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Исследования гидрооптических параметров озер, 
имеющих различный генезис, химический состав, тро-
фический уровень, гидрологический режим и неодина-
ковую степень антропогенной нагрузки, весьма актуаль-
ны. Гидрооптика носит физический характер и стремится 
к точному количественному выражению определяемых 
величин (показатель ослабления света, показатели по-
глощения и рассеяния света, прозрачность), но при этом 
дает возможность характеризовать водные экосистемы 
и по многим биологическим параметрам (концентрация 
хлорофилла, биомасса и т. д.), найденным из оптических 
измерений. Закономерности распространения солнечного 
света в водоемах в значительной степени определяют воз-
можности жизнедеятельности организмов, обитающих 
в водной толще. В практической гидробиологии и гидро-
оптике измерения прозрачности воды принято проводить 
по белому диску Секки [1−4]. Однако субъективность дан-
ного метода обусловливает значительную погрешность 
при измерениях (по данным из литературных источни-
ков, она достигает 20 % и более), а невозможность приме-
нения в зимних подледных исследованиях приводит к су-
щественным ограничениям в его использовании. Более 
перспективным в этом отношении являются спектрофото-

метрический и зондовый методы определения прозрачно-
сти озер [5−8]. Следует отметить, что водоемы, особенно 
в Алтайском крае (Западная Сибирь), в гидрооптическом 
отношении слабо изучены, что в существенной мере за-
трудняет проведение адекватной оценки интенсивности, 
своеобразия и особенностей развития водных экосистем.

Вышеизложенное послужило основанием для прове-
дения исследований, основной целью которых является 
изучение сезонных изменений спектрального показателя 
ослабления света на различных глубинах разнотипных 
озер, нахождение зависимости прозрачности воды от со-
держания хлорофилла «a», влияние дисперсных частиц 
взвеси на показатель ослабления света в водных пробах.

Основными объектами исследований были вы-
браны три озера: пойменное оз. Лапа, надпоймен-
ное оз.  Красиловское и эрозионное оз. Большое 
Островное, трофический статус которых по значени-
ям прозрачности и содержанию хлорофилла «а» соот-
ветствует эвтрофным, мезотрофным и гиперэвтроф-
ным водоемам соответственно.

Для определения коэффициента пропускания (про-
зрачности) воды использовали спектрофотометриче-
ский метод. Спектральные измерения проводились 
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с помощью спектрофотометров СФ-46 и ПЭ-5400УФ 
с погрешностью, равной 0,5 %.

Концентрацию хлорофилла в ацетоновых экс-
трактах водорослей фитопланктона определяли стан-
дартным спектрофотометрическим методом соглас-
но ГОСТу 17.1.4.02–90 [9]. Погрешность определения 
концентрации хлорофилла в нашем случае состави-
ла не более 10 %. Количество и размеры частиц взве-
си определялись с помощью камеры Нажотта объе-
мом 0,05 мл с использованием светового микроскопа 
Nicon Eclipse 80i.

Исследования на озерах проводились в разные 
сезоны года в период 2011−2013 гг., в ходе которых 
осуществлялся отбор проб воды батометром от по-
верхностного горизонта до дна с интервалом 1 м. 
В лабораторных условиях проводились измерения 
коэффициента пропускания (спектральной прозрач-
ности) воды в диапазоне 400–800 нм на спектрофо-
тометрах указанных выше. Необходимо отметить, 
что измерения прозрачности проводились спустя 
1−3 часа после взятия проб. По результатам измере-
ний рассчитывалась важная гидрооптическая харак-
теристика — показатель ослабления света ε в про-
бах воды, отобранных на различных глубинах озер 
по формуле

 ε=1/ℓ·ln (100/I), (1)

где ℓ − рабочая длина кюветы; I — относительная ин-
тенсивность света (%), прошедшего через воду, дру-
гими словами, прозрачность.

Результаты расчетов по спектральному показателю 
ослабления света на различных глубинах озер по данным 
сезонных измерений спектральной прозрачности показа-
ли, что максимальные его значения имеют место в пробах 
воды, отобранных в придонном слое водоемов. Следует 
иметь в виду, что глубина оз. Лапа в месте отбора проб 
− 10  м, оз. Красиловское − 5 м, оз. Бол. Островное − 2 м. 
В разные сезоны, когда проводились исследования, глу-
бина озер незначительно менялась. В целом для оз. Лапа 
показатель ослабления в диапазоне длин волн 400−800 нм 
зимой (15.02.2012 и 04.02.2013), весной, до (15.03.2012) 
и после (02.05.2012 и 07.05.2013) вскрытия льда, осенью 
(12.10.2012) до ледостава в придонном слое водоема су-
щественно меньше, чем летом (30.07.2012), та же динами-
ка сохраняется и для двух других озер. Это, на наш взгляд, 
обусловлено изменением соотношения между размерами 
частиц органо-минеральной взвеси и их счетной концен-
трацией в различные периоды, что подтверждается на-
шими расчетами показателя ослабления света на основе 
табличных данных, приведенных в работе [10]. Для срав-
нения на рисунках 1 и 2 приведены спектральные зави-
симости показателя ослабления трех разнотипных озер 
Алтайского края в поверхностном слое в зимний и ве-
сенний периоды 2013 г.

Рис. 1. Спектральная зависимость показателя ослабления ε в диапазоне длин волн 400−800 нм 
в поверхностном слое разнотипных озер зимой 2013 г.

Для оценки влияния рассеивающих и поглощаю-
щих свойств частиц (клеток) фитопланктона на про-
зрачность нами проводились измерения коэффициен-
та пропускания воды как до, так и после фильтрации 
пробы через мембранный фильтр с размером пор 
0,8  мкм. Полученная разность спектральной зависи-
мости Δε представляет собой фактически показатель 

ослабления света пробой воды, содержащей крупные 
частицы (с диаметром более 0,8 мкм).

В сезонной динамике распределения содержания 
хлорофилла в озерах отмечена тенденция накопле-
ния в течение вегетационного периода и снижения 
его концентрации в условиях подледного режима, ког-
да подо льдом и покрывающим его слоем снега фо-
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тосинтез фитопланктона практически прекращается 
и величины первичной продукции становятся близ-
кими к нулю. Концентрация хлорофилла «а» в по-
верхностном слое оз. Лапа 15 февраля 2012 г. равна 
0,53 мг/м3, 15 марта 2012 г. − 0,95 мг/м3, но для срав-
нения в оз. Бол. Островное 22 марта 2012 г. концен-
трация составила 15,06 мг/м3. В этом случае логич-
но предположить, что при малой глубине оз. Бол. 

Островное его фотический слой простирается до дна. 
Содержание хлорофилла в придонном слое озер Лапа 
(30 июля 2012 г.), Красиловское (13 августа 2012 г.), 
Бол. Островное (17 августа 2012 г.) составило соот-
ветственно 25,26; 212,67; 63,09 мг/м3. Сравнение вер-
тикального распределения содержания хлорофилла 
«а» в разнотипных озерах в зимний и весенний пери-
оды 2013 г. представлено на рисунке 3а–б.

Рис. 2. Спектральная зависимость показателя ослабления ε в диапазоне длин волн 400−800 нм в поверхностном слое 
разнотипных озер весной 2013 г.

а)                                                                                             б)

Рис. 3. Вертикальное распределение содержания хлорофилла «а» 
в разнотипных озёрах в зимний (а) и весенний (б) период 2013 г.

В ходе исследований необходимо было опреде-
лить микрофизические параметры гидрозолей в свя-
зи с тем, что ослабление света в сравнительно чистых 

озерных экосистемах обусловлено, в основном, погло-
щением и рассеянием  взвешенных частиц биологи-
ческого происхождения.
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Распределение клеток водорослей фитопланктона 
по радиусу для оз. Лапа в различные сезоны представ-
лено на рисунке 4. Аппроксимация эксперименталь-
ных точек проводилась в соответствии с формулой 
Юнге. При этом коэффициент корреляции лежит в ди-

апазоне от 0.85 до 0.99, что говорит об удовлетвори-
тельной аппроксимации.

По данным сезонных измерений размеры кле-
ток в пробах озер находились в пределах 0,3−8,5 мкм 
по радиусу.

Рис. 4. Распределение клеток водорослей фитопланктона по радиусу для оз. Лапа 
в разные сезоны в период 2011−2013 гг.

Среднее значение счетной концентрации, изме-
ренной с помощью камеры Нажотта, для оз.  Лапа, 
составило порядка 1,3∙106 см-3 (15 марта 2012 г.), 
4,4∙106 см-3 (2 мая 2012 г.), 1,1∙106 см-3 (30 июля 
2012 г.), 1,2∙106 см-3 (12 октября 2012 г.), 1,1∙106 см-3 

(4 февраля 2013 г.) и 0,22∙106 см-3 (7 мая 2013 г.); 
для оз. Красиловское — 1,9∙106 см-3 (23 мая 2012 г.), 
3,0∙106 см-3 (13 августа 2012 г.), 1,7∙106 см-3 (31  ок-
тября 2012 г.), 0,7∙106 см-3 (5 февраля 2013 г.) 
и 1,3∙106 см-3 (15 мая 2013 г.) и для оз. Бол. Островное 
— 1,7∙106 см-3 (29 мая 2012 г.), 2,2∙106 см-3 (17 августа 
2012 г.), 1,6∙106 см-3 (30 октября 2012 г.), 5,2∙106 см-3 

(26 февраля 2013 г.) и 1,5∙106 см-3 (22  мая 2013 г.).
На основании проведенных эксперименталь-

ных исследований спектральной прозрачности 
воды в диапазоне 400−800 нм в различные сезоны 
2011−2013 гг. для трех разнотипных озер Алтайского 
края можно сделать следующие выводы. По дан-
ным сезонных измерений коэффициента пропуска-
ния воды и содержания хлорофилла «а» на разных 
глубинах озер обнаружена обратная зависимость ве-
личины прозрачности на исследуемых длинах волн 

от концентрации основного фотосинтетического пиг-
мента. Прозрачность водоема уменьшается в при-
донном слое вследствие оседания отмерших клеток 
водорослей фитопланктона и взмучивания донных 
отложений.

Исследования сезонной динамики гидрооптиче-
ских характеристик показали, что наибольшие зна-
чения показателя ослабления практически во всем 
изучаемом спектральном диапазоне наблюдают-
ся в конце летнего периода, наименьшие − зимой, 
до вскрытия льда. Это обусловлено массовым раз-
витием водорослей фитопланктона, более высокой 
концентрацией и бóльшими размерами частиц (кле-
ток) водорослей.
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