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Представлена методика расчета вертикальных профилей спектрального показателя 
поглощения взвешенных частиц с учетом стратификации показателя ослабления морской 
воды в поверхностном слое. Методика разработана на основе данных судовых измерений, 
выполненных в 84-м рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш» в Северном Ледовитом 
океане («Европейская Арктика-2021», 24 июля – 26 августа 2021 г.). Рассчитанные профили 
использовались для оценки вертикального распределения концентрации хлорофилла а 
и дальнейшего численного моделирования нисходящего потока фотосинтетически 
активной радиации. Сравнение рассчитанных параметров световых полей с результатами 
прямых определений показало хорошее соответствие (среднеквадратичная ошибка между 
измеренными и рассчитанными значениями фотосинтетически активной радиации 
составляет 8 %).
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введение

Показатель поглощения морской воды – одна из трех первичных оптических 
характеристик, полностью определяющих распространение излучения в водной тол-
ще (Шифрин, 1983). Подводные световые поля влияют на первичную продукцию и 
энергетический баланс поверхностного слоя океана (Kirk, 1994; Глуховец и др., 2021; 
Копелевич и др., 2006). Поглощение света морской водой связано с растворенным ор-
ганическим веществом и взвешенными в ней частицами. Исследование выполнялось 
в водах первого типа (Morel, Prieur, 1977), в которых значения первичных гидрооп-
тических характеристик можно параметризовать через концентрацию хлорофилла а 
(Хл), пренебрегая вкладом остальных растворенных и взвешенных в морской воде 
компонентов.

Клетки фитопланктона и связанная с ними концентрация хлорофилла неод-
нородно распределены по глубине (Bouman et al., 2020), что не позволяет детально 
измерять вертикальную изменчивость спектрального поглощения взвеси в случае 
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использования методик, требующих обработки проб морской воды. Кроме того, пря-
мые определения спектров показателя поглощения взвешенных частиц ap(λ) доволь-
но трудоемки. Предлагаемый в работе подход заключается в расчете распределений 
ap(λ, z) по глубине по результатам судовых измерений вертикальных профилей показа-
теля  ослабления морской воды и спектров показателя поглощения взвешенных частиц, 
измеренных на нескольких горизонтах. По полученным данным можно рассчитать 
вертикальные профили концентрации Хл. Модельные расчеты параметров световых 
полей выполнялись с помощью программы Hydrolight (https://www.sequoiasci.com/
product/hydrolight). Цель исследования – разработка методики, которая позволит с хо-
рошей точностью учесть влияние стратификации биооптических характеристик для 
расчета световых полей в водах первого типа путем численного решения уравнения 
переноса излучения.

Материалы и методы

Судовые данные получены в 84-м рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш» 
(АМК-84), проходившем 24 июля – 26 августа 2021 г. в водах Северного Ледовитого 
океана, удаленных от источников материкового стока. Такие воды могут быть отнесе-
ны к первому типу (Morel, Prieur, 1977). Карта используемых в работе станций пред-
ставлена на рисунке 1.

Спектры поглощения света морской водой измерялись спектрофотометром с 
интегрирующей сферой ICAM (Глуховец и др., 2017; Погосян и др., 2009) на про-
бах, отобранных с различных горизонтов. Поглощение взвешенными частицами ap(λ) 
рассчитывается как разность между поглощением морской и профильтрованной через 
ядерные фильтры (размер пор 0.2 мкм) водой, а поглощение окрашенным растворен-
ным органическим веществом ag(λ) – как разница между поглощением фильтрата и 
чистой водой. Вертикальные профили показателя ослабления света морской водой на 
длине волны 530 нм с(530) получены с помощью прозрачномера ПУМ-200 (Артемьев 
и др., 2021). Измеритель подводной облученности в диапазоне фотосинтетически ак-
тивной радиации (ФАР) LI-COR использовался для получения вертикальных профи-
лей ФАР. Профили флуоресценции получены с использованием датчика WET Labs 
ECO FL(RT)D, калиброванного в единицы концентрации Хл. Прямые определения 
концентрации Хл выполнялись флуорометрическим экстракционным методом (Holm-
Hansen and Riemann, 1978).

https://www.sequoiasci.com/product/hydrolight
https://www.sequoiasci.com/product/hydrolight
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Рис. 1 – Карта станций 84-го рейса НИС «Академик Мстислав Келдыш», 
использованных в работе, 8–15 августа 2021 г.

Пробы воды для определения показателей поглощения и концентрации Chlin situ 
отобраны батометрами, установленными на комплексе Rosett. Также значения концен-
трации Хл рассчитаны по двум методикам: ChlBoss (Boss et al., 2007) и ChlBricaud (Bricaud 
et al., 1998). Значения ChlBoss рассчитывались по амплитуде пика поглощения Хл в 
длинноволновой области с использованием формулы:

  
(1)

где в скобках указаны длины волн, а 0.014 (мкг/л)–1 ∙ м–1 – удельное поглощение 
Хл для вод первого типа. Значения коэффициентов в числителе отличаются от предло-
женных авторами (Boss et al., 2007) для соответствия спектральному диапазону дан-
ных ap(λ), измеряемых с помощью интегрирующей сферы. 

Значения ChlBricaud рассчитаны с использованием пакета Toolbox Global 
Optimization среды Matlab, который специализирован на поиск минимумов функций. 
Найдены значения концентраций Хл с помощью модели (Bricaud et al., 1998) такие, 
чтобы среднеквадратичное отклонение (СКО) между измеренными на интегрирую-
щей сфере спектрами поглощения взвешенными частицами и рассчитанными спек-
трами поглощения пигментов фитопланктона было минимальным.

Моделирование спектральных характеристик подводных световых полей в про-
грамме Hydrolight происходит путем численного решения уравнения переноса из-
лучения в толще морской воды (Mobley, Hedley, 2019). Расчет выполнялся для мо-
дели вод первого типа, встроенной в Hydrolight (Mobley, Hedley, 2021). В расчетах 
использовались результаты интерполяции по глубине концентрации Хл, измерения 
которой выполнялись на отдельных горизонтах. Кроме того, использовались данные 
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о концентрации Хл, рассчитанные по спектрам ap(λ, z) с шагом по глубине 0.2 м. Для 
сравнения результатов расчета с данными натурных измерений использовался верти-
кальный профиль ФАР. 

результаты и обсуждение 

Методика учета стратификации биооптических характеристик

Для расчета вертикальных профилей ap(λ, z) по данным измерений на несколь-
ких горизонтах и профилю с(530, z) необходимо найти связь между этими величи-
нами. Значения показателя ослабления света морской воды с(530) складываются из 
показателей поглощения и рассеяния. В используемом приближении вод первого типа 
обе эти величины могут быть заданы как функции концентрации Хл. В частности, 
спектры поглощения частицами в таких водах определяются главным образом кон-
центрацией этого пигмента (Bricaud et al., 1998). Это позволяет получить уравнения 
регрессии между измеренными на одних и тех же глубинах значениями ap(λ) и с(530).

Сопоставление с(530) и ap(λ) для различных длин волн показало, что в диапа-
зонах 400–555 нм и 670–680 нм коэффициент детерминации линейной регрессии R2 

принимает значения 0.68–0.73. Эти спектральные диапазоны соответствуют полосам 
поглощения Хл (Falkowski, Raven, 2013). В качестве опорной длины волны для по-
строения корреляционного соотношения, связывающего ap(λ) и с(530), была выбрана 
λ0 = 443 нм (рисунок 2). Такой выбор связан с возможностью сопоставления значе-
ний показателя поглощения взвеси ap(443), рассчитанных на основе с(530), с данными 
стандартных продуктов спутниковых сканеров цвета.

Рис. 2 – Диаграмма рассеяния между ap(443) и с(530).  Красный пунктир – линия регрессии, 
цветом обозначены номера станций
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Полученное уравнение регрессии: 

 ap
calc(443, z) = 0.16*с(530, z) – 0.01 (2)

используется для расчета вертикальных профилей показателя поглощения взвешен-
ными частицами на длине волны 443 нм. Затем выполняется интерполяция (между 
горизонтами zi с измеренными на пробах морской воды спектральными значениями 
ap(λ, zi)) и экстраполяция (от верхнего горизонта к поверхности и от нижнего горизон-
та вниз) для получения ap

int(λ, z). Итоговые значения показателя поглощения взвесью 
рассчитываются по формуле:

 
 (3)

где ap
int(443, z) – значения ap

int(λ, z) на длине волны 443 нм, а отношение

 множитель, учитывающий вертикальную изменчивость показателя  

поглощения взвешенными частицами через связь с показателем ослабления (форму-
ла 2). Использование регрессионного уравнения, полученного по данным измерений 
на всех станциях рейса, может приводить к значительным различиям между рассчи-
танными значениями ap(λ, zi) и непосредственно измеренными на глубинах zi. Эти 
различия объясняются вариациями содержания и состава морской взвеси, от которых 
зависят первичные гидрооптические характеристики (Левин, Копелевич, 2007). Не-
смотря на возможную потерю точности (относительная ошибка около 35 %) в значе-
ниях ap(λ, zi), восстановленные профили ap(λ, z) позволяют проводить более точную 
оценку характеристик световых полей благодаря детальному учету стратификации 
взвешенных частиц, что показано в следующем разделе.

Пример использования методики

Для моделирования распространения излучения в водах первого типа необхо-
димы значения концентрации Хл. Для их расчета использовались две биооптические 
модели. Для оценки их применимости построены диаграммы рассеяния для данных 
прямых определений концентрации Хл и рассчитанных по двум методикам ChlBoss (ри-
сунок 3а) и ChlBricaud (рисунок 3б) на основе результатов измерений ap(λ, zi). Высокие 
значения коэффициента детерминации подтверждают предположение о том, что по-
глощение взвешенными частицами в данном регионе главным образом связано с по-
глощением фитопланктоном. Сравнение показывает, что модель (Boss et al., 2007) по-
зволяет более точно оценивать концентрацию Хл по спектрам ap(λ, zi). В дальнейшем 
будет использована только эта модель. 
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На рисунке 3в представлена диаграмма рассеяния между данными прямых опре-
делений концентрации Хл и результатами ее расчета по флуоресцентным данным. Раз-
личие в количестве пар данных связано с тем, что пробы на концентрацию Хл отбира-
лись чаще, чем на поглощение морской воды. Интенсивность флуоресценции может 
изменяться в зависимости от условий освещения, видового состава фитопланктона и 
состояния клеток (Карабашев, 1987; Falkowski, Raven, 2013). Перечисленные факторы 
влияют на связь концентрации и интенсивности флуоресценции Хл (Глуховец, 2019). 
Вертикальные профили флуоресценции Хл могут быть использованы для получения 
профилей его концентрации. Однако, как будет показано, точность расчета ФАР по 
таким данным ниже, чем при использовании данных о показателе поглощения. 

Рис. 3 – Сопоставление величин Chlin situ с концентрациями хлорофилла, рассчитанными 
через спектры ap(λ, zi) по методикам: а – Bricaud; б – Boss и в – по интенсивности 

флуоресценции. Пунктирными линиями представлены линии идеального соответствия

Рассчитанные по данным абсорбционных измерений значения концентрации 
Хл позволяют провести гидрооптическое моделирование для оценки вертикального 
профиля ФАР. В качестве примера такого расчета показаны результаты для станции 
7081, выполненной у кромки льда к северо-западу от Шпицбергена 13 августа 2021 г. 
(показана зеленым цветом на рисунке 1). Ее особенность – пик показателя ослабления 
морской воды на глубине около 12 м (рисунок 4а). В данном пике прямые измере-
ния показателя поглощения не выполнялись, однако применение разработанной ме-
тодики позволило получить учитывающие этот пик вертикальные профили значений 
спектрального показателя поглощения взвешенным веществом с шагом 0.2 м. По этим 
данным рассчитан профиль концентрации ChlBoss. Результат расчета, а также данные о 
показателе ослабления и концентрациях Хл, полученные другими способами, приве-
дены на рисунке 4а. 

Профили ФАР, рассчитанные с использованием различных данных о концентра-
ции Хл, а также измеренные в экспедиции, показаны на рисунке 4б. Прямые опреде-
ления концентрации Хл выполнялись на пробах воды с горизонтов 4, 5, 10, 15, 20, 28, 
35 и 47 м. В модели Hydrolight задавались 95 % облачность, зенитный угол солнца 77°, 
скорость ветра 5 м/c, что соответствовало условиям проведения судовых измерений. 
Как видно из рисунка 4б, расчет концентрации Хл через спектральные показатели 
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поглощения взвешенными частицами с учетом показателя ослабления позволяет по-
лучить профили ФАР, самые близкие к измеренным (ошибка 8 %). Расчет положения 
нижней границы фотического слоя (1 % подповерхностного значения ФАР) по данным 
прямых измерений составил 40 м, по результатам моделирования с входными параме-
трами Chlin situ и ChlFlu – 34 м. При использовании результатов, полученных с помощью 
нашего метода, граница фотического слоя оказалась ближе всего к измеренной – 41 м.

Рис. 4 а – профиль показателя ослабления света морской водой (черная линия),  результаты 
прямых определений концентрации Хл (красные точки), профиль ChlBoss (зеленым) и профиль 

ChlFlu (синим), полученный по данным флуоресцентных измерений;
б – профили ФАР: судовые измерения (черная линия) и результаты моделирования для 

различных данных о концентрации Хл – по профилю флуоресценции, по ChlBoss  и по данным 
прямых определений. Станция 7081, 13 августа 2021 г.

Интересно отметить различия профилей концентрации Хл, полученные по дан-
ным флуоресцентных и абсорбционных измерений: пик около 12 м не зарегистрирован 
флуориметром, но четко проявился в результатах измерения показателя ослабления 
(рисунок 4а). По-видимому, это объясняется частицами нефитопланктонного проис-
хождения, связанными с таянием льда. Очевидно, что вклад поглощения этих частиц 
учитывается ошибочно, однако это не приводит к существенным погрешностям в ре-
зультатах расчета ФАР (рисунок 4б). Значительное различие измеренных и рассчитан-
ных по предложенной методике значений концентрации Хл на горизонте 35 м объяс-
няется изменчивостью биооптических характеристик за время между отбором проб и 
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определением показателя ослабления морской воды. Эта изменчивость зарегистриро-
вана в профилях интенсивности флуоресценции, полученных с помощью установлен-
ных на прозрачномере ПУМ-200 и комплексе Rosett флуориметрах. Следует отметить, 
что эти различия не влияют на результаты расчетов световых полей. 

Заключение 

Разработана методика учета стратификации оптических характеристик в по-
верхностном слое морской воды для расчета вертикальных профилей спектрального 
показателя поглощения взвешенными частицами ap(λ, z). Методика применима для 
вод первого типа. Получена формула, позволяющая рассчитывать значения показа-
теля поглощения взвешенными частицами на длине волны 443 нм по данным изме-
рений показателя ослабления света морской водой на длине волны 530 нм (R2 = 0.71, 
СКО = 0.011 м–1). Для расчета концентрации хлорофилла а по полученным спектрам 
ap(λ, z) выбран подход, основанный на использовании данных в длинноволновой по-
лосе поглощения этого пигмента (R2 = 0.76, СКО = 0.38 мкг/л). 

Использование разработанной методики благодаря учету стратификации взве-
шенных частиц позволяет проводить более точную оценку характеристик световых 
полей. Среднеквадратичная ошибка между значениями, рассчитанными по данным, 
полученным с помощью методики, и измеренными значениями фотосинтетически 
активной радиации составляет 8 %, в то время как ошибка расчетов по результа-
там выполненных на нескольких горизонтах прямых определений концентрации Хл 
 составляет около 40 %. 

В дальнейшем планируется модификация методики для расчета спектральных 
профилей показателя поглощения взвешенных частиц в водах второго типа, где необ-
ходим учет поглощения поступающего с речным стоком окрашенного растворенного 
органического вещества.
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Considering of biooptiCal CharaCteristiCs stratifiCation 
for light fields CalCulation in type i waters
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A method for calculating the vertical profiles of the spectral absorption coefficient of suspended 
particles is presented, taking into account the stratification of the seawater extinction coefficient 
the surface layer. The method was developed on the basis of data obtained in 84-th cruise of 
the R/V “Akademik Mstislav Keldysh” in the Arctic Ocean (“European Arctic 2021”, July 24 – 
August 26, 2021). The calculated profiles were used to estimate the vertical distribution of the 
concentration of chlorophyll a and further numerical simulation of the downwelling flux of 
photosynthetically active radiation. Comparison of the calculated light fields parameters with the 
results of in situ determinations showed good agreement (the root-mean-square error between 
the measured and calculated PAR values   is 8 %).

Keywords: spectral absorption coefficient, beam attenuation coefficient, 
photosynthetically active radiation, Arctic, chlorophyll а concentration
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