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Аннотация
Показатель вертикального ослабления дневного света является одной из гидрооптических характеристик, опре-

деляющих параметры светового поля в море. Знание величины показателя вертикального ослабления нисходящего 
излучения (или показателя диффузного ослабления) необходимо при определении важного биологического и экологи-
ческого параметра водоемов — толщины эвфотического слоя. В статье описывается возможный метод оценки показа-
теля вертикального ослабления нисходящей облученности по измерениям показателя ослабления направленного света 
на длине волны 525 нм для вод Чёрного моря, которые характеризуются повышенным содержанием растворенного 
органического вещества и относятся ко II типу вод (по классификации Мореля). В методе используются эмпирические 
формулы, устанавливающие взаимосвязь между показателями ослабления направленного и диффузно рассеянного 
света. В работе приводятся примеры применения метода, показавшие достаточно высокую корреляцию (R = 0,85) меж-
ду величинами показателя вертикального ослабления, определенными по измерениям in situ подводной облученно-
сти фотометром и рассчитанными по измерениям in situ показателя ослабления направленного света прозрачномером. 
Среднеквадратическое отклонение рассчитанных величин от измеренных составляет 0,008 м–1, максимальное откло-
нение — 0,023 м–1.

Ключевые слова: подводная облученность, показатель вертикального ослабления нисходящей облученности, показа-
тель диффузного ослабления, показатель ослабления направленного света, Чёрное море, толщина фотического слоя
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Abstract
The vertical attenuation coefficient of downward irradiance is one of the hydro-optical characteristics that determine the 

parameters of the light field in the sea. Information from the vertical attenuation coefficient of downward irradiance (or the diffuse 
attenuation coefficient) is necessary when determining an important biological and ecological parameter of water basin — the 
thickness of the euphotic layer. A possible method for estimating the vertical attenuation coefficient of downward irradiance (or the 
diffuse attenuation coefficient) from measurements of the beam attenuation coefficient at a wavelength of 525 nm for the Black 
Sea waters is described. The Black Sea waters are characterized by an increased content of dissolved organic matter and belong to 
type II waters (according to the Morel classification). Examples of the application of the method are given, which showed a quite 
high correlation (R = 0.85) between the values of the vertical attenuation coefficient of downward irradiance determined from in 
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situ measurements of underwater irradiance with a photometer and calculated from in situ measurements of the beam attenuation 
coefficient with a transparency meter. The standard deviation of the calculated values from the measured ones is 0.008 m–1, the 
maximum deviation is 0.023 m–1.

Keywords: underwater irradiation, vertical attenuation coefficient of downward irradiance, diffuse attenuation coefficient, beam 
attenuation coefficient, Black Sea, photic depth

1. Введение

Показатель вертикального ослабления дневного света является одной из гидрооптических характери-
стик, определяющих параметры светового поля в море. Существует два потока солнечного излучения — 
восходящий и нисходящий, изменяющиеся с глубиной. Они зависят от оптических свойств морской среды, 
её рассеивающих и поглощающих свойств [1]. Наибольший интерес, особенно с точки зрения биологии, 
представляет показатель вертикального ослабления нисходящего излучения Kd (или показатель диффузно-
го ослабления) на разных глубинах. В частности, знание величины Kd необходимо при определении важно-
го биологического и экологического параметра водоемов — толщины эвфотического слоя.

Показатель Kd зависит от длины волны, поскольку его величина определяется значениями показателей 
поглощения и рассеяния, которые в свою очередь являются спектральными. Для расчета Kd используется экс-
поненциальный закон ослабления с глубиной спектральных величин подводной облученности сверху Ed(z):

	 0
0

( ) exp ( ) ,
z

d dE z E K z dz
 

′ ′= − 
  

∫ 	  (1)

где длина волны λ опущена, но подразумевается [2].
В случае дискретных измерений фотометром на разных глубинах (z1 и z2) облученности нисходящим 

потоком дневного света Ed(z) величину Kd определяют по формуле:
	 Kd(z) = ln [Ed(z1) / Ed(z2)] / (z2 — z1); z = (z2 + z1) / 2.	 (2)

Толщину эвфотического слоя Нэвф оценивают по глубине, на которой облученность в области ФАР (фо-
тосинтетически активная радиация в диапазоне 400–700 нм) еще достаточна для производства первичной 
продукции. Считается, что это происходит на глубине, где уровень облученности составляет 0,01 от облу-
ченности моря на глубине z = 0 м. Согласно этому условию, величина Нэвф определяется из (1) по формуле:
	 Нэвф = 4,6/Kd. 	 (3)

При проведении измерений вертикального распределения облученности необходимо соблюдать ряд усло-
вий [3]. Измерения желательно проводить при отсутствии волнения, так как при его наличии в верхних слоях 
моря создаются большие флуктуации освещенности на фотоприемнике за счет фокусирующего действия волн. 
Для уменьшения ошибки измерений приходится проводить многократные измерения и использовать в вычис-
лениях среднее значение Ed(z) на данной глубине. Для учета изменения освещенности моря во время измере-
ний необходимо ее регистрировать палубным фотометром, на показания которого при обработке результатов 
измерений нормируют показания подводного фотометра. В темное время суток измерения совсем невозможны.

При отсутствии специального фотометра для измерения Kd иногда его величину оценивают по эмпири-
ческим связям с другими гидрооптическими характеристиками, например, с глубиной видимости белого 
диска [4–6]. В работе [7] предлагается алгоритм расчета толщины фотического слоя по in situ измерениям 
вертикальных профилей показателя ослабления направленного света для вод первого типа (Case 1).

В настоящей работе рассматривается возможный метод оценки показателя вертикального ослабления 
нисходящего излучения Kd по величине показателя ослабления направленного света водой ε, измеренного 
с помощью прозрачномера (длина волны λ = 525 нм) для вод Чёрного моря. На результаты измерений ε 
с помощью прозрачномера волнение и изменяющееся освещение моря не влияют. Длина волны λ = 525 нм 
соответствует так называемому «спектральному окну прозрачности» вод Чёрного моря. Величина Kd дости-
гает минимального значения в данной спектральной области и имеет максимальный коэффициент корре-
ляции с облученностью в области ФАР [8, 9].

2. Метод

Ослабление дневного света в море происходит за счёт двух факторов: поглощения и рассеяния света, 
характеризующимися показателями поглощения k и рассеяния назад σ↑:
	 Kd ~ k + σ↑.	  (4)
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В работе [10] установлено, что при освещении моря высокостоящим солнцем и безоблачной погоде, 
величину Kd в средней части видимого спектра на 81 ± 8 % составляет показатель поглощения k. То есть, 
зная показатель поглощения, можно оценить показатель вертикального ослабления (среднее, максималь-
ное и минимальное значения) по формулам:

<Kd(λ)> = 1,235k;

	 Kd(λ)max = 1,370k;	 (5)

Kd(λ)min = 1,124k.

В работе [11] для вод Черного моря установлена связь показателя поглощения с показателем ослабле-
ния направленного света на длине волны λ = 525 нм:

	 k(525) = 0,064e(525) + 0,058.	 (6)

Это дает возможность оценивать показатель вертикального ослабления дневного света по показателю 
ослабления направленного света. Из формул (5) и (6) получаем формулы для среднего значения <Kd(525)> 
и формулы для Kd(525)max и Kd(525)min:

<Kd(525)> = 0,079e(525) + 0,072;

	 Kd(525)max = 0,088e(525) + 0,079;	 (7)

Kd(525)min = 0,072e(525) + 0,065.

Следует отметить, что предлагаемый метод не применим для случаев наличия большого количества 
частиц мелкой взвеси, вызывающих значительное возрастание величины показателя рассеяния назад, как, 
например, при цветении кокколитофорид.

По величине показателя вертикального ослабления нисходящего излучения Kd(525) можно восстано-
вить спектральные значения Kd(λ) на других длинах волн видимого спектра как показано в работах [12, 13].

3. Проверка метода

В 41-м рейсе НИС «Профессор Водяницкий» (апрель 1993 г.) в Черном море были проведены изме-
рения подводной облучённости (на дискретных глубинах через каждые 5 м) на длине волны 525 нм фото-
метром [14], по которым были рассчитаны показатели вертикального ослабления нисходящего излучения 
Kd(525).

Одновременно с измерениями подводной облученности фотометром проводились измерения показа-
теля ослабления направленного света водой практически на той же длине волны (λ = 527 нм) прозрачноме-
ром [15]. Во время наблюдений была легкая облачность верхнего яруса. Высота солнца составляла 40–45°.

В 103-й экспедиции НИС «Профессор Водяницкий» по Черному морю (28.08–18.09.2018) также вы-
полнялись измерения подводной облучённости фотометром, разработанным в отделе оптики и биофизики 
моря Морского гидрофизического института [16]. Прибор имеет семь спектральных каналов, один из ко-
торых с длиной волны λ = 510 нм (наиболее близкое значение к λ = 525 нм). Данные подводной облучен-
ности получены на трех станциях в дневное время. Параллельно на этих станциях проводились измерения 
показателя ослабления направленного света на четырех длинах волн прозрачномером [17]. Для расчета Kd 
по формуле (7) использовано значение показателя ослабления света на длине волны λ = 520 нм.

Полигон измерений в 41-м рейсе (1993 г.) охватывал глубоководную северную часть Черного моря 
и восточную часть северо-западного шельфа. Станции 103-го рейса (2018 г.) располагались в той же обла-
сти: одна на северо-западном шельфе, вторая и третья — в глубоководной части моря (рис. 1).

На рис. 2 показано сравнение величин Kd в слое 5–15 м, рассчитанных по измерениям подводной об-
лученности фотометром, и рассчитанных по формуле (7) по показателям ослабления направленного света, 
измеренных прозрачномером. Коэффициент корреляции R = 0,85. Среднеквадратическое отклонение рас-
считанных величин от измеренных составило 0,008 м‑1, максимальное отклонение — 0,023 м–1.

Следует отметить, что «выпадающая» точка на графике получена по данным измерений 30.08.2018 на 
станции St.16, которая находилась в зоне действия антициклонического мезомасштабного вихря (Сева-
стопольский антициклон). Характерной оптической чертой антициклонических вихрей является высокая 
прозрачность их вод [18]. Значения показателя ослабления света на станции St.16 в 1,2…1,3 раза ниже, чем 
на двух других станциях, где выполнялись измерения фотометром и прозрачномером.
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Рис. 1. Расположение станций в экспедициях 1993 г. (желтые точки) и 2018 г. (красные точки)

Fig. 1. Station locations in the 1993 (yellow dots) and 2018 (red dots) expeditions

Рис. 2. Сравнение величин Kd (слой 5–15 м), определенных по 
измерениям фотометром и рассчитанных по измерениям показа-
теля ослабления направленного света прозрачномером. Черные 
круги — 41-й рейс, красные — 103-й рейс. Тонкая линия — корре-

ляционная связь

Fig. 2. Comparison of Kd values (layer 5–15 m), determined from pho-
tometer measurements and calculated from measurements of the beam 
attenuation coefficient with a transparency meter. The black circles are 
the 41st cruise, the red ones are the 103rd cruise. The thin line is a cor-

relation
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4. Заключение

Знание величины показателя вертикального ослабления нисходящего излучения Kd (или показателя 
диффузного ослабления) на разных глубинах является необходимым для определения толщины эвфоти-
ческого слоя водоема. Это важный биологический и экологический параметр, поскольку именно в эв-
фотическом слое моря происходит поглощение фитопланктоном солнечной радиации и, как результат, 
производство им первичной продукции. Непосредственное измерение величины Kd представляет собой 
определенные сложности и требует соблюдения ряда условий. Поэтому существуют методы оценки пока-
зателя вертикального ослабления нисходящего излучения Kd по эмпирическим связям с другими гидрооп-
тическими характеристиками.

В настоящей работе рассмотрен аналогичный подход, в котором используются величины, полученные 
более простым измерительным прибором — прозрачномером, результаты измерений которого менее за-
висимы от внешних условий (волнения, освещения). Предложен метод оценки показателя вертикального 
ослабления нисходящего излучения Kd по величине показателя ослабления направленного света водой ε, 
измеренного с помощью прозрачномера (длина волны λ = 525 нм) для вод Чёрного моря. Используемая 
в методе длина волны соответствует минимуму в спектральном распределении показателя вертикального 
ослабления дневного света. Это обусловлено тем, что воды Чёрного моря характеризуются повышенным 
содержанием растворенного органического вещества и относятся ко II типу вод (по классификации Мо-
реля). По величине Kd(525) можно восстановить полное спектральное распределение величин Kd(λ) в ви-
димом диапазоне спектра (350–700 нм). Метод имеет ограничения для случаев, когда в водах наблюдается 
большое количество частиц мелкой взвеси (например, кокколитофоридные цветения).

Примеры применения метода рассмотрены для двух экспедиций (апрель 1993 г. и август–сентябрь 
2018 г.), в которых выполнялись одновременные измерения подводной облучённости и показателя осла-
бления направленного света. Между величинами Kd, определенными по измерениям фотометром и рассчи-
танными по измерениям показателя ослабления направленного света прозрачномером имеется достаточно 
высокая корреляция (R = 0,85). Среднеквадратическое отклонение рассчитанных величин от измеренных 
составляет 0,008 м–1, максимальное отклонение — 0,023 м–1.

Предложенный метод, можно использовать для получения величин показателя вертикального осла-
бления нисходящего излучения Kd в тех случаях, когда его измерения не проводились, но выполнялись 
измерения показателя ослабления света. Это может быть особенно полезно для накопленных массивов 
исторических данных.
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