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просТрансТвенная изменчивосТь гидроопТичесКих 
хараКТерисТиК ТелецКого озера

о. Б. акулова, в. и. Букатый, К. в. марусин
Институт водных и экологических проблем СО РАН, Барнаул, Россия

Представлены результаты исследований пространственного распределения пер-
вичных гидрооптических характеристик – показателя ослабления света ε озерной 
водой при длине волны 550 нм, показателя поглощения света желтым веществом 
κжв при длине волны 450 нм, относительной прозрачности Z, измеренной с помощью 
диска Секки, полученных летом 2018 г. в ходе экспедиций лаборатории гидрологии 
и геоинформатики ИВЭП СО РАН на Телецком озере (Горный Алтай). Значения ε за 
исследуемый период находились в диапазоне 0,4–2,3 м–1, κжв – 0,5–3,0 м–1 (рассчи-
таны при натуральном основании логарифма), Z – 1,0–11,7 м. Концентрация жел-
того вещества, рассчитанная по измеренному коэффициенту пропускания желтым 
веществом, варьировала в пределах 2,6–14,1 г/м3, концентрация хлорофилла – 
0,4–1,8 мг/м3. По данным химико-аналитического центра ИВЭП СО РАН, среднее 
значение концентрации общего фосфора в поверхностном слое озера за иссле-
дуемый период составило 10,8 мг/м3, общего азота – 731,3 мг/м3, общего углеро-
да – 3,35∙103 мг/м3. Также рассчитан относительный спектральный вклад основных 
оптически активных компонентов озерной воды (чистой воды, желтого вещества, 
взвеси, хлорофилла) в показатель ослабления света по акватории исследуемого 
водоема. Выявлено, что во всех точках (всего 22 точки отбора проб) озера макси-
мальный вклад в ε вносит желтое вещество. Показано, что оптическая структура 
исследуемого водоема и пространственная изменчивость гидрооптических харак-
теристик тесно связаны с гидрологическим режимом Телецкого озера, с метеоро-
логическими условиями региона и с различными оптически активными компонен-
тами воды, концентрации которых изменяются как во времени, так и в простран-
стве под влиянием внутриводоемных процессов, протекающих в тесной связи 
с водосбором. Анализ пространственного распределения показателей ослабления 
и поглощения света желтым веществом озерной воды показал, что озеро Телецкое 
существенно отличается не только своими гидрооптическими характеристиками, 
но также и гидробиологическими, гидрохимическими характеристиками, следова-
тельно, общее ослабление света озерной водой может служить объективным мар-
кером гидрофизической структуры водоема и его экологического состояния.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: показатели ослабления и поглощения света; прозрачность 
по диску Секки; растворенное органическое вещество; желтое вещество; хлоро-
филл; взвесь.

o. B. akulova, V. i. Bukatiy, K. V. marusin. sPaTial VariaBiliTy oF 
hydrooPTical characTerisTics oF laKe TeleTsKoye

The paper presents the results of studies of the spatial distribution of primary hydro-
optical characteristics, in particular, light attenuation ε by lake water at a wavelength 
of 550 nm, light absorption by yellow substance κys at a wavelength of 450 nm, and rela-
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введение

Водные экосистемы (от океанских и мор-
ских до небольших континентальных водоемов 
и водотоков) с чрезвычайно разнообразными 
условиями существования, определяющими их 
естественное функционирование, представля-
ют интерес как с научной теоретической точки 
зрения для понимания принципов и механиз-
мов их функционирования, так и с практичес-
кой, связанной прежде всего с проблемами 
качества питьевой воды, а также проблемами 
эффективности рыболовства, использования 
для рекреационных целей и т. д. Например, 
всестороннее изучение озер невозможно без 
регулярных систематических исследований 
гидрооптических показателей, характеризую-
щих состояние водных объектов и процессы их 
изменчивости на основе широкого использо-
вания измерительных приборов и методов. Из-
вестно [Оптика…, 1983; Шифрин, 1983; Мань-
ковский, 1996; Апонасенко, 2001; Левин, 2014], 
что гидрооптические характеристики, исполь-
зуемые для количественной оценки условий 
распространения света в воде, разделяются 
на первичные, характеризующие оптические 
свойства природных вод (показатели ослабле-
ния, поглощения и рассеяния света, индикат-
рисы и матрицы рассеяния света, коэффициент 
пропускания слоя водной среды, относитель-
ная прозрачность) и вторичные, описывающие 
состояние светового поля в природных водах 

и в атмосфере над ними (яркость, облученность  
и др.).

Значения первичных гидрооптических ха-
рактеристик, а именно величины спектраль-
ного показателя ослабления света зависят 
от количественного и качественного составов 
взвешенных частиц, хлорофилла, растворен-
ного в воде органического вещества, а также 
от их спектрального вклада в этот показатель 
[Ерлов, 1980; Копелевич, Шифрин, 1981; Матю-
шенко и др., 2001; Маньковский, Маньковская, 
2008; Маньковский, 2011; Kirk, 2011; Thrane 
et al., 2014; Slade, Boss, 2015; Shi et al., 2017; 
Betancur-Turizo et al., 2018]. В работах [Мань-
ковский, Земляная, 1989; Апонасенко, 2001; 
Левин и др., 2011] проводились попытки вы-
явить зависимость между показателем ослаб-
ления света ε и относительной прозрачностью 
по диску Секки Z, но однозначной зависимости 
не получено. На основании проделанных работ 
ряд исследователей приходят к выводу, что 

приближенно , где α – постоянная вели-

чина, которая применительно к разным водным 
объектам изменяется от 0,8 до 10. Уже этот 
факт показывает, что глубина исчезновения бе-
лого диска Z не связана однозначным образом 
с показателем ослабления света.

Анализ пространственного распределения 
значений ε показал, что оно зависит от фи-
зико-химико-биологических и динамических 
процессов, интенсивность, изменчивость, пе-

tive transparency Z measured with Secchi disk. The data were obtained in summer 2018 
during field surveys of the Laboratory of Hydrology and Geoinformatics of IWEP SB RAS 
on Lake Teletskoye (Altai Mountains). The values of ε for the study period were within 
0.4–2.3 m–1, κys – 0.5–3.0 m–1 (calculated at natural logarithm base), Z – 1.0–11.7 m. 
The yellow substance concentration calculated by the measured transmittance of yellow 
substance, varied within 2.6–14.1 g/m3, the chlorophyll concentration – 0.4–1.8 mg/m3. 
According to the data from the chemical analytical center of IWEP, the average con-
centration of total phosphorus in the surface layer of the lake during the study period 
was 10.8 mg/m3, total nitrogen – 731.3 mg/m3, total carbon – 3.35∙103 mg/m3. Besides, 
the relative spectral contribution of major optically active components of lake water (pure 
water, yellow substance, suspended matter and chlorophyll) to light attenuation across 
the lake water area was estimated. It was found that yellow substance makes the largest 
contribution to ε at all sampling points (22) of the lake. It is shown that the optical structure 
of the lake and the spatial variability of hydro-optical characteristics are closely related 
to the hydrological regime of the lake, meteorological conditions in the region and various 
optically active water components, whose concentration changes both in time and space 
under the influence of processes inside the lake in association with the catchment. 
The analysis of the spatial distribution of the indices of light attenuation and absorption 
by yellow substance in the lake water showed that Lake Teletskoye stands out not only for 
its hydro-optical characteristics, but also its hydrobiological and hydrochemical charac-
teristics. Hence, the total light attenuation by lake water can serve as an objective marker 
of the hydrophysical structure of the lake and its ecological state.

K e y w o r d s: coefficients of light attenuation and absorption; Secchi disk transparency; 
dissolved organic matter; yellow substance; chlorophyll; suspended matter.
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риодичность и масштабы которых в простран-
стве водоемов неодинаковы [Матюшенко и др., 
1995; Кукушкин и др., 2004, 2010; Матюшенко, 
2005; Маньковский, 2012].

Цель работы – изучить особенности про-
странственного распределения гидрооптичес-
ких характеристик Телецкого озера, а также 
оценить спектральный вклад показателей по-
глощения и рассеяния света основными опти-
чески активными компонентами озерной воды 
в показатель ослабления света в поверхност-
ном слое водоема летом 2018 г.

материалы и методы

объект исследования. Исследования про-
водили летом 2018 г., в период с 19 по 23 июня, 
на Телецком озере (51°21ʹ46ʺ–51°48ʹ36ʺ с. ш., 
87°14ʹ40ʺ–87°50ʹ54ʺ в. д.), расположенном в 
северо-восточной части Горного Алтая. Озеро 
Телецкое – самое глубокое в Западной Сиби-
ри, оно занимает 39 место среди глубочайших 
озер мира. Восточный берег и часть акватории 
входят в состав Алтайского государственного 
природного биосферного заповедника «Ал-
тайский». В 1998 г. озеро включено ЮНЕСКО 
в Список объектов мирового наследия в соста-
ве комплексного объекта «Золотые горы Алтая». 
Основные морфометрические и батиметричес-
кие характеристики исследуемого водоема [Се-
легей и др., 2001]: площадь зеркальной поверх-
ности – 227,3 км2; площадь водосборного бас-
сейна – 20 400 км2; длина по медиане – 78,6 км; 
длина береговой линии – 192,8 км; максималь-
ная ширина – 5,2 км; средняя ширина – 2,9 км; 
максимальная глубина – 323,0 м; средняя глу-
бина – 181,0 м; объем – 41,0 км3; средняя вы-
сота зеркала озера над уровнем моря, рассчи-
танная за многолетний период 1931–1999 гг., – 
434,0 м. Бассейн озера представляет собой 
горную страну со средней высотой гор 1940 м, 
отдельные вершины на юго-востоке достига-
ют высоты 3000–3350 м, на крайнем северо-
западе – 700–1300 м. Телецкое озеро имеет 
вытянутую руслообразную форму и состоит 
из двух частей: меридиональной, южной, про-
тяженностью 50 км, с глубинами 100–323 м, 
и широтной, северо-западной, протяженнос-
тью 28 км, с глубинами 10–40 м. Южную часть 
озера, в свою очередь, можно условно раз-
делить на подзоны: пелагиаль, сублитораль 
и литораль. Литоральная и сублиторальная 
зоны по площади незначительны, но различны 
по морфометрическим характеристикам, стро-
ению дна и берегов, климатическим, ледово-
термическим и другим особенностям режима 
[Селегей, Селегей, 1978]. По сравнению с пе-

лагиальной (глубоководной) литоральная зона 
в Телецком озере имеет ряд особенностей, 
одна из которых – значительное гидродинами-
ческое воздействие, связанное с интенсивны-
ми ветроволновыми процессами (максималь-
ная высота волны до 3,5 м) и со значительны-
ми (до 6 м) ежегодными колебаниями уровня 
воды. Суточные колебания в июне достигают 
50–60 см. Подъем уровня наблюдается в пери-
од талых вод (апрель–июнь), затем происходит 
плавный спад, нарушаемый дождевыми па-
водками в июле–октябре. Наивысший уровень 
приходится на июнь – период снеготаяния в го-
рах, минимальный уровень наблюдается в мар-
те. На озере круглогодично отмечаются сейши 
высотой 0,5–6 см. Полный водообмен в озере 
происходит за 5–7 лет. Особенности волново-
го режима на водоеме обусловлены наличием 
здесь ветровых потоков двух господствующих 
направлений: с юга на север дует «верховка», 
в противоположном направлении − «низовка». 
При «верховке» стоит ясная солнечная погода, 
а «низовка» сопровождается понижением тем-
пературы, осадками и сильным волнением – 
высота волн может достигать 3,0−3,5 м. Телец-
кое озеро – единственный из сибирских пре-
сноводных водоемов, на котором полный 
ледостав периодически отсутствует. В районе 
северо-западного мелководья оно замерзает 
в конце ноября, в области нарастания глубин 
у мыса Ажи – в конце января, в южной час-
ти озера – в начале февраля. Вскрытие во-
доема происходит в конце апреля – начале 
мая. По данным космоснимков, вскрытие озе-
ра в 2018 г. началось 12 апреля, к 22 апреля 
площадь водной поверхности, освобожденной 
от льда, составила свыше 70 %. В середине 
мая озеро освободилось от льда полностью. 
По классификациям Иосимуры и Фореля Те-
лецкое озеро относится к водоемам умеренно-
го типа, для которых характерна смена прямой 
и обратной стратификации, разделенных пе-
риодами осенней и весенней гомотермии [Се-
легей и др., 2001]. Озеро димиктичное с двумя 
периодами конвективного перемешивания до 
максимальных глубин – май–июль и октябрь–
декабрь. Впадает в озеро около 70 рек и 150 
временных водотоков, причем 70 % всей воды 
дает река Чулышман, впадающая с юга. Отда-
вая свои воды реке Бие (98 % водостока), озе-
ро в значительной мере обеспечивает питание 
реки Оби. Изрезанность береговой линии озе-
ра выражена слабо, бухт и заливов мало, самые 
большие – Камгинский и Кыгинский с площа-
дью 6,5 и 3,1 км2 соответственно. Камгинский 
залив – самый мелководный, защищенный 
от волнений и наиболее благоприятный для 
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высшей водной растительности (которая в озе-
ре развита слабо) по термическому режиму 
и характеру грунтов из всех заливов Телецкого 
озера. В связи с тем, что зарастание озера на-
блюдается только в этих заливах, приустьевых 
участках крупных рек и в районе северо-запад-
ного мелководного плеса, по интенсивности 
зарастания водоем можно считать слабоза-
растающим. По гидрохимическому режиму это 
слабоминерализованный, богатый кислоро-
дом горный водоем с низкими температурами, 
с незначительным содержанием органических 
и биогенных веществ в воде.

методы измерений. Измерения гидрооп-
тических характеристик в пробах воды, взятых 
с поверхностного слоя озера (это глубина, т. е. 
расстояние от границы воздух – водная по-
верхность, 10–15 см), проводили с помощью 
спектрофотометра ПЭ-5400УФ в режиме изме-
рений коэффициента пропускания (спектраль-
ной прозрачности) воды, затем рассчитывали 
показатель ослабления света ε(λ). В данном 
исследовании гидрооптические характерис-
тики определяли только в поверхностном слое 
водоема, распределение их по глубинам в озе-
ре нами рассматривалось, но в эту работу ма-
териал не был включен. Точки отбора проб и их 
координаты представлены в табл. 1. Показа-
тель поглощения света желтым веществом 
κжв (λ) определяли после измерения спектраль-
ной прозрачности озерной воды, очищенной 
от взвеси фильтрованием с использованием 
мембран «Владипор» типа МФАС-ОС-1 с диа-
метром пор 0,22 мкм. В общей сложности за 
период экспедиций было обработано и проана-
лизировано 22 пробы, проведено 528 отдель-
ных измерений коэффициента пропускания 
(спектральной прозрачности) воды на прибо-
ре. Для всех проб выполнялось по два изме-
рения (до и после фильтрации проб) для каж-
дой из длин волн в диапазоне от 400 до 800 нм 
(12 спектральных участков). Расчеты проводи-
ли по формуле ε(λ) = (1/L) ∙ ln(1/T(λ)), вытека-
ющей из закона Бугера, где L − длина кюветы, 
T(λ) = I(λ) / I0(λ) − прозрачность в относительных 
единицах, I(λ), I0(λ) – интенсивности прошед-
шего и падающего света соответственно, λ – 
длина волны света. Погрешность определения 
величины ε(λ) обусловлена систематической 
относительной погрешностью измерения ко-
эффициента пропускания (ΔT(λ)/T(λ)) ∙ 100% 
с помощью спектрофотометра (по паспор-
ту прибора), систематической погрешностью 
определения длины кюветы (ΔL/L) ∙ 100% и слу-
чайной погрешностью измерений коэффициен-
та пропускания. Максимальная абсолютная по-
грешность показателя ослабления света и по-

казателя поглощения света желтым веществом 
составила около 0,1 м–1. В работе также прово-
дили измерения относительной прозрачности 
Z с использованием диска Секки.

Для обработки гидрооптических данных ис-
пользовали пакет программ Microsoft Excel как 
наиболее известный и доступный [Макарова, 
Трофимец, 2002]. Дополнительно определяли 
стандартным спектрофотометрическим методом 
согласно [ГОСТ…, 2003] концентрацию хлоро-
филла Chlа в ацетоновых экстрактах водорослей 
фитопланктона, концентрацию общего фосфо-
ра Робщ [РД…, 2006], общего азота Nобщ [ГОСТ…, 
2016] и общего углерода Cобщ [ГОСТ…, 2013].

По методике из статьи [Маньковский, 2015], 
измерив κжв(450) при λ = 450 нм, определяли 
концентрацию желтого вещества в озерной 
воде по формуле Сжв = кжв(450) / куд.жв(450), где 
Сжв – концентрация желтого вещества, в г/м3, 
κуд.жв(450) – удельный показатель поглощения 
света желтым веществом, в м2/г. В работе [Ny-
quist, 1979] рассчитаны значения κуд.жв(λ) при 
длине волны 450 нм. Поэтому вопрос, насколь-
ко величина κуд.жв(450), приводимая в ней, яв-
ляется универсальной, т. е. пригодной для 
различных крупных водных объектов, до сих 
пор считается неясным. С учетом предложен-
ного в [Маньковский, 2015] подхода рассчита-
ны значения Сжв с использованием величины 
κуд.жв(450), взятой из работы [Nyquist, 1979]. 
В настоящее время в научной литературе отсут-
ствуют данные, которые бы свидетельствовали 
о неприемлемости данного подхода, рассмот-
ренного в [Nyquist, 1979] и использованного 
известным ученым В. И. Маньковским [2015]. 
Это характеризуется также и тем, что процес-
сы образования желтого вещества (оно появля-
ется двумя путями: непосредственно в самом 
водоеме − при распаде отмершего планктона, 
живых организмов и продуктов их жизнедея-
тельности и извне − путем смыва с водосбора 
гумусовых веществ) в различных крупных вод-
ных объектах являются близкими.

Относительный спектральный вклад компо-
нентов озерной воды (чистой воды, желтого ве-
щества, взвеси, хлорофилла) в ε в поверхност-
ном слое исследуемого озера рассчитан с ис-
пользованием спектральной физической модели 
ослабления света, предложенной О. В. Копеле-
вичем в работе [Оптика…, 1983]. Модифициро-
ванная модель ослабления света описана более 
подробно в [Суторихин и др., 2016].

результаты и обсуждение

В результате проведенных исследований 
были получены первичные гидрооптические ха-
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рактеристики – показатели ослабления света 
ε и поглощения света желтым веществом κжв, 
а также относительная прозрачность Z, про-
странственное распределение которых пред-
ставлено на рисунке. Так, вблизи устьев рек 
Чулышман и Кыга (в литоральной зоне) вели-
чины показателя ослабления света при длине 
волны 550 нм имели максимальные значения – 
2,2 и 2,3 м–1 соответственно. Очевидно, что это 
связано с интенсивным выносом взвесей (пре-
имущественно терригенного происхождения) 
речными водами и процессами разрушения 
берегов. В этой зоне прибрежного мелково-
дья ветроволновые течения поднимают донные 
осадки и перемешивают их по всей водной тол-
ще. Соответственно, здесь будут минимальные 

значения прозрачности Z, определяемой по глу-
бине исчезновения диска Секки, – 1,0–2,4 м, 
на которую заметно влияют взвешенные в воде 
вещества. По мере проникновения в Телецкое 
озеро (в пелагиальную зону) на север до грани-
цы термобара (в области двух температурных 
зон в точке 115 температура воды в поверх-
ностном слое южнее этой точки (теплый слой) 
составила +10…+12 °С, севернее (холодный 
слой) – +3,6…+4,0 °С) значения ε понижаются 
до 0,9–1,7 м–1. Термобар влияет на экосисте-
му озера, так как он разделяет две зоны с раз-
ными характеристиками воды, что определяет 
пространственные различия не только гидро-
оптических характеристик, но и гидробиологи-
ческих. А вот по величинам κжв при длине вол-

Таблица 1. Точки отбора проб и их координаты
Table 1. Sampling sites and their coordinates

Точки
Points

Топонимическое название
Toponymic name

Координаты
Coordinates

002

008

014

019

021

023

025

028

031

033

036

037

038

040

045

101

103

106

111

112

113

115

р. Чулышман (пелагиаль)
riv. Chulyshman (pelagial)
п. Беле (пелагиаль)
sett. Bele (pelagial)
р. Чулюш (пелагиаль)
riv. Chulyush (pelagial)
м. Сыракту (пелагиаль)
cape Syraktu (pelagial)
р. Кокши (пелагиаль)
riv. Kokshi (pelagial)
м. Вакты (пелагиаль)
cape Vakty (pelagial)
р. Адамыш (пелагиаль)
riv. Adamysh (pelagial)
р. Талду-Коол (пелагиаль)
riv. Taldu-Kool (pelagial)
р. Б. Корбу (пелагиаль)
riv. B. Korbu (pelagial)
м. Отык-Таш (пелагиаль)
m. Otyk-Tash (pelagial)
р. Камга (пелагиаль)
riv. Kamga (pelagial)
р. Камга (пелагиаль)
riv. Kamga (pelagial)
р. Камга (литораль)
riv. Kamga (littoral)
п. Яйлю (пелагиаль)
sett. Yailyu (pelagial)
м. Ажу (пелагиаль)
cape Azhu (pelagial)
р. Кыга (пелагиаль)
riv. Kyga (pelagial)
р. Кыга (литораль)
riv. Kyga (littoral)
с. Артыбаш (пелагиаль)
sett. Artybash (pelagial)
р. Чулышман (литораль)
riv. Chulyshman (littoral)
р. Самыш (пелагиаль)
riv. Samysh (pelagial)
Каменный залив (пелагиаль)
Kamennyi Bay (pelagial)
Граница Термобара (21.06.18)
Termobar's border (21.06.18) 

N51.377979°, E87.785950°

N51.431219°, E87.754759°

N51.484329°, E87.729600°

N51.536389°, E87.699309°

N51.566719°, E87.667690°

N51.611369°, E87.666289°

N51.644630°, E87.663039°

N51.673009, E87.666040°

N51.703650°, E87.661079°

N51.725529°, E87.653270°

N51.757910°, E87.660340°

N51.781840°, E87.689480°

N51.796559°, E87.713940°

N51.753989°, E87.604159°

N51.740009°, E87.508769°

N51.357529°, E87.823099°

N51.351900°, E87.843240°

N51.787989°, E87.301630°

N51.356019°, E87.779039°

N51.763839°, E87.381160°

N51.780219°, E87.325799°

N51.597008°, E87.663134°
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ны 450 нм видно, что в основном оптическая 
структура поверхностного слоя в южной части 
озера (до м. Сыракту) практически однород-
на (исключение – район поселка Беле, в точке 
008 – 1,5 м–1), где значения варьировали в пре-
делах 2,2–3,0 м–1, с уменьшением их в северо-
западной части водоема до 0,5–1,5 м–1. На кар-
тосхеме отчетливо прослеживается повышение 
прозрачности вод в глубоководной части озера, 
где зафиксирована максимальная относитель-
ная прозрачность – 11,7 м, дополнительным 
подтверждением этому служит и распреде-
ление величин ε с пониженными значениями 
(0,4–0,6 м–1), которые наблюдались в широтной 
северо-западной части исследуемого водоема. 
Конечно, гидрооптическая структура Телецко-
го озера тесно связана с его гидрологическим 
режимом и метеорологическими условиями 
региона, а также с оптически активными компо-
нентами воды, концентрации которых изменя-
ются как во времени, так и в пространстве под 
влиянием внутриводоемных процессов, про-
текающих в тесной связи с водосбором. А так 
как водосбор – это территория суши, с которой 
вода с осадочным и растворенным в ней мате-
риалом стекает в водоем, то количественный 
и качественный состав оптически активных ком-
понентов воды и их соотношение будут разны-
ми по акватории озера.

В соответствии с метеоданными, получен-
ными с помощью метеостанций научно-иссле-
довательского судна, дневная температура 
воздуха в период исследования (19–23 июня) 
изменялась от +9,2 до +30,2 °С. Скорость вет-
ра варьировала в пределах 0,0–8,9 м/с, атмо-
сферное давление – 716,1–722,6 мм. рт. ст., 
влажность – 41–88 %. Температура поверх-
ностного слоя воды в различных точках отбора 
проб была в пределах +3,6…+15,0 °С. Говоря 
о климате, следует сказать, что в целом климат 
долины озера континентальный: в горах суро-
вый с очень холодной зимой, а внизу, в при-
брежной полосе, мягкий. Здесь ярко выраже-
на так называемая вертикальная зональность. 
В противоположных концах озера в любое вре-
мя года температура воздуха также неодинако-
ва. Среднегодовая температура воздуха в юж-
ной части озера положительная (около +4 °С), 
тогда как в северной (село Артыбаш) она едва 
превышает один градус. Особенностью кли-
мата является то обстоятельство, что в любое 
время года в горах бывают отрицательные 
температуры, а у озера в течение всей зимы 
положительные. В горах и в летнее время на-
блюдаются значительные суточные колебания 
температуры. Наиболее увлажненный район 
бассейна озера северный. Здесь выпадает до 

1000 мм осадков в год, тогда как в южной части 
вдвое меньше. Наибольшее количество осад-
ков приходится на летние месяцы, поэтому 
в целом лето дождливое, но с частыми прояс-
нениями [Селегей, Селегей, 1978].

Рассчитанные значения концентрации жел-
того вещества Сжв в поверхностном слое озера 
Телецкое за исследуемый период находились 
в диапазоне 2,6–14,1 г/м3 (табл. 2) со средним 
значением 6,5 г/м3. По данным [Coble, 2007] 
считается, что желтое вещество составляет до 
70 % растворенного органического вещества, 
которое в значительной степени определя-
ет оптические свойства природных вод, влияя 
на глубину фотического слоя и играя важную 
роль в ряде биохимических и фотохимических 
процессов. В результате расчетов спектраль-
ного вклада компонентов озерной воды в спек-
тральный показатель ослабления света ε(λ) для 
поверхностного слоя озера Телецкое в раз-
личных точках отбора проб получено, что мак-
симальный вклад в ε(λ) вносит именно желтое 
вещество. Наибольший вклад желтого вещест-
ва при λ = 430 нм приходится на пелагиаль рек 
Камга (точка 036) и Чулышман (точка 002), где 
он составляет 94,1 и 90,9 % соответственно. 
При длине волны 550 нм вклад желтого вещест-
ва варьирует в пределах от 40,0 % (точка 025 – 
пелагиаль р. Адамыш) до 91,3 % (точка 103 – 
литораль р. Кыга). Взвесь дает максимальный 
вклад в показатель ослабления при λ = 430 нм 
в точке 119 (пелагиаль м. Сыракту) и составля-
ет 33,4 %. Вклад взвеси возрастает до 47,8 % 
(точка 025) при λ = 550 нм. Чистая вода вносит 
несущественный вклад в ослабление света при 
λ = 430 нм на всех точках и составляет не бо-
лее 0,4 %, но этот вклад резко увеличивает-
ся в длинноволновой области – до 14,1 % при 
λ = 550 нм. Вклад хлорофилла при λ = 430 нм 
находился в диапазоне от 1,8 % (точка 021 – 
пелагиаль р. Кокши) до 5,0 % (точка 115 – гра-
ница термобара, 21.06.2018), при λ = 550 нм – 
от 0,3 % (точка 021) до 1,2 % (точка 040 – пела-
гиаль п. Яйлю). Молекулярное рассеяние света 
чистой водой в исследуемом спектральном ин-
тервале не вносит ощутимого вклада и состав-
ляет около 0,1 %.

Дополнительно для определения трофи-
ческого статуса озера рассчитывали концент-
рации хлорофилла а Chlа, которые за исследу-
емый период (19–23 июня 2018 г.) находились 
в диапазоне 0,4–1,8 мг/м3, средняя величина 
составила 0,8 мг/м3. Максимальные значения 
Chlа выявлены для мелководных, защищенных 
от волноприбойных процессов хорошо прогре-
ваемых участков зарастающей макрофитами 
литорали. Минимальные значения Chlа в по-
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верхностном слое отмечены на участках откры-
той пелагиали. Активный волноприбойный про-
цесс и изменение уровня воды в озере создают 
нестабильные условия для вегетации водорос-
лей фитопланктона. Наличие фосфора в воде 
Телецкого озера отмечено во всех точках от-
бора проб. Его содержание в поверхностном 
слое колебалось в интервале <10,0–14,0 мг/м3 
(табл. 2) со средним значением за период ис-
следования, равным 10,8 мг/м3. Средняя ве-
личина концентрации общего азота составила 
731,3 мг/м3, общего углерода – 3,35∙103 мг/м3. 
Согласно классификации [Оксиюк и др., 1993] 
по содержанию биогенных элементов качест-
во воды озера Телецкое соответствует разряду 
«очень чистых» и «вполне чистых» вод.

Для определения трофности исследуемо-
го водоема наряду с трофическим индексом 
Карлсона (Trophic State Index) [Carlson, 1977] 
использовали рассчитанные нами значения 
спектрального показателя ослабления света 
[Суторихин и др., 2016]. В результате экспери-
ментов установлено, что трофический статус 
оз. Телецкое в различных точках отбора проб 
можно охарактеризовать как олиготрофный во-
доем с элементами мезотрофии на литорали, 
на участках впадения крупных притоков и рас-
положения населенных пунктов.

заключение

На примере пресноводного слабоминера-
лизованного холодноводного проточного гор-
ного водоема (Телецкое озеро, Горный Алтай) 
в работе проанализировано пространствен-
ное распределение первичных гидрооптичес-
ких характеристик – спектрального показа-
теля ослабления света, спектрального пока-
зателя поглощения света желтым веществом 
по измерениям коэффициента пропускания 
(спектральной прозрачности) воды в пробах, 
отобранных в поверхностном слое и профиль-
трованных через мембраны с диаметром пор 
0,22 мкм, а также относительной прозрачнос-
ти воды, измеренной с помощью диска Сек-
ки. В условиях особенного гидрологического, 
а также сложного гидротермического режимов 
Телецкого озера, которые обусловлены боль-
шой глубиной, господством постоянных горных 
ветров в горной долине, значительным внеш-
ним водообменом (5–7 лет) и значительным 
влиянием водосборного бассейна (отношение 
площади водного зеркала к площади водосбо-
ра равно 1 : 90; для сравнения: у озера Бай-
кал – 1 : 17) формируются зоны с различными 
гидрооптическими характеристиками (ε и κжв), 
значения которых в литоральной (прибрежной 

Таблица 2. Лимнологические характеристики Телецкого озера
Table 2. Limnological characteristics of Lake Teletskoye

Точки
Points

Z, м
Z, m

ε(550), м–1

ε(550), m–1
κжв (450), м–1

κys (450), m–1
Сжв, г/м3

Cys, g/m3
Chlа, мг/м3

Chlа, mg/m3
Pобщ, мг/м3

Ptot, mg/m3
Nобщ, мг/м3

Ntot, mg/m3
Cобщ, мг/м3

Сtot, mg/m3

002
008
014
019
021
023
025
028
031
033
036
037
038
040
045
101
103
106
111
112
113
115

1,25
1,7
1,4

1,25
2,4

5,65
5,75
6,25
8,5
8,3
7,3
7,3
6,5

11,7
9,25
1,2

1,25
8,25
1,0
7,5

7,75
5,75

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

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

12,4
7,0

10,6
6,3
6,4
5,0
2,6
5,2
3,4
3,4
6,1
6,1
4,4
4,4
3,4

11,5
14,1
4,5

12,0
6,1
3,5
5,8

1,4
0,8
1,0
1,2
0,5
0,6
0,7
0,5
0,4
0,5
0,7
0,7
0,4
0,9
0,6
1,3
1,8
0,5
1,5
0,5
0,6
1,0

13,0
<10,0
14,0
12,0

<10,0
<10,0
<10,0
<10,0
<10,0
<10,0
<10,0
<10,0
<10,0
<10,0
<10,0
13,0
12,0

<10,0
14,0

<10,0
<10,0
<10,0

523,0
812,0
764,0
742,0
653,0
822,0
692,0
752,0
782,0
802,0
932,0
562,0
802,0
472,0
842,0
504,0
526,0
992,0
445,0
812,0

1032,0
824,0

1700
4200
6700
3200
5700
2000
4600
2800

<1500
<1500
<1500
<1500
1700
9100

<1500
3400
1900
2500
3500
5300
2100
5600

Примечание. Z – относительная прозрачность, измеренная с помощью диска Секки, ε(550) – спектральный показатель ос-
лабления света при λ = 550 нм, κжв(450) – спектральный показатель поглощения света желтым веществом при λ = 450 нм, 
Сжв – концентрация желтого вещества, Chlа – концентрация хлорофилла а, Робщ – концентрация общего фосфора, Nобщ – кон-
центрация общего азота, Cобщ – концентрация общего углерода.
Note. Z – Secchi disk transparency, ε(550) – spectral coefficients of light attenuation at λ = 550 nm, κжв(450) – spectral coefficients 
of light absorption by yellow substance at λ = 450 nm, Cys – concentration of yellow substance, Chlа – concentration of chlorophyll a, 
Ptot – concentration of the total phosphorus, Ntot – concentration of the total nitrogen, Сtot – concentration of the total carbon.
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мелководной) части водоема в местах впаде-
ния рек Чулышман и Кыга выше, чем в глубо-
ководной (пелагиальной) части. Рассчитаны 
концентрации хлорофилла, желтого вещества 
и биогенных элементов, в распределении ко-
торых по акватории озера наблюдается неод-
нородность. Определен спектральный вклад 
оптически активных компонентов (чистой воды, 
желтого вещества, взвеси и хлорофилла) в по-
казатель ослабления света для поверхностно-
го слоя озера в различных точках отбора проб. 
Отмечен максимальный вклад желтого вещест-
ва в суммарное ослабление света. Данные ре-
зультаты подтверждают возможность исполь-
зования гидрооптических характеристик при 
исследовании крупных озер для наблюдения за 
распространением уровня загрязнения воды, 
качественной оценки содержания взвешенных 
и растворенных веществ и, следовательно, для 
контроля экологического состояния вод.

Выражаем благодарность сотрудникам хи-
мико-аналитического центра ИВЭП СО РАН под 
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ченко – за метеоданные.
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ние для стратегии водопользования и охраны 
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