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Приводятся результаты экспериментальных 

данных по изменению показателя поглощения 
света жёлтым веществом на разных глубинах 
озера Красиловское (Алтайский край), получен-
ных летом 2016 г. в ходе экспедиционных иссле-
дований гидрооптических характеристик. Рассчи-
тан относительный спектральный вклад компонен-
тов озёрной воды (жёлтого вещества, взвеси, 
хлорофилла, чистой воды) в показатель ослабле-
ния света по вертикали исследуемого водоёма. 
Значения показателя поглощения света жёлтым 
веществом при натуральном основании логариф-
ма за исследуемый период находились в диапа-
зоне 0,8-7,4 м-1. Концентрация жёлтого вещества 
эвтрофно-гиперэвтрофного оз. Красиловское, 
рассчитанная по измеренному коэффициенту 
пропускания жёлтым веществом, варьировала в 
пределах 17,92-26,17 г/м3. На всех глубинах ис-
следуемого водоёма основной вклад в показатель 
ослабления света вносят жёлтое вещество (ЖВ) и 
взвесь. Наибольший вклад ЖВ приходится на глу-
бину 5 м, где он составляет 80,0%. На длине вол-
ны 550 нм вклад жёлтого вещества варьировал в 
пределах от 22,0% (2 м) до 86,8% (4 м), при 
λ=670 нм — от 16,9% (3 м) до 68,7% (5 м). 
Взвесь даёт максимальный вклад в показатель 
ослабления при λ=430 нм на глубине 1 м и со-
ставляет 27,6%. Вклад взвеси возрастает до 
68,8% (3 м) при λ=550 нм. На длине волны 
670 нм вклад взвеси находился в диапазоне от 
7,0% (5 м) до 32,2% (6 м). Чистая вода вносит 
несущественный вклад в ослабление света при 
λ=430 нм на всех глубинах и составляет не более 
0,1%, но резко увеличивается в длинноволновой 
области: до 1,4% (4 м) при λ=550 нм и до 11,4% 

(2 м) при λ=670 нм. Вклад хлорофилла при 
λ=430 нм существенен только для глубины 3 м 
(61,3%). Молекулярное рассеяние света чистой 
водой в исследуемом спектральном интервале не 
вносит ощутимый вклад и составляет 0,1%. 

 
Keywords: Krasilovskoye Lake, water spectral 

transparency, coefficients of light attenuation and 
absorption, dissolved organic matter, yellow sub-
stance, chlorophyll, suspended matter, correlation, 
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The paper presents experimental data on the var-

iation of light absorption by yellow substance at dif-
ferent depths of the Krasilovskoye Lake (Altai Re-
gion) obtained in the summer of 2016 during in situ 
studies of hydro-optical characteristics. Relative 
spectral contribution of lake water components (yel-
low substance, suspended matter, chlorophyll, pure 
water) to light attenuation was calculated. The coef-
ficients of light absorption by yellow substance in the 
natural logarithmic base for the study period were 
within 0.8-7.4 m-1. The concentration of yellow sub-
stance from eutrophic-hypereutrophic Krasilovskoye 
Lake calculated according to measured spectral wa-
ter transparency varied within 17.92-26.17 g m3. 
Yellow substance (YS) and suspension made the 
greatest contribution to light attenuation at all 
depths of the reservoir under study; for instance, 
the greatest contribution of YS was found at a depth 
of 5 m (80.0%). At a wavelength of 550 nm the 
contribution of yellow substance ranged from 22.0% 
(2 m) to 86.8% (4 m), and at λ = 670 nm — from 
16.9% (3 m) to 68.7% (5 m). The maximum contri-
bution of suspension to light attenuation was ob-
served at λ = 430 nm at a depth of 1 m (27.6%). 
The contribution of suspension increases to 68.8% 
(3 m) at λ = 550 nm. At the wavelength of 670 nm 
the contribution of suspended matter was in the 
range from 7.0% (5 m) to 32.2% (6 m). The contri-
bution of pure water to light attenuation is negligible 
at λ = 430 nm at all depths (within 0.1%), but it 
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increases sharply in the long-wave region: up to 
1.4% (4 m) at λ = 550 nm and to 11.4% (2 m) at λ 
= 670 nm. The contribution of chlorophyll at  
λ = 430 nm is significant only for a 3 m depth 

(61.3%). Molecular light scattering by pure water in 
the studied spectral interval contributes insignificantly 
(0.1%). 
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Введение 
Состав растворённого органического 

вещества (РОВ) в природной воде сложен и 
насчитывает множество различных классов 
органических соединений. Большинство из 
них в видимой области спектра слабо по-
глощают свет. Исключение составляет 
часть РОВ, представленная преимуще-
ственно гумусовыми кислотами, которые 
сильно поглощают свет в коротковолновой 
области видимого спектра и в ультрафио-
лете. Вследствие поглощения синих лучей 
эта часть растворенной органики имеет 
желтоватую окраску, что и обусловило её 
название — жёлтое вещество (ЖВ) [1, 2]. 
Известно, что жёлтое вещество является 
определяющим компонентом, влияющим 
на процессы биологического самоочищения 
и формирования качества вод, т.е. на эко-
логическое состояние водоёмов. В связи с 
этим определение содержания ЖВ в вод-
ных объектах с помощью различных мето-
дов, в том числе и оптических, в настоящее 
время является актуальной задачей.  

В наших работах приводятся эксперимен-
тальные данные по спектральному вкладу 
ЖВ в суммарный показатель ослабления 
света только в поверхностном слое разно-
типных озёр Алтайского края [3, 4].  

Целью работы является оценка измене-
ния показателя поглощения света жёлтым 
веществом и его концентрации, а также 
спектрального вклада компонентов воды в 
суммарный показатель ослабления света на 

разных глубинах оз. Красиловское летом 
2016 г. 

Характер поглощения света жёлтым ве-
ществом обусловлен электронными пере-
ходами в молекулах органических соедине-
ний [5]. Спектральная зависимость показа-
теля поглощения света жёлтым веществом 

κжв(λ) описывается экспоненциальным зако-
ном [6]:  

λµλκ ⋅−eжв ~)(
, 

где λ — длина волны света;  

µ — коэффициент, характеризующий 
наклон спектральной кривой поглощения, 
значение которого не является постоянным 
для различных водоёмов. 

 
Материалы и методы исследования 

Летом 2016 г. в ходе экспедиционных 
работ был проведён отбор проб воды на 
разных глубинах оз. Красиловское.  
Точка отбора (координаты: 53.18771 N, 
84.35447 E) проб указана на рисунке 1 (в 
основе батиметрическая карта, выполнен-
ная ведущим инженером лаборатории гид-
рологии и геоинформатики ИВЭП СО РАН 
А.А. Коломейцевым). Обработано и про-
анализировано 7 проб, проведено 168 из-
мерений спектральной прозрачности воды 
на спектрофотометре до и после фильтра-
ции проб.  

Лимнологические характеристики иссле-
дуемого водоёма представлены в табли-
це 1. 
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Рис. 1. Карта-схема оз. Красиловское с указанием точки отбора проб и шкалы глубин 
 

Таблица 1 
Лимнологические характеристики оз. Красиловское 

 

S, км2 Нмакс, м Нср, м SDмакс, см ɛ(λ)*, м-1 κжв(λ)*, м-1 рН Chl "а", мг/м3

0,80 6,0 2,7 150 2,7-12,0 0,8-8,2 6,6-7,8 24,8-87,6 
Примечание. S — площадь зеркальной поверхности; Нмакс — максимальная глубина; Нср — средняя глуби-
на; SDмакс — максимальная прозрачность по диску Секки; ɛ(λ)* и κжв(λ)* — диапазон значений показателя 
ослабления света и показателя поглощения света жёлтым веществом при натуральном основании лога-
рифма соответственно; рН — водородный показатель; Chl "а" — концентрация хлорофилла "а"  
 

Измерения коэффициента пропускания 
(спектральной прозрачности) воды в обла-
сти спектра 400-800 нм проводились сразу 
же после отбора проб в стационарных 
условиях на спектрофотометре типа  
ПЭ-5400УФ с погрешностью, равной 0,5%. 
Спектральный показатель ослабления света 
ε(λ) рассчитывался по формуле: 

)/1ln()/1()( TL ⋅=λε , 
где L − длина кюветы;  

0/ IIТ = − коэффициент пропускания в 
относительных единицах; 

I, I0 — интенсивности прошедшего и па-
дающего света соответственно;  

λ — длина волны света.  
Максимальная абсолютная погрешность 

величины ε(λ) составила не более 0,5 м-1.  
Показатель поглощения света жёлтым 

веществом κжв(λ) определялся после изме-
рения спектральной прозрачности озёрной 
воды, очищенной от взвеси фильтрованием 
с использованием мембранных фильтров 
«Владипор» типа МФАС-ОС-1 с диаметром 
пор 0,22 мкм.  

Относительный спектральный вклад ком-
понентов озёрной воды в ε(λ) на разных 
глубинах оз. Красиловское рассчитывался с 

использованием спектральной физической 
модели ослабления света, предложенной 
О.В. Копелевичем в работе [6]:  

)()()()()()( λκλσλσλκλκλε чввзмолжвхл ++++= , 
где κхл(λ) и κжв(λ) — показатели поглощения 
хлорофиллом и жёлтым веществом; 

 σмол(λ) — показатель молекулярного 
рассеяния чистой водой;  

σвз(λ) − показатель рассеяния органо-
минеральной взвесью;  

κчв(λ) − показатель поглощения чистой 
водой.  

Показатель поглощения хлорофиллом 
рассчитывался по формуле: 

хлхлудхл С⋅= )()( . λκλκ
, 

где Cхл — концентрация хлорофилла "а", 
мг/м3;  

κуд.хл(λ) — удельный показатель погло-
щения хлорофиллом,  м2/мг, его значения 
приведены в работе [6]. Для расчётов κчв(λ) 
используются табличные данные [7, 8], а 
для σмол(λ) — взяты из работы [6].  

Спектральный показатель рассеяния 
взвесью σвз(λ) определялся по формуле: 

( ) ( ) [ ( ) ( )
( ) ( )]

вз хл жв

мол чв

σ λ = ε λ − κ λ + κ λ +
+σ λ + κ λ

. 
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Результаты и их обсуждение 
На рисунке 2 в логарифмическом мас-

штабе приведены результаты измерений 
κжв(λ) (в обратных метрах) в исследуемом 

озере, а также соответствующие аппрок-
симационные зависимости от длины волны в 
виде линейных уравнений.  

 
Рис. 2. Спектральная изменчивость логарифма показателя поглощения света  

жёлтым веществом κжв(λ) на разных глубинах оз. Красиловское
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Из рисунка 2 видно, что имеет место 
удовлетворительная корреляция между 
значениями ln κжв(λ) и длиной волны λ, так 
как во всех случаях коэффициент детерми-
нации R2 ≥ 0,76. Коэффициент экспоненци-
ального наклона µ варьировал в пределах 
0,001-0,004 нм-1. По данным разных иссле-
дований [9-12] для океанов и морей значе-

ние коэффициента µ варьирует от 0,014 до 
0,019 нм-1, увеличиваясь с глубиной. При 
этом отмечен отход экспериментальной 
зависимости µ(λ) от экспоненты в длинно-
волновой области спектра, который авторы 
объясняют рассеянием и поглощением све-
та частицами взвеси, остающимися в пробе 
после фильтрации. 

Таблица 2 
Значения показателя поглощения света жёлтым веществом κжв(λ)  

и концентрации жёлтого вещества Сжв  на разных глубинах оз. Красиловское в июле 2016 г. 
 

Глубина, м κжв(450), м
-1 Коэффициент µ, нм-1 Сжв, г/м3 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

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

0,002 
0,003 
0,001 
0,004 
0,002 
0,002 
0,004 

19,4 
18,0 
21,7 
15,2 
25,6 
26,2 
21,2 

 
Таблица 3  

Относительный спектральный вклад (%) компонентов озёрной воды  
в показатель ослабления света на разных глубинах оз. Красиловское (18.07.2016 г.) 

 

Длина волны 

света λ, нм 

Показатели поглощения Показатели рассеяния 
Показатель ослабле-

ния света ε(λ), м-1 

)(
)(

λε
λκ чв

 )(
)(

λε
λκжв

 )(
)(

λε
λκ хл

)(
)()(

λε
λσλσ молвз +

0 м (при Схл=26,2 мг/м3) 

430 
550 
670 

0,1 
0,9 
8,3 

51,1 
45,0 
48,0 

23,3 
2,8 
20,1 

25,5 
51,3 
23,6 

9,0 
6,0 
5,2 

1 м (при Схл=24,8 мг/м3) 

430 
550 
670 

0,1 
0,1 
0,9 

49,4 
43,6 
39,5 

22,8 
2,9 
20,6 

27,7 
53,4 
30,9 

8,7 
5,5 
4,8 

2 м (при Схл=28,6 мг/м3) 

430 
550 
670 

0,1 
1,2 
11,4 

56,2 
67,1 
40,0 

31,3 
4,0 
30,1 

12,4 
27,7 
18,5 

7,3 
4,7 
3,8 

3 м (при Схл=87,6 мг/м3) 
430 
550 
670 

0,1 
0,8 
6,7 

32,4 
22,0 
16,9 

61,3 
8,3 
53,3 

6,2 
68,9 
23,1 

11,4 
6,8 
6,5 

4 м (при Схл=41,7 мг/м3) 
430 
550 
670 

0,1 
1,4 
13,5 

26,7 
86,8 
68,7 

45,7 
6,7 
5,2 

27,5 
5,1 
12,6 

7,3 
4,0 
3,2 

5 м (при Схл=25,5 мг/м3) 
430 
550 
670 

0,1 
1,1 
10,1 

80,0 
68,7 
67,4 

14,8 
3,4 
15,4 

5,1 
26,8 
7,1 

8,0 
4,8 
4,3 

6 м (при Схл=33,0 мг/м3) 
430 
550 
670 

0,1 
1,0 
9,0 

56,3 
40,0 
31,2 

28,0 
4,0 
27,5 

15,6 
55,0 
32,3 

9,4 
5,5 
4,8 
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Согласно закону Бугера в пределах его 
применимости показатель поглощения све-
та жёлтым веществом прямо пропорцио-
нален его концентрации. Тогда, следуя ра-
боте [2], измерив κжв(450), можно опреде-
лить концентрацию ЖВ в озёрной воде по 
формуле: 

.(450) / (450),жв жв уд жвС = κ κ  

где Сжв — концентрация жёлтого вещества, 
г/м3;  

κуд.жв(450) — удельный показатель по-
глощения света ЖВ при λ=450 нм, м2/г.  

В работе [13] рассчитаны значения 
κуд.жв(λ) на длине волны 450 нм, другие 
данные нам не известны. Поэтому насколь-
ко величина κуд.жв(450), приводимая в [13], 
является универсальной, до сих пор счита-
ется не ясным. Тем не менее с учётом 
предложенного в [2] подхода нами были 
рассчитаны значения Сжв с использованием 
величины κуд.жв(450), взятой из работы [13]. 

В таблице 2 представлены результаты 
измерений κжв(λ) в пробах воды, отобран-
ных по вертикали оз. Красиловское и рас-
чётов Сжв. 

Концентрация жёлтого вещества Сжв эв-
трофно-гиперэвтрофного оз. Красиловское 
находилась в диапазоне 17,92-26,17 г/м3. 
Для сравнения приведём данные значений 
Сжв в олиготрофном оз. Телецкое (июль 
2016 г.), которые варьировали в пределах 
5,50-13,68 г/м3.  

В таблице 3 приведены результаты рас-
чётов спектрального вклада компонентов 
озёрной воды (жёлтого вещества, взвеси, 
хлорофилла, чистой воды) в спектральный 
показатель ослабления света ε(λ) в процен-
тах. Здесь значения κжв(λ) и ε(λ) указаны 
при натуральном основании логарифма. 

 
Выводы 

1. Определён показатель поглощения 
света жёлтым веществом в озёрной воде 
по измерениям коэффициента пропускания 
воды в диапазоне 400-800 нм в пробах во-
ды, отфильтрованной через фильтр с диа-
метром пор 0,22 мкм. 

2. Рассчитаны концентрации жёлтого 
вещества Сжв, коэффициенты спектральной 
изменчивости показателя поглощения жёл-
тым веществом µ на разных глубинах 
оз. Красиловское. 

3. Определены спектральные вклады 
компонентов озёрной воды в показатель 
ослабления света по вертикали исследуе-
мого водоёма.  
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