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Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ õëîðîôèëëîâ a, b, c è êàðàòèíîèäîâ k â ðÿäå 

ïóíêòîâ Òåëåöêîãî îçåðà íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ â ìîíèòîðèíãîâîì ðåæèìå. Îòìå÷åí íîðìàëüíûé ëîãàðèôìè-
÷åñêèé õàðàêòåð ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèé ïî ÷èñëó ïðîá, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò èñïîëüçîâà-
íèå â ìîäåëÿõ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé. Äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû êîíñòàòèðîâàíû 

óñòîé÷èâîå óáûâàíèå ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ â ïðîáàõ â ïîðÿäêå k–a–c–b âî âñåõ ïóíêòàõ çàáîðà ïðîá,  
à òàêæå ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå ðåãóëÿðíîãî ðîñòà êîíöåíòðàöèé â íàïðàâëåíèè ñòîêà âîäû «þã–ñåâåð». 
Âåðòèêàëüíîå óáûâàíèå ïèãìåíòîâ îò ïîâåðõíîñòè äî ãëóáèíû 50 ì íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð,  
â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ èõ óìåíüøåíèå íåçíà÷èòåëüíî. Âûâåäåíû àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû, ñâÿçûâàþ-
ùèå ëîãàðèôìû êîíöåíòðàöèé õëîðîôèëëîâ ðàçíûõ òèïîâ è êàðàòèíîèäîâ â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû, óäîá-
íûå äëÿ ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèé êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ôèòîïëàíêòîíîì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Òåëåöêîå îçåðî, ôèòîïëàíêòîí, ïèãìåíòû, ìîíèòîðèíã, êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëîâ  
è êàðîòèíîèäîâ, ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; Lake Teletskoye, phytoplankton, pigments, monitoring, con-
centration of chlorophylls and carotenoids, statistical modeling. 

 

Ââåäåíèå 

 
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäå-

ëÿåòñÿ îäíîìó èç âàæíûõ àñïåêòîâ âîäíîé ýêîëîãèè – 
èçó÷åíèþ äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà êàê 

ôàêòîðà, îïðåäåëÿþùåãî ýíåðãåòè÷åñêèé è âåùåñò-
âåííûé áàçèñ ïðîöåññîâ áèîëîãè÷åñêîãî ïðîäóöèðî-
âàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ âîä. 
Ïðàêòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ôèòîïëàíêòîíà ìîðåé  
è îêåàíîâ íàïðàâëåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ðåøå-
íèå ïðîáëåì ðûáîëîâñòâà, òîãäà êàê ïðè èññëåäîâà-
íèÿõ âíóòðåííèõ âîäîåìîâ ïðèîðèòåò ïðèíàäëåæèò 
âûÿâëåíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññîâ åñòåñòâåííîé 
è àíòðîïîãåííîé ýâòðîôèêàöèè, òðåáóþùåìó ðåãó-
ëÿðíûõ ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé [1, 2]. 

Èçó÷åíèå äèíàìèêè ïèãìåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ôèòîïëàíêòîíà è âûÿâëåíèå ñâÿçåé ìåæäó õëîðîôèë-
ëîì à (ìàðêåðîì óðîâíÿ ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà)  

è àáèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè âîäíîé ñðåäû ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè àâòîòðîô-
íîãî çâåíà ýêîñèñòåìû. Ïîäîáíûé ïîäõîä øèðîêî 
ïðèìåíÿþò ïðè ýêîëîãè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå âîäíûõ  
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îáúåêòîâ [3], à òàêæå äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëåé 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîäîðîñëåé ôè-
òîïëàíêòîíà [4, 5]. 

Äàííûå î ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè 

êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè 
ðåøåíèè íåêîòîðûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ 

ïðîáëåì ãèäðîäèíàìèêè, âêëþ÷àÿ ýêîëîãè÷åñêèå. 
Ýòè çàäà÷è ñâÿçàíû ñ èçó÷åíèåì äèíàìèêè âîäíûõ 

ìàññ è äèôôóçèè ïðèìåñåé â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ 

îçåðàõ è âîäîõðàíèëèùàõ, â ÷àñòíîñòè äëÿ ðàçðàáîò-
êè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì ñòðàòèôèöèðî-
âàííûõ òå÷åíèé è òðàíñïîðòà ïðèìåñåé â ýòèõ òå÷å-
íèÿõ [6]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî-ïðåæíåìó áîëüøîå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ âçâåñåé êàê ðàñòèòåëüíîãî, òàê 
è ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â âîäàõ îêåàíîâ  

è âíóòðåííèõ âîäîåìîâ; ïðè ýòîì ðàçðàáàòûâàþòñÿ 
íîâûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ôèòîïëàíêòîíà [7–12]. 
Íà÷èíàÿ ñ 1989 ã. Èíñòèòóò âîäíûõ è ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîáëåì ÑÎ ÐÀÍ âåäåò ìîíèòîðèíã ýêîñèñòåìû 

Òåëåöêîãî îçåðà, âêëþ÷àþùèé èññëåäîâàíèÿ ïèã-
ìåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê ôèòîïëàíêòîíà. Òåëåöêîå 
îçåðî – ýòî âîäîåì òåêòîíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
ñ îáúåìîì ïðåñíîé âîäû ∼ 40 êì3. Îíî ÷àñòè÷íî âõî-
äèò â Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé çàïîâåäíèê è âêëþ-
÷åíî ÞÍÅÑÊÎ â Ñïèñîê ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ ìèðî-
âîãî íàñëåäèÿ. Âîäîåì óíèêàëåí ïî ñâîåìó ãåíåçèñó, 
ðÿäó ìîðôîëîãè÷åñêèõ, ãèäðîëîãè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ, 
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õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [13–15]. 
Åãî ýêîñèñòåìà íàõîäèòñÿ â íåíàðóøåííîì (ôîíî-
âîì) ñîñòîÿíèè èç-çà ìàëîé ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ, 
ñîñðåäîòî÷åííîãî â îñíîâíîì íà ñåâåðíîì áåðåãó. 
Íî â ïîñëåäíèå ãîäû àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà íà îçå-
ðî ðàñòåò: ìàññîâîå è íåäîñòàòî÷íî êîíòðîëèðóåìîå 
ðàçâèòèå âîäíîãî òóðèçìà âëå÷åò çà ñîáîé çàãðÿç-
íåíèå îçåðà è åãî áåðåãîâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà îñíîâàííàÿ íà 
íàòóðíûõ äàííûõ óïðîùåííàÿ ýìïèðèêî-ñòàòèñòè- 
÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ â âîäå õëîðîôèëëîâ à, b, ñ è êàðîòèíîè-
äîâ k â Òåëåöêîì îçåðå. Öåëü ðàáîòû – îáîáùåíèå 
ìàòåðèàëîâ íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé (â ôîðìå, óäîá-
íîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà 
â âîäíûõ ñëîÿõ), à â äàëüíåéøåì – ïîñòóïëåíèÿ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûå ãëóáèíû. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé 
 

Îòáîð âçâåøåííîãî â âîäå âåùåñòâà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëîâ a, b, c è êàðîòè-
íîèäîâ k â ôèòîïëàíêòîíå îñóùåñòâëÿëñÿ íà ìåì-
áðàííûå ôèëüòðû ñ äèàìåòðîì ïîð 0,85–1,05 ìêì 
ïî âñåé àêâàòîðèè îçåðà (ðèñ. 1). 

 

 

Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà Òåëåöêîãî îçåðà ñ ïóíêòàìè îòáîðà 
ïðîá (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ óñëîâíî äåëèò îçåðî íà ñåâåðíóþ 
  è þæíóþ ÷àñòè) 

 
Ýêñòðàêöèÿ ïèãìåíòîâ èç âîäîðîñëåé ïðîèçâî-

äèëàñü àöåòîíîì â òåìíîòå ïðè òåìïåðàòóðå 4 °C íà 
ïðîòÿæåíèè 18 ÷. Ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ýêñòðàê-
òîâ äëÿ èõ î÷èñòêè îò âçâåñåé îñóùåñòâëÿëñÿ àíàëèç 

ðàñòâîðà íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ-46 [16, 17]. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé (ìêã/ë) ,

j
aX  ,

j
bX  j

cX   
è 

j
kX  (â äàëüíåéøåì âåðõíèé èíäåêñ ìàðêèðóåò ìå-

ñòî îòáîðà ïðîáû) èñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëû S.W. Jef- 
frey, G.F. Humphrey [18] è J.D.H. Strickland, T.R. Par- 
sons [19]. Â èòîãå îñóùåñòâëåíî ñâûøå 540 îïðåäå-
ëåíèé êàæäîé èç âåëè÷èí ,

j
aX  j

cX  è j
kX  è 340  

îïðåäåëåíèé j
bX  â ïîâåðõíîñòíîì (0–0,5 ì) ñëîå 

âîäû. Äëÿ áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ (10, 50, 100 ì  
è áîëåå) áûëî îáðàáîòàíî ñîîòâåòñòâåííî 150, 83  
è 300 ïðîá. 

 

Ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ  
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû 

 

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé ,

j
aX  ,

j
bX  j

cX  è j
kX  ïîêàçàë, ÷òî ýòè âåëè÷èíû 

â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè âàðüèðóþò îò ïðîáû ê ïðî-
áå. Â ðàéîíå âïàäåíèÿ â îçåðî ð. ×óëûøìàí çíà÷å-
íèÿ Chul

aX  êîíöåíòðàöèé õëîðîôèëëà a â ïðîáàõ 
âîäû â ëåòíå-îñåííèå ìåñÿöû èçìåíÿþòñÿ áîëåå ÷åì 
â 50 ðàç. Òàêàÿ çíà÷èòåëüíàÿ àìïëèòóäà âàðèàöèé 

,

j
aX  õàðàêòåðíàÿ äëÿ âñåõ ïóíêòîâ îòáîðà ïðîá, îï-

ðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ïîñëåäóþ-
ùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëüíûõ ïîñòðîåíèÿõ íå àá-
ñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé, à èõ ëîãàðèôìîâ, 
÷òî äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì ãèñòî-
ãðàìì ðàñïðåäåëåíèé Chul

aX  ïî ÷èñëó ïðîá. Òàê, èç 
ãèñòîãðàììû íà ðèñ. 2, à ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå 
íå îòíîñèòñÿ ê êëàññó íîðìàëüíûõ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé (a) õëî-
ðîôèëëà a è èõ ëîãàðèôìîâ (á) â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû 
  â ðàéîíå óñòüÿ ð. ×óëûøìàí 
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Åãî ïðèíàäëåæíîñòü ê êëàññó ëîãàðèôìè÷åñêè 
íîðìàëüíûõ ïîäòâåðæäàåòñÿ âèäîì ãèñòîãðàììû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé lg( )jaX  ïî ÷èñ-

ëó ïðîá â ðàéîíå óñòüÿ ð. ×óëûøìàí (ðèñ. 2, á), êî-
òîðàÿ, òàê æå, êàê è â äðóãèõ ïóíêòàõ èññëåäîâàíèÿ 

îçåðà, áëèçêà ê ñèììåòðè÷íîé (àïïðîêñèìàöèÿ ãà-
óññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èçîáðàæåíà ñïëîøíîé êðè-
âîé). Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ïðè ðàñ÷åòàõ ñðåäíèõ 

õàðàêòåðèñòèê ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ â âîäå èñïîëü-
çîâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé 

lg( ).j
iX  Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê ðàñ÷åòàì ñòàíäàðò-

íûõ îòêëîíåíèé [20]. 
Èñïîëüçîâàíèå lg( )jiX  îáóñëîâëåíî åùå è òåì, 

÷òî ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé êîíöåíòðàöèè 
õëîðîôèëëà b (ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ) è êàðîòè-
íîèäîâ k (ìàêñèìàëüíûå) â ïðîáàõ îáû÷íî îòëè÷à-
þòñÿ íà ïîðÿäîê è áîëåå. Ïîýòîìó â ñðàâíèòåëüíîì 

àíàëèçå îäíîâðåìåííî âñåõ ïèãìåíòîâ è ïðè âûâîäå 
îáîáùàþùåé õàðàêòåðèñòèêè ñîäåðæàíèÿ ôèòîïëàíê-
òîíà íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ (èëè íà îäíîé ãëóáèíå, íî 

â ðàçíûõ ïóíêòàõ îòáîðà ïðîá) ïðèìåíåíèå ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé øêàëû âûðàâíèâàåò ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó 
âî âêëàäå îòäåëüíûõ êîìïîíåíò â ðàñ÷åòû òàêîé õà-
ðàêòåðèñòèêè. 

Äëÿ àíàëèçà ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
âîäû îçåðà áûëè âû÷èñëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ëîãà-

ðèôìîâ êîíöåíòðàöèé lg( )jiX  â îòäåëüíûõ ïóíêòàõ 

â òå÷åíèå âñåõ ëåòíå-îñåííèõ ñåçîíîâ, à çàòåì ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå èõ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äëÿ  
 

ïóíêòà îòáîðà ïðîá âáëèçè ïîñ. Àðòûáàø lg( ),A
iX  

ãäå èç îçåðà âûòåêàåò ð. Áèÿ. Èòîãè òàêîãî ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ äëÿ ïóíêòîâ Êûãà, Êîêøè, Êîðáó è ×óëûø-
ìàí ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè îòêëîíåíèÿìè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3 (1–4). Äëÿ äðóãèõ èññëåäîâàí-
íûõ  ó÷àñòêîâ  îçåðà  ïîëó÷åíû  ïîõîæèå  ðåçóëüòàòû. 

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ñðåäíèìè 
çíà÷åíèÿìè ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé õëîðîôèëëîâ 
è êàðîòèíîèäîâ â ðàçíûõ ïóíêòàõ íîñèò ëèíåéíûé 
õàðàêòåð. Ïðåäñòàâèì ýòó ñâÿçü â âèäå ñîîòíîøåíèÿ 
 

 lg( ) lg( )j A
iiX C D X= + ⋅  (1) 

è âû÷èñëèì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ C è D. Äëÿ 8 âàðèàíòîâ îíè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíòû C è D ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè 
îòêëîíåíèÿìè ΔÑ è ΔD â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû 

Ïóíêòû C ΔC D ΔD 

Àðòûáàø–×óëûøìàí –0,04 0,02 0,79 0,06 

Àðòûáàø–Êûãà –0,16 0,01 0,88 0,03 

Àðòûáàø–×åëþø –0,15 0,05 1,13 0,13 

Àðòûáàø–Êîêøè –0,07 0,03 0,85 0,07 

Àðòûáàø–Êîðáó –0,13 0,03 1,12 0,08 

Àðòûáàø–Êàìãà 0,01 0,02 0,95 0,05 

Àðòûáàø–ßéëþ –0,11 0,04 1,14 0,11 

Àðòûáàø–Ñàìûø 0,06 0,03 0,94 0,09 

Ñðåäíèå –0,08 0,03 0,98 0,08 
 

 

 

  

  
Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé õëîðîôèëëîâ (a, b, c) è êàðîòèíîèäîâ (k) â ïðîáàõ 

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû â ðàéîíàõ óñòüåâ ðåê Êûãà 
1lg( ),
i

X  Êîêøè 
2lg( ),
i

X  Êîðáó 
3lg( )
i

X  è ×óëûøìàí 
4lg( )
i

X  ñ äàííûìè 
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i
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Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò C ìàëî îòëè-
÷àåòñÿ îò íóëÿ, ò.å. ïðÿìûå, îïèñûâàåìûå ôîðìóëîé 
(1), ïåðåñåêàþò îñü îðäèíàò âáëèçè íà÷àëà êîîðäèíàò. 
Êîýôôèöèåíò D ìåíÿåòñÿ îò 0,79 äî 1,14 è â ñðåä-
íåì ðàâåí 0,98, ò.å. áëèçîê ê åäèíèöå. Îòñþäà ñëåäó-
åò, ÷òî óãëû íàêëîíà ïðÿìûõ ê îñè àáñöèññ âàðüèðó-
þò â ïðåäåëàõ îò 38,3 äî 48,7°, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 
(44 ± 4)°. Áëèçîñòü óãëîâ ê 45° ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ñâÿçü ìåæäó ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè êîíöåíòðà-
öèÿìè õëîðîôèëëîâ è êàðîòèíîèäîâ â ðàçíûõ ïóíê-
òàõ, êàê è ìåæäó èõ ëîãàðèôìàìè, áëèçêà ê ëèíåéíîé. 
  Ê òàêîìó æå ðåçóëüòàòó ïðèâîäèò ñîïîñòàâëåíèå 
ñðåäíèõ ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé ïðè óñëîâíîì äå-
ëåíèè îçåðà íà äâå ÷àñòè: ñåâåðíóþ è þæíóþ. Êî-
ýôôèöèåíòû C è D äëÿ ñîîòíîøåíèÿ (1), ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ÷èñëó ïðîá â ñåâåðíîé ÷àñòè îçåðà – 253,  
è â þæíîé – 169, ïðèâåäåíû â òàáë. 2, èç êîòîðîé 
ñëåäóåò, ÷òî èõ çíà÷åíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîë-
ùèíîé 30 ñì (ãëóáèíà Í = 0,15 ì) ìàëî îòëè÷àþò-
ñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé íà ãëóáèíå 10 ì. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû Ñ è D â ôîðìóëå (1)  
ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ äëÿ ñåâåðíîé  

è þæíîé ÷àñòåé îçåðà íà äâóõ ãëóáèíàõ Í 

Í, ì C ΔC D ΔD 

0,15 0,06 0,02 1,15 0,05 

10 –0,04 0,04 1,13 0,07 
 
Âñå ïðèâåäåííûå âûøå ìàòåðèàëû ñâèäåòåëüñò-

âóþò, ÷òî â àáñîëþòíîì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó ñðåäíèìè ëîãàðèôìàìè êîíöåíòðàöèé 
â äâóõ ëþáûõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ïóíêòàõ 
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû íå ïðåâûøàþò ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé, ïîñëåäíèå îáóñëîâëåíû 
â îñíîâíîì ïðèðîäíûìè âàðèàöèÿìè êîíöåíòðàöèé 
ôèòîïëàíêòîíà è ëèøü â íåçíà÷èòåëüíîé ìåðå ïî-
ãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íà-
áëþäàåòñÿ è íà ãëóáèíå 10 ì. 

Ïî-âèäèìîìó, ïðîòî÷íîñòü âîäû, ìíîãî÷èñëåí-
íûå õîëîäíûå ïðèòîêè è äîííûå êëþ÷è ïðåïÿòñò-
âóþò óâåëè÷åíèþ îáèëèÿ ôèòîïëàíêòîíà â íàïðàâ-
ëåíèè «þã–ñåâåð» â òå÷åíèå âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ 
âîäíûõ ìàññ îò óñòüÿ ×óëûøìàíà äî èñòîêà ð. Áèÿ 
ó Àðòûáàøà. Ïîýòîìó â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ ñïåê-
òðàëüíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â âåðõíèõ 
ñëîÿõ âîäû áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷å-

ñêèå çíà÷åíèÿ 
j
iX  äëÿ âñåãî îçåðà. Èòîãîâûå ñâåäåíèÿ 

î íèõ, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé,  
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå ëîãàðèôìû êîíöåíòðàöèé, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
îòêëîíåíèÿ è ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè  

â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû 

Ïàðàìåòð 
Ïèãìåíò 

îçlg( )
i

X  îçlg( )
i

XΔ  îç

i
X  

Õëîðîôèëë a –0,006 0,31 0,986 

Õëîðîôèëë b –0,678 0,45 0,210 

Õëîðîôèëë c –0,371 0,36 0,426 

Êàðîòèíîèäû k  0,151 0,30 1,416 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è íåïîñðåäñòâåííî 

êîíöåíòðàöèè 
îç

,iX  îòíîñÿùèåñÿ ê ïîâåðõíîñòíîìó 

ñëîþ âñåãî îçåðà â ëåòíèå ñåçîíû 1993–2009 ãã., 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. 

 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 

êîíöåíòðàöèé ïèãìåíòîâ 
 

Ïåðåéäåì ê âîïðîñó î çàâèñèìîñòè êîíöåíòðà-
öèé ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ â îçåðå îò ãëóáè-
íû. Ñíà÷àëà áûë ðàññìîòðåí âèä ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïî ÷èñëó ïðîá íà ãëóáèíàõ 10, 
50 è 100–300 ì äëÿ âñåãî îçåðà â öåëîì. Ðåçóëüòà-
òû îêàçàëèñü ìàëî îòëè÷àþùèìèñÿ îò äàííûõ äëÿ 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ: âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé ïî ÷èñëó ïðîá îçlg( )iX  

áëèçîê ê ãàóññîâîé. Îòñþäà âîçíèêëî ïðåäñòàâëåíèå 
î âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííûõ ïî øèðîòàì 
è äîëãîòàì çàâèñèìîñòåé ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ êîí-
öåíòðàöèé êàæäîãî èç ïèãìåíòîâ îò ãëóáèíû. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ èíòåðâàëà 15 ñì ≤ H ≤ 50 ì 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé 

ïèãìåíòîâ îç

i
X  îò ãëóáèíû Í. Êîíöåíòðàöèè âñåõ ïèã-

ìåíòîâ â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà ñîîòâåòñòâóþò ãëóáèíå 15 ñì, 
  â ñðåäíåé – 10 ì è â ïðàâîé – 50 ì 

 
Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î âåëè÷èíàõ 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ñèìâîëû ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êîíöåíòðàöèé ñìåùåíû âïðàâî è âëå-
âî îò èñòèííûõ ãëóáèí 15 ñì, 10 è 50 ì. 

Ïðîñòåéøàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èçîáðàæåííûõ íà 
ðèñ. 4 êðèâûõ ïðåäñòàâëåíà óðàâíåíèåì 

 îç( ) e ,H T

iX H R S
−

= +  (2) 

ãäå Í – ãëóáèíà, à Ò – íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü. 
Ïðè H = 0 ñóììà âåëè÷èí (R + S) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êîíöåíòðàöèþ ïèãìåíòîâ (ìêã/ë), ýêñòðàïîëè-
ðîâàííóþ ê ïîâåðõíîñòè âîäû. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ 
âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4. 

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû H 

âèä ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïî òèïàì 

ïèãìåíòîâ áóäåò íåñêîëüêî èçìåíÿòüñÿ. Ïðè H ≥ 30 ì 

êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëîâ à è ñ âûðàâíèâàþòñÿ.  
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Ò à á ë è ö à  4  

Ïàðàìåòðû R, S è T â ôîðìóëå (2) 

Ïàðàìåòð 
Ïèãìåíò 

R, ìêã/ë S, ìêã/ë T, ì 

Õëîðîôèëë a 0,277 1,06 13,1 

Õëîðîôèëë b 0,120 0,237 7,31 

Õëîðîôèëë c 0,358 0,236 10,6 

Êàðîòèíîèäû k 0,698 1,15 10,9 
 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ ýòè ñâåäåíèÿ íå 

èìåþò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ñîëíå÷-
íàÿ ðàäèàöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîíèêàåò íà òàêèå 
ãëóáèíû. 

Íåñîìíåííûé èíòåðåñ âûçûâàåò íàãëÿäíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î ñóììàðíîì êîëè÷åñòâå õëîðîôèëëîâ è êà-
ðîòèíîèäîâ âî âñåì îçåðå â öåëîì. Äëÿ òàêîé îöåíêè 
âîñïîëüçóåìñÿ ñâåäåíèÿìè î ïëîùàäè îçåðà è åãî ñðåä-
íåé ãëóáèíå [8], à òàêæå äàííûìè òàáë. 3 è 4. Èí-
òåãðèðîâàíèå êîíöåíòðàöèé ïî âñåìó îáúåìó îçåðà 
(40 êì3) ïðèâîäèò ê ñóììàðíîìó ñîäåðæàíèþ ïèã-
ìåíòîâ íå áîëåå 60 ò, ÷òî ñîñòàâëÿåò âñåãî 1,5 ⋅ 10–7

 % 
îò îáùåãî îáúåìà âîäû. 

 

Äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû 
 

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòè ïîãëîùàþùåé è ðàññåèâàþ-
ùåé ñâåò ðàñòèòåëüíîé âçâåñè â âîäå Òåëåöêîãî îçå-
ðà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðâîíà÷àëüíûé ýòàï 
èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîäðîáíîå èçó÷åíèå 
ñâåòîâîãî è òåïëîâîãî ðåæèìîâ íà ðàçíûõ ãëóáè-
íàõ. Ïîñëåäóþùàÿ ðàáîòà áóäåò ñâÿçàíà ñ ðàñ÷åòàìè 
èíòåíñèâíîñòè ïðîíèêàþùåãî â âîäó è îòðàæåííîãî 
îò âîäíîé ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîãî ñâåòà, êîòîðûå 

áóäóò âûïîëíåíû íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïå-
ðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñôîðìè-
ðîâàòü áàíê äàííûõ ïî îïòè÷åñêèì òîëùàì, àëüáåäî 
è èíäèêàòðèñàì ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòèöàìè îçåðíîé 
âçâåñè êàê îðãàíè÷åñêîãî, òàê è òåððèãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Äàííûå ïî ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà 

âíóòðè âîäîåìà ïîçâîëÿò îñóùåñòâèòü ñòðîãóþ êîëè-
÷åñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ íàáëþäåíèé âèäèìîñòè 
äèñêà Ñåêè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îçåðà â ðàçíûå ñå-
çîíû. Îíè òàêæå áóäóò èñïîëüçîâàíû â àíàëèçå ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè óõîäÿùåãî êî-
ðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, âûïîëíÿåìûõ ñ ïîìîùüþ 
ÈÑÇ ñ öåëüþ êîíòðîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôèòîïëàíê-
òîíà â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ âîäû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìåæäèñöèï-
ëèíàðíîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 95 «Êîìïëåêñíûå 
èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ñòðàòèôèêàöèè áèîëîãè-
÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ êîìïîíåíò âîä-
íûõ ýêîñèñòåì êàê îñíîâà äëÿ ïðîãíîçà è óïðàâëå-
íèÿ êà÷åñòâîì âîäû». 
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V.Å. Pavlov, Ò.V. Kirillova, Î.V. Kovanova, V.V. Kirillov. The simplified model of spatial distribu-
tion of chlorophylls and carotenoids in Lake Teletskoye. 

The statistical analysis of data on chlorophylls a, b, c and carotenoids k content in different water layers 
was carried out in monitoring conditions in a number of points of Lake Teletskoye. The distribution of concen-
trations within the number of samples has the lognormal character that makes it possible to use the geometrical 
mean concentrations in models. The surface layer showed the stable decrease of pigments content in k–a–c–b 
order in all sampling points and the lack of concentration increase in the «south–north» direction. Vertical  
decrease of pigments from surface to 50 m layer is exponential, and their decrease in deeper layers is insignifi-
cant. The approximation formulas of the depth dependence of chlorophylls and carotenoids concentration were 
derived. These formulas are easy-to-use for further calculation of coefficicents of light absorption by phyto-
plankton. 

 
 


