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Проанализированы натурные данные о распределении подводной облученности с глубиной 
совместно с типичными для восточной части пролива Фрама показателями поглощения чистой 
водой, «желтым веществом» и взвесью. Оценен вклад каждого компонента в суммарное по-
глощение подводной облученности. Тестовые расчеты показали, что при условии постоянства 
показателей поглощения в поверхностном слое относительный вклад в суммарное поглощение 
значительно изменяется с глубиной. Наибольший вклад в суммарное поглощение радиации в по-
верхностном слое обусловлено поглощением морской водой и «желтым веществом», в то время 
как с глубиной вклад взвешенного вещества в суммарное поглощение увеличивается вследствие 
селективного поглощения солнечной радиации.
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ВВЕДЕНИЕ

Понимание процессов поглощения  и перераспределения солнечной радиации 

в поверхностном слое океана представляет значительный интерес и необходимо 

для качественного и количественного описания термодинамических и экосистем-

ных процессов. Недавние исследования продемонстрировали значительный вклад 

«желтого вещества» (Chromophoric Dissolved Organic Matter – CDOM в англоязыч-

ной литературе) в радиационный прогрев верхнего слоя как в центральной Арктике 

[11], так и ее окраинных морях [1, 7]. Как правило, до последнего времени радиаци-

онные процессы рассматривались в терминах интегральной радиации в диапазоне 

400–700 нм (Фотосинтетическая активная радиация – ФАР) и без привлечения 

данных об оптических свойствах взвешенного вещества. В данной работе мы ис-

следуем особенности спектрального поглощения солнечной радиации различными 

компонентами среды (чистая вода, взвесь и «желтое вещество») и их вклад в сум-

марное поглощение радиации на различных глубинах.

РАЙОН РАБОТ

Измерения и отбор проб производились на разрезе вдоль 79° с.ш. в ходе экспе-

диций «Пролив Фрама-2009» и «Пролив Фрама-2010» на НИС «Лансе» (Норвежский 

Полярный институт) в сентябре 2009 и 2010 гг. Район работ представлен на рис. 1.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Отбор проб и измерения in situ
Пробы для определения содержания «желтого вещества» отбирались из ба-

тометров Нискина, емкостью ~ 8 л, во время выполнения океанографических 

станций. Фильтрация проб осуществлялась с помощью пластикового шприца 

и прикрепленного к нему двойного фильтра (0,2–0,8 мкм). Профильтрованная 

вода хранилась в виалах из темного стекла объемом 60 мл при температуре + 4 °С 

до проведения лабораторного анализа на спектрофотометре (Shimadzu UV-2450).

Пробы для определения оптических свойств взвеси отбирались также из батоме-

тров Нискина. Пробы фильтровались через GF/F фильтры (диаметр калиброванных 

отверстий – 0,4 мкм) диаметром 25 мм. Объем профильтрованной воды зависел 

от концентрации взвешенного вещества и в среднем составлял 500–1000 мл. Затем 

фильтры с взвесью помещались в чашки Петри, замораживались и хранились при 

температуре –80 °С до проведения лабораторного анализа на спектрофотометре.

Вертикальные профили облученности сверху от поверхности до глубины 

40 м были получены с помощью гиперспектральных радиометров TriOS RAMSES 

ACC-2 VIS в диапазоне электромагнитного спектра 320–950 нм. Спектральное раз-

решение радиометров ~ 3,3 нм. Измерения проводились, как правило, в дневное 

время и с солнечного борта судна при помощи судового крана и лебедки. Таким 

образом, датчик был вынесен на расстояние 4–5 м от борта судна, тем самым ми-

нимизировался эффект затенения. Более детальное описание приборов и методики 

наблюдений можно найти в работе [9].

Лабораторные измерения
Анализ проб для определения содержания «желтого вещества» был проведен 

в лаборатории Норвежского Полярного института на спектрофотометре Shimadzu 

UV-2450, следуя методике описанной в работе [14]. Измерялась оптическая 

плотность проб в диапазоне 240–700 нм с дискретностью 0,5 нм. Ультрачистая 

дистиллированная вода Milli-Q использовалась в качестве эталона. Полученные 

спектральные оптические плотности (A) были пересчитаны в показатели погло-

щения (a) по формуле:

 a = (2,303  A

)/L, (1)

где L – ширина кварцевой кюветы (в нашем случае 0,1 м). Единицы измерения 

показателей поглощения – м–1.

Рис. 1. Карта района работ: экспедиции «Пролив Фрама-2009» (крестики) и «Пролив Фра-

ма-2010» (кружки)
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Спектральное поглощение взвешенным веществом (в данном случае сум-

марное, включающее органическую и неорганическую фракции) было определено 

в лабораторных условиях спектрометрически с помощью интегрирующей сферы, 

следуя методике «QFT – Quantitative Filter Technique», изложенной в работе [15]. 

Полученные значения оптических плотностей фильтров (A) были преобразованы 

в показатели поглощения (a) с использованием следующего уравнение [13]:

 2 303
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, V A
λ

λ
λ λ

× ×
=

× × × β
, (2)

где V – объем пробы в м3, а параметры AF и  были оценены, следуя работам 

[4, 6]. В результате были получены спектральные значения показателя поглощения 

с размерностью м–1.

В данной работе представлен один из наиболее показательных вертикальных 

профилей подводной облученности, полученных в рамках экспедиции «Пролив 

Фрама-2009». Указанный профиль представлен на рис. 2. Также нами были отобраны 

характерные значения спектральных показателей поглощения для «желтого вещества» 

и взвеси. Значения показателей поглощения чистой морской водой для исследуемо-

го диапазона (350–700 нм) были взяты из литературных источников [12]. Эти три 

кривые и суммарный показатель поглощения представлены на рис. 3.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Из рис. 2 следует, что с глубиной наблюдаются характерные количественные 

и качественные изменения спектра облученности. Поглощение на длинах волн 

более 600 нм обусловлено оптическими свойствами чистой морской воды [2, 3, 

10, 12], в то время как в диапазоне длин волн 350–400 нм ослабление облучен-

ности объясняется относительно высоким содержанием  «желтого вещества» [1, 

2, 5]. Наконец, в диапазоне длин волн 480–500 нм наблюдается наибольшая про-

пускающая способность [2, 3].

Кривые спектральных показателей поглощения, представленные на рис. 3, 

характеризуются ярко выраженной зависимостью от длины волны. Для спектра 

поглощения чистой водой характерны низкие значения в видимой части спектра 

Рис. 2. Распределение облученности сверху с глубиной (цифры у кривых – глубина)
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Рис. 3. Типичные спектральные показатели поглощения водой (1), взвесью (2) и «желтым 

веществом» (3) и суммарное поглощение (4)

Рис. 4. Относительный вклад в суммарное поглощение трех составляющих: чистая вода, 

взвесь и «желтое вещество» – в зависимости от длины волны
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(< 0,03 м–1) и рост поглощения в сторону ближнего инфракрасного диапазона (ИК), 
c максимальными значениями (> 0,6 м–1) на длине волны, равной 700 нм. Для «желтого 
вещества» наблюдается обратная картина, с минимальными величинами поглощения 
в диапазоне 600–700 нм и с ростом поглощения при движении к ультрафиолетовой 
части (УФ) электромагнитного спектра (> 0,6 м–1 на длине волны 350 нм), что хорошо 
соответствует результатам, приведенным в работах [1, 5]. Как известно, характерной 
особенностью спектра поглощения взвешенным веществом являются локальные 
максимумы около 440 нм и 670 нм [6, 8]. В нашем случае поглощение взвешенным 
веществом практически на порядок меньше, чем у предыдущих составляющих: воды и 
«желтого вещества». Это связано с тем, что измерения проводились в осенний период 
с априори низкой вероятностью интенсивного цветения фитопланктона. Однако, 
как будет показано далее, даже относительно низкие значения поглощения в районе 
440 нм могут вносить значительный вклад в суммарное поглощение на глубинах, где 
спектр подводной облученности сильно изменен вследствие селективного поглощения.

На рис. 4 представлена иная графическая интерпретация вклада трех состав-
ляющих в суммарное поглощение. Так называемая «тернарная диаграмма» показывает 
относительный вклад (от 0 до 1) чистой воды, взвеси и «желтого вещества» в суммарное 
поглощение (в данном случае равное 1) в зависимости от рассматриваемой длины вол-
ны. Так, видно, что в ближней инфракрасной области спектра суммарное поглощение 
практически полностью определяется поглощением водой. При движении в сторону 
коротких длин волн относительный вклад трех компонентов изменяется, и на длине 
волны 350 нм наибольший вклад в суммарное поглощение вносит «желтое вещество».

Далее мы рассмотрели совместно данные о показателях поглощения и под-
водной облученности. Мы предположили, что оптические свойства «желтого 
вещества» и взвеси распределены равномерно от поверхности до глубины 40 м, 
в то время как оптические свойства чистой воды по определению остаются посто-
янными с глубиной. Для того чтобы оценить вклад каждой из трех составляющих  
в суммарное поглощение (350–700 нм) на разных глубинах, мы, следуя работе [8], 
оценили величину поглощенной радиации, из расчета на единицу времени и объема:

 Eabs,i(,Z) = Ed(,Z)  ai(), (3)

где Ed(,Z) – спектральная облученность сверху на каждом из выбранных горизон-

тов Z; ai() – спектральные показатели поглощения (см. рис. 3, на котором индекс i 
описывает одну из трех составляющих поглощения); Eabs,i(,Z) – спектральная по-

глощенная радиация для данной глубины Z и составляющей i.
Далее спектральная поглощенная радиация была проинтегрирована во всем 

рассматриваемом диапазоне длин волн (350–700 нм) для каждого из 10 выбранных 

горизонтов:

 ( ) ( )
700 нм

350 нм

abs ,i abs ,iE Z E ,Z d= λ × λ∫ . (4)

Распределение поглощенной радиации с глубиной представлено на рис. 5а. 
Из графика видно, что в целом поглощение чистой водой и «желтым веществом» 
выражено наиболее ярко, особенно в поверхностном слое. Причем вклад трех 
рассматриваемых составляющих изменяется с глубиной. Для более наглядного 
представления полученных результатов значения поглощенной радиации каждой 
из составляющих были нормированы на суммарную поглощенную радиацию (сумма 
трех составляющих) на каждом из горизонтов согласно формуле:

 ( ) ( )
( )

abs ,i
abs ,i

abs ,i
i

E Z
E Z

E Z
=
∑

. (5)

Графические результаты приведены на рис. 5б.
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Рис. 5. Вертикальные профили суммарной (350–700 нм) поглощенной радиации для трех 

составляющих (а); изменение относительного вклада в суммарное поглощение в зависимости 

от глубины (б)
1 – чистая морская вода, 2 – взвешенное вещество, 3 – «желтое вещество»

Таким образом, расчеты показали, что в поверхностном слое (1–3 м) погло-
щение чистой водой вносит наибольший вклад, достигая 55 %. В диапазоне глубин 
3–40 м уже «желтое вещество» вносит наибольший вклад в суммарное поглощение 
(более 40 %). Поглощение радиации, вызванное наличием взвешенного вещества, 
минимально у поверхности (менее 15 %) и растет с глубиной, достигая наиболь-
шего вклада в суммарное поглощение на глубинах порядка 25–40 м (~ 27–28 %). 
Кроме того, любопытным результатом является тот факт, что в диапазоне глубин 
15–30 м количество поглощенной радиации взвешенным веществом превышает 
значения для чистой воды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Процессы перераспределения солнечной радиации (350–700 нм) с глубиной были 
исследованы с точки зрения селективного поглощения. Было показано, что при неиз-
менных абсолютных значениях спектральных показателей поглощения чистой водой, 
взвесью и «желтым веществом», их вклад в суммарное поглощение значительно варьи-
руется в зависимости от изменений спектрального состава облученности с глубиной.

Подобные зависимости должны быть учтены при рассмотрении процессов 
таяния морского льда в восточной части пролива Фрама и во фьордах Шпиц-
бергена, а также в спектральных моделях первичной продукции в экосистемах 
рассматриваемого района.

Работа выполнена в рамках плановой тематики ЦНТП Росгидромета (раз-
дел 5.3.2) при финансовой поддержке договора между ААНИИ и ФГУП «Трест 
«Арктик-Уголь», гранта Российско-Норвежской Арктической лаборатории им. Фрама 
и гранта Норвежского Исследовательского Совета в рамках программы POLRES.

а) б)
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A.K.PAVLOV, B.V.IVANOV, D.M.ZHURAVSKIY, M.A.GRANSKOG, C.A.STEDMON

ON THE SPECTRAL ABSORPTION OF UNDERWATER IRRADIANCE
IN THE FRAM STRAIT

Data from «in situ» observations of spectral underwater irradiance together with data on spectral 
absorption by chromophoric dissolved organic matter (CDOM), suspended particles and pure water absorption for 
the Fram Strait are analyzed. A contribution of each of the component to total absorption is estimated. Assuming 
the absorption coefficients of water, CDOM and particulate matter to be constant with depth, calculations 
show that relative contribution to total absorption is a significantly depth-dependent. While CDOM and pure 
water absorption are responsible for the major fraction of light absorption in the uppermost layer, particulate 
matter contributes more at deeper depths as a consequence of selective absorption of underwater irradiance. 

Keywords: Svalbard, Fram Strait, seawater optical properties, spectral absorption, CDOM.


