìåò-
ðû. Ïðîòî÷íûå ôëóîðèìåòðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ëè-
äàðíûìè ñõåìàìè èìåþò áîëåå øèðîêèå âîçìîæíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ ïðè ïëîõèõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ  
è áîëåå ïðîñòóþ ðåàëèçàöèþ ãèïåðñïåêòðàëüíûõ 
èçìåðåíèé. 

Íà ñïåêòðàõ ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû ïðè 
âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí 
ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå êîìïîíåíòû: 

ôëóîðåñöåíöèÿ ÐÎÂ è ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà 
(õëîðîôèëë «À» – 680 íì, ôèêîýðåòðèí – 580 íì, 
ôèêîöèàíèí – 640 íì), ÊÐ âîäû [9–11]. Êîìáèíà-
öèîííîå ðàññåÿíèå âîäû èñïîëüçóåòñÿ êàê âíóòðåí-
íèé ðåïåð [38], è âåñü ñïåêòð ïåðåâîäèòñÿ â åäèíèöû 
ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÊÐ. Ïîëó÷àåìûå èçìå-
ðåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå îöåíîê 
êîíöåíòðàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ. Â ñëó÷àå 
ïèãìåíòîâ èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ãëàâíûì 
îáðàçîì çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè àíàëèçèðóåìîãî 
ïèãìåíòà è îò òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, êàê 
ñîñòîÿíèå ôîòîñèíòåçèðóþùåãî àïïàðàòà êëåòîê 
ôèòîïëàíêòîíà, âèäîâîé ñîñòàâ ôèòîïëàíêòîíà, 
îñâåùåííîñòü, äîñòóïíàÿ äëÿ ôîòîñèíòåçà. Â ñëó÷àå 
ÐÎÂ íå ñóùåñòâóåò ñòàíäàðòíûõ õèìè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ, èçìåðÿþùèõ êîíöåíòðàöèþ òîëüêî ôëóîðåñ-
öèðóþùèõ ÐÎÂ, ïîýòîìó îáû÷íî ñðàâíèâàåòñÿ èí-
òåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè (ÈÔ) ÐÎÂ è êîíöåí-
òðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà 
(ÐÎÓ). Ýòî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü, èìåþùàÿ ðàçíûé íàêëîí, îáóñëîâëåííûé 
äîëåé ôëóîðåñöèðóþùèõ ÐÎÂ â ìîðñêîé âîäå [39]. 
 Ëàçåðíàÿ ôëóîðèìåòðèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
íå òîëüêî äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ôèòîïëàíêòîíà  
è ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, íî è äëÿ 
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ôîòîñèíòåçèðóþùåãî àïïàðàòà 
êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà. Äëÿ ýòîãî âîçáóæäåíèå 
ôëóîðåñöåíöèè ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñõåìå «çîíäèðîâà-
íèå è íàêà÷êà» èëè ïî ñõåìå «áûñòðîïîâòîðÿþùèõ-
ñÿ èìïóëüñîâ». Îòíîøåíèå ϕ = (Fm – F0)/Fm, ãäå 
F0 è Fm – èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè õëîðî-
ôèëëà «À» ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòûõ è çàêðûòûõ 
ðåàêöèîííûõ öåíòðàõ, õàðàêòåðèçóåò òî êîëè÷åñòâî 
ýíåðãèè, êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ôî-
òîñèíòåçà. Äàííàÿ âåëè÷èíà èñïîëüçóåòñÿ ïðè 
îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ôèòîïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ. 
Îíà ìîæåò çàâèñåòü îò ñòàäèè ðàçâèòèÿ âîäîðîñ-
ëåé, îñâåùåííîñòè, íàëè÷èÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, 
âèäîâîãî ñîñòàâà âîäîðîñëåé, ýêîëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ àêâàòîðèè [40]. 

Åùå îäíèì ñïîñîáîì îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ôèòî-
ïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñîîòíîøå-
íèé ìåæäó ÈÔ ÐÎÂ è ÈÔ õëîðîôèëëà «À» (Q  
è C) [35]. Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïðîñòîòå èíñòðóìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè. Íà-
ëè÷èå êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó Q è C ìîæåò 
áûòü âûçâàíî äâóìÿ ôàêòîðàìè: 1) ÐÎÂ â ìîðñêîé 
âîäå âîñïðîèçâåäåíî ôèòîïëàíêòîíîì; 2) èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàéîíå ðåçêîé ñìåíû ãèäðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîðñêîé âîäû, íàïðèìåð,  
â ýñòóàðèÿõ ðåê èëè ïðè ïåðåñå÷åíèè òå÷åíèé èëè 
âèõðåé. Âî âòîðîì ñëó÷àå êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìîæåò áûòü ëîæíîé çà ñ÷åò ïåðåõîäà èç âîä 
ïåðâîãî îïòè÷åñêîãî òèïà âî âòîðîé èëè çà ñ÷åò 
ðàñïðåñíåíèÿ ìîðñêîé âîäû ðå÷íûìè ñòîêàìè. Ïî-
ýòîìó äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ íà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó Q è C ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ òîëüêî âîäû ñ îäíîðîäíûìè ïîëÿìè òåì-



 Ëàçåðíûå òåõíîëîãèè èññëåäîâàíèÿ îêåàíà 929 

 

ïåðàòóðû è ñîëåíîñòè ìîðñêîé âîäû. Îòñóòñòâèå 
çíà÷èìîé êîððåëÿöèè ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìîëåêóëû 
ÐÎÂ ïðîøëè íåñêîëüêî ñòàäèé äåãðàäàöèè è èõ 
ñîäåðæàíèå óæå íå ñâÿçàíî ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì 
ôèòîïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ íà ìîìåíò èçìåðåíèé 
ëèáî îñíîâíàÿ äîëÿ ÐÎÂ ïîñòóïèëà â ìîðñêóþ âî-
äó çà ñ÷åò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, íàïðèìåð çà ñ÷åò 
ñòîêà ðå÷íûõ âîä èëè àíòðîïîãåííîé àêòèâíîñòè. 
Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñîîòíîøå-
íèÿ ìåæäó Q è C ìîæíî îïèñàòü îðòîãîíàëüíîé 
ëèíåéíîé ðåãðåññèåé. 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü âåñü ñîáðàííûé àâòîðàìè 
ìàññèâ äàííûõ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Ìèðîâîãî 
îêåàíà (áîëåå 100 000 ñïåêòðîâ), òî íàáëþäàåòñÿ 
îáùàÿ ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé 
õëîðîôèëëà «À» è ÐÎÂ. Îäíàêî ïðè ðàññìîòðåíèè 
ìàñøòàáîâ ìåíåå 300 êì âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè îáðàò-
íîé çàâèñèìîñòè. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òàêèìè 
ïðîöåññàìè, êàê ãèáåëü êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà èëè 
«âûåäàíèå» ëàáèëüíûõ ìîëåêóë ÐÎÂ ðàçâèâàþùè-
ìèñÿ ôèòîïëàíêòîííûìè ñîîáùåñòâàìè. Îäíàêî 
ïðè ìàñøòàáàõ áîëåå 500 êì äåéñòâóåò îáùåå ïðà-
âèëî: ÷åì áîëüøå êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà, òåì 
áîëüøå ÐÎÂ â ìîðñêîé âîäå. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð àíàëèçà Q–C-
äèàãðàìì äëÿ òðåõ âûñîêîáèîïðîäóêòèâíûõ âîä. 
Öâåò òî÷åê íà äèàãðàììàõ ñîîòâåòñòâóåò öâåòó, êî-
òîðûì îêðàøåí ìàðøðóò ñóäíà. Íà äèàãðàììå 1-ãî 
ðàéîíà (ðèñ. 4, ã, îñè â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå) 
âûäåëÿþòñÿ êàê ìèíèìóì ÷åòûðå îòäåëüíûå îáëàñ-
òè, â êàæäîé èç êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè. Ðàçäåëåíèå 
ïðîèçîøëî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé ïîâåðõíî-
ñòíûõ òå÷åíèé, óñòàíàâëèâàþùåéñÿ â ðàññìàòðè-
âàåìîå âðåìÿ ãîäà. Íà 2-é äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ 
(ðèñ. 4, ä) ìîæíî âûäåëèòü äâå îáëàñòè ñ âûñîêèìè 
êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèè. Â 3-ì ðàéîíå 
(ðèñ. 4, å), ãäå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü âíå ïåðèîäà 
öâåòà âîäîðîñëåé, íàáëþäàëîñü 8 îòäåëüíûõ îáëàñ-
òåé, ïðè÷åì áóëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ èìåëà íèçêèå 
çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè (íà äèàãðàììå ïðåäñòàâëåíû 
òîëüêî ÷åòûðå êëàñòåðà, äâà èç êîòîðûõ èìåþò âû-
ñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè). 

Íàêëîí ëèíåéíîé ðåãðåññèè ìåæäó Q è C õà-
ðàêòåðèçóåò óäåëüíîå âîñïðîèçâîäñòâî ÐÎÂ ôèòî-
ïëàíêòîííûìè ñîîáùåñòâàìè. Îí ìîæåò çàâèñåòü îò 
âñåõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ÈÔ õëîðîôèëëà «À»: 
îñâåùåííîñòü, ñîñòîÿíèå, âèäîâîé ñîñòàâ è ñòàäèÿ 
ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîííîãî ñîîáùåñòâà. Èññëåäî-
âàíèÿ, ïðîâåäåííûå íàìè, ïîêàçàëè: íàêëîí ëèíåé-
íîé ðåãðåññèè èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ ïî 
ìåðå âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À», 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [41], è ê óâåëè÷å-
íèþ ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû. Â öåëîì ýòîò ïàðàìåòð 
âåäåò ñåáÿ àíàëîãè÷íî «áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè» 
Pb, ðàññ÷èòûâàåìîé ïî äàííûì ïåðâè÷íîé ïðîäóê-
öèè ôèòîïëàíêòîíà è îïèñûâàåìîé â ðàáîòå [42] 
êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè õëîðî-

ôèëëà «À». Ïðè èñïîëüçîâàíèè Q–C-äèàãðàìì 
«áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü» ìîæåò áûòü îöåíåíà 
îïåðàòèâíåå è íà áîëüøèõ àêâàòîðèÿõ, ÷òî ïåð-
ñïåêòèâíî ïðè èñïîëüçîâàíèè àêòèâíîãî ëàçåðíîãî 
ìîíèòîðèíãà ñ ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé. 

Ìíîãî÷àñòîòíîå âîçáóæäåíèå ôëóîðåñöåíöèè 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëÿåìûõ âåëè-
÷èí, óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ðåãèñòðèðóåìûõ ïèãìåí-
òîâ ôèòîïëàíêòîíà, èññëåäîâàòü âèäîâîé ñîñòàâ 
ôèòîïëàíêòîíà è òèïû ôëóîðåñöèðóþùèõ ÐÎÂ 
[33, 43, 44]. Â ðàáîòå [45] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîç-
áóæäåíèè çåëåíûì èçëó÷åíèåì áîëüøèé âêëàä âî 
ôëóîðåñöåíöèþ äàåò «ìîëîäîå» ÐÎÂ, ìîëåêóëû 
êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ äåãðàäà-
öèè. À ïðè âîçáóæäåíèè óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó-
÷åíèåì ôëóîðåñöèðóþò ïðàêòè÷åñêè âñå ÐÎÂ  
è îòíîñèòåëüíûé âêëàä ôëóîðåñöåíöèè «ìîëîäîãî» 
ÐÎÂ â ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàåòñÿ. 

Åùå îäíîé âàæíîé ïî ñâîåé çíà÷èìîñòè çàäà-
÷åé, óñïåøíî ðåøàåìîé â ðàìêàõ ìåòîäà ëàçåðíîé 
ôëóîðèìåòðèè, ÿâëÿþòñÿ âåðèôèêàöèè ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé è íàñòðîéêè ðåãèîíàëüíûõ àëãîðèò-
ìîâ âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À». 
Ñ ýòîé öåëüþ îðãàíèçóþòñÿ êîìïëåêñíûå ïîäñïóò-
íèêîâûå èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîð-
ñêîé âîäû è êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À». Ïðè 
ýòîì àíàëèç Q–C-äèàãðàìì äàåò äîïîëíèòåëüíóþ 
èíôîðìàöèþ äëÿ îïòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè âîä  
è ðàçðàáîòêè áîëåå òî÷íûõ ðåãèîíàëüíûõ áèîîïòè-
÷åñêèõ àëãîðèòìîâ [46]. Íà ðèñ. 5, â ïðèâåäåí ïðè-
ìåð âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À» 
èç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïî öâåòó îêåàíà ïî ãëî-
áàëüíîìó áèîîïòè÷åñêîìó àëãîðèòìó (êðèâàÿ 1)  
è ïî ðåãèîíàëüíîìó àëãîðèòìó (êðèâàÿ 3), ðàçðàáî-
òàííîìó íà îñíîâå äàííûõ ëàçåðíîé ôëóîðèìåòðèè 
(êðèâàÿ 2).  

Àíàëèçèðóåìàÿ àêâàòîðèÿ â Îõîòñêîì ìîðå 
áûëà ðàçäåëåíà íà äâà ðàéîíà ïî äèàãðàììå ðàñ-
ñåÿíèÿ «òåìïåðàòóðà–ñîëåíîñòü» (T–S) è äèàãðàì-
ìå ðàññåÿíèÿ ìåæäó ôëóîðåñöåíöèåé ÐÎÂ  
è êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëà «À» (Q–C) (ðèñ. 5, à 
è á ñîîòâåòñòâåííî). Ðàéîí I – ýòî ðàñïðåñíåííûå 
âîäû ñ ñîëåíîñòüþ îêîëî 28–29‰ è áîëüøèì ñî-
äåðæàíèåì ÐÎÂ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñî ñòîêîì 
ð. Àìóð â Ñàõàëèíñêèé çàëèâ. Çäåñü êîíöåíòðàöèÿ 
õëîðîôèëëà «À» ìàëà è îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî îï-
ðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðîöåññàìè åãî âûíîñà ðå÷-
íûìè âîäàìè. Ðàéîí II – âîäû ñ ñîëåíîñòüþ îêîëî 
32‰, ãäå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Q áîëåå íèçêîå  
è îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî ïðîöåññàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè ôèòîïëàíêòî-
íà. Êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà «À» â ýòèõ âîäàõ 
ñóùåñòâåííî âûøå.  

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ËÈÔ ïîçâîëèë îïåðà-
òèâíî ïîëó÷èòü äàííûå çà 1 ñóò â äâóõ îïòè÷åñêè  
è ãèäðîëîãè÷åñêè ðàçíûõ ðàéîíàõ è ðàçðàáîòàòü 
áèîîïòè÷åñêèé àëãîðèòì, ó÷èòûâàþùèé ðåãèîíàëü-
íûå îñîáåííîñòè. 
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Ðèñ. 5. Ðàçðàáîòêà ðåãèîíàëüíûõ áèîîïòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñ ó÷åòîì áèîîïòè÷åñêèõ è ãèäðîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
ðåãèîíà: à – äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ «òåìïåðàòóðà–ñîëåíîñòü»; á – äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ «ÈÔ ÐÎÂ – êîíöåíòðàöèÿ õëî-
ðîôèëëà “À”»; â – ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À» âäîëü ìàðøðóòà ñóäíà (1 – êîíöåíòðàöèè ïî äàííûì  
 SeaWiFS; 2 – ïî ñïåêòðàì ËÈÔ; 3 – ñêîððåêòèðîâàííûå êîíöåíòðàöèè ïî äàííûì SeaWiFS) 

 

3. Ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ 
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû  

è êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà 

Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ 
â ñîñòàâ ìîðñêîé âîäû è êëåòêè ôèòîïëàíêòîíà, 
íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ îêåàíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. 
Ýòî ïðåæäå âñåãî ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñîëåíîñòè  
è ôëóêòóàöèé îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ìîðñêîé âîäû 
(Na, Ca, K, Mg), èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
ó÷àñòêîâ ñ àêòèâíîé ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíî-
ñòüþ íà äíå îêåàíîâ è ìîðåé, îïðåäåëåíèå ñîäåð-
æàíèÿ îáùåãî óãëåðîäà, ñîäåðæàíèÿ îñòàòêîâ ïðî-
äóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ 
(Ñà), ðåãèñòðàöèÿ ýëåìåíòîâ çàãðÿçíèòåëåé ìîðñêîé 
âîäû, èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè áèîãåííûõ ìèêðî-
ýëåìåíòîâ (òàêèõ êàê Fe, P, Mn, Si è äð.), êîòîðûå 

çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ôî-
òîñèíòåçèðóþùåãî àïïàðàòà êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà 
è ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïðî-
áëåìàìè ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ èñêóññòâåííîãî ïî-
âûøåíèÿ áèîïðîäóêòèâíîñòè â áåäíûõ ïëàíêòîíîì 
ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà è ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ 
èñïîëüçîâàíèÿ ôèòîïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ äëÿ 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå [47]. 

Äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé âûøåóêàçàííûõ ýëå-
ìåíòîâ â ìîðñêîé âîäå èëè êëåòêàõ ôèòîïëàíêòîíà 
ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò äåñÿòêîâ ãðàìì íà ëèòð äî íàíî-
ãðàìì íà ëèòð. Â ñëó÷àå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå õèìè÷åñêèå 
ìåòîäû àíàëèçà, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ 
ëàáîðàòîðíûìè è òðåáóþò ïîäãîòîâêè ïðîá âîäû 
èëè ôèòîïëàíêòîíà. Îäíàêî äëÿ êîððåêòíîãî ðå-
øåíèÿ öåëîãî ðÿäà çàäà÷ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå 
îïåðàòèâíûõ èçìåðåíèé, ïðàêòè÷åñêè in situ  
è, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
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ýëåìåíòîâ ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé â êëåòêàõ ôèòî-
ïëàíêòîíà, äîëãîå õðàíåíèå ïðîá èëè èõ ñïåöèàëü-
íàÿ ïîäãîòîâêà íå æåëàòåëüíû. Òàêèå çàäà÷è, â êî-
òîðûõ òðåáóþòñÿ: îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé öåëî-
ãî êîìïëåêñà ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñîîòíîøåíèÿ 
èõ êîíöåíòðàöèé, èçìåðåíèå áîëüøîãî ÷èñëà ïðîá, 
èñêëþ÷åíèå ñòàäèè ñïåöèàëüíîé ïðåäâàðèòåëüíîé 
ïîäãîòîâêè ïðîá, ìîãóò áûòü ðåøåíû òîëüêî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà èçìåðåíèÿ, êîòîðûé áû è îáåñ-
ïå÷èë íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ. 

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ëàçåðíîé èñêðîâîé 
ñïåêòðîñêîïèè (ËÈÑ) äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà 
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû è ôèòîïëàíêòî-
íà âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ áëàãîäàðÿ âîç-
ìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ â ðåæèìå in situ, îòñóòñòâèþ ïðåäâàðè-
òåëüíîé ïîäãîòîâêè ïðîáû, âûñîêîé ñòåïåíè àâòî-
ìàòèçàöèè è îñóùåñòâèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ äèñòàí-
öèîííûõ èçìåðåíèé, ðåãèñòðàöèè îäíîâðåìåííî 
øèðîêîãî ñïåêòðà ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â àíà-
ëèçèðóåìîé æèäêîñòè. Îäíî èç ïåðâûõ ïðèìåíåíèé 
ìåòîäà ËÈÑ äëÿ àíàëèçà ýëåìåíòîâ, ïðèñóòñòâóþ-
ùèõ â ìîðñêîé âîäå â ðàñòâîðåííîì è âçâåøåííîì 
ñîñòîÿíèè, áûëî îïèñàíî â ðàáîòå [48]. Ïåðñïåêòè-
âû èñïîëüçîâàíèÿ ËÈÑ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû óïîìÿíóòû â ðàáîòàõ 
[49, 50], îñíîâíûå ïðèíöèïû è õàðàêòåðèñòèêè ìå-
òîäà ËÈÑ ïðåäñòàâëåíû â îáçîðàõ [51, 52].  

Îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ 
øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ËÈÑ äëÿ àíàëèçà 
æèäêîñòåé, ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, 
÷òî äåëàåò çàòðóäíèòåëüíûì èçìåðåíèå ýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà íà óðîâíå îïðåäåëåíèÿ ñëåäîâûõ êîíöåí-
òðàöèé (ïîðÿäêà ìèêðîãðàìì íà ëèòð è íèæå). Òàê, 
ïðè èñïîëüçîâàíèè îäèíî÷íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè äëÿ àíàëèçà æèäêèõ 
ñðåä ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 10–2–10–4 ã/ë 
[48–52] â çàâèñèìîñòè îò èññëåäóåìîãî õèìè÷åñêî-
ãî ýëåìåíòà. Âîïðîñ î êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ïðè êîíêðåòíîì ñïî-
ñîáå âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííîãî ôàêåëà, çàâèñèò îò 
õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðèìåíÿåìîé 
ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû.  

Îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì ïîðîãà ìèíèìàëüíî 
îáíàðóæèâàåìûõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ, ñîäåð-
æàùèõñÿ â æèäêîñòè, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èíòåíñèâ-
íîãî íåïðåðûâíîãî ïî ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ ïëàçìû, 
íà ôîíå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ðåãèñòðàöèÿ ýìèññè-
îííûõ ëèíèé ýëåìåíòîâ. Ïåðñïåêòèâû ïîâûøåíèÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ËÈÑ ñâÿçàíû ñ óâåëè÷åíèåì êîí-
òðàñòà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîæíî äîáèòüñÿ èñïîëüçîâà-
íèåì òåõíèêè âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ñå-
ëåêöèè ñâå÷åíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé èññëåäóåìûõ 
ýëåìåíòîâ íà ôîíå èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåê-
òðà ëàçåðíîé ïëàçìû, à òàêæå òåõíèêè ìíîãîèì-
ïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû [53–55]. 
 Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íàíîñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè äëÿ ãåíåðàöèè ëàçåðíîé 
ïëàçìû â ñîâîêóïíîñòè ñ ìåòîäàìè ïîâûøåíèÿ êîí-
òðàñòà ýìèññèîííûõ ëèíèé äàåò çíà÷åíèå ìèíè-

ìàëüíî îáíàðóæèâàåìûõ êîíöåíòðàöèé (ÌÎÊ) ýëå-
ìåíòîâ â ìîðñêîé âîäå íà óðîâíå 10–3–10–4 ã/ë. 
Ýòè çíà÷åíèÿ íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäåë ìåòî-
äà ËÈÑ ñ íàíîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. 
Îäíàêî äàæå òàêèå çíà÷åíèÿ ÌÎÊ ïîçâîëÿþò èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîä ËÈÑ äëÿ ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà 
îêåàíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ [53, 56–58]. 

Â êëåòêàõ ôèòîïëàíêòîíà êîíöåíòðàöèÿ ìíî-
ãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì  
â âîäå, ê òîìó æå êëåòêè ñïîñîáíû íàêàïëèâàòü 
õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû è òàêèì îáðàçîì âûñòóïàòü  
â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ íàëè÷èÿ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â ìîðñêîé âîäå, âêëþ÷àÿ ýëåìåíòû-
çàãðÿçíèòåëè. Ìåòîäîì ËÈÑ â êëåòêàõ ôèòîïëàíê-
òîíà óâåðåííî ðåãèñòðèðóþòñÿ ýìèññèîííûå ëèíèè 
Mg, Ca, Na, Fe, Si, Al, Zn, Ñ [53]. 

Ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðíîãî ïðîáîÿ èìïóëüñà-
ìè ñóáïèêîñåêóíäíîé è ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàçìû â îá-
ëàñòè ïðîáîÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò 
òàêîâûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîñåêóíäíûõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ. Òåìïåðàòóðà è ýëåêòðîííàÿ ïëîò-
íîñòü ôåìòîñåêóíäíîãî îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ çíà÷è-
òåëüíî íèæå, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå íèçêîé èíòåí-
ñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî ôîíà èçëó÷åíèÿ ïëàçìû,  
â ñïåêòðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò èíòåíñèâíûå 
ëèíèè èîíîâ àçîòà è êèñëîðîäà [58]. Èçìåíÿåòñÿ  
è âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñïëîøíîãî è ýìèññèîííî-
ãî ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû ïðè ïåðå-
õîäå îò íàíîñåêóíäíîé ê ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòè [59]. Áëàãîäàðÿ ôåìòîñåêóíäíîìó âîçáóæäå-
íèþ ìîæíî äîáèòüñÿ áîëüøåãî êîíòðàñòà ýìèññèîí-
íûõ ëèíèé èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ íà ôîíå íåïðå-
ðûâíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó-
÷èòü áîëåå íèçêèå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ.  

Â ðàáîòå [59] âïåðâûå èññëåäîâàíû ñïåêòðû 
ËÈÑ ôåìòîñåêóíäíîãî ïðîáîÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîð-
ñêîé âîäû, âîçáóæäàåìîãî èìïóëüñàìè îñíîâíîé 
ãàðìîíèêè Ti:Sa-ëàçåðà äëèòåëüíîñòüþ 50 è 650 ôñ. 
Â ñïåêòðàõ ËÈÑ ìîðñêîé âîäû óâåðåííî ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ ýìèññèîííûå ëèíèè ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ  
â ìàêðîñîñòàâ, òàêèõ êàê H, Ca, Mg, Na, O, K. 
Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âðåìåííîé ñåëåêöèè 
ïðè ïðîâåäåíèè êîëè÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé è ôåì-
òîñåêóíäíîãî âîçáóæäåíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ íàòðèÿ â ìîð-
ñêîé âîäå íà óðîâíå 10–6 ã/ë. Àâòîðû ðàáîò [58, 60] 
ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôåìòîñåêóíäíîãî âîç-
áóæäåíèÿ â ËÈÑ äàåò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî îï-
ðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî 
ýìèññèîííûì ñïåêòðàì àòîìîâ èññëåäóåìîãî îáðàç-
öà, íî è îñóùåñòâëÿòü ðåãèñòðàöèþ è èäåíòèôèêà-
öèþ âèäîâîãî ñîñòàâà áàêòåðèé ïî ýìèññèîííûì 
ìîëåêóëÿðíûì ñïåêòðàì.  

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ÌÎÊ íà óðîâíå 10–5–10–6 ã/ë ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè 
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþò êðóã çàäà÷, ðåøàåìûõ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ËÈÑ â æèäêèõ ñðåäàõ,  
îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì ìîíèòîðèíãà 
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ìèêðî- è ìàêðîñîñòàâà ìîðñêîé âîäû, êëåòîê ôèòî-
ïëàíêòîíà è çàãðÿçíåíèÿ ìîðñêèõ àêâàòîðèé.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ëèøü íåêîòîðûå 
ïðèëîæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ èñòî÷íè-
êîâ â èññëåäîâàíèè îêåàíà, ýòîò ñïèñîê ìîæíî çíà-
÷èòåëüíî ïðîäîëæèòü, è îí ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ. 
Äîâîëüíî áûñòðî ðàçâèâàþùèåñÿ ëàçåðíûå òåõíî-
ëîãèè äåëàþò âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå â íàòóð-
íûõ óñëîâèÿõ ëàçåðîâ ñ óíèêàëüíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèñòóïàòü ê ðåøåíèþ íî-
âûõ çàäà÷ â òåõ îáëàñòÿõ èññëåäîâàíèÿ îêåàíà, êî-
òîðûå áûëè íåäîñòóïíû ââèäó îòñóòñòâèÿ íàäåæ-
íûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñò-
âà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè (ÃÊ ¹ Ï163 îò 16.07.2009, 
¹ 02.740.11.04.39 îò 30.09.2009, ¹ Ï1573 îò 
10.09.2009) è ãðàíòîâ Ïðåçèäåíòà ÐÔ (¹ ÌÊ 
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of the ocean research. 
The modern laser technologies of investigation of the Ocean are presented. The development results of the 

laser methods for lidar sounding of upper ocean layer, monitoring of phytoplankton communities, and measur-
ing the element concentration are discussed. The description of ship-borne lidar hydro complex allowing the re-
trieval of back scattering structure layer and internal waves is given. Main results of laser-induced fluorometry 
usage for phytoplankton communities monitoring, undersattelite ocean color validation, and regional algorithms 
for chlorophyll A retrieval were under consideration. Key outcomes from laser induced breakdown spectroscopy 
methods development with the use of laser impulse of nanosecond and femtosecond lengths to qualify elements 
concentration included in sea waters composition and phytoplankton are given. 




