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ВВЕДЕНИЕ

Показатель вертикального ослабления нисхо�
дящего потока дневного света α↓ является одной
из основных гидрооптических характеристик,
определяющих параметры светового поля в море.
В частности, знание величины α↓ необходимо
при расчете важной экологической характеристи�
ки водоемов – толщины эвфотического слоя.
Вследствие этого определение величин α↓ явля�
ется одной из актуальных задач в оптике моря. 

Определяют α↓ путем измерения погружае�
мым фотометром облученности сверху E↓. Вы�
числяется α↓ по формуле

α↓(H), м–1 =

= ln[E (Н1)/E (Н2)]/(H2 – H1), (1)

Н = (Н1 + Н2)/2, Н2 > Н1 ,

где H, H1, H2 – глубина. 

В ряде работ исследовалась возможность опре�
деления величины α↓ более простым методом –
по глубине видимости белого диска Zб. Было уста�
новлено, что между средней величиной α↓ в слое
0�Zб и Zб существует тесная связь с коэффициен�
том корреляции, составляющим в ряде экспери�
ментов 0.8–0.9 единиц, что позволяет достаточно
точно оценивать величину α↓ в слое от поверхно�
сти до глубины Н = Zб.

В обзоре [14] литературных данных о связи α↓
с величиной Zб сделан вывод, что для различных
по прозрачности и географии вод произведение
α↓Zб в области длин волн 490–520 нм изменяется
в пределах 1.39–1.70, наиболее вероятное значе�
ние – 1.50. 

Обозначим эту оптическую характеристику
вод как параметр Ψ = α↓Zб.

↓ ↓

В работе [8] приведены данные о параметре Ψ
(длина волны 490 нм) по результатам измерений в
Черном море, Индийском и Атлантическом океа�
нах. Величина Ψ в этих экспериментах составила
соответственно: 1.73, 1.36, 1.06. Среднее значение
по всем измерениям в трех экспериментах полу�
чилось равным 1.52 с коэффициентом корреля�
ции r = 0.846. 

В [12] проводились измерения α↓ (длина вол�
ны 550 нм) и Zб в центральной и северо�восточ�
ной частях Тихого океана, величина Ψ лежала в
пределах 1.4–1.90. 

Как видно из всех упомянутых работ, величина
параметра Ψ варьируется в широких пределах.
Однако, с чем это связано, не исследовалось.
Обычно искалась линейная связь величин α↓ с
величинами 1/Zб и вычислялось среднее по всем
измерениям значение параметра Ψ, которое при�
нималось характерным для исследуемых вод.
Считалось, что величина данного параметра не
связана с глубиной видимости белого диска. Од�
нако это не так.

Анализ данных, представленных в работе [12],
показывает, что параметр Ψ связан с глубиной ви�
димости белого диска, а именно – он увеличива�
ется с ростом Zб. В трех экспериментах получены
следующие соотношения: 1. “Мanning cruise 32”:
〈Zб〉 = 13 м, Ψ = 1.4; 2. “Smith cruise 52”: 〈Zб〉 = 21 м,
Ψ = 1.66; 3. “Мanning cruise 36”: 〈Zб〉 = 26 м,
Ψ = 1.90.

Такая же закономерность изменения парамет�
ра Ψ (длина волны 480 нм) в зависимости от Zб

была получена по нашим измерениям на озере
Байкал (рис. 1). Хотя разброс точек на графике
большой (следствие влияния волнения при изме�
рениях), в целом четко видно значительное уве�
личение Ψ при возрастании глубины видимости
белого диска.

СВЯЗЬ ПОКАЗАТЕЛЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО ОСЛАБЛЕНИЯ 
ДНЕВНОГО СВЕТА С ГЛУБИНОЙ ВИДИМОСТИ БЕЛОГО ДИСКА

© 2014 г.   В. И. Маньковский
Морской гидрофизический институт НАН Украины, Севастополь

e&mail: emankovskaya@mail.ru
Поступила в редакцию 09.07.2012 г.

Построена полуэмпирическая модель связи показателя вертикального ослабления дневного света
α↓ с глубиной видимости белого диска Zб. Согласно модели, параметр Ψ = α↓Zб не является вели�
чиной постоянной, он увеличивается с возрастанием Zб. По данным натурных наблюдений, в оке�
анских водах установлена связь Ψ = f(Zб), подтверждающая модельные расчеты.

DOI: 10.7868/S0030157414010080

УДК 551.463.5

ФИЗИКА МОРЯ



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 54  № 1  2014

СВЯЗЬ ПОКАЗАТЕЛЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО ОСЛАБЛЕНИЯ ДНЕВНОГО СВЕТА 39

МОДЕЛЬ СВЯЗИ Ψ = f(ZБ)

Рассмотрим связь параметра Ψ с величиной Zб

по модельным расчетам. Теория белого диска [11]
дает следующую связь Zб с гидрооптическими ха�
рактеристиками:

Zб = С/(ε + α↓), (2)

где ε и α↓ – показатель ослабления направленно�
го света и показатель вертикального ослабления
дневного света соответственно, С – коэффици�
ент. Показатели ε и α↓ в формуле (2) представля�
ют собой средние величины в слое 0�Zб и относят�
ся к области спектра, соответствующей макси�
мальному пропусканию океанской водой
солнечного излучения. 

Показатель ослабления света α↓ тесно связан с
показателем поглощения света водой κ. В работе
[2] установлено, что в океанских водах α↓ связан
с κ в среднем соотношением 

δ = κ/α↓ = 0.81(+/–0.08). (3)

То есть, выражая α↓ через κ, запишем:
α↓ = 1.23κ. Показатель ослабления направленно�
го света является суммой показателей поглоще�
ния и рассеяния ε = κ + σ. Согласно этому соот�
ношению, величину показателя поглощения за�
пишем как: κ = ε (1 – Λ), где Λ = σ/ε (вероятность
выживания фотона). 

С учетом соотношений α↓ = 1.23κ и κ = ε (1 – Λ)
получаем 

Ψ = α↓Zб = С1.23(1 – Λ)/[1 + 1.23(1–Λ)]. (4)

Расчет по формуле (4) изменчивости парамет�
ра Ψ в зависимости от Λ при коэффициенте С = 1,
показан на рис. 2. Параметр Ψ с увеличением Λ
уменьшается.

Вероятность выживания фотона Λ в океанских
водах не постоянна, она изменяется в зависимо�
сти от ε. Для длины волны 550 нм в [4] установле�
на связь

Λ(550) = 0.944 – 0.048/ε(550). (5)

Рассчитаем по формуле (4), с учетом форму�
лы (5), параметр Ψ для длины волны 550 нм при
разных Zб. Для этого в формуле (5) выразим ε(550)
через Zб, воспользовавшись эмпирической фор�
мулой связи показателя ослабления направлен�
ного света с глубиной видимости белого диска в
океанских водах из работы [5]. Для λ = 505 нм она
имеет вид 

ε(505) = 7.7/Zб . (6)

Коэффициент пропорциональности в этой
формуле для 550 нм должен быть несколько боль�
ше; в наших расчетах он принят равным 8. Резуль�
таты расчета параметра Ψ(550) по формуле (4), для
коэффициента С = 1, при изменчивости Zб от 5 до
60 м представлены на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, модельный расчет согла�
суется со сделанным выше выводом по экспери�
ментальным данным, а именно, величина Ψ(550)
возрастает с увеличением Zб. 
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Рис. 1. Связь параметра Ψ(480) с глубиной видимости бе�
лого диска в водах озера Байкал. Тонкая линия – аппрок�
симация поля экспериментальных точек, показанных на

рисунке, зависимостью Ψ(480) = . Коэф�

фициент корреляции R = 0.7.
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Рис. 2. Связь параметра Ψ(550) с параметром Λ по мо�
дели (коэффициент С = 1). Уравнение аппроксима�
ции Ψ(550) = –0.4851Λ2 + 0.0039Λ + 0.5024.
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В работе [11], где выведена формула (2), вели�
чина коэффициента С в этой формуле не опреде�
лена. Определим его величину, используя данные
наблюдений Ψэксп(550) из работы [12] и связь
Ψмод(550) с Zб, рассчитанную по модели при ко�
эффициенте Смод= 1 (формула (4)). Из формулы (4)
коэффициент С(550) определится как
С(550) = Ψэксп(550)/Ψмод(550). Результаты расче�
тов представлены в табл. 1. Коэффициент С(550) не
постоянен – он уменьшается при возрастании Zб. 

Была проведена валидация полученных вели�
чин коэффициента С. Для этого коэффициенты
С, представленные в табл. 1, были использованы
для расчета параметра Θ = εZб и результаты срав�
нили с величинами этого параметра, рассчитан�
ными по теории белого диска в работе [3]. Пара�
метр Θ = εZб рассчитывался по следующей фор�

муле, полученной путем преобразования
формулы (2) вышеизложенным методом:

Θ = εZб = С(550)/{1 + 1.23(1 – Λ)}. (7)

Результаты расчетов по формуле (7) представ�
лены в табл. 2. Там же даны теоретические значе�
ния параметра Θ, определенные по диаграмме из
работы [3] для случая измерений белым диском в
безоблачную погоду с теневого борта при отсут�
ствии волнения. Сравнение показывает близкие
значения параметра Θ, рассчитанные по формуле (7)
и по теоретическим данным из работы [3]. 

СВЯЗЬ Ψ = f(ZБ) ПО НАТУРНЫМ ДАННЫМ

Кроме расчета по модели, была рассчитана по
натурным данным изменчивость параметра Ψ
при изменении величин Zб, имеющем место в
океанских водах. Особый интерес представляют
воды с максимальными величинами Zб, наблюда�
ющимися в антициклональных круговоротах.
Так, в антициклональном субтропическом круго�
вороте в южной части Тихого океана величина Zб

по [7] составила 67 м, что является максимальной
величиной, зарегистрированной в водах Мирово�
го океана. 

Для расчетов взят показатель вертикального
ослабления дневного света на длине волны
525 нм. Кроме экспериментальных данных, коих
было недостаточно, были использованы данные,
полученные путем сопоставления распределения
в Мировом океане оптических типов вод из [1]
(c. 148–155 в [1]) и климатических величин Zб из
[10]. При сопоставлении с типами вод из [1] в не�
скольких случаях величина Zб в районе располо�
жения данного оптического типа вод была опре�
делена по наблюдениям в этом районе, выпол�
нявшимся в рейсах научно�исследовательских
судов “Михаил Ломоносов” и “Академик Вернад�
ский”. 

В табл. 3 представлены исходные данные, ис�
пользовавшиеся при расчетах. Величины α↓(525)
для каждого оптического типа вод в табл. 3 даны
согласно таблице 27 из работы [1]. Для измерений
в Черном море в табл. 3 приведены средние значе�
ния величин α↓(525) и Zб, так как глубина види�
мости белого диска в этих экспериментах изменя�
лась в небольших пределах – несколько метров. 

Результаты расчетов связей α↓(525) = f(1/Zб) и
Ψ(525) = f(Zб) представлены на рис. 4 и 5. 

Из рис. 4 видно, что связь между величинами
α↓(525) и 1/Zб в целом нелинейная. Она может
быть аппроксимирована прямой линией лишь на
отдельных участках. 

Рис. 5 показывает, что параметр Ψ(525), как и
было найдено выше, возрастает с увеличением Zб.
В максимально прозрачных водах океана величи�
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Рис. 3. Связь параметра Ψ(550) с глубиной видимости
белого диска Zб по модели (коэффициент С=1). Урав�

нение аппроксимации Ψ(550) = –2Е–05  +

+ 0.006Zб + 0.0673.
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Таблица 1. Результаты расчета коэффициента С для
длины волны 550 нм в формуле (2) по данным измере�
ний параметра Ψэксп(550) в работе [12] и по модельным
расчетам Ψмод(550)

№ 〈Zб〉, м Ψэксп(550) Ψмод(550) С(550)

1 13 1.40 0.142 9.86

2 21 1.66 0.181 9.17

3 26 1.90 0.210 9.05

Ψ
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на Ψ примерно в два раза выше по сравнению с
мутными прибрежными водами. Связь
Ψ(525) = f(Zб) нелинейная.

При сравнении рис. 5 и 3 видно, что в модели
(рис. 3) характер изменения Ψ(550) при измене�
нии Zб такой же, как и Ψ(525) по натурным дан�
ным (рис. 5). Отметим, что по модели относи�

тельное увеличение параметра Ψ(550) с возраста�
нием Zб больше, чем по натурным данным: в
диапазоне Zб = 10…60 м по модели Ψ(550) увели�
чивается в 2.7 раза, по натурным данным Ψ(525)
увеличивается в 1.7 раза. Это объясняется тем, что
при расчете по модели связи Ψ(550) = f(Zб) коэф�
фициент С(550) был принят постоянным и рав�

Таблица 2.  Величина параметра Θ = εZб, рассчитанная по модели (формула (7)) и по теории из работы [3]

№ Zб, м Λ С(550) Θ, модель Θ, теория

1 13 0.866 9.86 8.46 8.4

2 21 0.818 9.17 7.49 7.9

3 26 0.788 9.05 7.18 7.6

Таблица 3. Показатель вертикального ослабления дневного света α↓(525), глубина видимости белого диска Zб и
тип вод по классификации Ерлова [1]

№ Район Мирового океана Тип вод α↓(525) × 102, м–1 Zб, м Источник 
данных

1 Индийский. 5° ю.ш., 55° в.д., IВ 5.4 30 [1, 11]

2 Атлантический. 45° с.ш., 20° з.д. II 7.6 22 [1, 11]

3 Атлантический. 3°–6° с.ш., 25°–27° з.д. IА 4.8 31 [1,  47МЛ]

4 Атлантический. 25° с.ш., 55° з.д. IА 4.8 35 [1,  11]

5 Атлантический. 21°–22° с.ш., 53°–57° з.д. I 4.3 38 [1,  40АВ]

6 Атлантический. 40° с.ш., 50° з.д. IВ 5.4 30 [1, 11]

7 Атлантический. 00° с.ш., 16° з.д. II 7.6 16 [1, 47МЛ]

8 Атлантический. 30.43° с.ш., 76.38° з.д. – 5.5 33 [20МЛ]

9 Тихий океан. 45° с.ш., 140°–180° з.д. II 7.6 20 [1, 11]

10 Тихий океан. 20° с.ш., 120° з.д. IА 4.8 35 [1, 12]

11 Тихий океан. 35° с.ш., 175° з.д. IВ 5.4 25 [1, 11]

12 Тихий океан. 0°–10° ю.ш., 175° з.д. IВ 5.4 35 [1, 11]

13 Тихий океан. 20° с.ш., 150° з.д.–150° в.д. IА 4.8 35 [1, 11]

14 Тихий океан. 35° с.ш., 175° з.д. IВ 5.4 25 [1, 11]

15 Тихий океан. 0°–10° ю.ш., 175° з.д. IВ 5.4 35 [1, 11]

16 Тихий океан. 18.2° с.ш., 163.8° з.д – 3.6 60 [6, 7]

17 Тихий океан. Перуанский апвеллинг – 12.8 10 [13]

18 Тихий океан. Перуанский апвеллинг – 11.0 10 [13]

19 Тихий океан. 12.1° с.ш., 164.8° в.д. – 4.5 43 [20МЛ]

20 Тихий океан. 11.71° c.ш., 161.51° в.д. – 4.4 36 [20МЛ]

21 Тихий океан. 20.24° с.ш., 140.4° з.д. – 3.2 58 [20МЛ]

22 Черное море. Платформа. 44.393° с.ш., 33.984° в.д.
1�я съемка – 〈10.4〉 〈10.5〉 [9]

23 » 3�я съемка – 〈10.9〉 〈12.5〉 [9]

24 » 4�я съемка – 〈13.0〉 〈9.0〉 [9]

25 Черное море – 〈11.7〉 〈11.0〉 [41ПВ]

26 Черное море – 〈9.7〉 〈15.0〉 [33ПК]

Примечание. МЛ – Михаил Ломоносов, АВ – Академик Вернадский, ПВ – Профессор Водяницкий, ПК – Профессор Ко�
лесников. Числа рядом – номера рейсов.
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ным единице. А результаты расчетов реальной ве�
личины коэффициента С(550), представленные в
табл. 1, показывают, что он с возрастанием Zб

уменьшается, и учет этого должен приводить к
уменьшению относительного увеличения пара�
метра Ψ(550) при возрастании Zб. Расчет по дан�
ным табл. 1 (три точки при Zб, равном 13, 21 и

26 м) дал связь С(550) =  С учетом этой
(приблизительной) связи относительное измене�
ние модельной величины Ψ(550) в диапазоне
Zб = 10…60 м будет меньше и составит 2.1 раза. 

Кроме того, возможно влияние различных
спектральных участков, в которых рассчитыва�
лись величины Ψ в модели и в эксперименте. 

Обратимся еще раз к изменчивости параметра
Ψ на длине волны 480 нм в зависимости от Zб по
данным измерений в озере Байкал и сравним ее с

б
0.13513.319 .−

результатами, полученными в океанских водах
для длины волны 525 нм. Такое сравнение приве�
дено в табл. 4, где даны величины параметра Ψ,
рассчитанные по эмпирическим формулам для
разных Zб.

В табл. 4 обращает на себя внимание измене�
ние соотношений между параметрами Ψ(525) и
Ψ(480) при изменении Zб: в диапазоне Zб = 6–18 м
параметр Ψ(525) < Ψ(480), причем с увеличением
Zб разница между ними уменьшается, а при Zб =
= 24 м соотношение изменяется и Ψ(525) >
> Ψ(480). Этот эффект объясняется характером
спектрального распределения величин α↓(λ) в
водах разного типа. 

ВЫВОДЫ

1. Построена полуэмпирическая модель связи
параметра Ψ = α↓Zб с глубиной видимости белого
диска Zб. 

2. Величина параметра Ψ(550) по модельным
расчетам возрастает с увеличением Zб. 

3. Определена величина коэффициента С(550)
для разных Zб в теоретической формуле связи
Zб = С/(ε + α↓). Величина С(550) не постоянна,
она изменяется, уменьшаясь при увеличении Zб.

4. Проведено сравнение величин параметра
Θ = εZб, рассчитанных по модели в настоящей ра�
боте, с его теоретическими величинами из работы

Таблица 4. Величина параметра Ψ(525) в океанских
водах и Ψ(480) в озере Байкал при разных Zб

Zб, м
Океанские воды

Ψ(525) = 0.6109

Озеро Байкал

Ψ(480) = 0.7888

6 1.02 1.14

12 1.25 1.31

18 1.41 1.42

24 1.53 1.51

Zб
0.2882

Zб
0.2042

0 2 8 12
1/Zб × 100, м–1

α
↓

(5
25

) 
×

 1
02 , 

м
–

1

2
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8

6

4

4 106

Рис. 4. Связь показателя вертикального ослабления
α↓(525) с глубиной видимости белого диска Zб в оке�
анских водах по данным натурных наблюдений. Тон�
кая линия – аппроксимация поля эксперименталь�
ных точек, показанных на рисунке, зависимостью
α↓(525) × 102 = 2.3051(1/Zб × 102)0.7111. Коэффици�
ент корреляции R = 0.98.
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Рис. 5. Связь параметра Ψ(525) с глубиной видимости
белого диска Zб в океанских водах по данным натур�
ных наблюдений. Тонкая линия – аппроксимация
поля экспериментальных точек, показанных на ри�

сунке, зависимостью Ψ(525) = . Коэф�

фициент корреляции R = 0.893.

0.6109Zб
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[3], показавшее близкие значения этого парамет�
ра, рассчитанного разными методами.

5. По натурным данным установлена связь па�
раметра Ψ(525) с глубиной видимости белого дис�
ка, подтверждающая модельные расчеты.

6. Установлено, что связь между величинами
α↓(525) и 1/Zб в целом нелинейная. Она может
быть аппроксимирована прямой линией лишь
при небольших интервалах изменения Zб. 
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Relation between the Diffuse Attenuation Coefficient and the Secchy Disk Depth

V. I . Mankovsky 

A semi�empirical model of the relation between the diffuse attenuation coefficient α↓ and Secchy Disk depth
Zd is suggested. According to the model parameter Ψ = α↓Zd is not a constant value, it increases when Zd in�
creases. This relation was also confirmed by the experimental data in the oceanic waters. 
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