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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.03.2014 ã. 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì ñåçîííûõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè è êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à â âîäå 
ðàçíîòèïíûõ îçåð Àëòàéñêîãî êðàÿ â ïåðèîä 2011–2013 ãã. íàéäåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè, 
ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå àïïðîêñèìàöèîííîé êðèâîé, óäîâëåòâîðÿþùåé çàêîíó Áóãåðà. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ó÷åòîì äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ÷àñòèö (êëåòîê) âîäîðîñëåé ôèòîïëàíêòîíà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçåðà, ñïåêòðàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü âîäû, ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñâåòà, õëîðîôèëë à, 
ôèòîïëàíêòîí; lakes, water spectral transparency, light attenuation coefficient, chlorophyll à, phytoplankton. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà ôîíå èíòåíñèâíîãî àíòðî-
ïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà âîäíûå ýêîñèñòåìû âîç-
ðàñòàåò íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê èõ ñîñòîÿ-
íèþ, îõðàíå è ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ. Ýòî 
â ïîëíîé ìåðå ìîæíî îòíåñòè ê âîäîåìàì Àëòàéñêî-
ãî êðàÿ. Ê ñîæàëåíèþ, â íàó÷íîé çàðóáåæíîé [1–3] 
è îòå÷åñòâåííîé [4–6] ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóþò ëèøü 
ðàçðîçíåííûå ïóáëèêàöèè ïî îïðåäåëåíèþ ãèäðîîï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îçåð. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñî-
áåííîñòü íàøèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
ïðîçðà÷íîñòü âîäîåìîâ îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 

îáúåêòèâíîãî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà, â òî 
âðåìÿ êàê ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ, 
ïðèâåäåííûõ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïî äàííîìó âî-
ïðîñó, ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóáúåêòèâíîãî 

ìåòîäà ïî äèñêó Ñåêêè. Îäíàêî ïîñëåäíèé îáëàäàåò 
çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé (20% è áî-
ëåå) è ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì åãî èñïîëüçîâà-
íèÿ â çèìíèõ ïîäëåäíûõ óñëîâèÿõ. 

Â ãèäðîîïòè÷åñêîì îòíîøåíèè îçåðà Àëòàéñêîãî 
êðàÿ èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Â ýòîì íàïðàâëåíèè èñ-
ñëåäîâàíèÿ òîëüêî íà÷èíàþò ðàçâèâàòüñÿ [7]. Îöåí-
êà êà÷åñòâà âîäû è êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ òàêèõ âîäî-
åìîâ íåîáõîäèìû äëÿ ïðîâåäåíèÿ è âûïîëíåíèÿ 

êîìïëåêñà âîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåí-
íûõ íà ïðåäîòâðàùåíèå îòðèöàòåëüíûõ ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ïîñëåäñòâèé àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, çàùè-
òó âîäîåìîâ îò èñòîùåíèÿ, çàãðÿçíåíèÿ è ýâòðîôè-
êàöèè. Ïîýòîìó âîäíûå îáúåêòû êðàÿ ïðåäñòàâëÿþò 
íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêèé, íî è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 
â èññëåäîâàíèÿõ ãèäðîôèçè÷åñêèõ, ãèäðîõèìè÷åñêèõ 
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è ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
èçó÷åíèå ñåçîííûõ èçìåíåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðî-
çðà÷íîñòè âîäû íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ âîäîåìîâ,  
à òàêæå íàõîæäåíèå ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïðî-
çðà÷íîñòè âîäû îò ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà a è îöåí- 
êà âëèÿíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö îðãàíîìèíåðàëüíîé 
âçâåñè íà ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñâåòà â îçåðíîé 
âîäå ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è àêòóàëüíûìè. Ýòî íåîáõî-
äèìî äëÿ êëàññèôèêàöèè îçåðíûõ ýêîñèñòåì ïî êîí-
êðåòíûì ïðèçíàêàì íà äàííîé òåððèòîðèè. Ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî îçåðà êëàññèôèöèðóþò ïî ðàçëè÷íûì 
ïàðàìåòðàì, íî âàæíî ïîìíèòü, ÷òî âñå êëàññèôè-
êàöèè óñëîâíû è îòíîñèòåëüíû [8]. 

 

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîäîåìîâ 
 

Îñíîâíûìè îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé áûëè âû-
áðàíû òðè îçåðà (Ëàïà, Êðàñèëîâñêîå è Áîëüøîå 

Îñòðîâíîå), êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê âîäîåìàì ðàçëè÷-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ñòåïåíè òðîôíîñòè, ò.å. ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàçíîòèïíûìè, ÷òî îáóñëîâëåíî ãèäðîëîãè-
÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ýêîñèñòåì, ëèòîëîãèåé ïî-
ðîä, ñîñòàâîì âîä ïèòàþùåãî áàññåéíà è ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíüþ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè. 

Îçåðî Ëàïà ïî ïðîèñõîæäåíèþ è ïîëîæåíèþ  
â ëàíäøàôòå îòíîñèòñÿ ê ïîéìåííûì îçåðàì, ïðèíàä- 
ëåæèò ê ïðèäàòî÷íîé ñèñòåìå ïðàâîáåðåæíîé ïîéìû 
ð. Îáè è ðàñïîëîæåíî â îêðåñòíîñòÿõ ã. Áàðíàóëà. 
Îçåðî ÿâëÿåòñÿ íåïðîòî÷íûì è ìîæåò ñîîáùàòüñÿ  
ñ ðåêîé òîëüêî â ïåðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ. Â õî-
äå íàøèõ èññëåäîâàíèé èç-çà ìàëîãî ïàâîäêà îçåðî 
ñ Îáüþ íå ñîîáùàëîñü. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà îçå-
ðà 11,5 ì, ïëîùàäü çåðêàëà 0,76 êì2 [9]. Ïî ðåçóëü-
òàòàì íàøèõ èññëåäîâàíèé åãî ìîæíî îòíåñòè ê ýâ-
òðîôíîìó òèïó. 

Íàäïîéìåííîå îç. Êðàñèëîâñêîå ðàñïîëîæåíî 

íà ïðàâîáåðåæüå ð. Îáè, â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ òàê 
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íàçûâàåìûõ áîðîâûõ òåððàñ ñ ÷åòâåðòîé òåððàñîé 
Âåðõíåé Îáè íà àáñîëþòíîé âûñîòå 220 ì. Îçåðî 

ïèòàåòñÿ êàê ïîâåðõíîñòíûìè, òàê è ãðóíòîâûìè âî- 
äàìè è ÿâëÿåòñÿ áåññòî÷íûì. Ïî áèîïðîäóêòèâíîñòè 
îíî îòíîñèòñÿ ê ìåçîòðîôíîìó òèïó. Â íåì õîðîøî 
ðàçâèò ôèòîïëàíêòîí. Íàïðàâëåíèå ýâîëþöèè îçåðà – 
çàèëèâàíèå è çàðàñòàíèå. Ïëîùàäü çåðêàëà ðàâíà 
1,8 êì2, ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà îçåðà 11 ì (áàòèìåò-
ðè÷åñêèå äàííûå ïðåäîñòàâëåíû ñ.í.ñ. Â.Ï. Ãàëàõî- 
âûì, ÈÂÝÏ ÑÎ ÐÀÍ). 

Ýðîçèîííîå îç. Áîëüøîå Îñòðîâíîå ðàñïîëî- 
æåíî â äîëèíå äðåâíåãî ñòîêà ð. Êàñìàëû, ïëîùàäü 
çåðêàëà 28,6 êì2. Îçåðî ÿâëÿåòñÿ ïðîòî÷íûì. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ãëóáèíà 5,6 ì. Áåðåãà áîëüøåé ÷àñòüþ 

íèçêèå, çàáîëî÷åííûå. Âäîëü âîñòî÷íîãî áåðåãà òÿ-
íåòñÿ Êàñìàëèíñêèé ëåíòî÷íûé áîð. Äíî îçåðà ïåñ-
÷àíîå, ïî òðîôíîñòè – ãèïåðýâòðîôíîå [10]. 

 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â èçó÷åíèè âîäíûõ ýêîñèñòåì 
â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì óñïåøíî ðàçðàáàòûâà-
åòñÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûé ìåòîä, ñâÿçûâàþ-
ùèé ãèäðîîïòè÷åñêèå, ãèäðîòåðìè÷åñêèå, ãèäðîáèî-
ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñ äèñïåðñíîé ñòðóêòóðîé 

âîäîåìîâ (êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëà, ðàñòâîðåííî-
ãî è àäñîðáèðîâàííîãî âåùåñòâà, ñðåäíåãî ðàçìåðà 
âçâåøåííûõ îðãàíîìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö è äð.). Íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàó÷íîé 
ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïî âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïðîçðà÷íîñòüþ âîäîåìîâ 
è ñîäåðæàíèåì õëîðîôèëëà â îñíîâíîì äëÿ ìîðåé 
è îêåàíîâ [11–13]. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ 

âíóòðåííèõ âîäîåìîâ â íàøåé ñòðàíå (îçåð, âîäîõðà-
íèëèù, ðåê è ò.ä.) ïðîâîäèëèñü ëèøü ýïèçîäè÷åñêè 
[14–16]. Â Èíñòèòóòå âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðî-
áëåì ÑÎ ÐÀÍ (ã. Áàðíàóë) â ïîñëåäíèå ãîäû ñîç-
äàâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà è ðàçðàáàòûâàëèñü 
ìåòîäû ïî îïðåäåëåíèþ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè 
âîäû è ñâÿçè ñ ñîäåðæàíèåì õëîðîôèëëà â ôèòî-
ïëàíêòîíå è åãî äèñïåðñíîé ñòðóêòóðîé âî âíóòðåí-
íèõ âîäîåìàõ Àëòàéñêîãî êðàÿ [17]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè (êîýôôèöèåíòà 
ïðîïóñêàíèÿ) âîäû ìû èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêèé ìåòîä, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåí ïðèí- 
öèï èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ äâóõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, 
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îáúåìû ñ èññëåäóåìîé è ýòàëîí-
íîé ñðåäàìè. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåé èñïîëüçîâàëàñü 
äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà âûñîêîé î÷èñòêè. Ñïåêòðàëü-
íûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèè ñ ïîìî-
ùüþ ñòàöèîíàðíîãî ÑÔ-46 è ìîáèëüíîãî ÏÝ-5400ÓÔ 
ñïåêòðîôîòîìåòðîâ äëÿ èçìåðåíèé in situ. Ïåðâàÿ 
ïðîáà ïîìåùàëàñü â èçìåðèòåëüíóþ (ðàáî÷óþ) êþ-
âåòó, âòîðàÿ – â êþâåòó ñðàâíåíèÿ. 

Êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà â àöåòîíîâûõ ýêñ-
òðàêòàõ îïðåäåëÿëè ñòàíäàðòíûì ñïåêòðîôîòîìåòðè- 
÷åñêèì ìåòîäîì ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 17.1.4.02-90 è ìåòî-
äè÷åñêèì ðåêîìåíäàöèÿì [18] ñ ïîãðåøíîñòüþ 10%. 
  Êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà 
îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ êàìåðû Íàæîòòà îáúåìîì 
0,05 ìë ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà Ni- 
con Eclipse 80i. 

Èññëåäîâàíèÿ íà îçåðàõ ïðîâîäèëèñü â ðàçíûå 
ñåçîíû 2011–2013 ãã. Êîëè÷åñòâåííûå ïðîáû âîäû 
îáúåìîì 0,5 ë îòáèðàëèñü ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåí-
íûì ëàáîðàòîðíûì áàòîìåòðîì ÷åðåç 0,5–1 ì ïî ãëó-
áèíå. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè âîäû 
ïðîâîäèëèñü ñïóñòÿ 1–3 ÷ ïîñëå âçÿòèÿ ïðîá â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â îáëàñòè ñïåêòðà 400–800 íì 
íà âûøåóêàçàííûõ ñïåêòðîôîòîìåòðàõ ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ 0,5%. Âîäíûå ïðîáû ïîìåùàëèñü â êâàðöåâûå 
êþâåòû. Â ðàçëè÷íûõ ñåðèÿõ èçìåðåíèé èñïîëüçî-
âàëèñü êþâåòû äëèíîé 10 è 12 ìì. Ïðîáû ñ ïðè-
äîííîãî ãîðèçîíòà áðàëèñü íà ðàññòîÿíèè 15–20 ñì 
îò äîííîãî èëà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ åãî âçìó÷èâà-
íèÿ. Çàòåì ðàññ÷èòûâàëàñü ïåðâè÷íàÿ ãèäðîîïòè÷å-
ñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà – ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñâåòà 
ε (ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿñÿ ñóììîé ïîêà-
çàòåëåé ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà) ïî ôîðìóëå 
 

 ε = �(1 ) ln(1 ),T  (1) 

ãäå �  – ðàáî÷àÿ äëèíà êþâåòû; Ò = I /I0 – ïðîçðà÷-
íîñòü, îòí. åä.; I, I0 – èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî  
è ïàäàþùåãî ñâåòà. 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñïåêòðàëüíîãî ïîêàçà-
òåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ îçåð 
ïî äàííûì ñåçîííûõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðî-
çðà÷íîñòè ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíûå åãî çíà÷åíèÿ 
èìåþò ìåñòî â ïðîáàõ âîäû, îòîáðàííûõ â ïðèäîí-
íîì ñëîå âîäîåìîâ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ãëóáè-
íà îç. Ëàïà â ìåñòå îòáîðà ïðîá 10 ì, îç. Êðàñèëîâ-
ñêîå 5 ì, îç. Áîëüøîå Îñòðîâíîå 2 ì. Â ðàçíûå ñå-
çîíû, êîãäà ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ, ãëóáèíà îçåð 
íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿëàñü. Â öåëîì äëÿ îç. Ëàïà ïîêà-
çàòåëü îñëàáëåíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 400–800 íì 
çèìîé (â ôåâðàëå), âåñíîé, äî (â ìàðòå) è ïîñëå  
(â ìàå) âñêðûòèÿ ëüäà, îñåíüþ (â îêòÿáðå) äî ëåäî-
ñòàâà â ïðèäîííîì ñëîå âîäîåìà ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå, ÷åì ëåòîì (â èþëå–àâãóñòå). Ýòî, íà íàø âçãëÿä, 
îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçìå-
ðàìè êëåòîê âîäîðîñëåé ôèòîïëàíêòîíà è èõ ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèåé â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ íàøèìè ðàñ÷åòàìè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëå-
íèÿ ñâåòà íà îñíîâå òàáëè÷íûõ äàííûõ [19]. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëü-
íîãî ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà â ïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå òðåõ îçåð â çèìíèé è ëåòíèé ïåðèîäû 2013 ã. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàññåèâàþùèõ è ïîãëîùàþ-
ùèõ ñâîéñòâ ÷àñòèö (êëåòîê) ôèòîïëàíêòîíà íà ïðî-
çðà÷íîñòü íàìè ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ïðîïóñêàíèÿ âîäû äî è ïîñëå ôèëüòðàöèè 
ïðîáû. Ïîëó÷åííàÿ ðàçíîñòü ñïåêòðàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè Δε ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàêòè÷åñêè ïîêàçàòåëü 
îñëàáëåíèÿ ñâåòà ïðîáîé âîäû, ñîäåðæàùåé êðóï-
íûå ÷àñòèöû (äèàìåòðîì áîëåå 0,8 ìêì). 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëà à â îçåðàõ âûÿâèëè ðàçëè÷èÿ âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòà â ðàçíûå ñåçî-
íû. Èññëåäóåìûå âîäîåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå 
âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à  
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â îñíîâíîì â ïðèäîííîì ãîðèçîíòå îçåð ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîâåðõíîñòíûì, ÷òî îáóñëîâëåíî, íà íàø 

âçãëÿä, ïðîöåññàìè ðàçëîæåíèÿ è ìèíåðàëèçàöèè 

ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ è àêòèâíûìè ïðîöåññàìè õè-
ìè÷åñêîãî îáìåíà, ïðîèñõîäÿùèìè íà ãðàíèöå âî-
äîðàçäåëà «âîäà–äíî» (ñëîé èëîâûõ ìàññ). Â ñå-
çîííîé äèíàìèêå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ õëîðî-
ôèëëà â îçåðàõ îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ íàêîïëåíèÿ åãî 
â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà è ñíèæåíèÿ åãî ñî- 
äåðæàíèÿ â óñëîâèÿõ ïîäëåäíîãî ðåæèìà, êîãäà ïî-
äî ëüäîì è ïîêðûâàþùèì åãî ñëîåì ñíåãà ôîòîñèí-
òåç ôèòîïëàíêòîíà ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ è êî- 
ëè÷åñòâî ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì 
ê íóëþ. 

Àïïðîêñèìàöèîííûå êðèâûå çàâèñèìîñòè ïðî-
çðà÷íîñòè âîäû îò ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à äëÿ 
îçåð Ëàïà, Êðàñèëîâñêîå è Áîëüøîå Îñòðîâíîå â ðàç-
ëè÷íûå ñåçîíû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2–4. Çäåñü 
 

R2 – êâàäðàò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, Ð – äîñ-
òîâåðíîñòü. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî-
÷åê ïðîâîäèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Áóãåðà. 
Âûáîð ðàáî÷åé äëèíû âîëíû λ = 430 íì îáóñëîâëåí 

ïðåæäå âñåãî òåì ôàêòîì, ÷òî íàèáîëüøèé ãëàâíûé 

ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ õëîðîôèëëîì à, ñîäåðæàùèì-
ñÿ â êëåòêàõ âîäîðîñëåé ôèòîïëàíêòîíà, íàõîäèòñÿ  

â îáëàñòè 430–440 íì [13]. 
  Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëà à â îçåðàõ âûÿâèëè ðàçëè÷èÿ âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ åãî ñîäåðæàíèÿ â ðàçíûå ñåçîíû. Òàê, 
íàïðèìåð, â ôåâðàëå 2013 ã. êîíöåíòðàöèÿ õëîðî-
ôèëëà à â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå áûëà íàèìåíüøåé  
â îç. Ëàïà è ñîñòàâèëà 0,25 ìã/ì3. Â îç. Êðàñèëîâ- 
ñêîå è îç. Áîëüøîå Îñòðîâíîå îíà áûëà íà ïîðÿäîê 
âûøå (3,71 è 3,91 ìã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî) è ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàëà â ýòèõ äâóõ îçåðàõ. Â àâãóñòå 2013 ã. 
ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà â ïîâåðõíîñòíîì ãîðèçîíòå  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ε îò äëèíû âîëíû λ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ðàçíîòèïíûõ îçåð 
  â ôåâðàëå (à) è àâãóñòå (á) 2013 ã. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðîçðà÷íîñòè âîäû Ò íà äëèíå âîëíû 430 íì îò êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à íà îç. Ëàïà â ðàçíûå 
  ñåçîíû 2011–2013 ãã. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîçðà÷íîñòè âîäû Ò íà äëèíå âîëíû 430 íì îò êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à íà îç. Êðàñèëîâñêîå 
  â ðàçíûå ñåçîíû 2012–2013 ãã. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðîçðà÷íîñòè âîäû Ò íà äëèíå âîëíû 430 íì îò êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à íà îç. Áîëüøîå Îñòðîâíîå 
  â ðàçíûå ñåçîíû 2012–2013 ãã. 

 
 

îçåð Ëàïà (6 àâãóñòà), Êðàñèëîâñêîå (8 àâãóñòà)  
è Áîëüøîå Îñòðîâíîå (13 àâãóñòà) ñîñòàâèëî ñîîò-
âåòñòâåííî 9,24; 12,05 è 46,10 ìã/ì3. Òàêèì îáðà-
çîì, â îçåðàõ Ëàïà è Êðàñèëîâñêîå ëåòíèå êîíöåí-
òðàöèè ïèãìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ çèìíèìè óâåëè÷è-

ëèñü ïðèìåðíî â 40 ðàç è â 4 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. 
Äëÿ îç. Áîëüøîå Îñòðîâíîå ýòî óâåëè÷åíèå ñîñòà-
âèëî îêîëî 10 ðàç. Â ëåòíèé ïåðèîä âåðòèêàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå áûëî áîëåå íåðàâíîìåðíûì (áîëåå 
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â [20]). 
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Ïðîáû âîäû, îòîáðàííûå èç ïðèäîííûõ ãîðè-
çîíòîâ îçåð Êðàñèëîâñêîå (5–5,5 ì) è Áîëüøîå Îñò-
ðîâíîå (1,5–2 ì), èìåëè ñåðîâîäîðîäíûé çàïàõ, êî-
òîðûé õàðàêòåðåí äëÿ ðàçëàãàþùåéñÿ ìàññû ñêîïëå-
íèé âîäîðîñëåé â óñëîâèÿõ ãèïåðòðîôèè ýêîñèñòåìû 
âîäîåìà. 

Â õîäå èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî áûëî îïðåäå-
ëèòü ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãèäðîçîëåé (îðãàíî-
ìèíåðàëüíîé âçâåñè) â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îñëàáëåíèå 

ñâåòà â áîëüøèíñòâå îçåð îáóñëîâëåíî, â îñíîâíîì, 
ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿíèåì íà âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ 
áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Àïïðîêñèìàöèÿ ýòèõ 
äàííûõ ïðîâîäèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Þí-
ãå. Äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ áûëî îáðàáîòàíî 50 ìèêðî-
ôîòîãðàôèé ïî 10 ïðîáàì ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì  
÷àñòèö 7410, ÷òî îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ñòàòèñòèêó 
è ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ñåçîííûõ èçìåðå-
íèé ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ðàçìåðû êëå-
òîê â ïðîáàõ îçåð íàõîäèëèñü ïðåèìóùåñòâåííî â ïðå- 
äåëàõ 0,6–7,5 ìêì ïî ðàäèóñó. 

Â õîäå ãèäðîîïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íóæíû 
áûëè èçìåðåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå âîçìîæíûõ ðàç-
ìåðîâ ãåòåðîãåííîé äèñïåðñíîé ñèñòåìû, âñòðå÷àþ-
ùåéñÿ â åñòåñòâåííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ. Ôèòîïëàíê-
òîí â îçåðàõ ðàçíîîáðàçåí, è ðàçìåð åãî êëåòîê è êî-
ëîíèé ðàçëè÷àåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ìåëêèå 
ïî ðàçìåðó âîäîðîñëè îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ôè-
çèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Çàìå÷åíî, ÷òî â ïðîöåñ-
ñå ýâòðîôèðîâàíèÿ èëè ïðè ñòðåññîâûõ âîçäåéñòâè-
ÿõ ïðîèñõîäèò ñäâèã â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ÷èñëåí-
íîñòè ìåëêîêëåòî÷íûõ âèäîâ [21]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè âîäû â äèà-
ïàçîíå 400–800 íì â ðàçëè÷íûå ñåçîíû 2011–2013 ãã. 
äëÿ òðåõ ðàçíîòèïíûõ îçåð Àëòàéñêîãî êðàÿ ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïîëó÷åííûå äàííûå 
ìîæíî ñ÷èòàòü ðåïðåçåíòàòèâíûìè ïðèìåíèòåëüíî 
ê ñðåäíèì è ìàëûì âîäîåìàì. Ðàññ÷èòàííûå íàìè 
ñïåêòðàëüíûå ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ íà îñíîâå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïðîçðà÷íîñòè èçó÷àåìûõ 
îçåð èñïûòûâàþò çàìåòíûå èçìåíåíèÿ ïî ñïåêòðó  
è íå êîððåëèðóþò ñ ïîêàçàòåëÿìè ïîãëîùåíèÿ äëÿ 
÷èñòîé (äèñòèëëèðîâàííîé) âîäû. Ýòî ñëåäóåò èç 
àíàëèçà ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïî-
ãëîùåíèÿ ÷èñòîé âîäû [13] â èññëåäóåìîì íàìè 
äèàïàçîíå äëèí âîëí. Íà íàø âçãëÿä, ýòî îáóñëîâ-
ëåíî ïðåèìóùåñòâåííî ðàññåÿíèåì è ïîãëîùåíèåì 
ñâåòà íà îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèöàõ 
ìèêðîâçâåñè. 

Ïî äàííûì ñåçîííûõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé 
ïðîçðà÷íîñòè âîäû è êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à 
íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ îçåð îáíàðóæåíà îáðàòíàÿ çà-
âèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðîçðà÷íîñòè íà èññëåäóåìûõ 
äëèíàõ âîëí îò êîíöåíòðàöèè îñíîâíîãî ôîòîñèíòå-
òè÷åñêîãî ïèãìåíòà. Ïðîçðà÷íîñòü âîäîåìîâ íåñêîëü-
êî óìåíüøàåòñÿ â ïðèäîííîì ñëîå âñëåäñòâèå îñå-
äàíèÿ îòìåðøèõ êëåòîê âîäîðîñëåé ôèòîïëàíêòîíà 
è âçìó÷èâàíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé. 

Èññëåäîâàíèÿ ñåçîííîé äèíàìèêè ãèäðîîïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûÿâèëè, ÷òî íàèáîëüøèå çíà-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåì 

èçó÷àåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå íàáëþäàþòñÿ â êîí- 
öå ëåòíåãî ïåðèîäà, íàèìåíüøèå – çèìîé, äî âñêðû-
òèÿ ëüäà. Ýòî îáóñëîâëåíî ìàññîâûì ðàçâèòèåì âî-
äîðîñëåé, áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé è áóëüøèìè 
ðàçìåðàìè ÷àñòèö (êëåòîê) âîäîðîñëåé ôèòîïëàíê-
òîíà. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çàâåäóþùåìó 
ëàáîðàòîðèåé âîäíîé ýêîëîãèè Â.Â. Êèðèëëîâó çà ïî- 
ìîùü â ðàáîòå, í.ñ. À.Â. Êîòîâùèêîâó çà äàííûå èç- 
ìåðåíèé êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà, ì.í.ñ. Î.Ñ. Ñóò- 
÷åíêîâîé çà ïðåäîñòàâëåííûå ôîòîãðàôèè âîäîðîñëåé 
ôèòîïëàíêòîíà äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè è ðàçìåð-
íîãî ñîñòàâà êëåòîê, à òàêæå àñïèðàíòêå Ó.È. Çàëàå-
âîé çà ïîìîùü ïðè îáðàáîòêå äàííûõ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìåæäèñöèï-
ëèíàðíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ 131. 
«Ìàòåìàòè÷åñêîå è ãåîèíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðî-
âàíèå â çàäà÷àõ ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû  
è ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà îñíîâå äàííûõ 
ñòàöèîíàðíîãî, ìîáèëüíîãî è äèñòàíöèîííîãî íà-
áëþäåíèÿ» è ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 4.2 «Êîì-
ïëåêñíûé ìîíèòîðèíã ñîâðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ 
è ýêîñèñòåìíûõ èçìåíåíèé â Ñèáèðè». 
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I.À. Sutorikhin, V.I. Bukaty, Î.B. Akulova. Seasonal changes of water spectral transparency and con-
centration of chlorophyll a in different-type lakes. 

By results of seasonal measurements of spectral transparency and concentration of chlorophyll a depen- 
dence is found in water of different-type lakes of Altai Krai during 2011–2013 between these indicators, pre-
sented in the form of approximating curve, satisfying the Bouguer law. The analysis of the obtained experimen-
tal data taking into account disperse structure of particles (cages) of seaweed phytoplankton is carried out. 
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