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Представлены результаты измерений спектрального состава отражённой от снежной поверхности и проникающей вглубь коротковолновой 
радиации. Измерения выполнены с помощью спектрального радиометра TriOS Ramses в диапазоне длин волн 280–950 нм. Результаты измерений 
позволят корректнее учитывать влияние антропогенного загрязнения на радиационные свойства снежного покрова в условиях хозяйственной дея-
тельности, связанной с добычей и сжиганием угля в посёлке Баренцбург.

Data on spectral composition of shortwave radiation that is reflected from snow and penetrates deep into the snow cover obtained near the Barentsburg 
settlement (Svalbard) are discussed in the paper. Measurements were made by the use of the spectral radiometer TriOS Ramses within the wavelength range 
of 280–950 nm. The results will allow more proper taking account of the anthropogenic pollution effects on the radiative properties of snow cover under con-
ditions of industrial activity related to the coal extraction and burning in Barentsburg.

Введение

Исследования спектральных свойств под
стилающей поверхности крайне важны для из
учения радиационного баланса поверхности, со
временных изменений климата, моделирования 
процессов энергомассообмена и ряда приклад
ных проблем . Данные о радиационных и тепло
физических свойствах снежного покрова необ
ходимы для разработки и верификации методов 
и алгоритмов дистанционного зондирования по
верхности [11, 22–24] . В равной мере эти дан
ные нужны и при моделировании радиацион
ных процессов в климатических моделях [15] . 
Исследования особенностей проникновения 
солнечной радиации в подповерхностные слои 
снежного покрова имеют большое значение для 
изучения теплового и радиационного режима 
деятельного слоя снежного покрова и почвы, та
яния снега и морского льда [7, 8, 12–15] .

В арктическом регионе снежный покров игра
ет важную роль при определении радиационного 
и теплового баланса поверхности [1] . Спектраль
ные отражательные характеристики снежного по

крова определяют интенсивность поверхностного 
и внутрислойного таяния, что приводит к «драма
тическому» изменению свойств подстилающей 
поверхности, что в свою очередь интенсифици
рует процессы таяния (положительная обратная 
связь) . Уменьшение альбедо снежного покрова 
в основном обусловлено процессами, происхо
дящими непосредственно на его поверхности, 
включая последствия естественного и антропо
генного загрязнения [5, 10, 16, 17, 19–21] .

Последнее обстоятельство имеет большое зна
чение для окружающей среды в районах активной 
промышленной и хозяйственной деятельности . 
Ярким примером могут служить территории и 
окрестности современных арктических посёлков . 
В данной статье мы рассматриваем условия, ко
торые наблюдаются в районе российского шах
тёрского посёлка Баренцбург, расположенного на 
архипелаге Шпицберген, где ведётся добыча угля 
и действует тепловая электростанция (ТЭЦ) . Как 
показали исследования, в пос . Лонгиербюен, на
ряду с промышленным загрязнением, дополни
тельный источник углеродосодержащих частиц – 
увеличение числа снегоходов (туризм) [10, 19] .
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Данные и методы исследований

Здесь мы рассмотрим результаты, полу
ченные в рамках двухстороннего научного со
трудничества с Норвежским Полярным ин
ститутом (НПИ) по проекту Международного 
полярного года 2007–2008 «Арктическое кли
матическое многообразие» («Arctic Climate 
Diversity», ARCDIV), который по инициативе 
норвежской стороны был продлён до 2013 г . Вес
ной 2013 г . (с 21 апреля по 9 мая) здесь работала 
совместная экспедиция специалистов Аркти
ческого и Антарктического научноисследова
тельского института (ААНИИ), НПИ и Санкт
Петербургского государственного университета 
(СПбГУ) . Основная цель совместных исследо
ваний – оценка спектральных характеристик 
снежного покрова в посёлке Баренцбург и его 
окрестностях в зависимости от уровня и харак
тера загрязнения снежной поверхности, а также 
в условиях меняющейся облачности .

Поставленная цель определила две задачи 
экспериментальных исследований: 1) измере
ние и последующий анализ спектрального со
става приходящей, отражённой и проникающей 
в глубь снежного покрова солнечной радиации; 
2) расчёт на основе полученных данных спек
трального альбедо . Наблюдения за приходящей 
и отражённой солнечной радиацией велись в не
скольких пунктах на территории посёлка и за его 
пределами . Пункты наблюдений выбирались в 
местах с различными источниками загрязнений 
снежного покрова . Так, точка наблюдений № 1 
находились в пос . Баренцбург на небольшом уда
лении от склада открытого хранения угля, точка 
№ 2 – на окраине посёлка между метеорологи
ческой станцией и местной ТЭЦ, точка № 3 – на 
въезде в посёлок со стороны аэродрома . Снеж
ный покров в окрестностях точек № 1 и 2 в ос
новном загрязняется за счёт осаждения продук
тов горения угля и частиц угля, переносимых за 
счёт местной циркуляции воздуха со склада от
крытого хранения угля . В точке № 3 основной 
источник – осыпи горных пород на восточном 
склоне горы, а также осаждение выбросов сжи
гания бензина: вдоль склона пролегает основная 
туристическая трасса следования снегоходов .

При исследовании использовали гиперспек
тральный радиометр «Ramses» (Германия), по
зволяющий измерять солнечную радиацию в 

диапазоне 280–950 нм с разрешением 3 нм [18] . 
Измерения вели в соответствии с методиками, 
специально разработанными для гиперспектраль
ного радиометра [18] . Наблюдения проводили 
комплектом из двух датчиков . Для оценки ин
тенсивности солнечной радиации, проникаю
щей в глубь снежного покрова, один из датчиков 
комплекса помещали в толщу снега на глубину 
от 3,5 до 7 см, а другой устанавливали над по
верхностью . Датчик, установленный над поверх
ностью снега, при направлении вверх измерял 
приходящую коротковолновую радиацию, а при 
направлении вниз – отражённую снежной по
верхностью коротковолновую радиацию . Наблю
дения за коротковолновой радиацией дополня
лись визуальными наблюдениями за количеством 
и типом облачности и состоянием диска Солнца . 
Это позволяло непрерывно регистрировать меня
ющиеся условия освещённости в зависимости от 
смены характеристик облачного покрова . Отме
тим, что установка датчика в глубь снежного по
крова определялась необходимостью обеспечить 
прохождение коротковолновой радиации через 
однородный слой свежевыпавшего снега .

Для изучения влияния загрязнения снеж
ного покрова на его отражательные характери
стики проведён специальный эксперимент с 
искусственным загрязнением снежной поверх
ности частицами породы и последующей оцен
кой спектральных свойств этой поверхности . 
В результате наблюдений получены квазисин
хронные серии измерений спектров суммарной, 
отражённой и проникающей в снег солнечной 
радиации при различных условиях облачности . 
Эти данные использованы для последующих 
оценок спектрального альбедо и проникающей 
в глубь снежного покрова радиации .

Результаты и обсуждение

Приходящая коротковолновая радиация из
мерялась при разных условиях облачности, что 
позволило оценить спектральный состав разных 
типов приходящей радиации: и рассеянной, и 
прямой . Как следует из рис . 1, спектры приходя
щей солнечной радиации, полученные при раз
личных условиях облачности, имеют схожий вид 
и соответствуют характерным типам спектраль
ного распределения суммарной радиации [6, 9] . 
Измерения показали, что изменяются только аб
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солютные значения приходящего излучения (в 
условиях прямой радиации они увеличивают
ся), а спектральный состав при этом не меняет
ся . Максимальные значения у всех полученных 
спектров суммарной радиации приходятся на 
диапазон длин волн 480–500 нм . В диапазонах 
более коротких (320–450 нм) и более длинных 
(500–920 нм) волн соответствующие значения 
убывают . В спектре имеются два локальных ми
нимума – на длинах волн 690 и 760 нм, соответст
вующих полосам поглощения кислорода [3] .

Особенно интересны величины спектраль
ного альбедо поверхности снега, рассчитан
ные по данным измерений приходящей и отра
жённой радиации . На рис . 2 представлены три 
кривые, описывающие спектральное альбедо 
снежной поверхности в условиях изменения ха
рактера приходящей солнечной радиации и при 
разной степени загрязнённости снежной по
верхности . Кривые 1 и 2 описывают спектраль
ное альбедо чистого свежевыпавшего снега; 
кривая 3 – при искусственном загрязнении 
снега частицами породы горного склона . Из
мерения, соответствующие кривой 1, вели при 

плотной слоистой облачности, т .е . приходя
щая радиация была только рассеянная . Макси
мальное значение альбедо приходится на длину 
волны 719 нм и составляет 88% . В спектре для 
всех кривых присутствует локальный минимум 
на длине волны 800 нм, который обусловлива
ется минимумом в спектре поглощения кисло
родом приходящей радиации области .

Кривая 2 характеризует альбедо в услови
ях приходящей рассеянной и прямой коротко
волновой радиации . Максимальное значение 
альбедо (88%) наблюдается в ультрафиолетовой 
области спектра и приходится на длину волны 
338 нм . Также видно монотонное, с одним ло
кальным минимумом, уменьшение значений 
альбедо при изменении длины волны от ультра
фиолетовой области до ближней инфракрасной 
области . Кривая 3 демонстрирует спектральное 
альбедо загрязнённой поверхности в условиях 
только рассеянной приходящей радиации . Ха

Рис. 1. Спектральный состав приходящей солнечной 
радиации при разных типах приходящей радиации:
1 – рассеянная радиация (облачность: 10/10 St), 2 – пря
мая и рассеянная радиация (облачность: 7/0 As, Cs)
Fig. 1. Spectral composition of the incoming solar 
radiation at various types of incoming radiation:
1 – diffuse radiation (cloudiness: 10/10 St), 2 – direct and dif
fuse radiation (cloudiness 7/0 As, Cs)

Рис. 2. Спектральное альбедо снежного покрова в за
висимости от условий освещённости и степени за
грязнения снежного покрова:
1 – рассеянная радиация (10/10 St; пасмурно), 2 – прямая 
радиация (7/0 As, Cs; ясно), 3 – загрязнённая снежная по
верхность (10/10 St; пасмурно)
Fig. 2. Spectral albedo of snow cover, depending on the 
illumination conditions and degree of contamination of 
the snow cover:
1 – diffuse radiation (10/10 St; пасмурно), 2 – direct radiation 
(7/0 As, Cs; ясно), 3 – contaminated snow cover (10/10 St; ясно)
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рактер кривой аналогичен чистой снежной по
верхности при данных условиях освещённости . 
Максимум альбедо (74%) смещён в красную об
ласть и приходится на длину волны 760 нм . Вли
яние загрязнения поверхности снежного покро
ва частицами породы приводит к монотонному 
уменьшению спектрального альбедо . Подоб
ное изменение согласуется с лабораторными и 
модельными результатами исследования спек
тральных свойств углеродных частиц [2, 4] . Ис
следование влияния загрязнения, вызванного 
добычей и сжиганием угля, на интегральное аль
бедо, выполненное ранее, привело к аналогич
ным результатам [21] .

Спектральное альбедо загрязнённой поверх
ности характеризуется монотонными изменени
ями величины альбедо на исследуемом участке 
спектра . Оптические свойства частиц, загряз
няющих снежный покров, в результате своего 
монотонного изменения не позволяют выявить 
различия в типе загрязняющих частиц, будь то 
частицы угля антропогенного происхождения 
или частицы породы со склонов гор естествен
ного происхождения . Спектральное альбедо в 
значительной степени зависит от морфометри
ческих и теплофизических свойств снежного 
покрова . Во время спектральных измерений во 
всех точках наблюдался свежевыпавший рыхлый 
снег, который ещё не начал таять и уплотняться . 
За счёт проникновения коротковолновой сол
нечной радиации снежный покров тает не только 
на поверхности, но и на глубине (внутрислойное 
таяние) . Исследования спектрального состава 
проникающей вглубь солнечной радиации по
зволили оценить величину ослабления прони
кающей радиации при различных её типах . На 
рис . 3 дан спектральный состав солнечной ра
диации, проникающей на глубину 6 см в толщу 
снега и отнесённой к приходящей радиации .

В данном случае поглощённая поверхностью 
снежного покрова приходящая радиация Iλ рас
сматривается как разность между приходящей и 
отражённой радиацией:
Iλ = (Sλ + Dλ) − Rλ,
где Sλ, Dλ и Rλ – соответственно прямая, рассе
янная и отражённая радиация; λ – длина волны .

Таким образом, кривая 1 (см . рис . 3) описы
вает спектральный состав проникающей радиа
ции в условиях отсутствия нижней облачности, 

т .е . при прямой и рассеянной радиации (облач
ность: 7/0 As, Cs), диск Солнца открыт; кри
вая 2 – при рассеянной радиации (облачность: 
8/7 St), диск Солнца просвечивает сквозь обла
ка . Как показывают результаты измерений, вели
чина поглощённой слоем снега радиации суще
ственно зависит от длины волны . Так, на глубину 
6 см проникает более 60% ультрафиолетовой ра
диации, пришедшей на поверхность, тогда как в 
ближней инфракрасной области проникает толь
ко 10% . Отметим, что рассеянная радиация на 
всём исследуемом диапазоне длин волн ослабля
ется на 5–10% больше, чем прямая и рассеянная . 
Спектральная зависимость проникающей радиа
ции позволяет корректно оценить процессы ра
диационного таяния снежного покрова .

Выводы

Полученные результаты представляют опре
делённый интерес при изучении радиационных 
свойств снежного покрова в условиях интенси
фикации и расширения хозяйственной и куль
турной (туризм) деятельности в районе россий

Рис. 3. Спектральный состав проникающей в снег 
радиации, нормированной на величину радиации, 
поглощённой снежной поверхностью:
1 – прямая и рассеянная радиация; 2 – рассеянная радиация
Fig. 3. The spectral composition of the radiation pene
trates the snow normalized by the amount of radiation 
absorbed by the snow surface radiation:
1 – direct and diffuse radiation; 2 – diffuse radiation
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ского пос . Баренцбург . Загрязнение поверхности 
снежного покрова частицами породы приводит к 
общему уменьшению альбедо в видимой и ближ
ней инфракрасной области спектра, одинаково
му на всех длинах волн . Поскольку оптические 
свойства частиц антропогенного и естественного 
происхождения в исследуемой области спектра не 
имеют характерных полос поглощения, оценки 
антропогенного загрязнения, выполненные с по
мощью спектральных измерений отражённой ра
диации в видимой и ближней инфракрасной об
ласти, могут оказаться завышенными .

Спектральное альбедо снежной поверхности 
(селективные изменения) в большей степени об
условлено характером приходящей солнечной 
радиации при одинаковом состоянии снежно
го покрова, чем загрязнением его поверхности . 
Загрязнение поверхности вызывает уменьшение 
величины отражённой радиации на всех длинах 
волн . Интенсивность уменьшения возрастает с 
ростом концентрации загрязняющих частиц . Ин
тенсивность проникновения в глубь снежного 
покрова солнечной радиации существенным об
разом зависит от длины волны . Максимальные 
значения (60%) наблюдаются в ультрафиолетовой 
части спектра, монотонно уменьшаясь до величи
ны, равной 10% в инфракрасной части спектра . 
Учёт подобной зависимости, а также влияния об
лачности позволяет получить корректную оценку 
радиационного таяния снежного покрова .

Исследования выполнены при финансовой под
держке грантов РФФИ (проекты № 120500780_а, 
№ 140510065_к), проекта ARCDIV (сотрудниче
ство с Норвежским Полярным институтом), пла
новой тематики ЦНТП Росгидромета 1 .5 .3 .3 и при 
финансовой поддержке Минобрнауки России по 
теме «Создание новых методов и средств монито
ринга гидрометеорологической и геофизической 
обстановки на архипелаге Шпицберген и в Запад
ной Арктической зоне Российской Федерации» 
(Соглашение о предоставлении субсидии от 
20 .11 .2014 № 14 .610 .21 .0006, уникальный иденти
фикатор ПНИЭР RFMEFI61014X0006) .
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Summary

Snow cover in the Arctic Regions plays a great 
role in formation of the surface radiation balance . 
Studies conducted by Russian and Norwegian sci
entists in the Barentsburg settlement and surround
ing area made possible to estimate characteristics of 
shortwave radiation reflected from snow and pene
trating into the snow cover . The measurements were 
performed by spectral radiometer TriOS Ramses 
within the wavelength range of 280–950 nm . Influ
ence of cloudiness on change of the spectral compo
sition of the reflected radiation was estimated on the 
basis of comparison with data under the cloudfree 
conditions . Measurements of spectral composition 
of reflected and penetrating into the snow radia
tion made under conditions when the snow surface 
was polluted by particles of surrounding rocks did 
show that for all wavelengths within the range of 
measurements the attenuation is actually the same . 
Since similar attenuation is also caused by the soot 
particles of anthropogenic origins, it is hardly pos
sible to isolate effect of the anthropogenic pollution 
on the snow radiative properties . So, the anthropo
genic influence can be overestimated . It means that 
additional studies of chemical composition of the 
snow cover pollution in Barentsburg are needed for 
the purpose to separate anthropogenic and natural 
components of the pollution .


