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Материалы, использованные и представлен-
ные в данной работе, получены авторами в период 
2012–2021 гг. в ходе полевых выездов на пресновод-
ные водоемы Алтайского края. За исследуемый пе-
риод, по данным гидрооптических измерений, зна-
чения показателя ослабления света в диапазоне 
400–800 нм, рассчитанных при натуральном осно-
вании логарифма в поверхностном слое озер Лапа 
и Красиловское, варьировали в широких пределах 
2,3–19,7 м–1 и 2,9–35,0 м–1 соответственно. Для оцен-
ки оптического влияния водной взвеси на суммарный 
показатель ослабления света рассчитан ее относитель-
ный спектральный вклад, а также вклад желтого веще-
ства, хлорофилла и чистой воды на следующих длинах 
волн: 430, 550 и 670 нм. В результате расчетов получе-
но, что в воде эвтрофного озера Лапа взвесь оказывает 
максимальное влияние на показатель ослабления све-
та в осенне-зимний период. Осенью максимальный 
вклад взвеси наблюдался в 2015 г. (на всех трех длинах 
волн), достигая 88,5 %, минимальные вклады взвеси 
приходились на 2017 г.: 1,8–2,4 %. Для эвтрофно-гипер-
эвтрофного озера Красиловское максимальные вклады 
взвеси в показатель ослабления света несколько более 
70 % зафиксированы в 2014 г. зимой и весной — 71,3 % 
при λ=430 нм и 71,1 % при λ=550 нм соответственно.

Для определения размерного состава и счетной 
концентрации частиц водной взвеси использован ме-
тод оптической микроскопии. В результате получено, 
что средневзвешенный радиус частиц в поверхностном 
слое оз. Лапа за исследуемый период составил 1,2 мкм, 
в оз. Красиловское — 1,4 мкм. Среднее значение счет-
ной концентрации частиц взвеси в озерах за пери-
од наблюдений изменялось в пределах от 0,2·106 см–3 
до 14,7·106 cм–3 и составило порядка 3,3·106 см–3 для 
оз. Лапа и 3,0·106 см–3 для оз. Красиловское.

The paper presents the data obtained by the authors 
in 2012–2021 during field trips to freshwater reservoirs 
of Altai Krai. According to hydro-optical measurements, 
values of l ight attenuation index in the range 
of 400–800 nm calculated using the natural logarithm 
varied greatly within 2.3–19.7 m–1 and 2.9–35.0 m–1 
in the surface layer of lakes Lapa and Krasilovskoye 
during the study period. The relative spectral contribution 
of water suspension and contributions of yellow matter, 
chlorophyll, and pure water constituents at wavelengths 
of 430, 550, and 670 nm were estimated to assess the optical 
effect of water suspension on the total light attenuation 
index. The calculation results demonstrated that water 
suspension had the maximum effect on light attenuation 
in waters of eutrophic lake Lapa during the autumn-winter 
period. The maximum effect at all three wavelengths 
was observed in autumn of 2015, and the contribution 
of water suspension to light attenuation reached 88.5%, 
whereas its minimum (1.8–2.4 %) was recorded in 2017. 
The maximum contribution of water suspension on light 
attenuation in waters of eutrophic-hypereutrophic lake 
Krasilovskoye slightly exceeded the value of 70% during 
the winter of 2014. The next maximums were revealed 
during the spring of 2014 and had values of 71.3 % 
at λ=430 nm and 71.1 % at λ=550 nm.

Opt ica l  microscopy was  used to  est imate 
the size and concentration of water suspense particles. 
The average weighted value of radius for water 
suspense particles in the surface layer of lakes Lapa 
and Krasilovskoye was found to be 1.2 and 1.4 mic-
rons, respectively. The average particulate count 
for water suspense during the observation period varied 
in the range of 0.2·106 cm–3–14.7·106 cm–3 with values 
of 3.3·106 cm–3 for lake Lapa and 3.0·106 cm–3 for lake 
Krasilovskoye.

*Работа выполнена в рамках государственного задания ИВЭП СО РАН (№ проекта 0306-2021-0002).
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Введение 
В любом природном водоеме, как правило, при-

сутствует большое количество частиц взвеси, которые 
по своему происхождению можно подразделить на два 
класса: биогенные (органические) и терригенные (мине-
ральные) частицы. Для минеральных частиц в зависи-
мости от состава образующих их минералов действи-
тельная часть относительного показателя преломления 
находится в пределах 1,15–1,20. Показатель преломле-
ния органических частиц в основном заключен в диапа-
зоне 1,02–1,05 [1]. Концентрация взвеси, а также ее со-
отношение между другими показателями трофности 
водоемов относится к числу тех показателей, которые 
характеризуют экологическое состояние пресноводных 
экосистем. Так, взвесь наряду с желтым веществом, хло-
рофиллом а и чистой водой оказывает существенное вли-
яние на суммарный показатель ослабления света [2–9]. 
Связь спектрального показателя ослабления света с кон-
центрацией взвеси непосредственно зависит от ее состава 
и свойств, а именно размера, формы и показателя прелом-
ления материала частицы. Все эти данные определяют ре-
гиональные особенности исследуемого водного объекта.

Цель работы — оценить влияние водной взве-
си на суммарное ослабление света в озерной воде, 
по данным основных экспериментальных характери-
стик — счетной концентрации, размерного состава 
частиц, относительного спектрального вклада взве-
си в поверхностном слое исследуемых озер.

Материалы и методы исследования
Объект исследования — два пресноводных озе-

ра Алтайского края — Лапа и Красиловское, которые 
являются разнотипными, так как отличаются по про-
исхождению и положению в ландшафте, по морфоло-
гии, проточности и степени трофности. 

Озеро-старица Лапа по происхождению и поло-
жению в ландшафте относится к пойменным озе-
рам и принадлежит к придаточной системе право-
бережной поймы реки Оби. Озеро расположено 
(координаты: 53°37ʹ08ʹʹ N, 83°83ʹ21ʹʹ E) в окрестностях 
г. Барнаула, является непроточным и может сооб-
щаться с рекой только в период весеннего половодья.

Озеро Красиловское расположено (координаты: 
53°18ʹ77ʹʹ N, 84°35ʹ44ʹʹ E) на юге Западно-Сибирской 
равнины, в зоне сочленения так называемых боровых 
террас с четвертой террасой правобережья Верхней 
Оби на абсолютной высоте 220 м. Оно находит-
ся в 60 км от краевого центра (Косихинский район). 
Питание водоема происходит за счет поверхностных 
и грунтовых вод. Озеро является бессточным.

Исследование спектрального показателя ослабле-
ния света ε(λ), а также экспериментальное определе-
ние средней счетной концентрации n  и средневзве-
шенного радиуса r  частиц взвеси в поверхностном 
слое водоемов в различные сезоны года в период 
2012–2021 гг. выполнили на основе данных, получен-
ных в ходе полевых выездов, проведенных Институтом 
водных и экологических проблем (ИВЭП СО РАН). 

За исследуемый период с поверхностного слоя 
(0–10 см, т.е. расстояние от границы раздела вода — 
атмосфера) озер отобрали 48 проб, провели 1152 от-
дельных измерения спектральной прозрачности воды 
на спектрофотометре типа ПЭ-5400УФ. Для всех проб 
выполнили по два измерения (до и после их фильтра-
ции через мембраны «Владипор» с диаметром пор 
0,22 мкм) в диапазоне 400–800 нм с шагом через 30 нм. 
Расчеты ε(λ) (при натуральном основании логариф-
ма) провели по формуле

                   ε(λ) = (1/L) · ln(1/T(λ)),                           (1)

вытекающей из закона Бугера, где L — длина кюве-
ты, T(λ) = I(λ)/I0 (λ)— прозрачность в относительных 
единицах, I(λ), I0(λ) — интенсивности прошедшего 
и падающего света, соответственно λ — длина волны 
света. Максимальная абсолютная погрешность опре-
деления показателя ослабления света и показателя по-
глощения света желтым веществом составила 0,5 м–1.

Относительный спектральный вклад оптически 
активных компонентов озерной воды (взвеси, желто-
го вещества, хлорофилла а и чистой воды) в ε(λ) в по-
верхностном слое исследуемых водоемов рассчитали 
с использованием модифицированной спектраль-
ной модели показателя ослабления света [10], кото-
рая впервые предложена О.В. Копелевичем в работе 
[11] и имеет вид

ε(λ) = κхл(λ) + κжв(λ) + σмол(λ) + σвз(λ) + κчв(λ),      (2)

где κхл(λ) и κжв(λ) — спектральные показатели по-
глощения хлорофиллом а и желтым веществом, со-
ответственно σмол(λ) — спектральный показатель 
молекулярного рассеяния чистой водой, σвз(λ) — спект-
ральный показатель рассеяния взвесью, κчв(λ) — спек-
тральный показатель поглощения чистой водой. 

Показатель поглощения хлорофиллом а рассчита-
ли по формуле, взятой из работы [11]

                      κхл(λ) = κуд.хл(λ) · Cхл.                                (3)
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Здесь Cхл — концентрация хлорофилла а, в мг/м3, 
κуд.хл(λ) — удельный показатель поглощения хлоро-
филлом а, в м2/мг, его значения приведены в рабо-
те [11]. Для расчетов κчв(λ) использовали табличные 
данные из работ [12, 13], для σмол(λ) — [13]. Как вид-
но из выражения (2), спектральное ослабление све-
та описано с помощью трехпараметрической мо-
дели. В отличие от ранее выполненных работ, где 
параметр σвз(λ) определяется экспериментально, 
а κжв(λ) находится как разность между измеренным 
ε(λ) и суммой остальных параметров, нами реко-
мендован другой подход. Так как в эксперименте 
определяли параметр κжв(λ), то спектральный пока-
затель рассеяния взвесью σвз(λ) можно найти из вы-
ражения (2) по формуле [10]

σвз(λ) = ε(λ) − [κхл(λ) + κжв(λ) + σмол(λ) + κчв(λ)].   (4)

Количество и размеры частиц взвеси определялись 
с использованием счетной камеры Нажотта (в период 
2012–2018 гг.) и камеры Горяева (в период 2019–2021 гг.), 
а также светового микроскопа Nikon Eclipse 80i. В пе-
риод исследования было обработано 480 микрофо-
тографий с общим количеством частиц 35835 штук, 
что обеспечивало статистическую достоверность по-
лученных результатов. 

Результаты и обсуждение
За исследуемый период 2012–2021 гг. значения 

спектрального показателя ослабления света ε(λ) 
(при натуральном основании логарифма) в диапа-
зоне 400−800 нм в пробах воды, отобранных в по-
верхностном слое озера Лапа, варьировали в ши-
роких пределах 2,3–19,7 м–1, на озере Красиловском 
значения ε(λ) находились в диапазоне 2,9–35,0 м–1. 
Среднее значение относительной прозрачности, 
измеренной с помощью диска Секки, составляло 
для озер Лапа и Красиловское — 100,7 и 95,2 см со-
ответственно. Значения измеренных концентраций 
хлорофилла а в поверхностном слое водоемов за пе-
риод наблюдений изменялись для оз. Лапа в преде-
лах от 0,2 до 33,8 мг/м3, а для оз. Красиловское — 
от 2,3 до 55,9 мг/м3.

В результате расчетов относительного спектраль-
ного вклада основных оптически активных компо-
нентов воды (чистой воды, взвеси, желтого вещества 
и хлорофилла) получено, что максимальный вклад 
в ε(λ) на озерах Лапа и Красиловское вносит взвесь 
и желтое вещество. В таблицах 1, 2 приведены резуль-
таты расчетов спектрального вклада взвеси в суммар-
ное ослабление света в озерной воде для поверхност-
ного слоя двух разнотипных водоемов Алтайского 
края в различные сезоны в период с 2014 по 2021 г. 

Таблица 1
Относительный спектральный вклад водной взвеси в суммарный показатель ослабления света на озере Лапа

Дата Схл, 
мг/м3 ( )

( ) ( )
,%

σ λ σ λ
ε λ
+вз мол

ε(λ), м–1

λ= 430 нм λ= 550 нм λ= 670 нм λ= 430 нм λ= 550 нм λ= 670 нм
22.05.2014
31.07.2014
14.10.2014
25.02.2015
05.05.2015
25.11.2015
25.01.2016
04.05.2016
02.08.2016
04.10.2016
09.02.2017
03.05.2017
22.08.2017
10.10.2017
13.02.2018
03.05.2018
01.08.2018
09.10.2018
24.01.2019
14.05.2019
13.08.2019
15.10.2019
05.02.2020
11.08.2020
06.10.2020
08.02.2021

5,9
17,9
13,5
0,2

14,3
35,4
1,1

14,1
6,3

33,8
1,0

11,0
10,4
13,1
2,3

14,0
8,7

12,9
0,8

16,8
6,0

24,5
1,0
4,4
8,5
3,3

28,1
41,1
25,1
52,4
55,9
38,3
3,6

26,1
17,8
4,3
9,7

30,5
3,0
2,4

56,0
10,1
21,2
26,5
16,4
17,5
18,7
21,9
7,4

17,6
9,2

16,1

69,7
66,1
51,4
69,9
71,6
88,5
41,9
59,4
22,6
46,6
31,3
51,8
8,5
1,8

74,3
20,2
28,2
43,1
24,4
30,4
28,5
33,1
17,5
24,5
24,9
39,5

56,5
38,1
21,4
66,7
55,6
82,2
20,2
49,1
9,9
6,1

32,2
45,0
6,6
2,2

78,4
15,3
14,8
32,6
27,9
24,8
17,7
15,7
20,1
1,1

27,7
35,4

3,7
9,9
7,1
3,4

13,6
8,0
3,0
6,0
6,7
7,2
5,2

10,5
10,2
8,3

13,6
16,6
8,5

12,3
8,1

14,0
9,2

13,4
7,0
9,9

11,1
10,1

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

12,3
10,7
5,3
8,5
5,5

10,0
6,0
8,1
4,8
6,2
6,8
6,9

2,7
4,3
3,5
2,5
5,4

12,1
1,6
4,5
3,2
3,3
2,8
5,8
4,5
4,5

13,5
8,6
4,2
6,6
4,8
8,4
4,7
6,3
4,1
4,8
5,9
5,2
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Таблица 2 
Относительный спектральный вклад водной взвеси в суммарный показатель ослабления света 

на озере Красиловское

Дата Схл, 
мг/м3 ( )

( ) ( )
,%

σ λ σ λ
ε λ
+вз мол ε(λ), м–1

λ= 430 нм λ= 550 нм λ= 670 нм λ= 430 нм λ= 550 нм λ= 670 нм

27.02.2014 
15.05.2014
30.07.2014
02.10.2014
18.02.2015
26.05.2015
08.10.2015
25.02.2016
24.05.2016
18.07.2016
05.10.2016
20.02.2017
04.05.2017
23.08.2017
11.10.2017
07.05.2018
02.08.2018
10.10.2018
17.05.2019
15.08.2019
14.10.2019
11.08.2020
06.10.2020

3,6
31,2
31,5
36,2
2,3

32,1
25,3
7,7

10,4
26,2
31,8
5,6

22,4
24,6
21,5
34,6
21,4
26,6
15,4
23,5
19,4
20,3
20,3

71,3
49,9
34,1
11,6
11,2
6,3

30,4
4,4

36,4
25,5
6,3

12,1
5,7
5,0

10,4
16,1
25,5
15,6
13,5
6,4

30,9
44,7
6,3

66,0
71,1
65,1
56,8
13,2
55,1
64,9
39,1
52,0
51,3
33,5
23,3
44,8
11,7
12,0
36,5
23,5
29,6
24,6
12,4
42,6
40,9
28,3

59,5
55,9
30,1
28,7
9,1

16,7
39,4
43,2
40,4
23,6
11,3
15,2
23,6
10,0
10,0
20,7
4,4

16,5
15,2
1,9

25,3
35,0
16,3

8,6
14,3
7,2
6,7
2,7
7,0
6,5
6,3
6,5
9,0

10,2
5,8
7,2

12,2
9,6

20,6
16,0
15,1
12,3
14,5
13,1
17,8
12,2

6,0
10,4
4,2
3,8
1,5
4,0
4,3
4,6
4,0
6,0
7,3
4,3
4,7
6,8
5,0
8,0
9,4
9,4
7,1
9,2
7,8

10,1
7,5

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

В эвтрофном озере Лапа в зимний период исследо-
вания наибольший вклад взвеси в суммарное ослаб-
ление света на трех длинах волн наблюдался в 2018 г. 
(при λ=670 нм вклад взвеси доходил до 78,4 %). В ве-
сенний период при λ=430 нм вклад взвеси находился 
в пределах от 10,1 % до 55,9 %, при λ=550 нм — от 20,2 % 
до 71,6 % и при λ=670 нм — от 15,3 % до 56,5 %. 
Весенние максимумы вклада взвеси зафиксированы 
в 2015 г. на двух длинах волн — 430 и 550 нм и в 2014 г. — 
670 нм соответственно. В летний период на озере 
Лапа вклад взвеси в ε(λ) достигал максимума в 2014 г. 
при λ=670 нм и составил 66,1 %. Осенью, как и зимой, 
вклад взвеси также максимально наблюдался на трех 
длинах волн, но только в 2015 г., достигая 88,5 %, 
минимальные вклады взвеси пришлись на 2017 г. 
(1,8–2,4 %). Таким образом, в результате расчетов по-
лучено, что влияние взвеси на суммарное ослабление 
света в воде оз. Лапа максимально приходится в осен-
не-зимний период. 

Для эвтрофно-гиперэвтрофного озера Красилов-
ское максимальные вклады взвеси в ε(λ) (чуть более 
70,0 %) наблюдались в 2014 г. зимой и весной — 71,3 % 
при λ=430 нм и 71,1 % при λ=550 нм соответственно. 
Летний разброс максимального вклада взвеси на трех 
длинах волн составил 35,0–65,1 %, минимальный — 
1,9–11,7 %. Осенью на озере Красиловское в 2015 г. 
вклад взвеси достигал почти до 65,0 % (при λ=550 нм). 
При λ=670 нм вклад взвеси за исследуемый период на-
блюдался в пределах от 10,0 % до 39,4 %. 

По данным сезонных измерений методом опти-
ческой микроскопии размеры частиц (по радиусу) 
в пробах озер находились преимущественно в пре-
делах 0,5÷2,5 мкм. В таблице 3 представлен результат 
экспериментального определения среднего размера 
и средней концентрации частиц взвеси с помощью 
метода оптической микроскопии в поверхностном 
слое исследуемых водоемов в различные сезоны в пе-
риод с 2012 по 2021 г.
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Таблица 3
Размер и концентрация частиц взвеси в поверхностном слое озер

Озеро Лапа
Дата r , мкм n, ·106 см–3 Дата r , мкм n, ·106 см–3

15.02.2012 0,7 5,0 25.01.2016 0,7 2,3
15.03.2012 1,0 1,3 04.05.2016 0,9 1,9
02.05.2012 0,6 4,4 02.08.2016 1,3 2,1
30.07.2012 0,8 1,1 04.10.2016 1,0 1,9
12.10.2012 0,8 1,2 09.02.2017 1,6 1,5
04.02.2013 0,8 1,1 03.05.2017 1,7 2,3
07.05.2013 1,7 0,2 22.08.2017 1,3 2,7
06.08.2013 2,2 0,7 10.10.2017 1,4 2,8
21.10.2013 2,3 2,0 13.02.2018 1,0 2,6
21.01.2014 0,9 9,7 13.08.2019 1,6 4,7
22.05.2014 1,5 2,1 15.10.2019 0,5 14,7
29.08.2015 0,8 2,3 05.02.2020 1,6 11,6
25.11.2015 1,0 0,9

08.02.2021 0,8 4,2
01.12.2015 0,9 1,0

Озеро Красиловское
23.05.2012 0,8 1,9 25.02.2016 1,4 2,2
13.08.2012 0,8 3,0 24.05.2016 1,1 2,1
31.10.2012 0,9 1,7 18.07.2016 1,2 1,9
05.02.2013 0,8 0,7 05.10.2016 1,2 2,3
15.05.2013 2,4 1,3 20.02.2017 1,8 2,0
08.08.2013 2,5 1,0 04.05.2017 1,9 1,6
23.10.2013 2,5 1,3 23.08.2017 1,6 2,2
27.02.2014 1,3 8,3 11.10.2017 1,1 1,7
15.05.2014 1,6 9,5 15.08.2019 1,6 6,3
08.10.2015 0,5 2,2

14.10.2019 0,6 7,6
27.11.2015 1,2 1,4

В результате получено, что средневзвешенный ра-
диус частиц в поверхностном слое оз. Лапа за исследу-
емый период составил 1,2 мкм, в оз. Красиловское — 
1,4 мкм. Среднее значение счетной концентрации ча-
стиц взвеси в исследуемых озерах за период наблю-
дений изменялось в больших пределах от 0,2·106 см–3 
до 14,7·106 cм–3 и составило порядка 3,3·106 см–3 для 
оз. Лапа и 3,0·106 см–3 для оз. Красиловское. 

Выводы
В статье приведены результаты эксперименталь-

ных данных по водной взвеси и ее влиянию на сум-
марное ослабление света, полученные в ходе реали-
зации серии гидрооптических исследований на двух 
разнотипных озерах Алтайского края в различные 
сезоны 2012–2021 гг. Представлены данные о коли-
чественном составе полидисперсных частиц взве-
си и их распределении по размерам, которые нахо-
дились преимущественно в пределах 0,5÷2,5 мкм. 
Также получены статистически обеспеченные данные 
по спектральным вкладам взвеси в показатель осла-
бления света на трех длинах волн в период исследо-

вания 2014–2021 гг. Полуэмпирическая физическая 
модель ослабления света позволила получить досто-
верную информацию по экологическому состоянию 
исследуемых водных объектов в пространственно-
временном аспекте и прогнозу их изменений в усло-
виях антропогенного влияния. 

В связи с тем что взвесь является одной из наибо-
лее оптически активных компонент озерной воды, су-
щественно влияющих на суммарное ослабление све-
та, она требовала подробного изучения ее оптических 
характеристик, а именно количества и размера ча-
стиц взвеси, а также ее относительного спектрально-
го вклада в показатель ослабления света в различные 
сезоны года в поверхностном слое исследуемых во-
доемов. Вопрос дальнейшего изучения взвеси в озе-
рах, как важного показателя качества воды, приобрел 
особую важность и актуальность. Поэтому получен-
ные авторами данные по исследованию водной взве-
си могут быть полезны при планировании монито-
ринговых работ на пресноводных озерах для оценки 
их экологического состояния.
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