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Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñíåãîâîé âîäû îò çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, 
ñîáðàâøèõñÿ â ñíåãîâîì ïîêðîâå çà âåñü ïåðèîä ñíåãîíàêîïëåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ ó÷åòîì íàêîïèâøèõñÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, õàðàêòåðèçóþùàÿ 
âëèÿíèå íàêîïèâøèõñÿ â ñíåãîâîì ïîêðîâå âåùåñòâ íà äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñíåãîâîé âîäû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. 
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Ââåäåíèå 

Ñíåæíûé ïîêðîâ, îáðàçóþùèéñÿ âî ìíîãèõ ðå-
ãèîíàõ çåìíîãî øàðà ñ õîëîäíûì èëè óìåðåííûì 
êëèìàòîì è ñóùåñòâóþùèé çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ãîäà, 
ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì èíäèêàòîðîì ðÿäà áèîñôåð-
íûõ ïðîöåññîâ. Òàê, íàïðèìåð, èçìåðåíèå ìàññîâûõ 
êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, íàêàïëèâàþ-
ùèõñÿ â ñíåæíîì ïîêðîâå â ðåçóëüòàòå âûïàäåíèÿ 
èõ èç àòìîñôåðû, ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ýêîëîãè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû [1–3]. Â ðàáîòå [1] íà 
îñíîâå äàííûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ, îòîáðàííûõ çà ïåðèîä ñ 1999 ïî 
2010 ã. â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå, èññëåäîâàíà äèíà-
ìèêà àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, ðàñ-
ñ÷èòàí ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü çàãðÿçíåíèÿ. Íà îñ-
íîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâëåíà ñå-
çîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ìèíåðàëèçàöèè àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ 
ñíåæíîãî ïîêðîâà ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì 
êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ è áîëüøåé çàãðÿçíåííîñòüþ 
àòìîñôåðû â çèìíèé ïåðèîä.  

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ èíäèêàòîðîâ àíòðîïîãåííî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ ÿâ-
ëÿþòñÿ îêèñëû àçîòà, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ìîæåò 
áûòü îöåíåíà íà îñíîâå èíâåíòàðèçàöèè âûáðîñîâ 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è òðàíñïîðòà, à òàêæå 
ïóòåì èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïî çåíèòíûì ñïåê-  
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òðàëüíûì íàáëþäåíèÿì ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè íà äëèíå âîëíû 450 íì [2]. Äëÿ îöåíêè 
ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ  
â àòìîñôåðå çà çèìíèé ñåçîí îïðåäåëÿþò èõ ñîäåð-
æàíèå â ñíåãîâîì ïîêðîâå çà âåñü ïåðèîä ñíåãîíà-
êîïëåíèÿ [3]. 

Ïîìèìî ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ â ñíåæíîì ïî-
êðîâå ìîæåò àêêóìóëèðîâàòüñÿ ýîëîâûé ìàòåðèàë, 
âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ íåðàñòâîðèìûå ÷àñòèöû àíòðî-
ïîãåííîãî, ëèòîãåííîãî è áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.  
 Èññëåäîâàíèÿ ýîëîâîãî ìàòåðèàëà áåðåãîâîé 
çîíû þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ôîðìèðîâàíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà 
ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðîèñõîäèò ïîä âîçäåéñòâèåì êàê 
ëîêàëüíîãî, òàê è äàëüíåãî âîçäóøíîãî ïåðåíîñà. 
Ñîâìåñòíûé àíàëèç ýîëîâîãî ìàòåðèàëà, íàêîïèâ-
øåãîñÿ â ñíåæíîì ïîêðîâå, è ïðåîáëàäàþùèõ íà-
ïðàâëåíèé âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â òå÷åíèå çèìíåãî 
ñåçîíà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü èñòî÷íèê ïîñòóïëåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, âêëþ÷àÿ òÿæåëûå ìåòàëëû, 
äèàòîìîâûå âîäîðîñëè è ò.ä. [4]. 

Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå ñíåæíîãî ïîêðî-
âà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íåñåò âàæíóþ èíôîðìà-
öèþ î ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè. Ðàçðàáîòà-
íû äèñòàíöèîííûå ìåòîäû îöåíêè ñòåïåíè çàãðÿç-
íåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â çèìíèé ïåðèîä, 
îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ [5–8].  

Èññëåäîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñíåãà 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìèêðîâîëíîâûé äèàïàçîí 
äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðî-
âà. Â [9] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîëåâîãî ðàññîëà, îáðà-
çóþùåãîñÿ â ìîêðîì ñíåãå, ïðèâåäåíà ýìïèðè÷åñêàÿ 
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ìîäåëü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòåðü äëÿ ìîêðîãî ñíåãà è îäíîëåòíåãî 
ìîðñêîãî ëüäà. Óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó 
äèýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñíåãà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñíåæíî-ëåäîâûõ ïî-
êðîâîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà 
ìåæäó àòìîñôåðîé è îêåàíîì [10]. Ðàçðàáîòàí àë-
ãîðèòì èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðèè 
äëÿ îöåíêè òåðìîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñíåæíîãî ïî-
êðîâà è ðå÷íîãî ëüäà [11]. 

Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ çàãðÿçíåííîñòè òåððèòîðèè 
è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíûõ 
çàãðÿçíèòåëåé òðåáóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, îòáîð çíà-
÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñíåãîâûõ ïðîá è èõ ïîñëå-
äóþùèé õèìè÷åñêèé àíàëèç. Ñíèæåíèå òðóäîåìêî-
ñòè ðàáîò âîçìîæíî ïóòåì ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ 
îïåðàòèâíûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ äèàãíî-
ñòèêè ïðèðîäíûõ ñðåä, â ÷àñòíîñòè äèýëüêîìåòðèè 
è ðàäèîìåòðèè.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè 
äåéñòâèòåëüíîé ε′ è ìíèìîé ε″ ÷àñòåé êîìïëåêñíîé 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñíåãîâîé âîäû îò 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ. 

Îòáîð ïðîá ñíåãà ïðîèçâîäèëè ñíåãîîòáîðíè-
êîì (ïëàñòèêîâàÿ òðóáà äèàìåòðîì 5 ñì). Ñíåã îò-
áèðàëè íà âñþ ãëóáèíó ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ó÷àñò-
êàõ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ çàãðÿçíåííîñòè.  

Èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
âîäèëè â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 0,6–1,42 ÃÃö. Èçìå-
ðÿëè àìïëèòóäó è ôàçó ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, 
ïðîøåäøåé ÷åðåç çàïîëíåííûé ñíåãîâîé âîäîé èç-
ìåðèòåëüíûé êîíòåéíåð, ïðåäñòàâëÿâøèé ñîáîé 
êîàêñèàëüíûé âîëíîâîä äëèíîé 1 ñì. Èññëåäîâàëè 
çàâèñèìîñòè ε′ è ε′′ îò ìàññîâûõ äîëåé ñëåäóþùèõ 
õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ðàñòâîðåííûõ â ñíåãîâîé âîäå: 
CO3

2–, HCO3
–, Cl–, SO4

2–, Ca2+, Mg2+, NO2
–, NO3

–, 
Ð è äð. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñíåãîâîé âîäû, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ìàëîé 
êîíöåíòðàöèåé ðàñòâîðåííûõ ñîëåé, èñïîëüçîâàëè 
ìåòîäû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà [12]. Ðàíåå â ðàáî-
òå [13] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ 
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çàâè-
ñèìîñòè ε′ è ε′′ îò ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ñîëåé äëÿ ñèëüíîìèíåðàëèçîâàííîé âîäû, 
îòîáðàííîé èç ñîëåíûõ îçåð Êóëóíäèíñêîé ðàâíè-
íû (Àëòàéñêèé êðàé).  

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé  
è îáðàáîòêà äàííûõ 

Äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñíåãîâîé âî-
äû èçìåðÿëè â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå, â êîòîðîì 
ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå èîííîé ïðîâîäèìîñòè, îáó-
ñëîâëåííîå ðàñòâîðåííûìè â ñíåãîâîé âîäå ñîëÿìè. 
Èñïîëüçîâàëè ìåòîä ìîñòîâûõ ñõåì, îáëàäàþùèé 
âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíûõ ñìåñåé è æèäêîñòåé, õàðàê-
òåðèçóþùèõñÿ âûñîêîé ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíî-
ñòüþ. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, âûïîëíåííàÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëüíîãî è îïîðíîãî êàíàëîâ 

ïðîìûøëåííîãî ôàçîìåòðà ÔÊ2-18, ïîçâîëÿëà èç-
ìåðÿòü äèýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû æèäêîñòåé â äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò îò 300 ÌÃö äî 5,0 ÃÃö è èìåëà ñëå-
äóþùèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: äèàïàçîí îä-
íîçíà÷íûõ èçìåðåíèé ôàçû ± 180; äèàïàçîí 
èçìåðåíèÿ çàòóõàíèé îò 0 äî 60 äÁ; ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé îñëàáëåíèÿ 0,5 äÁ, ôàçû 2°. 

Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà îïðåäåëÿëè 
ìàññîâûå äîëè Si ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ. Èçìåðÿëè 
íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ îñëàáëåíèå À è ñäâèã ôàçû ϕ 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â èññëåäóåìîì îáðàçöå, 
èñïîëüçóåìûå â äàëüíåéøåì äëÿ ðàñ÷åòà ε′ è ε″. 
Èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäû ïðî-
âîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå (25 ± 1) °Ñ [13]. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ε′ è ε″ îò ñóì-
ìû ìàññîâûõ äîëåé ΣSi ðàñòâîðåííûõ â ñíåãîâîé 
âîäå âåùåñòâ èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ìåòîäû ðåã-
ðåññèîííîãî àíàëèçà äàííûõ: ðåãðåññèþ íà ãëàâíûå 
êîìïîíåíòû (ÐÃÊ) è ïðîåêöèþ íà ëàòåíòíûå ñòðóê-
òóðû (ÏËÑ) [12]. Ìíîãîìåðíóþ êàëèáðîâêó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëè ïî 30 îáðàçöàì 
âîäû ïî ìåòîäèêå, ïðèìåíåííîé ðàíåå â [13]. 
Ñòðîèëè ìíîãîìåðíóþ ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü (X, Y) 
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðóþ çàòåì 
èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîâûõ çíà÷åíèé Y 
ïî íîâûì èçìåðåíèÿì X. Ñìûñë ýòîé îïåðàöèè çà-
êëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü  
â äàëüíåéøåì íå èçìåðÿòü Y, à îïðåäåëÿòü èõ ïî X. 
 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà  
è îáñóæäåíèå 

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçíûìè ìåòîäà-
ìè áûëè óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè ε′  
è ε″ îò ìàññîâûõ äîëåé õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ Si  
è ÷àñòîòû ñèãíàëà f (0,6; 1,11; 1,42 ÃÃö): 

1. Ìåòîä ÐÃÊ: äëÿ âñåõ ÷àñòîò â äèàïàçîíå  
îò 0,6 äî 1,11 ÃÃö: 

1 2 3

4 5 6

8,83 0,6 0,0000 0,009 0,031

0,012 0,0776 0,026 , 0,06;

n f S S S

S S S

= + + − + +

+ − − σ =

 
(1)

 

1 2 3

4 5 6

0,59 0,98 0,0001 0,0046 0,0303

0,011 0,0035 0,044 , 0,25.

f S S S

S S S

κ = − + + − + +

+ − − σ =

  

2. Ìåòîä ÐÃÊ: äëÿ ÷àñòîòû 0,6 ÃÃö: 

 
1 2 3

4 5 6

9,18 0,114 0,35 0,031

0,54 1,09 0,57 , 0,04;

n S S S

S S S

= − − + −

− − − σ =

  
(3)

 

 
1 2 3

4 5 6

0,02 0,11 0,34 0,081

0,46 0,97 0,32 , 0,01.

S S S

S S S

κ = − − + − −

− − − σ =

 
(4)

 

3. Ìåòîä ÏËÑ: äëÿ âñåõ ÷àñòîò â äèàïàçîíå îò 
0,6 äî 1,11 ÃÃö: 

 
1 2 3

4 5 6

8,86 0,57 0,0001 0,014 0,06

0,016 0,13 0,05 , 0,06;

n f S S S

S S S

= + − − + +

+ − − σ =

 
(5)

 

(2)



 Ìîäåëèðîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñíåãîâîé âîäû ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ 603 
 

1 2 3

4 5 6

0,56 0,0003 0,0021 0,0002 0,0000

0,0000 0,0001 0,0000 , 0,01.

f S S S

S S S

κ = + + + − +

+ − − σ =

 

4. Ìåòîä ÏËÑ: äëÿ ÷àñòîòû 0,6: 

 
1 2 3

4 5 6

9,18 0,0021 0,0027 0,0002

0,0000 0,0006 0,0003 ; 0,06;

n S S S

S S S

= − − + −

− − − σ =

 
(7)

 

 
1 2 3

4 5 6

0,02 0,0007 0,0006 0,0002

0,0000 0,00001 0,0000 , 0,01,

S S S

S S S

κ = − + + + +

+ + − σ =

 
(8)

 

ãäå i – èíäåêñ, îòíîñÿùèéñÿ ê ñëåäóþùèì õèìè÷å-
ñêèì âåùåñòâàì, ðàñòâîðåííûì â âîäå: 1 – Cl– (õëî-
ðèä), 2 – SO4

2– (ñóëüôàò), 3 – NO3
– (íèòðàò), 4 – 

F– (ôòîðèä), 5 – PO4
– (ôîñôàò), 6 – NO2

–
 (íèòðèò). 

 Èññëåäîâàííûå âåëè÷èíû èçìåíÿëèñü â ñëå-
äóþùèõ ïðåäåëàõ (ìã/ë): S1 = 0,6÷1,5, S2 = 1,6÷3,7, 
S3 = 1,8÷3,1, S4 = 0,02÷0,07, S5 < 0,03, S6 < 0,2, 
f = 0,6÷1,42 ÃÃö. 

Èñïîëüçîâàíèå óñòàíîâëåííûõ ýìïèðè÷åñêèõ 
çàâèñèìîñòåé n è κ îò èññëåäîâàííûõ ïàðàìåòðîâ 
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ε′ è ε″  
ïî õèìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì âîäû äëÿ ðàçíûõ ñëó÷à-
åâ. Ïîñòðîåíèå òàêèõ ìîäåëåé ïîçâîëèò êîíòðîëè-
ðîâàòü óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà è òà-
êèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿòü äèàãíîñòèêó ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåððèòîðèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ìåæäèñöèïëèíàðíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ 
ÐÀÍ ¹ 84 «Àíàëèç ðèñêîâ çàáîëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ 
òåððèòîðèé Ñèáèðè íà îñíîâå ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèõ 
ðåêîíñòðóêöèé ïîëåé õèìè÷åñêîãî è ðàäèîàêòèâíî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ» è ïðîãðàììû ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàç-
âèòèÿ ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé 
óíèâåðñèòåò» íà 2012–2016 ãã. «Ðàçâèòèå Àëòàéñêî-
ãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà â öåëÿõ ìîäåðíè-
çàöèè ýêîíîìèêè è ñîöèàëüíîé ñôåðû Àëòàéñêîãî 
êðàÿ è ðåãèîíîâ Ñèáèðè», ìåðîïðèÿòèå «Êîíêóðñ 
ãðàíòîâ» (¹ 2012.312.2.2). 
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A.N. Romanov, A.Yu. Sukovatova, V.F. Raputa. Modeling of snow water dielectric properties with 
small concentration of solution matters. 

In this paper the dependence of snow water dielectric characteristics on pollutants accumulated in snow 
cover for all the period of snow accumulation is defined. The results of calculation of dielectric characteristics 
considering the accumulated pollutants are presented. A technique that characterizes the impacts of accumulates 
pollutants in snow cover on the dielectric properties of snow water using regression analysis is suggested. 
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