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В результате экспедиционных исследований, про-
веденных весной (26 марта — 9 апреля 2022 г.) и ле-
том (5–16 июня 2022 г.) в устьевом участке реки Обь 
на трех гидроморфологических створах «Казым-
Мыс», «Азовы» и «Салемал» (ЯНАО) получены но-
вые данные по гидрооптическим характеристикам 
воды, дана оценка трофического статуса и экологиче-
ского состояния Нижней Оби. Рассчитаны значения 
показателя ослабления света ε(λ) (на четырех харак-
терных длинах волн — 430, 450, 550 и 670 нм), кото-
рые за исследуемый период находились в широком 
диапазоне от 9,3 до 22,1 м–1 в периоды зимней меже-
ни при ледоставе и от 7,3 до 33,0 м–1 в период откры-
той воды в половодье. В результате расчетов относи-
тельного спектрального вклада основных оптически 
активных компонентов воды (чистой воды, взвеси, 
желтого вещества и хлорофилла) в ε(λ) получено, 
что максимальный вклад на разных горизонтах ство-
ров вносит взвесь и желтое вещество. Наряду с этим 
рассчитан показатель поглощения света желтым ве-
ществом κжв(λ), его величины весной варьировали 
в пределах 5,5–9,9 м–1, летом — 3,1–17,0 м–1; измере-
на относительная прозрачность по белому диску 
Секки Z. Также получены значения концентраций 
желтого вещества и основных фотосинтетических 
пигментов — хлорофиллов а, b, с и каротиноидов. 
Результаты позволяют дать рекомендации по орга-
низации экологического мониторинга и прогноз ди-
намики водных экосистем региона при изменении 
климата и увеличении антропогенной нагрузки вслед-
ствие использования природных ресурсов.

Ключевые слова: спектральная прозрачность воды, 
спектральные показатели ослабления, поглощения и рас-
сеяния света, прозрачность, физическая модель, желтое 
вещество, взвесь, хлорофилл.

Field studies conducted in spring (March 26 — 
April 9, 2022) and summer (June 5–16, 2022) in the Ob 
River mouth region at the three hydromorphological 
stations „Kazym-Mys“, „Azovy“, and „Salemal“ (YaNAO) 
to obtain new data on the hydrooptical characteristics 
of water in the Lower Ob river. Also, the trophic status 
and ecological state of the Lower Ob river region were 
assessed. The greatly varying light attenuation coefficient 
ε(λ) was calculated at the four characteristic wavelengths 
of 430, 450, 550, and 670 nm, respectively. It ranges 
from 9.3 m–1 to 22.1 m–1 during the winter low water 
(freeze-up) period and from 7.3 m–1 to 33.0 m–1 during 
the open water (high water) period. The calculated 
relative spectral contributions of major optically active 
components of water (pure water, suspension, yellow 
substance, chlorophyll) to ε(λ) suggest that suspension 
and yellow substance make up the maximal contribution 
at different horizons. Additionally, the calculated 
coefficient of light absorption by yellow substance κys(λ) 
varies within the ranges from 5.5 m–1 to 9.9 m–1 (spring) 
and from 3.1 m–1 to 17.0 m–1 (summer), respectively. 
The relative transparency was measured using the Secchi 
disc. The concentrations of yellow substance and major 
photosynthetic pigments — chlorophylls a, b, c, and 
carotenoids — were estimated alongside. The obtained 
results could be useful for environmental monitoring 
and predicting the dynamics of aquatic ecosystems 
in the region under climate change and increased 
anthropogenic pressure caused by the use of natural 
resources.

Keywords: spectral water transparency, spectral coef-
ficients of attenuation, absorption and scattering of light, 
transparency, physical model, yellow substance, suspen-
sion, chlorophyll.

* Работа выполнена в соответствии с Договором № 2-3.4/2022 ИВЭП СО РАН с Некоммерческим Партнерством 
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ния Обской Губы в рамках реализации в 2022 г. проекта "Экологическая безопасность Обь-Иртышского речного бассей-
на"», а также в рамках государственного задания ИВЭП СО РАН (№ гос. регистрации проектов AAAA-A17-117041210244-5 
и AAAA-A17-117041210241-4).
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Введение 
Изучение экосистем рек, водохранилищ и разно-

типных озер невозможно без регулярных системати-
ческих исследований гидрооптических характеристик 
(спектральных показателей ослабления ε(λ), поглоще-
ния ĸ(λ) и рассеяния σ(λ) света водой и относитель-
ной прозрачности Z, измеренной с помощью диска 
Секки), характеризующих состояние водных объек-
тов и процессы их изменчивости, на основе широко-
го использования измерительных приборов и мето-
дов [1–6]. Также хорошо известна системообразующая 
роль света в водных экосистемах текучих и стоячих вод 
как фактора формирования первичной продукции, на-
ряду с биогенными элементами, температурой и дви-
жением воды. Кроме актуальной оценки экологически 
значимых характеристик водного объекта, гидрооп-
тические исследования дают возможность прогнози-
рования и социально-экономически значимого каче-
ства воды, и трофического статуса поверхностных вод. 
Этому способствуют и многочисленные исследования 
связи гидрооптических характеристик с гидрохимиче-
скими и гидробиологическими, включая математиче-
ское моделирование процессов трансформации сол-
нечного излучения в водной среде [7–10].

Настоящая работа посвящена исследованию про-
странственного распределения гидрооптических ха-
рактеристик на устьевом участке р. Обь в различные 
сезоны 2022 г., которые были начаты в рамках проекта 
«Экологическая безопасность Обь-Иртышского речно-
го бассейна» еще в 2020–2021 гг., что позволяет оцени-
вать и прогнозировать экологическое состояние эко-
систем бассейна для рационального использования 
природных ресурсов и предотвращения экологических 
катастроф с учетом изменяющегося климата и увели-
чения антропогенной нагрузки на водные объекты.

Для характеристики экосистемы крупной р. Обь оцен-
ки современного экологического состояния водного объ-
екта и прогноза его возможных изменений необходимо 
проводить многолетние круглогодичные гидрооптиче-
ские исследования. Программа этих исследований долж-
на включать также наблюдения динамики уровня воды 
и измерения расхода воды, определение химического со-
става воды и донных отложений, состава и уровня разви-
тия растительных и животных организмов. 

Материалы и методы исследования
Полевые работы выполнены на следующих трех 

участках р. Обь в пределах ЯНАО: 1 — створ у дерев-
ни Казым-Мыс Шурышкарского района, 2 — створ 
у села Азовы Шурышкарского района и 3 — створ 
у села Салемал Ямальского района. Экспедиционные 
исследования, начатые в 2020–2021 гг. [11, 12], про-
должены в 2022 г. в рамках вышеупомянутого проекта 
и были проведены в два периода года, различающих-
ся по гидрологическим, гидрохимическим и гидро-
биологическим параметрам. Первый период — подо 

льдом, зимняя межень с минимальными расходами 
воды (26 марта — 9 апреля 2022 г.) и второй — откры-
тая вода, в конце весеннего половодья с максималь-
ными расходами воды (5–16 июня 2022 г.). 

Выбор пунктов и горизонтов отбора водных проб 
для гидрооптического анализа на створах был сде-
лан на основе результатов исследования гидрологиче-
ских и физико-химических измерений специалистов 
Тюменского государственного университета. На трех 
створах нижнего течения р. Обь собрано и обра-
ботано в период исследования 66 гидрооптических 
проб и 69 гидробиологических проб на трех гори-
зонтах (Н=0,2, 0,6, и 0,8 м соответственно от макси-
мальной глубины на вертикали). Проведено 474 из-
мерения спектральной прозрачности воды на портатив-
ном спектрофотометре DR1900 (на следующих дли-
нах волн — 430, 450, 550 и 670 нм) до и после фильтра-
ции проб через мембраны с диаметром пор 0,22 мкм. 
Измерения гидрооптических характеристик в пробах 
воды, взятых на разных горизонтах трех исследуемых 
створов р. Обь, проводили с помощью спектрофотоме-
тра в режиме измерений коэффициента пропускания 
(спектральной прозрачности) воды, затем рассчиты-
вался суммарный спектральный показатель ослабле-
ния света ε(λ). Расчеты проводились по формуле

                      1 1( ) ( ) ln( )
( )

ε λ
λ

= ⋅
L T

,                           (1)

вытекающей из закона Бугера, где L — длина из-
мерительной кюветы, T(λ) = I(λ) / I0(λ) — прозрач-
ность (коэффициент пропускания) в относительных 
единицах, I(λ), I0(λ) — интенсивности прошедше-
го и падающего на кювету света соответственно, 
λ — длина волны света. Погрешность определения 
величины ε(λ) обусловлена систематической при-
борной погрешностью измерения коэффициента 
пропускания (ΔТ=0,5%) с помощью спектрофото-
метра и погрешностью определения длины кюве-
ты. В эксперименте использовали кюветы длиной 
L=10 мм. Максимальная абсолютная погрешность 
измерений спектрального показателя ослабления 
света и показателя поглощения света желтым веще-
ством для створов р. Обь составила 0,5 м–1.

Относительный спектральный вклад оптически ак-
тивных компонентов речной воды (взвеси, желтого ве-
щества, хлорофилла а и чистой воды) в ε(λ) на разных 
горизонтах исследуемых створов р. Обь рассчитывал-
ся с использованием модифицированной полуэмпи-
рической спектральной модели показателя ослабления 
света, учитывающей поглощение света терригенными 
и биогенными частицами [4], которая впервые предло-
жена О.В. Копелевичем в работе [8] и имеет вид

   ε(λ) = кхл (λ) + кжв (λ) + σмол (λ) + σвз (λ) + кчв,      (2)
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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) — 
спектральный показатель рассеяния водной взве-
сью, κчв(λ) — спектральный показатель поглощения 
чистой водой. Как видно из данного выражения, 
спектральное ослабление света описано с помощью 
трехпараметрической модели. В отличие от ранее 
выполненных работ, где параметр σвз(λ) определя-
ется экспериментально, а κжв(λ) находится как раз-
ность между измеренным ε(λ) и суммой остальных 
параметров, нами рекомендован другой подход. Так 
как в эксперименте определялся параметр κжв(λ), 
то спектральный показатель рассеяния взвесью σвз(λ) 
можно найти по формуле

     σвз(λ) = ε(λ) – [кхл (λ) + кжв (λ) + σмол (λ) + кчв (λ)].  (3)

Показатель поглощения света желтым веществом 
κжв(λ) определялся после измерения спектральной про-
зрачности воды, очищенной от взвеси фильтрованием 
с использованием мембран «Владипор» типа МФАС-ОС-1 
с диаметром пор 0,22 мкм. Спектральная зависимость 
показателя поглощения света желтым веществом опи-
сывается экспоненциальным законом, т.е.:

                                 кжв (λ)~e–μ∙λ,                                  (4)

где µ — коэффициент спектральной изменчивости, 
характеризующий качественный состав окрашенно-
го растворенного органического вещества (желтого 

вещества). Следуя работе [13], измерив κжв(450) (при 
λ=450 нм), определяем концентрацию желтого веще-
ства в пробах воды по формуле

                         Сжв = кжв(450) / куд.жв                          (5)

Здесь Сжв — концентрация желтого вещества, в г/м3, 
κуд.жв(450) — удельный показатель поглощения света 
желтым веществом на длине волны λ=450 нм, в м2/г. 
С учетом предложенного в [13] подхода рассчитаны 
значения Сжв с использованием величины κуд.жв(450), 
взятой из работы [14].

Чтобы иметь возможность сравнить полученные 
нами данные по спектральной прозрачности воды 
с результатами подобных оптических исследований, 
выполненных ранее другими авторами для водных 
экосистем, проводились также измерения относитель-
ной прозрачности Z с помощью диска Секки.

Дополнительно определялись стандартным спектро-
фотометрическим методом согласно [15] концентрации 
хлорофиллов Хл а, Хл b, Хл c1+c2 и каротиноидов Крд. 
Для определения трофического статуса наряду с индек-
сом Карлсона TSI (Trophic State Index) [16] использова-
лись значения интегральной характеристики — спект-
рального показателя ослабления света ε(λ). 

Результаты исследования
Результаты расчетов спектрального показателя 

ослабления света ε(λ) и показателя поглощения све-
та желтым веществом κжв(λ) для различных станций 
на трех створах р. Обь в марте-апреле и июне 2022 г. 
представлены в таблицах 1 и 2 соответственно. 

Таблица 1
Значения спектральных показателей ослабления ε(λ) и поглощения света желтым веществом ĸжв(λ) 

на трех створах р. Обь в марте-апреле 2022 г.

Дата Станция Координаты Горизонт 
Н, м

ε(λ), м–1 ĸжв(λ), м–1

λ=430 
нм

λ=550 
нм

λ=670 
нм

λ=430 
нм

λ=550 
нм

λ=670 
нм

протока Малая Обь, с. азовы
28.03. 1.5 64°52′33.4′′ N 65°11′27.3′′ E 0,2 21,4 13,0 10,4 8,5 6,0 5,7
28.03. 1.5 64°52′33.4′′ N 65°11′27.3′′ E 0,6 21,1 12,7 10,2 8,1 6,3 5,7
28.03. 1.5 64°52′33.4′′ N 65°11′27.3′′ E 0,8 21,6 13,0 10,8 8,7 6,2 5,6
28.03. 5 64°52′38.5′′ N 65°11′29.8′′ E 0,2 21,1 13,6 10,7 8,7 6,8 6,5
28.03. 5 64°52′38.5′′ N 65°11′29.8′′ E 0,6 22,1 13,5 12,3 8,8 6,9 6,2
28.03. 5 64°52′38.5′′ N 65°11′29.8′′ E 0,8 21,7 13,1 10,5 8,2 6,6 6,0
28.03. 7 64°52′41.9′′ N 65°11′32.3′′ E 0,2 21,0 13,5 12,1 7,5 5,8 5,5
28.03. 7 64°52′41.9′′ N 65°11′32.3′′ E 0,6 21,1 12,9 10,1 9,5 6,3 6,0
28.03. 7 64°52′41.9′′ N 65°11′32.3′′ E 0,8 20,7 12,2 10,2 9,4 6,5 6,3
протока Большая Обь, с. казым-Мыс
01.04. 1.5+ 64°39′22.0′′ N 65°37′54.5′′ Е 0,2 21,0 12,8 10,3 8,7 6,5 6,0
01.04. 1.5+ 64°39′22.0′′ N 65°37′54.5′′ Е 0,6 21,0 13,2 12,1 8,0 6,3 6,0
01.04. 1.5+ 64°39′22.0′′ N 65°37′54.5′′ Е 0,8 21,1 12,8 11,4 9,0 6,2 6,0
01.04. 7 64°39′39.2′′ N 65°38′00.6′′ Е 0,2 20,2 12,9 10,2 8,7 6,0 5,8
01.04. 7 64°39′39.2′′ N 65°38′00.6′′ Е 0,6 21,0 12,9 10,2 8,3 6,2 6,0
01.04. 7 64°39′39.2′′ N 65°38′00.6′′ Е 0,8 21,3 13,2 10,9 9,1 6,4 6,2
01.04. 12 64°39′55.3′′ N 65°38′06.8′′ Е 0,2 21,1 13,0 10,9 9,9 6,5 5,9
01.04. 12 64°39′55.3′′ N 65°38′06.8′′ Е 0,6 21,3 15,1 10,7 9,3 6,4 6,0
01.04. 12 64°39′55.3′′ N 65°38′06.8′′ Е 0,8 21,6 12,6 10,5 8,0 6,3 6,0
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Дата Станция Координаты Горизонт 
Н, м

ε(λ), м–1 ĸжв(λ), м–1

λ=430 
нм

λ=550 
нм

λ=670 
нм

λ=430 
нм

λ=550 
нм

λ=670 
нм

р. Обь, замыкающий створ, с. Салемал
07.04. 1.1 66°46′17.6′′ N 68°57′59.7′′ Е 0,2 19,5 11,5 9,5 9,9 6,5 6,0
07.04. 1.1 66°46′17.6′′ N 68°57′59.7′′ Е 0,6 20,1 12,0 10,0 9,2 6,2 6,0
07.04. 1.1 66°46′17.6′′ N 68°57′59.7′′ Е 0,8 19,9 11,8 9,3 8,5 5,9 5,7
07.04. 7 66°46′37.0′′ N 68°57′57.9′′ Е 0,2 19,9 11,7 9,4 9,9 6,5 6,1
07.04. 7 66°46′37.0′′ N 68°57′57.9′′ Е 0,6 19,9 11,5 9,5 9,9 6,1 6,0
07.04. 7 66°46′37.0′′ N 68°57′57.9′′ Е 0,8 20,3 12,2 10,2 9,0 5,9 5,7
07.04. 13+ 66°46′59.3′′ N 68 °57′56.7′′ Е 0,2 20,3 11,9 9,7 9,4 6,3 6,0
07.04. 13+ 66°46′59.3′′ N 68 °57′56.7′′ Е 0,6 19,9 11,5 9,7 9,4 6,3 6,0
07.04. 13+ 66°46′59.3′′ N 68 °57′56.7′′ Е 0,8 20,1 11,8 9,7 8,5 6,4 6,0

Таблица 2
Значения спектральных показателей ослабления ε(λ) и поглощения света желтым веществом ĸжв(λ) 

на трех створах р. Обь в июне 2022 г.

Дата Станция Координаты Горизонт 
Н, м

ε(λ), м–1 ĸжв(λ), м–1

λ=430 
нм

λ=550 
нм

λ=670 
нм

λ=430 
нм

λ=550 
нм

λ=670 
нм

протока Большая Обь, с. казым-Мыс 
08.06 К1.1 64°39′20.0′′ N 65°38′03.6′′ Е 0,2 26,1 16,0 12,9 14,3 10,4 6,5
08.06 К1.2 64°39′20.0′′ N 65°38′03.6′′ Е 0,6 24,1 13,9 11,1 14,3 7,7 6,1
08.06 К1.3 64°39′20.0′′ N 65°38′03.6′′ Е 0,8 22,7 13,1 10,5 14,5 6,1 3,1
08.06 К2.1 64°39′30.4′′ N 65°38′03.9′′ Е 0,2 25,9 14,6 11,7 15,1 7,7 6,2
08.06 К2.2 64°39′30.4′′ N 65°38′03.9′′ Е 0,6 25,4 14,7 12,3 14,4 7,5 5,7
08.06 К2.3 64°39′30.4′′ N 65°38′03.9′′ Е 0,8 25,9 14,0 10,9 15,0 7,7 5,5
08.06 К3.1 64°39′40.3′′ N 65°38′06.9′′ Е 0,2 24,9 14,5 13,7 15,6 7,6 5,6
08.06 К3.2 64°39′40.3′′ N 65°38′06.9′′ Е 0,6 25,0 14,0 10,5 16,0 8,9 7,2
08.06 К3.3 64°39′40.3′′ N 65°38′06.9′′ Е 0,8 24,1 14,4 9,9 16,3 8,3 6,1
08.06 К4.1 64°39′49.8′′ N 65°38′14.2′′ E 0,2 22,9 13,1 10,4 14,9 8,1 5,9
08.06 К4.2 64°39′49.8′′ N 65°38′14.2′′ E 0,6 23,3 13,0 10,4 15,4 7,7 5,5
08.06 К4.3 64°39′49.8′′ N 65°38′14.2′′ E 0,8 23,1 13,0 10,7 15,0 7,7 5,7
08.06 К5.1 64°39′55.8′′ N 65°38′20.4′′ Е 0,2 22,6 12,4 10,2 15,4 7,8 5,3
08.06 К5.2 64°39′55.8′′ N 65°38′20.4′′ Е 0,6 21,8 12,4 9,4 15,1 7,9 5,2
08.06 К5.3 64°39′55.8′′ N 65°38′20.4′′ Е 0,8 20,6 11,1 9,3 15,0 8,1 5,6
протока Малая Обь, с. азовы
09.06 А1.1 64°52′32.1′′ N 65°11′27.3′′ Е 0,2 28,1 17,4 14,2 16,1 10,4 6,7
09.06 А1.2 64°52′32.1′′ N 65°11′27.3′′ Е 0,6 28,0 17,1 12,2 15,4 7,7 6,5
09.06 А1.3 64°52′32.1′′ N 65°11′27.3′′ Е 0,8 33,0 18,8 15,2 16,3 7,9 6,4
09.06 А2.1 64°52′36,9′′ N 65°11′26.2′′ E 0,2 30,7 17,8 14,6 15,7 8,2 6,3
09.06 А2.2 64°52′36,9′′ N 65°11′26.2′′ E 0,6 26,1 14,9 12,0 13,2 8,6 6,9
09.06 А2.3 64°52′36,9′′ N 65°11′26.2′′ E 0,8 25,1 14,6 11,5 16,5 8,8 6,9
09.06 А3.1 64°52′41.3′′ N 65°11′27.9′′ E 0,2 27,7 16,8 13,6 16,7 8,6 6,7
09.06 А3.2 64°52′41.3′′ N 65°11′27.9′′ E 0,6 26,1 15,3 12,2 16,5 8,1 6,7
09.06 А3.3 64°52′41.3′′ N 65°11′27.9′′ E 0,8 26,3 14,9 12,0 15,9 8,6 6,8
р. Обь, замыкающий створ, с. Салемал
12.06 С1.1 66°46′57.1′′ N 68°58′19.1′′ Е 0,2 28,6 18,3 15,6 14,6 7,9 6,0
12.06 С1.2 66°46′57.1′′ N 68°58′19.1′′ Е 0,6 22,7 13,8 11,5 15,6 8,2 6,2
12.06 С1.3 66°46′57.1′′ N 68°58′19.1′′ Е 0,8 22,8 13,7 11,7 15,2 8,1 5,7
12.06 С2.1 66°46′49.6′′ N 68°58′19.8′′ Е 0,2 21,3 12,4 10,3 15,1 7,7 5,9
12.06 С2.2 66°46′49.6′′ N 68°58′19.8′′ Е 0,6 20,8 12,1 10,0 15,1 8,2 6,4
12.06 С2.3 66°46′49.6′′ N 68°58′19.8′′ Е 0,8 22,6 13,4 11,2 14,7 8,2 5,3
12.06 С3.1 66°46′41.4′′ N 68°58′15.7′′ Е 0,2 26,8 14,6 11,9 14,9 7,7 5,5
12.06 С3.2 66°46′41.4′′ N 68°58′15.7′′ Е 0,6 23,5 13,0 11,2 15,2 7,9 5,8
12.06 С3.3 66°46′41.4′′ N 68°58′15.7′′ Е 0,8 22,6 12,8 10,3 14,9 7,9 5,6
12.06 С4.1 66°46′27.1′′ N 68°58′09.0′′ E 0,2 20,8 11,5 7,3 15,7 8,3 5,9
12.06 С4.2 66°46′27.1′′ N 68°58′09.0′′ E 0,6 20,6 11,2 9,4 15,6 8,0 5,9
12.06 С4.3 66°46′27.1′′ N 68°58′09.0′′ E 0,8 21,0 11,5 9,5 15,3 8,2 5,8
12.06 С5.1 66°46′20.3′′ N 68°58′02.4′′ Е 0,2 21,6 12,0 9,7 15,4 7,7 5,7
12.06 С5.2 66°46′20.3′′ N 68°58′02.4′′ Е 0,6 21,3 11,8 9,9 17,0 8,9 6,4
12.06 С5.3 66°46′20.3′′ N 68°58′02.4′′ Е 0,8 21,1 11,9 9,9 16,8 8,3 5,6

Окончание таблицы 1
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Значения спектрального показателя ослабления 
ε(λ) в марте-апреле для створа «Азовы» варьировали 
в пределах 10,1–22,1 м–1, створа «Казым-Мыс» — 10,2–
21,6 м–1 и створа «Салемал» — 9,3–20,3 м–1. Величины 

κжв(λ) для весенних подледных проб оказались ниже, 
чем летом, в период открытой воды. Амплитуда коле-

баний также мало отличалась для различных створов. 
В июне значения ε(λ) для створа «Азовы» варьировали 
в пределах 12,0–33,0 м–1, створа «Казым-Мыс» — 9,3–
26,1 м–1 и створа «Салемал» — 7,3–28,6 м–1. На рисун-
ке представлены участки отбора проб на трех ство-
рах р. Обь в 2022 г.

Картосхема с указанием точек отбора проб на створах «Азовы», «Казым-Мыс» и «Салемал» 
(флажками отмечены участки отбора проб в апреле, звездами — в июне 2022 г.)

Для сравнения в работе [17] по результатам прове-
денных двух полевых выездов в бассейне р. Тахос (the 
Tapajós River Basin) в период наибольших уровней воды 
получены данные измерений по суммарному показа-
телю ослабления света ε(λ) в диапазоне 390−750 нм. 
Величины ε(λ) рассчитывались как сумма показателей 
поглощения κ(λ) и рассеяния σ(λ) света водной сре-

дой. В свою очередь, суммарный показатель погло-
щения κ(λ) определялся как сумма показателей по-
глощения чистой водой κчв(λ), водной взвесью κвз(λ) 
и окрашенным растворенным органическим веще-
ством (желтым веществом) κжв(λ). Аналогично сум-
марный показатель рассеяния определялся как сумма 
σмол(λ) и σвз(λ) при предположении, что общее рассея-
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ние из-за показателя рассеяния света желтым веще-
ством σжв(λ) ничтожно мало. В результате получено, 
что значения κжв(λ) для представленных пяти клас-
сов воды находились в узком диапазоне 2,0–3,5 м–1 
при λ=440 нм. Другими авторами [18] представлены 
сезонные изменения показателя ослабления света ε(λ) 
в диапазоне 300−800 нм в различных точках р. Одер 
в Щецинской области (the Oder River in the Szczecin 
region). Например, для первой точки измерения на дли-
не волны около λ=300 нм значение ε(λ) было равным 
до: 45,8 м–1 (осенью), 30,32 м–1 (зимой) и 54,16 м–1 (вес-
ной). На длине волны λ=750 нм величина ε(λ) соста-
вила: 6,78 м–1 (осенью), 1,99 м–1 (зимой) и 7,38 м–1 (вес-
ной). Группой авторов в работе [7] также приведены 
результаты суммарного показателя ослабления света 
ε(λ), полученные для следующих различных участков 
рек: Deep River at Glendon (DR), Big Spring Creek at Big 
Spring (BSC), Baraboo River at La Valle (BR), Wisconsin 
River at Muscoda (WR), которые составили 5,78 м–1, 
2,73 м–1, 29,26 м–1, 15,71 м–1 соответственно. Также по-
лучены величины показателя поглощения света желтым 
веществом на длине волны λ=440 нм, которые имели 
следующие значения: для реки DR — 4,44 м–1, BSC — 
0,41 м–1, BR — 1,60 м–1, WR–2,36 м–1.

Рассчитанные значения показателей поглощения 
света желтым веществом κжв и концентраций жел-
того вещества Сжв летом на трех исследуемых ство-
рах р. Обь показали, что в июне средние значения 
κжв для створа «Азовы» составили 13,7 м–1, ство-
ра «Казым-Мыс» — 12,7 м–1 и замыкающего створа 
«Салемал» — 12,8 м–1, мало отличаясь друг от друга 
и по концентрациям желтого вещества — 64,5, 59,7 
и 60,6 г/м3 соответственно. 

Измеренные величины относительной прозрачно-
сти по диску Секки Z летом 2022 г. находились в диа-
пазоне 0,45–0,50 м (створ «Азовы»), 0,45–0,55 м (створ 
«Казым-Мыс») и 0,35–0,60 м (створ «Салемал»).

Результаты исследования количества фотосинте-
тических пигментов водорослей фитопланктона в пе-
риод исследования показали, что в подледных про-
бах для различных станций на р. Обь на трех ство-
рах в марте-апреле 2022 г. средние значения пигмент-
ных характеристик составляли для Хл а=0,7 мг/м3, 
Хл b=0,4 мг/м3, Хл c1+c2=1,1 мг/м3 и Крд=1,9 мкг/дм3, 
что по классификации И.С. Трифоновой [19] соот-
ветствует уровню олиготрофных водоемов, в отли-
чие от периода открытой воды. Концентрации фо-
тосинтетических пигментов в половодье достигали 
уровня мезотрофных водоемов при максимальных 
значениях для створа «Азовы» — Хл а=8,9 мг/м3, 
Хл b=2,2 мг/м3, Хл c1+c2=17,2 мг/м3 и Крд=3,6 мкг/дм3 
и для створа «Казым-Мыс» — Хл а=7,4 мг/м3, 
Хл b=2,1 мг/м3, Хл c1+c2=14,6 мг/м3 и Крд=3,6 мкг/дм3, 
на створе «Салемал» — эвтрофных, здесь макси-
мальные величины составили для Хл а=19,2 мг/м3, 
Хл b=3,6 мг/м3, Хл c1+c2=37,6 мг/м3 и Крд=3,4 мкг/дм3.

В результате расчетов на основе модифицированной 
полуэмпирической модели ослабления света, учитыва-
ющей поглощение терригенными и биогенными час-
тицами, для исследуемых створов р. Обь получено, 
что максимальное влияние на суммарное ослабле-
ние света в речной воде оказывают желтое вещество 
и взвесь. В подледный период в коротковолновой 
области спектра на трех створах реки на горизонтах 
Н=0,2, 0,6, и 0,8 м вклад взвеси в ε(λ) находился в диа-
пазоне от 49,2 до 63,8 %, в период половодья — от 19,0 
до 49,1 % (λ=430 нм). Желтое вещество (ЖВ) дает мак-
симальный вклад в показатель ослабления света в вод-
ных пробах, измеренных на длине волны 430 нм в пе-
риод открытой воды, где вклад ЖВ на всех станци-
ях составил более 49,4 % с максимальным значением 
до 79,8 %. На длине волны 670 нм вклад желтого ве-
щества увеличивается и достигает 80,8 % (станция 4.1 
на замыкающем створе «Салемал»). В подледных про-
бах вклад ЖВ на длине волны 430 нм варьировал в пре-
делах 35,5–50,6 %, на длине волны 550 нм — 42,4–56,6 %, 
на длине волны 670 нм — 45,9–65,9 %, что свидетель-
ствуют о наличии значительного количества окрашен-
ных растворенных органических веществ в 2022 г. подо 
льдом в период окончания зимней межени. Чистая вода 
вносит несущественный вклад в суммарное ослабление 
света в речной воде при λ=430 нм и составляет 0,1 %, 
незначительно увеличиваясь в длинноволновой обла-
сти спектра до 4,7 % в различные гидрологические се-
зоны года. Вклад хлорофилла в ε(λ) практически ра-
вен на двух длинах волн 430 и 670 нм, в целом на всех 
станциях он невелик и составляет от 0,1 до 0,6 % (вес-
ной) и от 0,1 до 6,8 % (летом). 

заключение
В результате проведенных в различные периоды 

года экспедиционных исследований в марте-апреле 
и июне 2022 г. для Нижней Оби были получены на-
турные данные по оптическим характеристикам реч-
ной воды и по сезонной изменчивости спектрального 
показателя ослабления света ε(λ), спектрального по-
казателя поглощения света желтым веществом κжв(λ), 
относительной прозрачности по диску Секки Z, кон-
центрации желтого вещества Сжв и фотосинтетиче-
ских пигментов водорослей фитопланктона — хлоро-
филлов а, b, c, каротиноидов. Эти данные необходимы 
для современной оценки и прогноза качества воды, 
биологической продуктивности экосистемы Оби, 
включая устьевую область.

На основе модифицированной полуэмпирической 
модели ослабления света, учитывающей поглощение 
света терригенными и биогенными частицами, рас-
считаны относительные спектральные вклады основ-
ных оптически активных компонентов воды (чистой 
воды, хлорофилла, желтого вещества и взвеси) в ε(λ) 
на исследуемых створах р. Обь в пределах ЯНАО. 
В результате расчетов получено, что во все периоды 
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гидрологического года максимальное влияние на сум-
марное ослабление света в речной воде на всех трех 
створах оказывают желтое вещество и взвесь.

Установлено, что гидрооптические характеристики, 
в первую очередь показатель поглощения света желтым 
веществом, свидетельствуют о наличии значительного 
количества окрашенных растворенных органических 
веществ в 2022 г. подо льдом в период окончания зим-
ней межени и в половодье в количестве, близком к кон-
центрациям в период летней межени в 2021 г. 

Полученные результаты для устья р. Обь согла-
суются с данными по другим рекам мира, исследо-
ванным с использованием методического подхода, 

основанного на физической модели ослабления све-
та в водных средах. Это позволяет дать рекоменда-
ции по включению гидрооптических характеристик 
в программу мониторинга динамики водных экоси-
стем региона в условиях изменения климата и увели-
чения антропогенной нагрузки вследствие интенсив-
ного использования природных ресурсов.
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