
66

ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ  и  ПРИКЛАДНАЯ  ГИДРОФИЗИКА. 2025. Т. 18, № 1
FUNDAMENTAL  and  APPLIED HYDROPHYSICS. 2025. Vol. 18, No. 1

DOI 10.59887/2073-6673.2025.18(1)-6

УДК 551.463.5

© Е. Н. Корчёмкина1*, В. В. Суслин1, О. Б. Кудинов1, И. А. Суторихин2,3, В. В. Кириллов2, 2025
1Морской гидрофизический институт РАН, 299011, Севастополь, ул. Капитанская д. 2
2Институт водных и экологических проблем СО РАН, 656038, Барнаул, ул. Молодежная, д. 1
3Федеральный исследовательский центр информационных и вычислительных технологий, 
630090, Новосибирск, пр. Академика Лаврентьева, д. 6
*korchemkina@mhi-ras.ru

КОЭФФИЦИЕНТ СПЕКТРАЛЬНОЙ ЯРКОСТИ ВОД ТЕЛЕЦКОГО ОЗЕРА  
В АВГУСТЕ 2023 г. И ЕГО СВЯЗЬ С БИООПТИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

Статья поступила в редакцию 16.10.2024, после доработки 24.01.2025, принята в печать 27.01.2025

Аннотация
Согласно наблюдениям последних 20-ти лет, олиготрофное Телецкое озеро (Республика Алтай) подвергается по-

степенной эвтрофикации, вследствие чего требуется регулярный контроль его экологического состояния. В августе 
2023 г. на Телецком озере были проведены комплексные гидрооптические исследования, включавшие в себя измере-
ния спектров коэффициента яркости водной толщи и подводной облученности, а также отбор проб для лабораторного 
определения концентрации хлорофилла а. В основной части участков акватории максимальные значения спектраль-
ного коэффициента яркости составляли 0,7–1 %. В областях впадения рек Чулышман, Кокши, Кыга, где присутствует 
заметный вклад взвешенного вещества, наблюдались увеличения значений спектрального коэффициента яркости до 
2,8 %. Была проверена работоспособность полуаналитического биооптического алгоритма расчета концентрации хло-
рофилла а по спектрам коэффициента яркости, адаптированного к условиям внутренних водоемов. Показано завыше-
ние результатов расчета по сравнению с измеренными концентрациями хлорофилла а, однако при этом между ними 
наблюдалась значимая корреляция. Кроме того, по спектрам коэффициента яркости и подводной облученности были 
рассчитаны спектры показателя вертикального ослабления света, хорошо согласующиеся между собой. Основным оп-
тически значимым компонентом воды Телецкого озера является неживая органика, что согласуется с данными не-
посредственных лабораторных определений. Использованный полуаналитический алгоритм показывает возможности 
оптических измерений для описания экологического состояния внутренних водоемов и представляет собой первый 
шаг на пути к спутниковому мониторингу биооптического состояния Телецкого озера.

Ключевые слова: Телецкое озеро, коэффициент яркости водной толщи, хлорофилл а, показатель вертикального осла-
бления облученности, биооптический алгоритм
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Abstract
According to observations over the past 20 years, the oligotrophic Lake Teletskoye (Altai Republic) is undergoing gradual 

eutrophication, showing the necessity of regular monitoring of its ecological state. In August 2023, multiparametric hydrooptical 
studies were carried out on Lake Teletskoye, including measurements of the spectral water upwelling radiance reflectance and 
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underwater irradiance, as well as sampling for laboratory determination of chlorophyll a concentration. In the main part of the 
lake, spectral maxima of reflectance coefficient were observed to be 0.7–1 %, while in estuary areas of Chulyshman, Kokshi, Kyga 
rivers where the influence of suspended matter is significant the reflectance reached 2.8 %. The performance of the semi-analytical 
biooptical algorithm for calculating the chlorophyll a concentration from the reflectance spectra, adapted to the conditions of 
inland waters, was tested. An overestimation of the calculation results compared to the measured chlorophyll a concentration was 
shown, however, a significant correlation was observed between them. In addition, the spectra of the light diffuse attenuation coef-
ficient were calculated from both the reflectance spectra and underwater irradiance, showing good agreement. The main optically 
significant component of Lake Teletskoye water is nonliving organic matter, which is consistent with the data of direct laboratory 
determinations. The semi-analytical algorithm shows the possibilities of optical measurements for describing the ecological state 
of inland water bodies and can be the first step towards bio-optical satellite monitoring of Lake Teletskoye.

Keywords: Lake Teletskoye, spectral reflectance, chlorophyll a, diffuse attenuation coefficient, bio-optical algorithm

1. Введение

Телецкое озеро расположено в северо-восточной части Республики Алтай. Протяженность озера 
77,8 км, средняя ширина 2,9 км, максимальная ширина составляет 5,2 км. Северная часть водоема вы-
тянута в широтном направлении, южная — в меридиональном. Максимальная глубина озера составляет 
323 м, средняя — 181 м. Телецкое озеро — проточное, в него впадают более 70 рек, среди которых крупней-
шей является р. Чулышман, обеспечивающая до 70 % от общего притока воды [1]. По гидротермическим 
характеристикам Телецкое озеро относится к динамическим с двумя периодами полного конвективного 
перемешивания до максимальных глубин за счет термического бара (май–июль и октябрь–декабрь) [1]. 
Прозрачность воды в Телецком озере в основном определяется сезонным ходом речного стока, кроме 
северной кутовой части у пос. Артыбаш, где имеются признаки антропогенного воздействия [2]. Резуль-
таты экспедиционных наблюдений с августа 2013 по 2023 гг. за относительной прозрачностью по белому 
диску на 10 участках акватории Телецкого озера в период летнего прогрева и устойчивой температурной 
стратификации приведены в [3], где показано, что за отмеченный период произошло снижение сред-
ней относительной прозрачности по белому диску с 8,2 до 5,3 м. В работе [4] представлены масштабные 
исследования, показавшие значительную пространственную изменчивость спектрального показателя 
ослабления света в различных зонах поверхностного слоя Телецкого озера, в основном определяемую 
выносом рек Чулышман, Кокши и Кыга (рис. 1). При этом, как было установлено, наибольший вклад 
в ослабление света в поверхностных водах вносит неживое органическое вещество (растворенная орга-
ника, детрит).

Как было показано в работе [4], содержание биогенных элементов изменяется в основном во времени 
и в горизонтальной плоскости, и в значительно меньшей степени — по вертикали, поэтому развитие фото-
синтезирующих организмов определяется только глубиной проникновения солнечного излучения. Анализ 
данных по вертикальному распределению фитопланктона в пелагиали озера на глубоководных станциях 
показал, что в любой сезон основная масса фитопланктона сосредоточена в верхней части фотической 
зоны (0–10 м), различаются только значения его численности и биомассы. Кроме того, выявлена высокая 
корреляционная зависимость температуры воды и количественных показателей фитопланктона. [5]. Вер-
тикальная изменчивость профилей концентрации хлорофилла а наиболее выражена в августе. Характерны 
2 типа профилей — с максимумом у поверхности или на глубинах около 1–3 глубины видимости белого 
диска, причем для августа более характерен последний [6]. Трофический уровень Телецкого озера с оцен-
кой трофности по первичной продукции, прозрачности и содержанию биогенных элементов соответствует 
ультраолиготрофно-олиготрофному [5, 6]. Однако в настоящее время фиксируется его постепенная эвтро-
фикация. Очевидно, наблюдаемые изменения трофности озера Телецкое вызваны долговременным уве-
личением уровня антропогенного загрязнения водной среды, береговых экосистем и биогеоценозов всего 
бассейна [7]. По исследованиям, проводившимся до 2006 г., среднее значение концентрации хлорофилла а 
для августа составляло в среднем 1,24 мг/м3 [6], согласно данным исследования августа 2022 г. она состав-
ляет в поверхностном слое 1,69 мг/м3 [8], согласно измерениям августа 2023 г. — 1,62 мг/м3 (настоящая 
работа). Таким образом, действительно можно отметить постепенную эвтрофикацию водоема и заключить, 
что необходим регулярный мониторинг его экологического состояния.

Оптические методы контроля экологического состояния представляются наиболее оперативными и пре-
доставляют широкий охват акватории. Особенно в этом смысле полезны методы дистанционного (спутни-
кового) наблюдения. Существуют модели, позволяющие связать гидрооптические характеристики с био-
логическими, например, с концентрацией хлорофилла а, которая напрямую связана с продуктивностью  
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водоема [9]. Кроме того, общемировой практикой является создание региональных эмпирических моде-
лей для отдельных внутренних водоемов, морей, районов океана, связывающих биооптические параметры 
с оптическими характеристиками, измеряемыми контактно или дистанционно [10–12].

Гидрооптические измерения на Телецком озере в основном включали такие параметры как: спектраль-
ная подводная облученность, показатель спектрального ослабления света в диапазоне 400–800 нм и от-
носительная прозрачность по белому диску [3, 4, 13, 14]. В данной работе к ним добавлен коэффициент 
спектральной яркости водной толщи, который представляет собой восходящую яркость водной толщи, 
нормированную на яркость белого Ламбертовского отражателя. Коэффициент яркости в нескольких спек-
тральных каналах является стандартным продуктом, предоставляемым спутниками оптического дистан-
ционного зондирования Земли [15]. Измеренный спектр коэффициента яркости в видимом диапазоне по-
зволяет рассчитывать содержание хлорофилла а в верхней части фотического слоя, оценивать показатель 
вертикального ослабления света и другие биооптические характеристики [9].

В данной статье анализируются результаты измерений гидрооптических параметров Телецкого озера, 
выполненных в ходе экспедиционных работ в августе 2023 г. Целью является проверка существующего по-
луаналитического адаптируемого алгоритма для расчета концентрации хлорофилла а по данным контакт-
ных измерений коэффициента яркости [16, 17].

2. Данные и методы

В августе 2023 г. на Телецком озере были про-
ведены комплексные гидрооптические исследо-
вания с борта теплохода-лаборатории ИВЭП СО 
РАН, впервые включавшие в себя гиперспектраль-
ные измерения коэффициента яркости водной 
толщи [18]. Кроме того, выполнялся отбор и ана-
лиз проб воды для определения концентрации хло-
рофилла а.

2.1. Измерения коэффициента яркости

Для измерений использовался палубный спек-
трофотометр, разработанный в отделе оптики моря 
МГИ РАН [19]. С его помощью измерялся спектр 
восходящей яркости водоема под углом около 30°, 
нормированной на падающую облучённость. Для 
учета отражения от водной поверхности применя-
лась оригинальная методика: коэффициент яркости 
5-сантиметрового слоя воды измерялся в кювете из 
черного поглощающего стекла и затем вычитался из 
спектра водной толщи. Методика измерений согла-
суется с протоколами NASA для подспутниковых 
измерений [20]. Измерения проводились с борта 
судна на станциях при различных условиях волне-
ния и облачности, вне тени от берегов, и так, чтобы 
отражение берегов (гор) не находилось в точке из-
мерения. Время измерения одного спектра состав-
ляло 10–15 мин, в течение которых предполагается, 
что изменения освещенности обусловлены только 
облачностью, но не суточным ходом. В результате 
было получено 16 спектров коэффициента яркости 
в диапазоне длин волн 390–750 нм с разрешением 
1 нм и с погрешностью в среднем по спектру 3 %. 
Вследствие неудовлетворительных погодных усло-
вий не удалось получить спектры для всех станций. 
Станции, где измерялся коэффициент яркости, по-
казаны на карте (рис. 1).

Рис. 1. Станции, где выполнялись оптические измерения. 
Станции, где одновременно выполнялся отбор проб на 

хлорофилл а, выделены зеленым

Fig. 1. Stations of optical measurements. Stations where simulta-
neous Сhlorophyll a samples were taken are highlighted in green
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2.2. Определение концентрации хлорофилла а в пробах

С целью контроля трофического состояния озера отбирали пробы воды батометром Рутнера с борта 
теплохода и с резиновой лодки с глубин 0, 5 и 10 м. Концентрацию хлорофилла а определяли спектро-
фотометрированием ацетонового экстракта клеток водорослей фитопланктона, осевших на мембранные 
фильтры «Владипор» с размером пор 0,8 мкм. Измерения проводили на спектрофотометре ПЭ-5400УФ, 
концентрацию хлорофилла рассчитывали по общепринятой методике в соответствии с ГОСТ 17.1.4.02-90 
[21]. В результате получены измерения на 19-ти станциях. В данной работе использованы только значения 
для глубины 0 м.

2.3. Полуаналитический алгоритм расчета биооптических характеристик  
по спектру коэффициента яркости

Спектр коэффициента яркости моделируется выражением [16]:

 * ( 440)
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( ) ( ) (440)
bw bp

S
w ph CDM

b b
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где k = 0,15; bbw(l) — показатель рассеяния назад чистой водой [22]; aw(l) — показатель поглощения чистой 
водой [23]; ( )*

pha l  — спектр удельного поглощения пигментов фитопланктона (нормированный на кон-
центрацию хлорофилла а); ν = 1 — спектральный наклон рассеяния назад, зависящий от размера частиц, 
в данном случае предполагается, что взвесь оптически крупная [24]; S — спектральный наклон показате-
ля поглощения света неживой органикой, составлял 0,001–0,017 в зависимости от соотношения детрита 
и растворенного органического вещества [8]; bbp(550) — показатель рассеяния назад частицами взвеси на 
длине волны 550 нм; Chl — концентрация пигментов фитопланктона и aCDM(440) — показатель поглощения 
неживого органического вещества (растворенного и детрита) на длине волны 440 нм.

Спектр удельного поглощения хлорофилла а и его зависимость от концентрации хлорофилла а может 
меняться от водоема к водоему, поэтому для применения алгоритма к новому водному объекту требуется 
эту зависимость параметризовать на основе натурных измерений концентраций хлорофилла а и его погло-
щения. Поскольку для Телецкого озера такой параметризации пока не существует, в данной работе был 
использован спектр удельного поглощения из работы [25], полученный для океанических вод с концентра-
циями хлорофилла а от 0,02 до 25 мг/м3. Существуют исследования различных озер [26, 27], среди которых 
были и олиготрофные, где получена параметризация удельного поглощения хлорофилла а, близкая к [25], 
с отклонениями в пределах 20 % в различных участках спектра. Поэтому в данном исследовании была ис-
пользована параметризация из работы [25].

Отличительной особенностью данного алгоритма является то, что неизвестные параметры (bbp(550), 
Chl и aCDM(440)) определяются путем одномерной оптимизации в отдельных участках видимого спектра, 
а не многомерной во всем диапазоне длин волн. За счет подбора участков, где данный параметр оказывает 
максимальное влияние на коэффициент яркости, алгоритм может быть адаптирован для вод различной 
трофности. Для определения спектральных участков проводился численный эксперимент, подробно опи-
санный в работе [28]. В нем моделировался спектр коэффициента яркости при различных соотношениях 
биооптических характеристик, в него добавлялось около 10 % шума, а затем применялся алгоритм для вос-
становления исходных характеристик в различных участках спектра. В результате были найдены участки 
спектра, где восстановление происходит наиболее точно. Например, в исходном алгоритме для Черного 
моря концентрация хлорофилла а рассчитывалась в синем максимуме (420–460 нм), а в приложении к Те-
лецкому озеру — в области красного максимума (660–700 нм). В результате неизвестные параметры опре-
деляются в итерационной процедуре.

Также нужно отметить, что определяемые параметры являются средневзвешенными по слою первой 
оптической глубины (глубины видимости белого диска) [27] и не содержат информации о вертикальном 
распределении реальных примесей в воде.

3. Результаты и обсуждение

Полученные спектры коэффициента яркости приведены на рис. 2, a. Многие спектры содержат «шум», 
обусловленный измерениями при неудовлетворительных погодных условиях (переменная облачность, вол-
нение). В табл. 1 приведены значения спектрального коэффициента яркости в максимуме (rmax) и длины 
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волн, где они наблюдаются (lmax). Эти величины дают представление об основных компонентах, обуслав-
ливающих форму спектра коэффициента яркости. Пространственно все выполненные измерения можно 
разделить на три группы, для которых характерные спектры приведены на рис. 2, б. Спектры на станции 
002, измеренные в зоне выноса реки Чулышман, имеют самые высокие значения, что вызвано большим со-
держанием в воде взвеси минерального происхождения по сравнению со станцией 021. Станция 021 распо-
лагалась в центральной части озера, однако аналогичные по форме спектры были получены на всех станци-
ях меридиональной части озера, за исключением выноса р. Чулышман и Камгинского залива. Спектры на 
станциях 002 и 021 приблизительно пропорциональны друг другу, что говорит о различии только в содер-
жании взвеси. В Камгинском заливе, находящемся на территории Алтайского государственного биосфер-
ного заповедника, на акваторию которого вход водно-моторного транспорта и туристов воспрещен, спектр 
отличается не только величинами, но и формой (максимум смещен к 590 нм), что может быть обусловлено 
большим содержанием неживой органики естественного происхождения в небольшой полузамкнутой ак-
ватории по сравнению со станциями 002 и 021.

В результате определения концентрации хлорофилла а в пробах получены значения TChl a = 1,62 ±  
± 0,86 мг/м3 для поверхностного слоя (0 м). Из всех отборов проб только 7 выполнены одновременно с из-
мерениями коэффициента яркости, эти станции выделены цветом в табл. 1.

Спектры коэффициента яркости были обработаны при помощи полуаналитического алгоритма с це-
лью получения биооптических характеристик. В результате рассчитаны концентрация хлорофилла а (Chl), 
поглощение неживой органикой на длине волны 440 нм (aCDM(440)), рассеяние назад на взвеси bbp(550) 
и показатель вертикального ослабления света на длине волны 490 нм Kd(490), которые приведены в табл. 1.

a) a) б) b)

Рис. 2. Спектры коэффициента яркости: а — для всех станций; б — характерные для отдельных районов

Fig. 2. Reflectance spectra obtained for all stations (a); spectra characteristic of individual regions (b)

Таблица 1

Table 1

Результаты проведенных измерений и расчетов

Measurements and calculations performed

Дата Время Станция rmax lmax, нм Chl, мг/м3 aCDM, м–1 bbp, м–1 Kd, М–1

12.08.2023
Чулышман

9:09 002 0,025 569 1,45 1,03 0,062 0,93
10:22 002 0,028 559 3,12 1,06 0,058 0,73

13.08.2023
Кыгинский залив

10:03 001 0,011 574 1,24 0,85 0,026 0,95

12:14 005 0,009 569 2,26 0,64 0,013 0,41

14:23 005_1 0,015 569 0,11 1,01 0,028 0,56
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Дата Время Станция rmax lmax, нм Chl, мг/м3 aCDM, м–1 bbp, м–1 Kd, М–1

14.08.2023
Кокши

9:13 021 0,008 576 1,31 1,28 0,031 0,86

11:27 k1 0,009 569 1,00 0,65 0,021 0,97

11:50 k2 0,010 573 2,31 1,07 0,019 0,62

15:59 k3 0,008 552 1,33 0,76 0,017 0,60

15.08.2023
Корбу

9:29 021 0,009 552 2,39 0,68 0,025 0,98

14:47 023 0,009 566 2,36 0,53 0,012 0,32

15:58 025 0,009 569 0,12 0,32 0,008 0,27

16.08.2023
Камгинский

залив и центр

8:55 центр 0,007 586 0,78 0,45 0,011 0,35

12:05 Яйлю 0,008 553 3,99 0,61 0,013 0,46

16:37 Камга1 0,009 562 2,98 1,21 0,038 0,92

18:52 Камга2 0,009 590 1,56 1,82 0,041 0,96

Примечание. Жирным шрифтом выделены данные для спектров, показанных на рис. 2, б. Цветом выделены станции, для 
которых имеются одновременные измерения коэффициента яркости и концентрации хлорофилла а. Длины волн для параме-
тров: aCDM на 440 нм, bbp на 550 нм, Kd на 490 нм.

Note. The data for the spectra in Fig. 2b are shown in bold. The stations for which there are simultaneous measurements of the reflec-
tance and Сhlorophyll a concentrations are shown in color. Wavelengths: aCDM at 440 nm, bbp at 550 nm, Kd at 490 nm.

Рассчитанные концентрации хлорофилла а были сопоставлены с определенными в пробах (рис. 3). 
Видно, что, несмотря на заметную корреляцию (R2 = 0,72, p < 0,05), расчетные концентрации завышены 
по сравнению с натурными в среднем на 30 %. Это говорит о неверном выборе входных параметров по-
луаналитического алгоритма (спектр удельного поглощения хлорофилла, S и ν), для уточнения которых 
потребуются дополнительные исследования, однако даже в текущем состоянии алгоритм дает возможность 
качественно оценивать содержание хлорофилла а.

Полученные значения поглощения неживой органикой на длине волны 440 нм составляют 0,87 ±  
± 0,37 м–1, для сравнения в августе 2022 г. были получены значения около 0,65 м–1, хотя в 2023 г. не повто-
рялись измерения на всех станциях 2022 г. [8]. К сожалению, отсутствуют результаты непосредственных из-
мерений рассеяния назад на взвеси, с которыми можно сделать сопоставление. Можно только заключить, 
что, как и предполагалось, в районе выноса р. Чулышман и в Камгинском заливе значения рассеяния назад 
значительно выше, чем на остальной исследованной акватории.

Спектры Kd(l) рассчитывались по найденным первичным 
гидрооптическим характеристикам:

 ( ) ( ( ) ( )) / cos ,d b SK a bl = l + l q   (2)

где a(l) — суммарное поглощение, bb(l) — суммарное рассея-
ние назад, qS — высота солнца, средний косинус тела диффуз-
ной облученности считался равным cosqS. Считается, что из-
менения Kd, обусловленные изменением соотношения прямого 
и диффузного света, не превышают 10–15 % [29]. Полученные 
спектры сравнивались с результатами расчетов по натурным 
измерениям профилей подводной спектральной облученности 
сверху [18]. Получены близкие значения в диапазоне длин волн 
450–600 нм (рис. 4). На длинах волн менее 450 наблюдается, 
во-первых, больший разброс значений Kd, соответствующий 
изменчивости коэффициента яркости, во-вторых, в некоторых 
случаях Kd, рассчитанные по профилям облученности, суще-
ственно завышены. Это можно в некоторой степени объяснить 
погрешностями измерений вследствие волнения и неравно-
мерной освещенности.

Окончание табл. 1

Fin table 1

Рис. 3. Сравнение расчетных и натурных 
концентраций хлорофилла а

Fig. 3. Comparison of calculated and in situ 
chlorophyll a concentrations
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Рис. 4. Спектры Kd, рассчитанные по измерениям коэффициента яркости (сплошная линия) и по измерениям профи-

лей спектральной облученности (кружки)

Fig. 4. Kd spectra calculated from reflectance measurements (solid line) and spectral irradiance profile measurements (circles)

Поскольку показатель вертикального ослабления зависит от суммы поглощения и рассеяния назад, 
то рассчитанные значения bbp(550), Chl и aCDM(440) позволяют оценить спектральный вклад этих оптиче-
ски активных компонентов в Kd. В табл. 2 представлены процентные значения этих вкладов, осредненные 
по всем измерениям. Кроме того, на рис. 5 показаны полные спектральные вклады всех компонентов для 
отдельных станций. Неживая органика доминирует среди всех оптически активных компонентов во всем 
спектральном диапазоне. Вклад поглощения пигментов фитопланктона имеет два максимума, причем если 
максимум на 490 нм составляет приблизительно 7 % от общего поглощения примесями (пигменты и не-
живая органика), то максимум на 680 нм — уже 25 %. Именно на этом различии вкладов поглощения хло-
рофилла-а основана модификация биооптического алгоритма для внутренних водоемов. Вклад рассеяния 
назад на взвеси минимален и меняется только вследствие спектрального изменения Kd.

Таблица 2

Table 2

Вклады оптически значимых компонентов в показатель вертикального ослабления  
(среднее значение ± среднеквадратичное отклонение)

Contributions of optically significant components to the diffuse attenuation (mean value ± standard deviation)

Длина волны, нм Kd, м–1 Вклады,%
Хлорофилл а Взвесь Неживая органика

400 1,89±0,88 2,3±1,6 1,9±0,6 73±12
440 1,18±0,48 5,0±3,0 2,8±1,1 76±10
490 0,71±0,28 5,4±3,5 4,1±1,8 73±8
550 0,44±0,16 3,0±2,3 5,9±3,0 63±14
680 0,66±0,10 4,2±2,9 3,3±2,1 13±9

На рис. 5 виден более заметный по сравнению с остальными станциями вклад рассеяния назад на взве-
си на станции 002, которая находится в зоне выноса р. Чулышман, а также наибольшие по всем измерениям 
значения поглощения неживой органикой в Камгинском заливе. Кроме того, можно отметить сходство 
оптических свойств на станциях 021 и Яйлю, аналогичные им величины и распределения вкладов наблю-
даются на всех станциях меридиональной части озера.

4. Заключение

В 2023 г. впервые проведены натурные измерения спектрального коэффициента яркости водной тол-
щи на Телецком озере. Полученные значения позволяют наблюдать пространственную изменчивость оп-
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тических свойств воды: в областях, где присутствует заметный вклад взвешенного вещества в рассеяние, 
наблюдались значения коэффициента яркости до 2,8 %, тогда как на основной части акватории макси-
мальные значения составляли 0,7–1 %. Применение полуаналитического алгоритма, адаптированного для 
внутренних вод, показало удовлетворительную оценку содержания хлорофилла а в воде. Для более точной 
настройки алгоритма требуются дальнейшие натурные исследования. Кроме того, были оценены поглоще-
ние неживой органикой и показатель вертикального ослабления света, которые также отражают изменчи-
вость оптических свойств исследуемого водоема.

Предварительный анализ показывает, что основным оптически значимым компонентом воды Телец-
кого озера является неживая органика, что согласуется с данными непосредственных лабораторных опре-
делений [3, 8]. Поглощение неживой органикой испытывает значительную изменчивость, около 50 %, 
однако вклад ее в показатель вертикального ослабления, напротив, варьирует слабо, особенно в коротко-
волновой части спектра. Вынос реки Чулышман содержит дополнительно большое количество взвешен-
ного вещества, которое обуславливает рост величин коэффициента яркости. В Камгинском заливе вклад 
неживой органики выше, чем в остальной части исследованной акватории, что показывает отличающаяся 
форма спектров коэффициента яркости. Основная часть Телецкого озера, с учетом довольно редкой сетки 
станций, достаточно однородна по своим оптическим свойствам.

Таким образом, в работе показаны возможности оптических измерений для описания экологического 
состояния озера. Использованный полуаналитический алгоритм является первым шагом на пути к спутни-
ковому мониторингу биооптического состояния Телецкого озера (комплекса концентраций и поглощения 
пигментов и неживой органики, оптических характеристик и размерного состава взвеси и т. д.).

Рис. 5. Спектральные вклады оптически значимых компонентов в показатель вертикального 
ослабления для нескольких станций

Fig. 5. Spectral contributions of optically significant components into the diffuse attenuation for several 
stations
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