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Íà îñíîâå äàííûõ íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ïåðèîä 2014–2016 ãã. íà âîäîåìàõ Àëòàé-

ñêîãî êðàÿ – îç. Ëàïà, Êðàñèëîâñêîå è Áîëüøîå Îñòðîâíîå, ðàçðàáîòàíà ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ 
îïèñàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî âêëàäà îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîé âîäû, âêëþ÷àÿ ÷èñòóþ âîäó, õëîðîôèëë, 
æåëòîå âåùåñòâî, îðãàíî-ìèíåðàëüíóþ âçâåñü, â ñïåêòðàëüíûé ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñâåòà íà òðåõ äëèíàõ 
âîëí – 430, 550 è 670 íì. Äàíà îöåíêà ïðîãíîçíûõ âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè èíòåãðàëüíîãî 
ñïåêòðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà â ìíîãîêîìïîíåíòíîé âîäíîé ñðåäå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êîì-
ïëåêñíîãî âîäíî-ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è ðàöèîíàëüíîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçåðà, ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñâåòà, ïðèðîäíàÿ âîäà, âçâåñü, æåëòîå âåùåñòâî, õëî-
ðîôèëë; lakes, light attenuation coefficient, natural water, suspension, yellow substance, chlorophyll. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðèðîäíàÿ âîäà ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ  
è ñîñòàâó ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíà è ñëîæíà. Óñ-
ëîâíî åå ìîæíî ðàçäåëèòü íà àòìîñôåðíóþ (äîæäü, 
òóìàí, ñíåã), ïîâåðõíîñòíóþ (ðåêè, îçåðà, ïðóäû, 
áîëîòà è äðóãèå âîäîòîêè è âîäîåìû), ïîäçåìíóþ 
(ïî÷âåííóþ, ãðóíòîâóþ, ìåæïëàñòîâóþ, àðòåçèàí-
ñêóþ, ìèíåðàëüíóþ) è ìîðñêóþ (ìîðÿ, îêåàíû). 
Âîäà âñåãäà ñîäåðæèò ðàçëè÷íûå ïðèìåñè, õàðàêòåð 
è êîëè÷åñòâî êîòîðûõ îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî âîäû, 
ò.å. õàðàêòåðèçóþò âîçìîæíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé â ïðîìûøëåííîñòè è â áûòó. 
Ïðèìåñè îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó è êîíöåíòðàöèè, íî è ïî êîëè÷åñòâåííîìó ñî-
îòíîøåíèþ ìåæäó õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè è ôîðìå 
èõ ñîåäèíåíèé [1]. 

Ïðèðîäíûå ïîâåðõíîñòíûå âîäû, îñîáåííî îçåðà 
ñ îáèòàþùèìè â íèõ ðàñòåíèÿìè, ðûáàìè, áåñïîçâî-
íî÷íûìè æèâîòíûìè, ìèêðîîðãàíèçìàìè, íàêîïëåí-
íûìè äîííûìè îòëîæåíèÿìè ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ 
íèõ èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè ðàñ-
òâîðåííîãî â âîäå êèñëîðîäà, ñîñòàâà âîäû è ò.ï.,  
ñ îïðåäåëåííîé áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ ïðåä-
ñòàâëÿþò íàèáîëüøèé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 
ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà ãèäðîôèçè÷åñêèõ, ãèäðîáèî-
ëîãè÷åñêèõ è ãèäðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [2–4].  
 

 

Îëüãà Áîðèñîâíà Àêóëîâà (akulova8282@mail.ru); 
Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ Áóêàòûé (v.bukaty@mail.ru); Èãîðü 
Àíàòîëüåâè÷ Ñóòîðèõèí (sia@iwep.ru). 

Ãèäðîîïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îçåð äàþò âîçìîæ-
íîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îïåðàòèâíîé îöåíêè, êîí-
òðîëÿ ñîñòîÿíèÿ è âûðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé äëÿ èõ 
ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â èññëåäóåìîì ðå-
ãèîíå. Âàæíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ãèäðîîïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèðîäíûõ âîä Àëòàéñêîãî 
êðàÿ ÿâëÿþòñÿ îçåðà, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ïî ðàç-
íûì ëèòåðàòóðíûì äàííûì êîëåáëåòñÿ îò 11 äî 
13 òûñ., èç íèõ ñâûøå 230 – ïëîùàäüþ áîëåå 
1 êì2. Îáùàÿ ïëîùàäü îçåð – 2,5 òûñ. êì2, îáúåì 
âîäû â íèõ – áîëåå 2,5 òûñ. êì3. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî â ãèäðîîïòè÷åñêîì îòíîøåíèè âîäîåìû 
äàííîé òåððèòîðèè ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè 
ñïåêòðàëüíîãî âêëàäà ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ è ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè îçåðíîé âî-
äû â èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå âîäîåìîâ Àëòàéñêîãî êðàÿ äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷ êîìïëåêñíîãî âîäíî-ýêîëîãè÷åñêîãî 
ìîíèòîðèíãà è ðàöèîíàëüíîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ. 

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû òðè ïðåñíî-
âîäíûõ îçåðà Àëòàéñêîãî êðàÿ: Ëàïà, Êðàñèëîâñêîå 
è Áîëüøîå Îñòðîâíîå. Âîäîåìû îòëè÷àþòñÿ ïî ïðî-
èñõîæäåíèþ è ïîëîæåíèþ â ëàíäøàôòå, ïî ìîðôî-
ëîãèè, ïðîòî÷íîñòè è ñòåïåíè òðîôíîñòè, ò.å. ÿâëÿ-
þòñÿ ðàçíîòèïíûìè. Ëèìíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè îçåð ïî ñîñòîÿíèþ íà ïåðèîä 2014–2016 ãã. 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Áîëåå ïîäðîáíî îáúåêòû 
èññëåäîâàíèÿ îïèñàíû â ðàáîòå [5]. 
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Ò à á ë è ö à  1  
Ëèìíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îçåð 

Îçåðî 
 Ïëîùàäü 
çåðêàëà,  

êì2 

 Ìàêñè-
ìàëüíàÿ 

ãëóáèíà, ì 

Ñðåäíÿÿ 
ãëóáèíà, ì

Ïðîçðà÷-
íîñòü 

ïî äèñêó 
Ñåêêè, ñì

Ñïåêòðàëüíûé 
ïîêàçàòåëü îñëàá-
ëåíèÿ ñâåòà, ì–1 

(λ = 430 íì)  

Âîäîðîäíûé 
ïîêàçàòåëü  

ðÍ 

Êîíöåíòðà-
öèÿ îáùåãî 
ôîñôîðà, 
ìã/äì3 

Êîíöåíòðà-
öèÿ õëîðî-
ôèëëà à, 

ìã/ì3 

Ëàïà 0,76 11,5 – 40–150 3,0–13,6 7,2–8,6 0,022–0,04 0,2–35,4 
Êðàñèëîâñêîå 0,80 6,5 2,7 40–150 2,7–14,3 6,2–8,7 0,056–0,08 2,3–36,2 
Áîëüøîå Îñòðîâíîå 28,60 5,6 0,9–1,8 25–45 7,8–31,0 8,5–9,1 0,064–0,15 10,2–54,5 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  «–» – äàííûå îòñóòñòâóþò. 
 

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

Îñíîâîé äëÿ íàïèñàíèÿ ðàáîòû ïîñëóæèëè ðå-
çóëüòàòû îáðàáîòêè è àíàëèçà 33 ïðîá îçåðíîé âî-
äû, îòîáðàííûõ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäîåìîâ 
ïðè êîìïëåêñíûõ ñåçîííûõ è ñóòî÷íûõ èññëåäîâà-
íèÿõ òðåõ îçåð â ïåðèîä 2014–2016 ãã. Ïðîâåäåíî 
194 èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè âîäû íà 
ïðèáîðå ÏÝ-5400ÓÔ ñ ïîãðåøíîñòüþ, ðàâíîé 0,5%, 
ñ ïðèìåíåíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà. Ìå-
òîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè îòíîøåíèÿ äâóõ ñâåòîâûõ 
ïîòîêîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îáúåìû ñ èññëåäóåìîé 
è ýòàëîííîé ñðåäàìè. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåé èñïîëü-
çîâàëàñü äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà âûñîêîé î÷èñòêè.  

Êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà à îïðåäåëÿëè ñòàí-
äàðòíûì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [6, 7] 
ïî ýêñòðàêòó ïèãìåíòîâ âîäîðîñëåé ôèòîïëàíêòîíà. 
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ýêñòðàêòà ïðîáó âîäû ïðîïóñ-
êàþò ÷åðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð «Âëàäèïîð» 
ÌÔÀÑ-ÎÑ-3 ñ äèàìåòðîì ïîð 0,8 ìêì, ïèãìåíòû 
õëîðîôèëëà ýêñòðàãèðóþò âîäíûì ðàñòâîðîì àöå-
òîíà è óäàëÿþò èç ýêñòðàêòà âçâåñü öåíòðèôóãèðî-
âàíèåì. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
õëîðîôèëëà – íå áîëåå 10%.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé  
è èõ îáñóæäåíèå 

Ïîëüçóÿñü ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ ïîãëîùåíèÿ  
è ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ïðèðîäíîé âîäå, ïðèâåäåì àë-
ãîðèòì ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñïåê-
òðàëüíîãî âêëàäà êîìïîíåíòîâ îçåðíîé âîäû (âçâåñü, 
õëîðîôèëë à, æåëòîå âåùåñòâî, ÷èñòàÿ âîäà) â ïî-
êàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñâåòà äëÿ âîäîåìîâ Àëòàéñêîãî 
êðàÿ. Ñ ó÷åòîì âêëàäà îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ îçåðíîé 
âîäû, âëèÿþùèõ íà ñïåêòðàëüíûé ïîêàçàòåëü îñëàá-
ëåíèÿ ñâåòà ε(λ) ñïåêòðàëüíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè 
îñëàáëåíèÿ ñâåòà, ïðåäëîæåííîé Î.Â. Êîïåëåâè- 
÷åì [8], åãî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

õë æâ ìîë âç ÷â
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),ε λ = κ λ + κ λ + σ λ + σ λ + κ λ   (1) 

ãäå κõë(λ) è κæâ(λ) – ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ õëîðî-
ôèëëîì è æåëòûì âåùåñòâîì; σìîë(λ) – ïîêàçàòåëü 
ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ÷èñòîé âîäîé, σâç(λ) − 
ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ îðãàíî-ìèíåðàëüíîé âçâåñüþ; 
κ÷â(λ) − ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîé âîäîé; λ – 
äëèíà âîëíû ñâåòà. Â âûðàæåíèè (1) òðàäèöèîííî [8] 
îòñóòñòâóåò ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ âçâåñüþ κâç(λ) 
ââèäó åãî ìàëîñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà 

ñîñòàâèëà îêîëî 0,5 ì–1. Â (1) ïîêàçàòåëü ïîãëîùå-
íèÿ õëîðîôèëëîì ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå [8]: 

 õë óä.õë õë( ) ( ) .Ñκ λ = κ λ   (2) 

Çäåñü Cõë – êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à, ìã/ì3; 
κóä.õë(λ) – óäåëüíûé ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ õëîðî-
ôèëëîì, ì2/ìã (åãî çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [8]). 
Äëÿ ðàñ÷åòîâ κ÷â(λ) èñïîëüçóþòñÿ òàáëè÷íûå äàí-
íûå [9, 10], à äëÿ σìîë(λ) – äàííûå èç ðàáîòû [8]. 
 Òàê êàê σìîë(λ) è κ÷â(λ) ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè 
èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ âîä, òî èçìåí÷èâîñòü 
ε(λ) â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ èçìåí-
÷èâîñòüþ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà, à òàêæå ñî-
ñòàâîì æåëòîãî âåùåñòâà è âîäíîé âçâåñè, ÷òî 
ïðîÿâëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò äëèíû 
âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà.  

Èñïîëüçóåìàÿ íàìè ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ôèçè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ñïåêòðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ 
ñâåòà ε(λ) äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü ìåõàíèçì ôîð-
ìèðîâàíèÿ ðàññåèâàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ 
îçåðíîé âîäû â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå è îöåíèòü 
äëÿ ðåàëüíûõ ñèòóàöèé ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè 
ýòèõ ñâîéñòâ, äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå èëè èõ íåäîñòàòî÷íî. Ðàçðàáîòàí-
íàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü ãëóáèíó ôîòè÷åñêîãî 
ñëîÿ, â êîòîðîì èíòåíñèâíî ïðîèñõîäèò ïðîöåññ 
ôîòîñèíòåçà, êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà êàê îäíîãî 
èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé òðîôíîñòè âîäîåìîâ, âîä-
íîé âçâåñè, îáåñïå÷èâàþùåé ôîðìèðîâàíèå êîì-
ïëåêñà äîííûõ îòëîæåíèé, ïðîöåññîâ ìàññî- è òåï-
ëîîáìåíà, ñîäåðæàíèÿ æåëòîãî âåùåñòâà è ò.ä. 

Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [8], ãäå ïàðàìåòð σâç(λ) 
ñ÷èòàëñÿ èçâåñòíûì èç äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ èçìå-
ðåíèé ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöàìè âîäíîé âçâå-
ñè, à ïàðàìåòð κæâ(λ) îïðåäåëÿëñÿ ðàçíîñòüþ ìåæäó 
ε(λ) è ñóììîé îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, â äàííîé ðà-
áîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä. Òàê 
êàê â íàøåì ýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿëñÿ ïàðàìåòð 
κæâ(λ) ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ïðîá âîäû ÷åðåç ìåì-
áðàííûé ôèëüòð ñ äèàìåòðîì ïîð 0,22 ìêì è äàëü-
íåéøåãî ñïåêòðîôîòîìåòðèðîâàíèÿ, òî ñïåêòðàëü-
íûé ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ âçâåñüþ σâç(λ) íàõîäèì 
èç âûðàæåíèÿ (1) ïî ôîðìóëå 

âç õë æâ ìîë ÷â
( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )].σ λ = ε λ − κ λ + κ λ + σ λ + κ λ  (3) 

Òàêèì îáðàçîì, âñå ïàðàìåòðû â âûðàæåíèè (1) 
îïðåäåëåíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñïåêòðàëü-
íûé  âêëàä  âñåõ  êîìïîíåíòîâ  îçåðíîé  âîäû  â  ε(λ).  
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Â òàáë. 2−4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ñïåêòðàëüíîãî âêëàäà îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ îçåðíîé 
âîäû â èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñâåòà äëÿ 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òðåõ ðàçíîòèïíûõ âîäîåìîâ 
Àëòàéñêîãî êðàÿ â ðàçëè÷íûå ñåçîíû 2014–2016 ãã. 
Çíà÷åíèÿ ε(λ) óêàçàíû ïðè íàòóðàëüíîì îñíîâàíèè 
ëîãàðèôìà. Âûáðàííûå äëèíû âîëí 430 è 670 íì 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûì ïîãëîùåíèåì ñâåòà 
õëîðîôèëëîì à â äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå,  
à äëèíà âîëíû 550 íì ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó ñïåêòðàëü-
íîãî èíòåðâàëà 400–700 íì, íà êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ 
ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 
 Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.  

Íàèáîëüøèé âêëàä âçâåñè â îáùåå îñëàáëåíèå 
ïðè λ = 430 íì ïðèõîäèòñÿ íà ãèïåðýâòðîôíîå 
îç. Áîëüøîå Îñòðîâíîå âåñíîé – 80,5% (2015 ã.), 
79,3% (2014 ã.) è ëåòîì – 72,3% (2014 ã.); íà  
 

îç. Êðàñèëîâñêîå çèìîé (71,2%). Ïðè λ = 550 íì 
âêëàä âçâåñè ëåòîì 2014 ã. íà îç. Áîëüøîå Îñòðîâíîå 
äîñòèãàåò 90,4%, âåñíîé – 92,0%, à íà îç. Ëàïà −  
69,6% âåñíîé è 66,0% ëåòîì. Ïðè λ = 670 íì ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ âêëàäà âçâåñè â âåñåííå-ëåòíèé 
ïåðèîä 2014 ã. ïðèõîäÿòñÿ òàêæå íà îç. Áîëüøîå 
Îñòðîâíîå − 83,9 è 79,1% ñîîòâåòñòâåííî. 

Æåëòîå âåùåñòâî äàåò ìàêñèìàëüíûé âêëàä  
â ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñâåòà (ïðè λ = 430 íì) çèìîé 
2016 ã. íà îç. Ëàïà (93,3%), îç. Êðàñèëîâñêîå (85,7%); 
ëåòîì 2016 ã. íà îç. Ëàïà (74,6%), îç. Áîëüøîå 
Îñòðîâíîå (79,2%); çèìîé â 2015 ã. íà îç. Êðà-
ñèëîâñêîå (81,9%), îç. Áîëüøîå Îñòðîâíîå (55,1%). 
Íà îç. Ëàïà âåñíîé è îñåíüþ 2014 ã. âêëàä æåëòîãî 
âåùåñòâà äîñòèãàåò 59%, à äëÿ îç. Áîëüøîå Îñòðîâ-
íîå – 11,5 è 19,5% ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè λ = 550 íì 
âêëàä æåëòîãî âåùåñòâà íà îç. Êðàñèëîâñêîå íàáëþ-
äàëñÿ â ïðåäåëàõ îò 26,4 äî 82,1% çà èññëåäóåìûé 

Ò à á ë è ö à  2  

Îòíîñèòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé âêëàä (%) êîìïîíåíòîâ îçåðíîé âîäû â ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñâåòà íà îç. Ëàïà 

Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ Ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ 

Äàòà Ñõë, ìã/ì3 
÷â
( )

( )

κ λ

ε λ
 

æâ
( )

( )

κ λ

ε λ
 

õë
( )

( )

κ λ

ε λ

âç ìîë
( ) ( )

( )

σ λ + σ λ

ε λ

ìîë
( )

( )

σ λ

ε λ
 

Ïîêàçàòåëü  
îñëàáëåíèÿ ñâåòà ε(λ), ì–1

λ = 430 íì 

21.01.14 ã.  0,6 0,1 36,5 0,9 62,4 0,1 4,8 

22.05.14 ã. 5,9 0,1 59,0 12,8 28,0 0,1 3,7 

31.07.14 ã. 17,9 0,1 42,7 16,1 41,0 0,1 9,9 

14.10.14 ã. 13,5 0,1 59,5 15,3 25,0 0,1 7,1 

25.02.15 ã. 0,2 0,1 47,0 0,5 52,3 0,1 3,4 

05.05.15 ã. 14,3 0,1 36,0 8,0 55,8 0,1 13,6 

25.11.15 ã. 35,4 0,1 26,2 35,4 38,2 0,1 8,0 

25.01.16 ã. 1,1 0,1 93,3 3,0 3,5 0,1 3,0 

04.05.16 ã. 14,1 0,1 55,0 18,8 26,0 0,1 6,0 

02.08.16 ã. 6,3 0,1 74,6 7,5 17,7 0,1 6,7 

04.10.16 ã. 33,8 0,1 58,1 37,5 4,2 0,1 7,2 

λ = 550 íì 

22.05.14 ã. 5,9 2,0 27,0 1,3 69,6 0,1 3,0 

31.07.14 ã. 17,9 1,0 30,9 2,0 66,0 0,1 6,0 

14.10.14 ã. 13,5 1,0 45,6 2,0 51,3 0,1 4,2 

25.02.15 ã. 0,2 0,2 28,0 0,1 69,8 0,1 2,8 

05.05.15 ã. 14,3 0,7 26,6 1,1 71,5 0,1 7,8 

25.11.15 ã. 35,4 0,6 8,5 2,4 88,4 0,1 9,4 

25.01.16 ã. 1,1 2,8 55,0 0,3 41,8 0,1 2,0 

04.05.16 ã. 14,1 1,3 37,2 2,1 59,3 0,1 4,3 

02.08.16 ã. 6,3 1,4 75,0 1,0 22,5 0,1 4,0 

04.10.16 ã. 33,8 1,1 48,0 4,3 46,5 0,1 5,0 

 λ = 670 íì 

22.05.14 ã. 5,9 16,0 18,8 8,7 56,4 0,1 2,7 

31.07.14 ã. 17,9 10,0 35,5 16,4 38,0 0,1 4,3 

14.10.14 ã. 13,5 12,2 51,2 15,2 21,3 0,1 3,5 

25.02.15 ã. 0,2 17,0 16,0 0,3 66,6 0,1 2,5 

05.05.15 ã. 14,3 8,0 25,9 10,5 55,5 0,1 5,4 

25.11.15 ã. 35,4 3,6 2,5 11,7 82,1 0,1 12,1 

25.01.16 ã. 1,1 27,1 50,0 2,7 20,1 0,1 1,6 

04.05.16 ã. 14,1 9,6 28,8 12,5 49,0 0,1 4,5 

02.08.16 ã. 6,3 13,6 68,7 7,8 9,8 0,1 3,2 

04.10.16 ã. 33,8 13,2 54,4 26,2 6,0 0,1 3,3 
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Ò à á ë è ö à  3  

Îòíîñèòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé âêëàä (%) êîìïîíåíòîâ îçåðíîé âîäû â ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñâåòà  
íà îç. Êðàñèëîâñêîå 

Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ Ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ 

Äàòà Ñõë, ìã/ì3 
÷â
( )

( )

κ λ

ε λ
 æâ

( )

( )

κ λ

ε λ
 õë

( )

( )

κ λ

ε λ
 âç ìîë

( ) ( )

( )

σ λ + σ λ

ε λ
 ìîë

( )

( )

σ λ

ε λ
 

Ïîêàçàòåëü  
îñëàáëåíèÿ ñâåòà ε(λ), ì–1

 λ = 430 íì 

27.02.14 ã.  3,6 0,1 25,3 3,3 71,2 0,1 8,6 

15.05.14 ã. 31,2 0,1 32,6 17,4 49,8 0,1 14,3 

30.07.14 ã. 31,5 0,1 30,7 35,1 34,0 0,1 7,2 

02.10.14 ã. 36,2 0,1 45,0 43,3 11,5 0,1 6,7 

18.02.15 ã. 2,3 0,1 81,9 6,8 11,1 0,1 2,7 

26.05.15 ã. 32,1 0,1 57,1 36,5 6,2 0,1 7,0 

08.10.15 ã. 25,3 0,1 38,4 31,1 30,3 0,1 6,5 

25.02.16 ã. 7,7 0,1 85,7 9,8 4,3 0,1 6,3 

24.05.16 ã. 10,4 0,1 50,7 12,8 36,3 0,1 6,5 

18.07.16 ã. 26,2 0,1 51,1 23,3 25,4 0,1 9,0 

05.10.16 ã. 31,8 0,1 68,6 25,0 6,2 0,1 10,2 

λ = 550 íì 

27.02.14 ã. 3,6 0,9 32,7 0,4 65,9 0,1 6,0 

15.05.14 ã. 31,2 0,5 26,4 2,0 71,0 0,1 10,4 

30.07.14 ã. 31,5 1,0 29,0 4,9 65,0 0,1 4,2 

02.10.14 ã. 36,2 1,5 35,6 6,1 56,7 0,1 3,8 

18.02.15 ã. 2,3 3,7 82,1 1,0 13,1 0,1 1,5 

26.05.15 ã. 32,1 1,4 43,0 0,5 55,0 0,1 4,0 

08.10.15 ã. 25,3 1,3 30,0 3,8 64,8 0,1 4,3 

25.02.16 ã. 7,7 1,2 58,7 1,0 39,0 0,1 4,6 

24.05.16 ã. 10,4 1,4 45,0 1,6 51,9 0,1 4,0 

18.07.16 ã. 26,2 0,9 45,0 2,8 51,2 0,1 6,0 

05.10.16 ã. 31,8 0,7 63,0 2,8 33,4 0,1 7,3 

 λ = 670 íì 

27.02.14 ã. 3,6 7,9 30,0 2,6 59,4 0,1 5,5 

15.05.14 ã.  31,2 5,0 24,6 14,5 55,8 0,1 8,6 

30.07.14 ã.  31,5 11,4 24,5 34,0 30,0 0,1 3,7 

02.10.14 ã.  36,2 13,0 43,0 15,3 28,6 0,1 3,1 

18.02.15 ã. 2,3 29,5 43,1 8,3 9,0 0,1 1,1 

26.05.15 ã. 32,1 12,0 36,1 35,2 16,6 0,1 3,6 

08.10.15 ã. 25,3 11,7 21,6 27,3 39,3 0,1 3,7 

25.02.16 ã. 7,7 8,7 42,0 6,1 43,1 0,1 5,0 

24.05.16 ã. 10,4 12,0 36,1 11,5 40,3 0,1 3,6 

18.07.16 ã. 26,2 8,3 48,0 20,1 23,5 0,1 5,2 

05.10.16 ã. 31,8 7,1 60,6 21,0 11,2 0,1 6,1 

 

ïåðèîä, íà îç. Ëàïà äîñòèãàë 37,2% âåñíîé, 75,0% 
ëåòîì, 48,0% îñåíüþ è 55,0% çèìîé. Äëÿ îç. Áîëü-
øîå Îñòðîâíîå ïðîèçîøëî ðåçêîå óâåëè÷åíèå çíà-
÷åíèé ê çèìå 2016 ã. (17,7%) îò âåñåííå-ëåòíåãî ïå-
ðèîäà (6,7 è 7,6% ñîîòâåòñòâåííî), ñ çàìåòíûì ïî-
âûøåíèåì îñåíüþ 2014 ã. – 20,9% è ëåòîì 2016 ã. – 
25,2%. Ïðè λ = 670 íì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
âêëàäà æåëòîãî âåùåñòâà çàôèêñèðîâàíû òîëüêî íà 
îç. Ëàïà ëåòîì 2016 ã. (50,0%) è îñåíüþ íà 
îç. Áîëüøîå Îñòðîâíîå (60,6%). 

×èñòàÿ âîäà âíîñèò íåñóùåñòâåííûé âêëàä â îñ-
ëàáëåíèå ñâåòà ïðè λ = 430 íì âî âñåõ âîäàõ è ñî-
ñòàâëÿåò íå áîëåå 0,1%; åå âêëàä ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ 
â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè (ïðè λ = 670 íì) è äîñòè-

ãàåò 27,1% äëÿ îç. Ëàïà, 29,5% äëÿ îç. Êðàñèëîâ-
ñêîå è 8,5% äëÿ îç. Áîëüøîå Îñòðîâíîå. 

Âêëàä õëîðîôèëëà â îñëàáëåíèå ñâåòà ïðè 
λ = 430 íì ìàêñèìàëåí çèìîé òîëüêî äëÿ îç. Áîëü- 
øîå Îñòðîâíîå (10,2% â 2014 ã. è 10,4% â 2015 ã.), 
÷òî ïî÷òè íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì íà îç. Ëàïà (0,9% 
â 2014 ã. è 0,5% â 2015 ã.); äëÿ îç. Êðàñèëîâñêîå 
âêëàä õëîðîôèëëà ñîñòàâëÿåò 3,3% â 2014 ã. è 6,8% 
â 2015 ã. Ëåòîì ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷å-
íèå âêëàäà õëîðîôèëëà äëÿ âñåõ îçåð íà âñåõ äëè-
íàõ âîëí. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå îñåíüþ 2014 ã. çà-
ôèêñèðîâàíî äëÿ îç. Êðàñèëîâñêîå – 43,3%, â òî 
âðåìÿ êàê íà îç. Ëàïà è Áîëüøîå Îñòðîâíîå îíî 
ñîñòàâèëî 15,3 è 14,0% ñîîòâåòñòâåííî. 
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Ò à á ë è ö à  4  

Îòíîñèòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé âêëàä (%) êîìïîíåíòîâ îçåðíîé âîäû â ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñâåòà  
íà îç. Áîëüøîå Îñòðîâíîå 

Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ Ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ 

Äàòà 
Ñõë, 

ìã/ì3 ÷â
( )

( )

κ λ

ε λ
 æâ

( )

( )

κ λ

ε λ
 õë

( )

( )

κ λ

ε λ
 âç ìîë

( ) ( )

( )

σ λ + σ λ

ε λ
 ìîë

( )

( )

σ λ

ε λ
 

Ïîêàçàòåëü 
îñëàáëåíèÿ 

ñâåòà ε(λ), ì–1

λ = 430 íì 

26.02.14 ã.  16,3 0,1 35,3 10,2 54,3 0,1 12,6 

23.05.14 ã.  35,2 0,1 11,5 9,0 79,3 0,1 31,0 

22.08.14 ã.  49,8 0,1 12,4 15,1 72,3 0,1 26,2 

07.10.14 ã.  40,7 0,1 19,5 14,0 66,3 0,1 23,2 

19.02.15 ã. 10,2 0,1 55,1 10,4 34,3 0,1 7,8 

27.05.15 ã. 27,6 0,1 7,4 11,9 80,5 0,1 18,5 

09.10.15 ã. 54,5 0,1 21,1 14,4 64,3 0,1 30,2 

17.02.16 ã. 10,8 0,1 37,8 6,5 55,5 0,1 13,2 

27.05.16 ã. 18,0 0,1 26,8 9,0 64,0 0,1 16,0 

04.08.16 ã. 11,1 0,1 79,2 4,1 16,5 0,1 21,3 

14.10.16 ã. 43,8 0,1 23,0 18,3 58,5 0,1 19,1 

λ = 550 íì 

26.02.14 ã.  16,3 0,6 27,5 1,2 70,6 0,1 8,8 

23.05.14 ã.  35,2 0,2 6,7 1,0 92,0 0,1 23,3 

22.08.14 ã.  49,8 0,3 7,6 1,6 90,4 0,1 20,0 

07.10.14 ã.  40,7 0,3 20,9 1,4 77,3 0,1 18,4 

19.02.15 ã. 10,2 1,0 43,1 1,2 54,6 0,1 5,2 

27.05.15 ã. 27,6 0,4 7,6 0,1 91,8 0,1 12,3 

09.10.15 ã. 54,5 0,2 16,4 1,6 81,7 0,1 22,5 

17.02.16 ã. 10,8 0,5 17,7 0,7 81,0 0,1 9,6 

27.05.16 ã. 18,0 0,5 18,3 1,0 80,1 0,1 10,9 

04.08.16 ã. 11,1 0,4 25,2 0,5 73,8 0,1 14,7 

14.10.16 ã. 43,8 0,4 12,4 2,1 85,0 0,1 13,7 

λ = 670 íì 

26.02.14 ã.  16,3 5,8 27,7 8,8 57,6 0,1 7,4 

23.05.14 ã. 35,2 2,3 6,1 7,6 83,9 0,1 18,4 

22.08.14 ã.  49,8 2,7 5,8 12,3 79,1 0,1 16,2 

07.10.14 ã.  40,7 2,7 17,6 10,2 69,4 0,1 16,0 

19.02.15 ã. 10,2 8,5 27,3 8,0 56,1 0,1 5,1 

27.05.15 ã. 27,6 4,2 7,4 10,7 77,6 0,1 10,3 

09.10.15 ã. 54,5 2,3 16,1 11,7 69,8 0,1 18,6 

17.02.16 ã. 10,8 4,7 13,1 4,7 77,4 0,1 9,1 

27.05.16 ã. 18,0 5,0 16,2 8,3 70,4 0,1 8,6 

04.08.16 ã. 11,1 3,4 22,2 3,5 70,8 0,1 12,6 

14.10.16 ã. 43,8 3,6 9,1 14,6 72,6 0,1 12,0 

 

Ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå ñâåòà ÷èñòîé âîäîé 
âíîñèò íåçíà÷èìûé âêëàä – 0,1% äëÿ âñåõ âîäîåìîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñïåêòðàëüíûì âêëàäàì 
êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîé âîäû â èíòåãðàëüíûé ïîêà-
çàòåëü îñëàáëåíèÿ ñâåòà äëÿ òðåõ ðàçíîòèïíûõ îçåð 
è ðàçëè÷íûõ ñåçîíîâ 2014–2016 ãã. Ðàçðàáîòàííàÿ 
ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ ãèäðîîïòè÷åñêóþ îöåíêó 
ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåì â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì 
àñïåêòå è ïðîãíîç èõ èçìåíåíèé â óñëîâèÿõ àíòðî- 
ïîãåííîãî âëèÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû ïðè ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ëèìíîëîãè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðåæäå âñåãî èíòåðïðåòàöèè 
äàííûõ ïî ãèäðîîïòèêå, ãèäðîáèîëîãèè è ãèäðîõè-
ìèè, ïðîãíîçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ àíòðîïîãåííûõ çà-
ãðÿçíåíèé â âîäîåìàõ ðàçíîãî òèïà. Ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïëà-
íèðîâàíèè ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ 
ïðåñíîâîäíûõ îçåð. 

Àâòîðû ãëóáîêî ïðèçíàòåëüíû çà ïðåäîñòàâ-
ëåííûå äàííûå èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè õëîðîôèë-
ëà à ñîòðóäíèêàì ÈÂÝÏ ÑÎ ÐÀÍ êàíä. áèîë. íàóê 
À.Â. Êîòîâùèêîâó (äàííûå 2014 ã.) è È.Ì. Ôðî- 
ëåíêîâó (äàííûå 2015–2016 ãã.). 
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Î.B. Akulova, V.I. Bukaty, I.À. Sutorikhin. The effect of natural water components on spectral light 
attenuation (water bodies of Altai Krai as a case study). 

A semi-empirical model for the description of spectral contribution of main components of natural water, 
including pure water, chlorophyll, yellow substance, and organo-mineral suspension into spectral light attenua-
tion at three wavelengths of 430, 550, and 670 nm is developed based on the data from field studies conducted 
at Altai Krai waterbodies, i.e., Lapa, Krasilovskoye, and Bolshoye Ostrovnoye lakes, in 2014–2016. The pre-
dictive capabilities of the developed model of integral spectral light attenuation in the multicomponent aqueous 
medium for solving problems of complex water and environmental monitoring and rational water management 
are estimated. 

 


