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Статья посвящена изучению сезонной динамики спектральной прозрачности водоемов, рассматривается 
влияние основного фотосинтетического пигмента на спектральную прозрачность водоема в различные 
времена года. 
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Проблема сохранения чистоты и высоко-

го качества природных вод является одной из 
актуальнейших и в то же время наиболее 
сложных проблем нашего времени.  

В условиях наметившихся тенденций ус-
коренной трансформации водоёмов Алтай-
ского края под влиянием естественных и ан-
тропогенных факторов изучение структуры и 
функционирования водных экосистем имеет 
общебиологическое значение.  

Данные о комплексных исследованиях 
озёр, имеющих различный генезис, химиче-
ский состав, трофический статус, гидрологи-
ческий и термический режимы и неодинако-
вую степень антропогенной нагрузки, являют-
ся весьма значимыми и актуальными. Это 
связано с тем, что мониторинг на водоёмах, 
включающий постоянные экспериментальные 
наблюдения, оценку состояния и прогноз из-
менения водного объекта сокращён до мини-
мума, остановлены многие научные исследо-
вания, позволяющие своевременно выявлять 
различные изменения в водных объектах. 

Особое место при изучении озёрных 
экосистем занимает соотношение прозрач-
ность − хлорофилл, которое имеет очень 
важное значение для получения характери-
стик качества воды, а уровни накопления 
хлорофилла в объёме воды − для оценки 
степени эвтрофирования водоёмов и сани-
тарно-биологического состояния, в частности 
масштабов биологического загрязнения. 

Вышеизложенное послужило основани-
ем для проведения наших исследований,  
основной целью которых является: 

– изучение сезонных изменений спек-
тральной прозрачности воды на различных 
глубинах разнотипных озер;  

− нахождение эмпирической зависимо-
сти прозрачности воды от содержания хло-
рофилла "a";  

− оценка влияния дисперсных частиц 
(клеток) водорослей фитопланктона на пока-
затель ослабления света в водных пробах. 

Подобные исследования представляют-
ся актуальными, так как между концентраци-
ей хлорофилла "а", являющимся основным 
фотосинтетическим пигментом фитопланкто-
на, и прозрачностью существует определён-
ная зависимость. Содержание хлорофилла 
позволяет выражать биомассу водорослей в 
единицах важнейшего компонента расти-
тельной клетки и широко используется для 
оценки обилия фитопланктона, а прозрач-
ность воды находится в обратной зависимо-
сти от интенсивности развития фитопланкто-
на [1-4]. 

В настоящее время разработано множе-
ство детальных классификаций озёрных эко-
систем по конкретным признакам, при этом 
возникает проблема в определении точного 
количества озёр, расположенных на данной 
территории [5]. В качестве примера можно 
привести озёра Алтайского края, количество 
которых (по разным подсчётам) колеблется в 
пределах от 11000 до 13000.  

Исследуемые нами озёра (Лапа, Краси-
ловское и Большое Островное) относятся к 
водоёмам различного происхождения и сте-
пени трофности (трофность − это характери-
стика водоёма по его биологической продук-
тивности), т.е. являются разнотипными, что 
обусловлено гидрологическими особенно-
стями экосистем, литологией пород, составом 
вод питающего бассейна и различной степе-
нью антропогенной нагрузки. 

Пойменное озеро (озеро-старица) Лапа 
принадлежит к придаточной системе право-
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бережной поймы реки Оби и расположено в 
окрестностях г. Барнаула. Озеро является 
непроточным и сообщается с рекой только в 
период весеннего половодья. Максимальная 
глубина озера 9 м, по результатам наших ис-
следований его можно отнести к эвтрофному 
типу. 

Надпойменное озеро Красиловское рас-
положено на правобережье реки Оби, в зоне 
сочленения так называемых боровых террас 
с четвёртой террасой Верхней Оби на абсо-
лютной высоте 220 м. Озеро питается как по-
верхностными, так и грунтовыми водами. Яв-
ляется Бессточным. По биопродуктивности 
оно относится к мезотрофному типу [6]. Мак-
симальная глубина озера равна 11 м (бато-
метрические данные любезно предоставлены 
с.н.с. ИВЭП СО РАН Галаховым В.П.). 

Эрозионное озеро Большое Островное 
расположено в долине древнего стока реки 
Касмалы. Озеро является проточным. Мак-
симальная глубина − 5,6 м. Берега большей 
частью низкие, заболоченные. Вдоль восточ-
ного берега тянется Касмалинский ленточный 
бор. Дно озера песчаное, по трофности − ги-
перэвтрофное [7]. 

Из трёх изучаемых водоёмов наиболь-
шей освоенностью водосборной площади и 
степенью антропогенного воздействия отли-
чаются озёра Лапа и Бол. Островное. Озеро 
Лапа расположено в пригородной части Бар-
наула, а большинство случаев антропогенно-
го загрязнения водоёмов было отмечено в 
пределах именно таких территорий. Живо-
писные ландшафты окрестностей озера при-
влекают к себе множество отдыхающих. Но в 
результате в местах массового отдыха нака-
пливается мусор, а рыбные запасы хищниче-
ски уничтожаются. На экосистему озера Бол. 
Островное отрицательное влияние оказали 
факторы увеличения распаханности и сниже-
ния лесистости, а также ликвидация мель-
ничных плотин по руслу западной Касмалы, 
что впоследствии привело к снижению про-
точности озера [8]. В меньшей степени хозяй-
ственная деятельность затронула озеро Кра-
силовское, на северном берегу которого рас-
полагается учебно-научная база Алтайского 
государственного университета. Однако и это 
озеро подвержено загрязнению отходами жи-
вотноводства; уникальные луга распахивают-
ся; в окружающих лесах ведётся вырубка, 
которая не всегда оправданна. 

В гидрооптическом отношении озёра Ал-
тайского края изучены совершенно недоста-
точно. В этом направлении исследования 
только начинают развиваться [9, 10]. В связи 

с этим изучение сезонной динамики спек-
тральной прозрачности водоёмов, а также 
влияния на неё дисперсной структуры водо-
рослей фитопланктона представляется акту-
альной задачей. 

Для определения коэффициента пропус-
кания (прозрачности) воды мы использовали 
спектрофотометрический метод, в основу 
которого положен принцип измерения отно-
шения двух световых потоков, проходящих 
через объёмы с исследуемой и эталонной 
средами. Спектральные измерения проводи-
лись с помощью спектрофотометра СФ-46. 
Концентрацию хлорофилла в ацетоновых 
экстрактах  определяли стандартным спек-
трофотометрическим методом согласно 
ГОСТу 17.1.4.02-90 и методическим рекомен-
дациям [11]. Погрешность определения хло-
рофилла в нашем случае составила не более 
10%. Количество и размеры клеток водорос-
лей фитопланктона определялись с помощью 
счётной камеры Нажотта и светового микро-
скопа Nikon Eclipse 80 i. 

Исследования на озёрах проводились в 
разные сезоны в период 2011-2012 гг. В ходе 
исследований в лабораторных условиях про-
водились измерения спектральной прозрач-
ности (коэффициента пропускания) воды в 
диапазоне 400–800 нм на спектрофотометре 
СФ-46 с погрешностью, равной 0,5%. Водные 
пробы, взятые на различных глубинах озёр, 
помещались в кварцевые кюветы. В различ-
ных сериях измерений использовались кюве-
ты с длиной пути 12 мм и 10 мм. Необходимо 
отметить, что измерения прозрачности про-
водились спустя 1-3 часа после взятия проб. 
Далее рассчитывалась важная гидрооптиче-
ская характеристика – показатель ослабле-
ния света ε в воде (физическая величина, 
являющаяся суммой показателей поглоще-
ния и рассеяния света). 

Результаты наших расчётов по спек-
тральному показателю ослабления света на 
различных глубинах озер по данным сезон-
ных измерений спектральной прозрачности 
показали, что максимальные его значения 
имеют место в пробах воды, отобранных в 
придонном слое водоёмов. Следует иметь в 
виду, что глубина озера Бол. Островное в 
месте отбора проб − 2 м, озера Красиловское 
− 4,5 м, оз. Лапа − 7 м. В разные сезоны, ко-
гда проводились исследования, глубина озёр 
незначительно менялась. В целом для оз. 
Лапа показатель ослабления в диапазоне 
длин волн 400−800 нм зимой (15.02.2012) и 
весной, до (15.03.2012) и после (02.05.2012) 
вскрытия льда на различных глубинах суще-
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ственно меньше, чем летом (30.07.2012). Это 
может быть обусловлено изменением соот-
ношения между размерами клеток водорос-
лей фитопланктона и их счётной концентра-
цией в различные периоды, что подтвержда-
ется нашими расчётами показателя ослабле-
ния света на основе табличных данных, при-
ведённых в работе [12]. Для сравнения на 
рисунках 1 и 2 приведены спектральные за-
висимости показателя ослабления в придон-
ном слое исследуемых озёр в весенне-
летний период 2012 г. 
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Рисунок 1 − Спектральная зависимость  

показателя ослабления ε в диапазоне длин 
волн 400-800 нм в придонном слое  
разнотипных озёр весной 2012 г. 
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Рисунок 2 − Спектральная зависимость  

показателя ослабления ε от длины волны λ  
в придонном слое разнотипных озёр летом 

2012 г. 
 
Результаты определения концентрации 

хлорофилла "а" в озёрах выявили различия 
вертикального распределения содержания 
пигмента в разные сезоны. Исследуемые 
озера характеризуются более высокими пока-
зателями концентрации хлорофилла "а", в 
основном, в придонном горизонте водоёмов 

по сравнению с поверхностным, что обуслов-
лено, на наш взгляд, процессами разложения 
и минерализации растительных остатков и 
активными процессами химического обмена, 
происходящими на границе водораздела во-
да-дно (слой иловых масс). В сезонной дина-
мике распределение содержания хлорофил-
ла в озёрах отмечена тенденция накопления 
его в течение вегетационного периода и сни-
жения его содержания в условиях подлёдного 
режима, когда подо льдом и покрывающим 
его слоем снега фотосинтез фитопланктона 
практически прекращается и величины пер-
вичной продукции становятся близкие к нулю. 
Концентрация хлорофилла "а" в поверхност-
ном слое озера Лапа 15 февраля 2012 г. рав-
на 0,53 мг/м3, 15 марта 2012 г. равна 0,95 
мг/м3, но для оз. Бол. Островное 22 марта 
2012 г. концентрация составила 15,06 мг/м3. В 
этом случае можно предположить, что при 
малой  глубине оз. Бол. Островное его фоти-
ческий слой простирается до дна. В этих ус-
ловиях при слабом перемешивании водных 
масс органическое вещество, синтезируемое 
водорослями, накапливается в донных отло-
жениях и в придонных слоях.  Содержание 
хлорофилла в придонном слое озёр Лапа (30 
июля 2012 г.), Красиловское (13 августа 2012 
г.), Бол. Островное (17 августа 2012 г.) соста-
вило соответственно 25,26 мг/м3, 212,67 
мг/м3, 63,09 мг/м3.  

В ходе исследований необходимо было 
определить микрофизические параметры 
гидрозолей, в связи с тем, что ослабление 
света в сравнительно чистых озёрных экоси-
стемах обусловлено, в основном, поглощени-
ем и рассеянием на взвешенных частицах 
биологического происхождения. 

По данным  сезонных измерений разме-
ры клеток в пробах оз. Лапа находились в 
пределах 0,3−6,5 мкм по радиусу. При этом 
среднеарифметический радиус клеток соста-
вил 1,0 мкм (13.10.2011), 0,5 мкм (15.02.2012), 
0,7 мкм (15.03.2012), 0,4 мкм (02.05.2012) и 
0,6 мкм (30.07.2012). Среднее значение счёт-
ной концентрации, измеренной  с помощью 
камеры Нажотта, составило порядка 1,3∙107 
см-3   (15.03.2012),  4,4∙107 см-3  (02.05.2012) и 
1,1∙107 см-3 (30.07.2012). Среднее значение 
счётной концентрации, измеренной с помо-
щью оптического метода флюктуаций про-
зрачности, составило порядка 5,0∙107 см-3  
(15.02.2012). В пробах оз. Красиловское 0,6 
мкм (23 мая и 13 августа 2012 г.), 1,94∙107 см-3  
(23.05.2012) 3,0∙107 см-3 (13.08.2012). В про-
бах оз. Бол. Островное 0,7 мкм (29.05.2012) 
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0,5 мкм (17.08.2012) 1,75∙107 см-3 (29.05.2012) 
2,2∙107 см-3 (17.08.2012). 

По результатам работы можно сделать 
следующие выводы. 

Проведены экспериментальные иссле-
дования спектральной прозрачности воды в 
диапазоне 400−800 нм в различные сезоны 
2011-2012 гг. для трёх разнотипных озёр Ал-
тайского края. Полученные данные можно 
считать репрезентативными  применительно 
к средним и малым водоёмам. Рассчитанные 
нами спектральные показатели ослабления 
на основе экспериментальных данных о про-
зрачности изучаемых озёр (Лапа, Красилов-
ское, Бол. Островное) испытывают заметные 
изменения по спектру и не коррелируют с по-
казателями поглощения для чистой воды. На 
наш взгляд, это обусловлено рассеянием и 
поглощением света на органических и мине-
ральных частицах микровзвеси в воде выше-
указанных озёр. По данным сезонных изме-
рений спектральной прозрачности воды и 
концентрации хлорофилла "а" на разных глу-
бинах озёр обнаружена обратная зависи-
мость величины прозрачности на исследуе-
мых длинах волн от концентрации основного 
фотосинтетического пигмента. Прозрачность 
водоёмов несколько уменьшается в придон-
ном слое вследствие оседания отмерших 
клеток водорослей фитопланктона  и взмучи-
вания донных отложений. 

Исследования сезонной динамики гид-
рооптических характеристик показали, что 
наибольшие значения показателя ослабле-
ния практически во всём изучаемом спек-
тральном диапазоне наблюдаются в конце 
летнего периода, наименьшие − зимой, до 
вскрытия льда. Это обусловлено массовым 
развитием водорослей фитопланктона, более 
высокой концентрацией и большими разме-
рами частиц (клеток) водорослей. 

Авторы благодарят н.с., к.б.н. Котовщи-
кова А.В. за предоставленные данные изме-
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мационное моделирование в задачах мони-
торинга окружающей среды и поддержки при-
нятия решений на основе данных стационар-

ного, мобильного и дистанционного наблюде-
ния» и программы фундаментальных иссле-
дований в рамках проекта научно-
образовательного комплекса №2 «Геоэколо-
гический мониторинг и прогнозирование со-
стояния климата и устойчивого социально-
экономического развития региона». 
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