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Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà æåëòûì âåùåñòâîì 
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îç. Òåëåöêîãî (Ãîðíûé Àëòàé), ïîëó÷åííûå ëåòîì 2017 ã. â õîäå ýêñïåäèöèîííûõ ãèä-
ðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà æåëòûì âåùåñòâîì (ïðè 
íàòóðàëüíîì îñíîâàíèè ëîãàðèôìà) â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 400–800 íì çà èññëåäóåìûé ïåðèîä íàõîäè-
ëèñü â äèàïàçîíå 0,1–2,1 ì–1. Êîíöåíòðàöèÿ æåëòîãî âåùåñòâà â îç. Òåëåöêîì, îïðåäåëÿåìàÿ îïòè÷åñêèì 
ìåòîäîì ïî èçìåðåííîìó ïîêàçàòåëþ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà æåëòûì âåùåñòâîì, âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ  
2,9–5,1 ã/ì3. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà æåëòûì âåùåñòâîì íà ñóììàðíîå îñëàáëåíèå ðàññ÷è-
òàí îòíîñèòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé âêëàä îñíîâíûõ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíò îçåðíîé âîäû (æåëòîãî 
âåùåñòâà, âçâåñè, õëîðîôèëëà, ÷èñòîé âîäû) â ñïåêòðàëüíûé ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ïî àêâàòîðèè èññëå-
äóåìîãî âîäîåìà. Âûÿâëåíî, ÷òî âî âñåõ òî÷êàõ (âñåãî 21 òî÷êà îòáîðà ïðîá) îçåðà ìàêñèìàëüíûé âêëàä 
âíîñèò èìåííî æåëòîå âåùåñòâî. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ è îñëàáëåíèÿ ñâåòà, ñïåêòðàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü âîäû, ðàñ-
òâîðåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, æåëòîå âåùåñòâî, õëîðîôèëë, âçâåñü, ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîððåëÿöèÿ; 
light absorption and attenuation indices, spectral transparency of water, dissolved organic matter, yellow 
substance, chlorophyll, suspended matter, physical model, correlation. 

 

Ââåäåíèå 

Ñîâðåìåííîå è áóäóùåå ñîñòîÿíèå ìíîãèõ  
óíèêàëüíûõ ïðèðîäíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ Ñèáèðè,  
ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñèòñÿ îç. Òåëåöêîå, îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðÿäîì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (ïðèðîäíûõ, àíòðî-
ïîãåííûõ). Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçðàñòàåò íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ñîñòîÿíèþ ýòèõ îáúåêòîâ, 
èõ îõðàíå è ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ. Íàó÷-
íàÿ çíà÷èìîñòü èçó÷åíèÿ òàêèõ êðóïíûõ âîäîåìîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ïîâûøåíèÿ ñîâðåìåí-
íîãî óðîâíÿ çíàíèé ïî îñíîâíûì âîïðîñàì ëèìíî-
ëîãèè, ÷òî ïîçâîëèëî áû íàéòè íîâûå è óñîâåðøåí-
ñòâîâàòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èññëåäîâàíèé è ïîä-
õîäû ê ðåøåíèþ êîìïëåêñíûõ çàäà÷ â îáëàñòè 
ãèäðîîïòèêè è ýêîëîãèè ãëóáîêîâîäíûõ îçåð. Ýòî 
àêòóàëüíî è äëÿ ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè Ñèáèðè.  

Èçó÷åíèþ ñïåêòðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé îñëàáëå-
íèÿ �(�) è ïîãëîùåíèÿ �(�) ñâåòà â ïîâåðõíîñòíûõ 
âîäàõ îç. Òåëåöêîãî ïîñâÿùåíî ìàëî ðàáîò; â áîëü-
øèíñòâå èç íèõ ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ïîêàçàòåëü 
îñëàáëåíèÿ ñâåòà. Â [1] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé äåñÿòè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà 
(â 10 ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ), êîòîðûå ïîëó÷åíû 
àâòîðàìè â 2000 ã. â õîäå äâóõ ëåòíèõ ýêñïåäèöèé.  
 

 

* Îëüãà Áîðèñîâíà Àêóëîâà (akulova8282@mail.ru); 
Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ Áóêàòûé (v.bukaty@mail.ru); Êèðèëë 
Ïàâëîâè÷ Ïîïîâ (k237p@mail.ru). 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ �(�) äëÿ äåñÿòè ôèêñèðîâàííûõ äëèí âîëí 
àâòîðàìè íå áûëî óñòàíîâëåíî êàêîé-ëèáî ñèñòåìà-
òè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé îñëàáëåíèÿ ñâåòà 
îò êîîðäèíàò ìåñòà îòáîðà ïðîá (âñåãî 9 ïóíêòîâ). 
Îïðåäåëåíû ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû �(�) 
ïî ìàòåðèàëàì îáåèõ ýêñïåäèöèé âî âñåõ èññëåäóå-
ìûõ ïóíêòàõ, êîòîðûå âàðüèðîâàëè â ïðåäåëàõ îò 
0,67 äî 2,46 ì–1. Íîâûå êîëè÷åñòâåííûå äàííûå ïî 
äèíàìèêå ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà â ïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå îç. Òåëåöêîãî ïîëó÷åíû â ðàáîòå [2]  
â ïåðèîä ñ 22 ïî 27 èþëÿ 2013 ã. Èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 400–800 íì íà 
14 ïóíêòàõ îòáîðà ïðîá. Çíà÷åíèÿ �(�) íàõîäèëèñü 
â äèàïàçîíå 0,1–5,3 ì–1 (óêàçàíû ïðè íàòóðàëüíîì 
îñíîâàíèè ëîãàðèôìà). Â [3] ïî äàííûì èçìåðåíèé 
ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà â âèäèìîì äèàïàçîíå 
îïðåäåëåí òðîôè÷åñêèé ñòàòóñ îçåðà. Âåëè÷èíû �(�) 
íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 1,5–5,2 ì–1. Ñëàáàÿ èçó-
÷åííîñòü ãèäðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è èõ çà-
âèñèìîñòåé îò îñíîâíûõ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ êîì-
ïîíåíò îç. Òåëåöêîãî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè. 

Âëèÿíèå ìíîãî÷èñëåííûõ ðàñòâîðåííûõ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÐÎÂ) â îçåðíîé âîäå íà åå îï-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå 
ïîíÿòíûì. Îñîáûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèêè 
ïðåäñòàâëÿåò òà ÷àñòü ÐÎÂ, êîòîðóþ K. Kalle íà-
çâàë Gelbstoff – æåëòîå âåùåñòâî (ÆÂ). Íàçâàíèåì 
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æåëòîå âåùåñòâî îáÿçàíî ñâîèì ñâåòîïîãëîùàþùèì 
ñâîéñòâàì – åãî ïîãëîùåíèå ðåçêî âîçðàñòàåò  
â ñòîðîíó êîðîòêèõ âîëí, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò æåë-
òîâàòóþ îêðàñêó. Íàïîìíèì, ÷òî öâåò âåùåñòâà, 
ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ êîòîðîãî ëåæèò â âèäèìîé îá-
ëàñòè, äîïîëíèòåëåí ê öâåòó ïîãëîùàåìîãî ñâåòà. 
Åñëè ïîãëîùàåòñÿ ãîëóáîé (480–435 íì) èëè ôèî-
ëåòîâûé (435–400 íì) ñâåò, òî âåùåñòâî æåëòîå 
(595–580 íì) èëè æåëòî-çåëåíîå (580–560 íì) [4].  
 Îáðàçóåòñÿ ÆÂ èç óãëåâîäîðîäîâ â ðåçóëüòàòå 
ðåàêöèè Ìåéåðà [5]. Ðåàêöèÿ óñêîðÿåòñÿ ïðè ïî-
âûøåííîé òåìïåðàòóðå, â ùåëî÷íîé ñðåäå è â ïðè-
ñóòñòâèè àìèíîêèñëîò è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ  
â êîíå÷íîì ñ÷åòå æåëòûõ èëè êîðè÷íåâûõ ìåëàíîè-
äîâ. Æåëòîìó âåùåñòâó ñâîéñòâåíåí áûñòðûé ðîñò 
ïîãëîùåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû, îáóñëîâ-
ëåííûé ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè. Ïîêàçàòåëü ïî-
ãëîùåíèÿ ñâåòà æåëòûì âåùåñòâîì �æâ(�) ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëåí åãî êîíöåíòðàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò îöå-
íèâàòü ñîäåðæàíèå ÆÂ ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì. 
 Öåëü ðàáîòû – èçó÷èòü îñîáåííîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ 
ñâåòà æåëòûì âåùåñòâîì, à òàêæå îöåíèòü îïòè÷å-
ñêèì ìåòîäîì êîíöåíòðàöèþ æåëòîãî âåùåñòâà  
â ïðîáàõ âîäû, âçÿòûõ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
îç. Òåëåöêîãî ëåòîì 2017 ã. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 

Â ïåðèîä ñ 7 ïî 11 èþëÿ 2017 ã. â õîäå ëåòíèõ 
ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò ïðîâåäåí îòáîð ïðîá âîäû  
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îç. Òåëåöêîãî (51�21�46�–
51�48�36� ñ.ø., 87�14�40�–87�50�54� â.ä.). Îáðàáîòà-
íà è ïðîàíàëèçèðîâàíà 21 ïðîáà. Òî÷êè îòáîðà 
ïðîá ïîêàçàíû íà ðèñóíêå è ñîîòâåòñòâóþò òðàí-
ñåêòàì ïðè ãèäðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.  

Ëèìíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäîåìà ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1. Ìîðôîìåòðè÷åñêèå è áàòèìåò-
ðè÷åñêèå äàííûå âçÿòû èç [6]. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ëèìíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îç. Òåëåöêîãî 

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

Ïëîùàäü çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè, êì2 227,3 

Îáúåì, êì3  41,0 

Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà, ì  323,0 

Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà, ì  181,0 

Ñðåäíÿÿ âûñîòà çåðêàëà îçåðà íàä óðîâíåì  
ìîðÿ (ðàññ÷èòàíà çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä  
1931–1999 ãã.), ì 

 
 

434,0 

Äëèíà ïî ìåäèàíå, êì 78,6 

Äëèíà áåðåãîâîé ëèíèè, êì 192,8 

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü ïî äèñêó Ñåêêè, ì 15,5 

Äèàïàçîí çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà�
�(�), ì–1 

 
0,2–2,3

Äèàïàçîí çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ  
ñâåòà æåëòûì âåùåñòâîì �æâ(�) (ïðè íàòóðàëü-
íîì îñíîâàíèè ëîãàðèôìà), ì–1 

 
 

0,1–2,1

 

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðî-
ôîòîìåòðà ÏÝ-5400ÓÔ â ðåæèìå èçìåðåíèé ñïåê-

òðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè âîäû (êîýôôèöèåíòà ïðî-
ïóñêàíèÿ Ò, %) îïðåäåëÿëè ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ 
ñâåòà �(�) â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 400–800 íì. 
Ìàêñèìàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîêàçàòåëÿ 
îñëàáëåíèÿ ñâåòà ñîñòàâèëà � 0,1 ì–1. Ïðîâåäåíî 
504 èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè âîäû íà 
ïðèáîðå äî è ïîñëå ôèëüòðàöèè ïðîá ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ôèëüòðîâ ñ äèàìåòðîì ïîð 0,22 ìêì. Ïîêàçà-
òåëü ïîãëîùåíèÿ ñâåòà æåëòûì âåùåñòâîì �æâ(�) 
îïðåäåëÿëè ïîñëå èçìåðåíèÿ �(�) â îòôèëüòðîâàí-
íîé îçåðíîé âîäå. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü �æâ(�) 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì 

  
æâ
( ) e ,���

� � �   (1) 

ãäå � – äëèíà âîëíû ñâåòà; 	 – êîýôôèöèåíò, õà-
ðàêòåðèçóþùèé íàêëîí ñïåêòðàëüíîé êðèâîé ïîêàçà-
òåëÿ ïîãëîùåíèÿ. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 	 â âî-
äîåìàõ íåïîñòîÿííî è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ 
îöåíêè ñîîòíîøåíèé ãóìèíîâûõ è ôóëüâîêèñëîò,  
à òàêæå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà àëëîõòîííîãî (îò 
allochth�nes – ïðèâíåñåííîãî èçâíå) è àâòîõòîííî-
ãî (autóchth�nes – ìåñòíîãî, êîðåííîãî) ïðîèñõîæ-
äåíèÿ.  

Ìû èñïîëüçîâàëè äâà îïòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿ 
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ÐÎÂ: ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ 
íà äëèíå âîëíû 450 íì �æâ(450) 

â êà÷åñòâå êîëè÷å-
ñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè è êîýôôèöèåíò ýêñïîíåí-
öèàëüíîãî íàêëîíà 	 â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
400–800 íì êàê êà÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó. Ñî-
ãëàñíî çàêîíó Áóãåðà â ïðåäåëàõ åãî ïðèìåíèìîñòè 
ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ æåëòûì âåùåñòâîì ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëåí åãî êîíöåíòðàöèè. Òîãäà, èçìåðèâ 
�æâ(450), ìîæíî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ ÆÂ  
â îçåðíîé âîäå ïî ôîðìóëå [7]: 

  æâ æâ óä.æâ(450)/ (450).Ñ � � �  (2) 

Çäåñü Ñæâ – êîíöåíòðàöèÿ æåëòîãî âåùåñòâà, ã/ì3; 
�óä.æâ(450)

 

– óäåëüíûé ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ñâå-
òà ÆÂ, ì2/ã. Â ðàáîòå [8] ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ 
�óä.æâ(�) 

íà äëèíå âîëíû 450 íì. Äðóãèå äàííûå íàì 
íåèçâåñòíû. Äî ñèõ ïîð íå ÿñíî, íàñêîëüêî âåëè÷èíà 
�óä.æâ(450), ïðèâîäèìàÿ â [8], ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-
íîé. Òåì íå ìåíåå ìû ðàññ÷èòàëè çíà÷åíèÿ Ñæâ  
ñ ïîìîùüþ ïîäõîäà [7], âçÿâ �óä.æâ(450) èç [8]. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ 
ñâåòà �(�) â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îç. Òåëåöêîãî (ïðî-
áû âçÿòû 7–11 èþëÿ 2017 ã.) íàõîäèëèñü â äèàïà-
çîíå 1,0–1,6 ì–1 (� = 430 íì, �(�) ðàññ÷èòàí ïðè 
íàòóðàëüíîì îñíîâàíèè ëîãàðèôìà) [9]. Êîíöåí-
òðàöèè îáùåãî ôîñôîðà âàðüèðîâàëè â ïðåäåëàõ 
5,0–18 ìã/ì3 [10], à õëîðîôèëëà à – â ïðåäåëàõ 
0,1–1,6 ìã/ì3 [11].  

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
�æâ(�) ïî èçìåðåííûì êîýôôèöèåíòàì ïðîïóñêàíèÿ 
è Ñæâ, âû÷èñëåííûì ïî ôîðìóëå (2), äëÿ ðàçëè÷-
íûõ òî÷åê, îòîáðàííûõ ïî àêâàòîðèè îç. Òåëåöêîãî 
(ñì. ðèñóíîê). 
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Ò à á ë è ö à  2   

Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ñâåòà æåëòûì âåùåñòâîì è êîíöåíòðàöèÿ æåëòîãî âåùåñòâà  
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îç. Òåëåöêîãî 

Òî÷êà  Òîïîíèìè÷åñêîå íàçâàíèå Êîîðäèíàòû, �ñ.ø.; �â.ä. �æâ (450), ì
–1 Ñæâ, ã/ì3 

002 
008 
014 
019 
021 
023 
025 
028 
031 
033 
036 
037 
038 
040 
045 
101 
103 
106 
111 
112 
113 

ð. ×îëóøìàí (ïåëàãèàëü) 
ï. Áåëå (ïåëàãèàëü) 
ð. ×óëþø (ïåëàãèàëü) 
ì. Ñûðàêòó (ïåëàãèàëü) 
ð. Êîêøè (ïåëàãèàëü) 
ì. Âàêòû (ïåëàãèàëü) 
ð. Àäàìûø (ïåëàãèàëü) 
ð. Òàëäó-êîîë (ïåëàãèàëü) 
ð. Á. Êîðáó (ïåëàãèàëü) 
ì. Îòûê-Òàø (ïåëàãèàëü) 
ð. Êàìãà (ïåëàãèàëü) 
ð. Êàìãà (ïåëàãèàëü) 
ð. Êàìãà (ëèòîðàëü) 
ï. ßéëþ (ïåëàãèàëü) 
ì. Àæó (ïåëàãèàëü) 
ð. Êûãà (ïåëàãèàëü) 
ð. Êûãà (ëèòîðàëü) 
ñ. Àðòûáàø (ïåëàãèàëü) 
ð. ×îëóøìàí (ëèòîðàëü) 
ð. Ñàéìûø (ïåëàãèàëü) 
Êàìåííûé çàëèâ (ïåëàãèàëü) 

51,37797997; 87,78595003 
51,43121998; 87,75475997 
51,48432998; 87,72960001 
51,53638998; 87,69930999 
51,56671998; 87,66769001 
51,61136996; 87,66628998 
51,64463002; 87,66303998 
51,67300997; 87,66604003 
51,70365002; 87,66107996 
51,72552997; 87,65327004 
51,75791002; 87,66034001 
51,78184002; 87,68948003 
51,79655998; 87,71394001 
51,75398997; 87,60415996 
51,74000996; 87,50876997 
51,35752996; 87,82309997 
51,35190002; 87,84324001 
51,78798999; 87,30163001 
51,35601997; 87,77903999 
51,76383996; 87,38116002 
51,78021996; 87,32579998 

0,7 
0,8 
0,9 
0,7 
0,7 
0,7 
0,6 
0,7 
0,6 
0,8 
0,7 
0,8 
1,1 
0,8 
0,6 
0,9 
0,7 
0,6 
0,8 
0,8 
0,6 

3,1 
3,9 
4,4 
3,3 
3,4 
3,6 
2,9 
3,2 
3,1 
3,6 
3,3 
4,0 
5,1 
4,0 
3,1 
4,2 
3,6 
3,0 
4,0 
3,7 
3,0 

 

 
 

Êàðòà-ñõåìà îç. Òåëåöêîãî ñ óêàçàíèåì òî÷åê îòáîðà ïðîá



 

420 Àêóëîâà Î.Á., Áóêàòûé Â.È., Ïîïîâ Ê.Ï.  
 

Êîíöåíòðàöèÿ ÆÂ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îçåðà 
íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå 2,9–5,1 ã/ì3. Ñ÷èòàåòñÿ 
[12], ÷òî æåëòîå âåùåñòâî ñîñòàâëÿåò äî 70% ÐÎÂ, 
êîòîðîå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò îïòè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ïðèðîäíûõ âîä, âëèÿÿ íà ãëóáèíó 
ôîòè÷åñêîãî ñëîÿ è èãðàÿ âàæíóþ ðîëü â ðÿäå áèî-
õèìè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïî äàí-
íûì [13], êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà ÑÐÎÂ â îçåðàõ âàðüèðóåò îò 1 äî 
25 ìãÑ/ë. Òàê, â Ëàäîæñêîì îçåðå ÑÐÎÂ â ñðåäíåì 
ñîñòàâëÿåò 8 ìãÑ/ë [14]. Äëÿ âîä îç. Îíòàðèî  
â [15] ïðèâåäåíî çíà÷åíèå ÑÐÎÂ = 2,16 ìãÑ/ë. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè äëÿ îç. Òåëåöêîãî  
â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ �æâ(550) è Ñæâ  
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äðóãèõ ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ñâåòà æåëòûì âåùåñòâîì è åãî 
êîíöåíòðàöèÿ â ðàçíûõ âîäîåìàõ 

Âîäîåì �æâ(550), ì
–1 Ñæâ, ã/ì3

Äàííûå èññëåäîâàíèé ëåòîì 2016 ã. [16] 

îç. Òåëåöêîå: 
ò. 111 
ò. 014 
ò. 031 
ò. 106 

 
0,4 
1,1 
2,0 
2,1 

 
1,9 
5,2 
9,5 
10,0 

îç. Ëàïà 
îç. Êðàñèëîâñêîå 
îç. Áîëüøîå Îñòðîâíîå 

3,0 
2,7 
4,0 

13,9 
12,9 
17,8 

Äàííûå [17] 

Ñðåäèçåìíîå ìîðå 
îêåàíè÷åñêèå âîäû 
îç. Áàéêàë 
Áàëòèéñêîå ìîðå 
×åðíîå ìîðå 

0,0042 
0,0086 
0,0096 
0,0105 
0,0106 

0,19 
0,38 
0,43 
0,47 
0,48 

 
Ïîñòðîåíû ýìïèðè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèîííûå 

çàâèñèìîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ëîãàðèôìà ñïåê-
òðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà æåëòûì âå-
ùåñòâîì ln�æâ è �. Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ òî÷åê îçå-
ðà êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2 íàõîäèëñÿ â äèà-
ïàçîíå 0,89–0,98; êîýôôèöèåíò ýêñïîíåíöèàëüíîãî 
íàêëîíà 	 âàðüèðîâàë â ïðåäåëàõ 0,005–0,010 íì–1. 
Ïî äàííûì èññëåäîâàíèé [5, 18–20], äëÿ îêåàíîâ 
êîýôôèöèåíò 	 âàðüèðóåò îò 0,014 äî 0,019 íì–1, 
óâåëè÷èâàÿñü ñ ãëóáèíîé; ïðè ýòîì îòìå÷åíî îòêëî-
íåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè �æâ(�) îò 
ýêñïîíåíòû â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, 
êîòîðîå àâòîðû îáúÿñíÿþò ðàññåÿíèåì è ïîãëîùåíè-
åì ñâåòà ÷àñòèöàìè âçâåñè, îñòàþùèìèñÿ â ïðîáå 
ïîñëå ôèëüòðàöèè. 

Îòíîñèòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé âêëàä êîìïîíåí-
òîâ îçåðíîé âîäû â �(�) â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
îç. Òåëåöêîãî ðàññ÷èòûâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåê-
òðàëüíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè îñëàáëåíèÿ ñâåòà, 
ïðåäëîæåííîé Î.Â. Êîïåëåâè÷åì [21]: 

õë æâ ìîë âç ÷â
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),� � � � � � � � � � � � � � � � �  (3) 

ãäå �õë(�) – ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà õëîðî-
ôèëëîì; �ìîë(�) – ïîêàçàòåëü ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ ÷èñòîé âîäîé; �âç(�) � ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ 
îðãàíî-ìèíåðàëüíîé âçâåñüþ; �÷â(�) � ïîêàçàòåëü 
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÷èñòîé âîäîé. Ïîêàçàòåëü ïîãëî-
ùåíèÿ õëîðîôèëëîì ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå 

 
õë óä.õë õë( ) ( ) .Ñ� � � � �   (4) 

Çäåñü Cõë – êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à, ìã/ì3; 
�óä.õë(�) – óäåëüíûé ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ õëî-
ðîôèëëîì, ì2/ìã, åãî çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â [21]. 
Äëÿ ðàñ÷åòîâ �÷â(�) èñïîëüçîâàëè òàáëè÷íûå äàí-
íûå [22, 23], äëÿ �ìîë(�) – [21]. Ñïåêòðàëüíûé ïî-
êàçàòåëü ðàññåÿíèÿ âçâåñüþ �âç(�) îïðåäåëÿëè ïî 
ôîðìóëå, âûòåêàþùåé èç âûðàæåíèÿ (3): 

âç õë æâ ìîë ÷â
( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )– ].� � � � � � � � � � � � � � � �  (5) 

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïåê-
òðàëüíîãî âêëàäà êîìïîíåíòîâ îçåðíîé âîäû â �(�) 
äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (10�15 ñì) îç. Òåëåöêîãî 
â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îòáîðà ïðîá (çíà÷åíèÿ �(�)  
è �æâ(�) óêàçàíû ïðè íàòóðàëüíîì îñíîâàíèè ëîãà-
ðèôìà).  

 

Ò à á ë è ö à  4   

Ñïåêòðàëüíûé âêëàä êîìïîíåíòîâ îçåðíîé âîäû (%)  
â ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñâåòà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå  

îç. Òåëåöêîãî (7–11 èþëÿ 2017 ã.) 

Ïîêàçàòåëè  
ïîãëîùåíèÿ  

�, íì
÷â
( )

( )

� �

� �

æâ
( )

( )

� �

� �

õë
( )

( )

� �

� �

 

Ïîêàçàòåëè 
ðàññåÿíèÿ  

âç ìîë
( ) ( )

( )

� � � � �

� �

Ïîêàçàòåëü 
îñëàáëåíèÿ 
�(�), ì–1 

1 2 3 4 5 6 

ò. 002 (Ñõë = 1,4 ìã/ì3) 

430 
550 

0,4 
16,6 

81,7 
70,6 

9,7 
2,6 

8,2 
10,2 

1,1 
0,3 

ò. 008 (Ñõë = 1,2 ìã/ì3) 

430 
550 

0,4 
14,1 

79,0 
75,0 

7,5 
1,7 

13,1 
9,2 

1,2 
0,4 

ò. 014 (Ñõë = 1,1 ìã/ì3) 

430 
550 

0,3 
11,3 

86,7 
80,0 

6,4 
1,4 

6,6 
7,3 

1,3 
0,5 

ò. 019 (Ñõë = 1,3 ìã/ì3) 

430 
550 

0,2 
14,1 

83,4 
75,0 

9,0 
2,0 

7,4 
8,9 

1,1 
0,4 

ò. 021 (Ñõë = 1,2 ìã/ì3) 

430 
550 

0,4 
14,1 

81,7 
75,0 

8,0 
1,7 

9,9 
8,9 

1,1 
0,4 

ò. 023 (Ñõë = 1,0 ìã/ì3) 

430 
550 

0,4 
14,1 

78,6 
75,0 

6,3 
1,5 

14,7 
9,4 

1,2 
0,4 

ò. 025 (Ñõë = 1,1 ìã/ì3) 

430 
550 

0,4 
18,8 

77,7 
66,6 

8,5 
2,3 

13,4 
12,3 

1,0 
0,3 

ò. 028 (Ñõë = 1,1 ìã/ì3) 

430 
550 

0,4 
14,1 

78,9 
75,0 

8,3 
1,7 

12,4 
9,2 

1,1 
0,4 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  4  

1 2 3 4 5 6 

ò. 031 (Ñõë � 1,1 ìã/ì3) 

430 
550 

0,4 
18,8 

80,0 
66,6 

8,3 
2,3 

11,3 
12,3 

1,0 
0,3 

ò. 033 (Ñõë � 1,3 ìã/ì3) 

430 
550 

0,3 
14,1 

81,6 
75,0 

8,8 
2,0 

9,3 
8,6 

1,2 
0,4 

ò. 036 (Ñõë � 1,6 ìã/ì3) 

430 
550 

0,4 
14,1 

79,6 
75,0 

11,3 
2,5 

8,7 
8,1 

1,1 
0,4 

ò. 037 (Ñõë � 0,1 ìã/ì3) 

430 
550 

0,3 
14,1 

82,5 
75,0 

0,6 
0,1 

16,6 
10,8 

1,3 
0,4 

ò. 038 (Ñõë � 0,5 ìã/ì3) 

430 
550 

0,2 
9,4 

89,2 
83,3 

2,5 
0,5 

8,1 
6,8 

1,6 
0,6 

ò. 040 (Ñõë � 1,0 ìã/ì3) 

430 
550 

0,4 
14,1 

84,4 
75,0 

6,5 
1,5 

8,7 
9,4 

1,2 
0,4 

ò. 045 (Ñõë � 1,1 ìã/ì3) 

430 
550 

0,4 
18,8 

82,0 
66,6 

8,4 
2,3 

9,2 
12,3 

1,0 
0,3 

ò. 101 (Ñõë � 0,6 ìã/ì3) 

430 
550 

0,3 
11,3 

86,7 
80,0 

3,5 
0,6 

9,5 
8,1 

1,3 
0,5 

ò. 103 (Ñõë � 0,6 ìã/ì3) 

430 
550 

0,4 
14,1 

79,0 
75,0 

3,5 
0,7 

17,1 
10,2 

1,2 
0,4 

ò. 106 (Ñõë � 1,1 ìã/ì3) 

430 
550 

0,4 
18,8 

78,8 
66,6 

8,0 
2,3 

12,8 
12,3 

1,1 
0,3 

ò. 111 (Ñõë � 0,5 ìã/ì3) 

430 
550 

0,3 
11,3 

82,5 
60,0 

3,0 
0,6 

14,2 
28,1 

1,3 
0,5 

ò. 112 (Ñõë � 1,0 ìã/ì3) 

430 
550 

0,4 
14,1 

86,7 
75,0 

7,1 
1,5 

5,8 
9,4 

1,1 
0,4 

ò. 113 (Ñõë � 1,0 ìã/ì3) 

430 
550 

0,4 
18,8 

82,0 
66,6 

7,6 
2,0 

10,0 
12,6 

1,1 
0,3 

 
Ìàêñèìàëüíûé âêëàä â ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ 

ñâåòà âíîñèò ÆÂ. Íàèáîëüøèé âêëàä ÆÂ íà 
� 
 430 íì ïðèõîäèòñÿ íà ëèòîðàëü ð. Êàìãà 
(ò. 038), ãäå îí ðàâåí 89,2%. Íà äëèíå âîëíû 
550 íì âêëàä æåëòîãî âåùåñòâà âàðüèðîâàë îò 
60,0% (ò. 111 – ëèòîðàëü ð. ×îëóøìàí) äî 83,3% 
(ò. 038). Âçâåñü äàåò ìàêñèìàëüíûé âêëàä â ïîêàçà-
òåëü îñëàáëåíèÿ, ðàâíûé 17,1%, íà � 
 430 íì  
â ò. 103 (ëèòîðàëü ð. Êûãà); îí âîçðàñòàåò äî 28,1% 
(ò. 111) íà ��
 550 íì. Âêëàä ÷èñòîé âîäû â îñëàá-
ëåíèå ñâåòà íåñóùåñòâåííûé (íå áîëåå 0,4%) íà 
� 
 430 íì âî âñåõ òî÷êàõ, íî ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ 
â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè – äî 18,8% íà � 
 550 íì. 
Âêëàä õëîðîôèëëà íà � 
 430 íì ñîñòàâëÿåò îò 
0,6% (ò. 037 – ïåëàãèàëü ð. Êàìãà) äî 11,3% 
(ò. 036 – ïåëàãèàëü ð. Êàìãà), íà � 
 550 íì – îò 
0,1% (ò. 037) äî 2,6% (ò. 002 – ïåëàãèàëü 

ð. ×îëóøìàí). Ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå ñâåòà ÷èñ-
òîé âîäîé â èññëåäóåìîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 
íå âíîñèò îùóòèìûé âêëàä, îí ðàâåí � 0,1%. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ïî èçìåðåíèÿì êîýôôèöèåíòà ïðî-
ïóñêàíèÿ â äèàïàçîíå 400�800 íì â ïðîáàõ âîäû 
îç. Òåëåöêîãî, ïðîïóùåííûõ ÷åðåç ôèëüòð ñ äèà-
ìåòðîì ïîð 0,22 ìêì, îïðåäåëåí ñïåêòðàëüíûé ïî-
êàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ñâåòà æåëòûì âåùåñòâîì  
â îçåðíîé âîäå, è ðàññ÷èòàíà êîíöåíòðàöèÿ æåëòîãî 
âåùåñòâà. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè æåëòîãî âåùåñòâà, îïðå-
äåëÿåìîé îïòè÷åñêèì ìåòîäîì, â ïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå Òåëåöêîãî îç. Âû÷èñëåí êîýôôèöèåíò ýêñïî-
íåíöèàëüíîãî íàêëîíà êðèâîé ñïåêòðàëüíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ æåëòûì âåùåñòâîì â îçåðíîé 
âîäå. Îöåíåí ñïåêòðàëüíûé âêëàä êîìïîíåíòîâ 
âîäû â ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñâåòà äëÿ ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ îçåðà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îòáîðà ïðîá. 
 Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó 
ñîòðóäíèêó ëàáîðàòîðèè ãèäðîëîãèè è ãåîèíôîðìà-
òèêè ÈÂÝÏ ÑÎ ÐÀÍ À.Â. Äüÿ÷åíêî çà êîñìè÷å-
ñêèé ñíèìîê îçåðà, íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó ëàáîðàòî-
ðèè âîäíîé ýêîëîãèè ÈÂÝÏ ÑÎ ÐÀÍ À.Â. Êîòîâ-
ùèêîâó, à òàêæå È.Ì. Ôðîëåíêîâó è Î.Ì. Ôðî- 
ëåíêîâó çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à è ñîòðóäíèêàì ÕÀÖ 
ÈÂÝÏ ÑÎ ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì ä-ðà õèì. íàóê 
Ò.Ñ. Ïàïèíîé çà äàííûå èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè 
îáùåãî ôîñôîðà. 
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Î.B. Akulova, V.I. Bukatiy, K.P. Popov. Variability of light absorption by yellow substance in sur-
face water of Lake Teletskoye. 

Experimental data on variability of light absorption by yellow substance in the surface layer of Lake 
Teletskoye (Gorny Altai) received during field hydrophysical studies carried out in the summer of 2017 are  
presented. The indices of light absorption by yellow substance calculated in the spectral range 400–800 nm  
(at natural logarithmic base) are within 0.1–2.1 m–1. The yellow substance concentration in Lake Teletskoye 
determined by the optical method from the measured light absorption by yellow substance varies from 2.9 to 
5.1 g/m3. To assess the effect of light absorption by yellow substance on the total attenuation, the relative 
spectral contribution of major optically active components of the lake water (yellow substance, suspended  
matter, chlorophyll, and pure water) to the spectral attenuation index for the water area under study is calcu-
lated. It is found that just the yellow substance makes the maximum contribution at all sampling points (21)  
of the lake. 

 


