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На основе натурных данных, собранных в период с 23 по 30 июня 2025 года на десяти 
выбранных створах верхнего течения реки Обь (на участке ниже г. Бийска до с. Елуни-
но), проведена оценка трофности и класса качества воды. Исследование включало ана-
лиз первичных гидрооптических характеристик ‒ показателя ослабления света и пока-
зателя поглощения света жёлтым веществом, а также содержания главного пигмента 
фитопланктона – хлорофилла а. Значения спектрального показателя ослабления света 
на 26 станциях Верхней Оби варьировали в диапазоне 6.6–19.0 м-1, показателя поглоще-
ния света жёлтым веществом ‒ 5.7–12.8 м-1, что соответствует эвтрофному типу 
водотоков. По средним значениям концентрации хлорофилла а получено, что исследо-
ванный речной участок (десять створов) можно отнести к следующим уровням троф-
ности: эвтрофному (четыре створа), мезотрофному (пять створов) и олиготрофному 
(один створ). По комплексной экологической классификации качества поверхностных 
вод суши по концентрациям хлорофилла а речная вода на десяти створах Верхней Оби 
относится к разрядам от «предельно чистая», что соответствует разряду 1 до «до-
статочно чистая» ‒ разряду 3а. Дополнительно проведена оценка спектрального вкла-
да основных оптически активных компонентов воды (жёлтого вещества, взвеси, хлоро-
филла а и чистой воды) в показатель ослабления света для поверхностного слоя воды 
на исследуемых створах. Выявлено, что максимальный вклад в суммарное ослабление 
света вносит жёлтое вещество и взвесь.
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В настоящее время усиливающееся 
антропогенное воздействие на крупные 
водотоки и водоёмы неизбежно приводит 
к снижению класса качества их вод. Здесь 
важное место занимает изучение сезонных 
изменений основных оптически активных 
компонентов природных вод (чистой воды, 
окрашенных растворённых органических 
веществ, органо-минеральной взвеси и 
водорослей фитопланктона), влияющих 
на оптические характеристики воды, что 
служит основой успешного их применения 
для диагностики экологического состоя-
ния одного из крупных водотоков Сибири 
– реки Обь.

Оптические характеристики рек мало 
изучены, но имеющаяся информация по-
казывает, что реки заметно контрастируют 
с озёрами [Davies-Colley, 1990; Карбышев, 
Павлов, 2000; Davies-Colley et al., 2003; 
Pawlak et al., 2003; Julian et al., 2008; Lobo 
et al., 2017; Akulova et al., 2021]. В отличие 
от озёр, реки представляют собой сравни-
тельно мелководные экосистемы, характе-
ризующиеся однонаправленностью тече-
ний. Кроме того, течения в реках переносят 
частицы органо-минеральной взвеси, тогда 
как в озёрах взвешенные вещества имеют 
тенденцию оседать с глубиной. Эти прин-
ципиальные различия между стоячими и 
проточными водами имеют серьёзные по-
следствия для оптических характеристик 
таких как, прозрачность и цвет воды. Бу-
дет справедливо отметить, что реки опти-
чески более сложны, чем озёра. Оценка 
качества речной воды и контроль за состо-
янием таких крупных водотоков как Обь 
необходимы для проведения и выполнения 
комплекса водоохранных мероприятий, 

направленных на предотвращение отрица-
тельных экологических последствий ан-
тропогенного воздействия, защиту рек от 
истощения, загрязнения и эвтрофикации.

Целью работы явилось исследование 
некоторых первичных гидрооптических 
характеристик – показателя ослабления 
света, показателя поглощения света жёл-
тым веществом и содержание главного 
пигмента водорослей фитопланктона – 
хлорофилла а для оценки качества воды и 
экологического статуса Верхней Оби в пе-
риод открытой воды.

Материалы и методы

В летний период (23–30 июня 2025 г.) 
на десяти створах верхнего течения реки 
Обь на участке ниже Бийска до с. Елунино 
собрано и обработано 26 гидрооптических 
и гидробиологических проб речной воды 
с поверхностного горизонта. В полевых 
условиях проведено 208 отдельных изме-
рений коэффициента пропускания T (спек-
тральной прозрачности) воды на портатив-
ном спектрофотометре DR1900 до и после 
фильтрации проб через мембраны с диаме-
тром пор 0.22 мкм. 

Для определения коэффициента про-
пускания воды применили спектрофото-
метрический метод, в основу которого, 
как известно, положен принцип измерения 
отношения интенсивностей двух световых 
потоков, проходящих через объёмы с ис-
следуемой и эталонной средами. Расчёты 
спектрального показателя ослабления све-
та ɛ(λ′) (при натуральном основании лога-
рифма) провели по формуле, вытекающей 
из закона Бугера:

� � �( ) ( / ) ln( / ( )),� � � �1 1L T            (1)
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где λ′ – длина волны света, L – дли-
на оптического пути (размер кюветы), 
T I I( ) ( ) / ( )� � �� � � �

0  − коэффициент про-
пускания слоя водной среды в относитель-
ных единицах, I(λ′), I0(λ′) – интенсивности 
прошедшего и падающего света, соответ-
ственно. 

Показатель поглощения света жёлтым 
веществом κys(λ′) определили после изме-
рения коэффициента пропускания воды, 
очищенной от взвеси фильтрованием с ис-
пользованием мембран «Владипор» типа 
МФАС-ОС-1 с диаметром пор 0.22  мкм. 
В эксперименте использовали кварцевые 
кюветы длиной L = 10 мм. Максимальная 
абсолютная погрешность расчёта спек-
трального показателя ослабления света 
и спектрального показателя поглощения 
света жёлтым веществом для створов реки 

Обь составила 0.5 м-1.
Концентрации основного фотосин-

тетического пигмента водорослей фито-
планктона ‒ хлорофилла а определили в 
Лаборатории гидробиологии стандартным 
спектрофотометрическим методом в соот-
ветствии с ГОСТом 17.1.4.02-90. Дополни-
тельно рассчитали концентрации жёлтого 
вещества согласно работам [Nyquist, 1979; 
Маньковский, 2015].

Относительный спектральный вклад 
оптически активных компонентов речной 
воды (взвеси, жёлтого вещества, хлоро-
филла а и чистой воды) в ɛ(λ′) рассчитали 
с использованием модифицированной по-
луэмпирической спектральной модели по-
казателя ослабления света [Акулова, 2015], 
которая впервые предложена О.В. Копеле-
вичем [1983] и имеет вид:

� � � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � � � � �k k kchl ys mol s pw (2)

где κchl(λ′) и κys(λ′) – спектральные показа-
тели поглощения хлорофиллом а и жёлтым 
веществом, соответственно, σmol(λ′) – спек-
тральный показатель молекулярного рас-
сеяния чистой водой, σs(λ′) – спектраль-
ный показатель рассеяния взвесью, κpw(λ′) 
– спектральный показатель поглощения 
чистой водой. Как видно из данного вы-
ражения спектральное ослабление света 
описано с помощью трёхпараметрической 
модели. Рассчитанный нами показатель ос-
лабления по формуле (1) не содержит дан-
ные о показателе ослабления чистой водой 
ɛpw(λ′) = κpw(λ′) + σmol(λ′). Таким образом, в 
формуле (2) значения ɛ(λ′), полученные из 
измерений на спектрофотометре, долж-
ны суммироваться со значениями ɛpw(λ′), 

взятых из справочных данных [Pope, Fry, 
1997; Smith, Baker, 1981], что и выполнено 
в наших исследованиях.

Показатель поглощения хлорофиллом 
рассчитали по формуле:

k kchl sp chl chlC( ) ( ) ,.� �� � � �           (3)
где Cchl – концентрация хлорофилла а, в 
мг/м3, κsp.chl(λ′) – удельный показатель по-
глощения хлорофиллом, в м2/мг, его зна-
чения приведены в работе [Копелевич, 
1983]. Для расчётов κpw(λ′) использовали 
табличные данные [Pope, Fry, 1997; Smith, 
Baker, 1981], а для σmol(λ′) – взяли из работы 
[Smith, Baker, 1981]. 

Так как в эксперименте определяли па-
раметр κys(λ′), то спектральный показатель 
рассеяния взвесью σs(λ′) можно найти по 
формуле:

� � � � � � � � �s chl ys mol pw( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .� � � � � � � � � � ��
�

�
�

k k k (4)
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Трофический статус и класс качества 
воды на исследуемых участках реки оце-
нили в соответствии с классификациями, 
представленных в работах [Оксиюк и др., 
1993; Трифонова, 1993].

Результаты и обсуждение

В период 23‒30 июня 2025 г. в верхнем 
течении реки Обь (на участке ниже г. Бий-
ска до села Елунино) были проведены ком-
плексные экспедиционные исследования, в 
результате которых были получены натур-
ные данные по спектральным показателям 
ослабления света ε(λ′) и поглощения света 
жёлтым веществом κys(λ′) в воде по измере-
ниям коэффициента пропускания Т на че-
тырёх длинах волн ‒ 430, 450, 550 и 670 нм. 
Определены концентрации хлорофилла а и 
жёлтого вещества. Рассчитаны относитель-
ные спектральные вклады основных опти-
чески активных компонентов речной воды 
(жёлтого вещества, взвеси, хлорофилла 
и чистой воды) в показатель ослабления 
света для десяти исследуемых створов  
реки Обь.

В результате расчётов получено, что 
значения спектрального показателя осла-
бления света ɛ(λ′) на 26 станциях Верхней 
Оби в период исследования варьировали в 
диапазоне 6.6–19.0 м-1, что соответствует 
эвтрофному типу водотоков. Максималь-
ные значения ɛ(λ′) (до 19.0 м-1) зафикси-
рованы у левого берега р. Обь, ниже Елу-
нино (замыкающий створ), минимальные 
значения ɛ(λ′) (6.6 м-1) ‒ на первом створе 
‒ р. Бия, ниже г. Бийска. Величины свыше 
18.0 м-1 наблюдались на р. Катунь, Катун-
ское. Значения показателя поглощения све-

та жёлтым веществом κys(λ′) находились в 
пределах 5.7–12.8 м-1, данные представле-
ны в табл. 1.

Аналогичный подход, основанный 
на физической модели ослабления света, 
был ранее использован при исследовании 
сезонной динамики и пространственного 
распределения некоторых оптических ха-
рактеристик ‒ ε (300‒800) и κys (440) реч-
ных вод в Новой Зеландии [Davies-Colley 
et al., 2003; Davies-Colley et al., 2014], Евро-
пе [Pawlak et al., 2003], США [Julian et al., 
2008] и Южной Америке [Costa et al., 2013; 
Lobo et al., 2017]. 

Полученные нами данные для участка 
Верхней Оби величины показателя погло-
щения света жёлтым веществом κys на длине 
волны λ′ = 450 нм варьировали в пределах 
6.6–9.5 м-1, значения концентрации жёлто-
го вещества Сys в период исследования из-
менялись в диапазоне от 31.1 до 44.8 г/м3, 
амплитуда колебаний мало отличалась для 
различных створов. Максимальная величи-
на Сys зафиксирована на замыкающем ство-
ре (табл. 2). 

Универсальным экологическим мар-
кером степени развития и фотосинтети-
ческой активности водорослей фитоплан-
ктона считается хлорофилл а, его уровень 
содержания положен в основу различных 
классификаций, разработанных для оцен-
ки трофического статуса водоёмов (водот-
оков), качества воды и включён в систему 
комплексных мониторинговых  наблюде-
ний [Carlson, 1977; Оксиюк и др., 1993; Три-
фонова, 1993; Сиротский, 2005; Сиротский 
и др., 2011; Котовщиков, Долматова, 2018; 
Ярушина и др., 2024].
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Концентрация хлорофилла а за вре-
мя наблюдений на исследуемых створах 
Верхней Оби варьировала в широких пре-
делах от 0.8 до 19.3  мг/м3 (табл. 3). Наи-
большие значения Сchl а ‒ свыше 15.0 мг/м3 

зарегистрированы на двух замыкающих 
створах (уровень эвтрофных водотоков), 
наименьшее ‒ 0.8 мг/м3 в середине ство-

ра 4.2. р. Обь, Фоминское (уровень оли-
готрофных водотоков). По классификации 
[Трифонова, 1993] концентрации фотосин-
тетических пигментов в период открытой 
воды при среднем значении (по 10 створам)  
Сchl а = 8.5 мг/м3 исследуемый речной уча-
сток соответствует уровню мезотрофных 
водотоков.

Таблица 1 
Изменения спектральных показателей ослабления света ɛ(λ′) и поглощения света жёл-

тым веществом ĸys(λ′) в поверхностном слое Верхней Оби на разных створах
 Table 1

Changes in the spectral coefficient of light attenuation ɛ(λ′) and coefficient of light absorption 
by yellow substance ĸys(λ′) in the surface layer of the Upper Ob on different sections

Название створа Станция
Расположение 

станции на 
створе

ɛ(λ′), м-1 ĸys(λ′), м-1

λ′=430 
нм

λ′=550 
нм

λ′=670 
нм

λ′=430 
нм

λ′=550 
нм

λ′=670 
нм

р. Бия, ниже 
г. Бийска

2.1 левый берег 8.6 6.9 6.8 7.4 6.1 6.0
2.2 середина 8.6 6.7 6.6 7.2 6.0 5.9
2.3 правый берег 8,6 6.7 6.6 7.3 6.1 5.9

р. Катунь, 
Катунское

3.1 левый берег 18.5 13.9 12.6 6.8 6.0 6.4
3.3 правый берег 18.2 14.5 11.5 6.9 6.8 6.3

р. Обь, 
Фоминское

4.1 левый берег 15.6 12.4 11.1 6.8 6.2 6.0
4.2 середина 16.3 12.0 11.3 6.9 6.1 5.9
4.3 правый берег 8.8 7.0 6.7 7.3 6.2 5.7

р. Обь, Усть-Ануй 8.1 левый берег 14.6 11.7 10.4 7.5 6.3 6.0
8.2 середина 17.0 11.9 10.7 7.0 6.2 6.0
8.3 правый берег 8.8 7.0 6.8 7.5 6.2 6.0

р. Обь, ниже 
Солдатово

10'.1 левый берег 12.8 10.1 9.5 7.0 6.2 5.8
10'.2 середина 12.3 9.9 9.2 7.2 6.2 5.9
10'.3 правый берег 10.4 8.3 8.0 7.5 6.4 6.0

р. Обь, выше 
Солдатово

10.3 правый берег 9.7 7.9 7.5 7.5 6.3 6.0

р. Чарыш 12 левый берег 11.7 8.8 8.3 7.2 6.3 6.0
р. Обь, Вяткино 13.3 правый берег 13.7 13.0 10.7 10.5 6.8 6.6
р. Обь, Рассказиха 18.3 правый берег 12.8 10.0 8.7 7.4 6.8 6.4
р. Обь, выше 
Усть-Чумыш

24.1 левый берег 16.1 13.9 12.6 12.8 10.9 6.9
24.3 правый берег 15.9 12.6 12.2 8.6 8.3 6.9

р. Обь, ниже 
Усть-Чумыш

24'.1 левый берег 16.5 13.2 12.4 8.3 6.9 6.6
24'.3 правый берег 16.0 13.2 13.0 7.8 6.5 6.1

р. Обь, выше 
Елунино

26.1 левый берег 17.2 11.0 10.0 8.1 7.5 6.7
26.3 правый берег 14.3 10.7 10.5 7.7 6.8 6.2

р. Обь, ниже 
Елунино

26'.1 левый берег 19.0 14.6 14.1 8.6 6.7 6.1
26'.3 правый берег 18.2 13.5 13.0 8.8 7.2 6.7
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В результате расчётов относительного 
спектрального вклада основных оптически 
активных компонентов речной воды для 26 
разных станций на 10 исследуемых ство-
рах реки Обь получено, что максимальное 
влияние на суммарное ослабление света в 
речной воде оказывают жёлтое вещество и 
взвесь (табл. 4).

Наибольший вклад жёлтого вещества 
при λ′ = 430  нм приходится на первый 

створ (р.  Бия, ниже г. Бийска), где он со-
ставляет 86.0%. При длине волны 550  нм 
вклад жёлтого вещества варьирует в преде-
лах от 43.1% (левый берег створа р. Катунь, 
Катунское) до 91.0% (правый берег створа 
р.  Бия, ниже г. Бийска). При длине волны 
670 нм вклад жёлтого вещества ‒ от 43.3% 
(левый берег створа р. Обь, ниже Елунино) 
до 89.4% (середина и правый берег створа 
р. Бия, ниже г. Бийска).

Таблица 2
 Показатель поглощения света жёлтым веществом κys при λ′ = 450 нм и концентрация 

жёлтого вещества Сys в поверхностном слое Верхней Оби
Table 2

The coefficient of light absorption by yellow substance κys at  λ′ = 450 nm and the 
concentration of yellow substance Сys in the surface layer of the Upper Ob

Название створа Станция Расположение 
станции на створе

κys(450), м-1 Сys, г/м3

р. Бия, ниже г. Бийска 2.1 левый берег 6.9 32.5
2.2 середина 6.9 32.5
2.3 правый берег 7.3 34.4

р. Катунь, Катунское 3.1 левый берег 6.8 32.1
3.3 правый берег 6.7 31.6

р. Обь, Фоминское 4.1 левый берег 6.6 31.1
4.2 середина 6.7 31.6
4.3 правый берег 6.9 32.5

р. Обь, Усть-Ануй 8.1 левый берег 7.0 33.0
8.2 середина 6.7 31.6
8.3 правый берег 6.9 32.5

р. Обь, ниже Солдатово 10'.1 левый берег 6.9 32.5
10'.2 середина 7.0 33.0
10'.3 правый берег 7.2 34.0

р. Обь, выше Солдатово 10.3 правый берег 6.8 32.1
р. Чарыш 12 левый берег 7.0 33.0
р. Обь, Вяткино 13.3 правый берег 7.6 35.8
р. Обь, Рассказиха 18.3 правый берег 6.9 32.5
р. Обь, выше Усть-Чумыш 24.1 левый берег 9.3 43.9

24.3 правый берег 8.2 38.7
р. Обь, ниже Усть-Чумыш 24'.1 левый берег 7.2 34.0

24'.3 правый берег 7.6 35.8
р. Обь, выше Елунино 26.1 левый берег 8.2 38.7

26.3 правый берег 7.2 34.0
р. Обь, ниже Елунино 26'.1 левый берег 7.6 35.8

26'.3 правый берег 9.5 44.8
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Взвесь даёт максимальный вклад в по-
казатель ослабления света при λ′ = 430 нм 
на станции 3.1 (левый берег створа р. Ка-
тунь, Катунское) и составляет 62.6%. Вклад 
взвеси при λ′ = 550 нм находится в диапа-
зоне от 7.5% (правый берег створа р. Обь, 
Усть-Ануй) до 56.4% (левый берег створа 
р. Катунь, Катунское). Вклад взвеси при  
λ′ = 670 нм ‒ от 2.7% (правый берег створа 
р. Бия, ниже г. Бийска) до 49.0% (левый бе-
рег створа р. Обь, ниже Елунино).

Чистая вода вносит несущественный 
вклад в ослабление света при λ′ = 430 нм на 

всех станциях  и составляет не более 0.1%, 
но резко увеличивается в длинноволновой 
области спектра – до 6.6% при λ′ = 670 нм. 

Вклад хлорофилла а при λ′ = 430 нм на-
ходился в диапазоне от 0.4 (середина ство-
ра р.  Обь, Фоминское) до 11.4% (станция 
12, р. Чарыш), при λ′ = 550 нм – от 0.1% до 
1.2%, при λ′ = 670 нм – от 0.3% до 8.0%.

Молекулярное рассеяние света чистой 
водой в исследуемом спектральном интер-
вале не вносит ощутимый вклад и состав-
ляет около 0.1%. 

Таблица 3
Концентрации хлорофилла а в поверхностном слое Верхней Оби 

Table 3
Chlorophyll a concentrations in the Upper Ob surface layer

Название створа Станция Расположение 
станции на створе

Сchl а, мг/м3

р. Бия, ниже г. Бийска 2.1 левый берег 2.1
2.2 середина 1.8
2.3 правый берег 2.2

р. Катунь, Катунское 3.1 левый берег 1.3
3.3 правый берег 1.1

р. Обь, Фоминское 4.1 левый берег 1.6
4.2 середина 0.8
4.3 правый берег 4.6

р. Обь, Усть-Ануй 8.1 левый берег 10.3
8.2 середина 1.7
8.3 правый берег 3.5

р. Обь, ниже Солдатово 10'.1 левый берег 7.8
10'.2 середина 5.6
10'.3 правый берег 5.8

р. Обь, выше Солдатово 10.3 правый берег 5.9
р. Чарыш 12 левый берег 16.7
р. Обь, Вяткино 13.3 правый берег 4.8
р. Обь, Рассказиха 18.3 правый берег 12.2
р. Обь, выше Усть-Чумыш 24.1 левый берег 18.5

24.3 правый берег 16.5
р. Обь, ниже Усть-Чумыш 24'.1 левый берег 15.0

24'.3 правый берег 15.8
р. Обь, выше Елунино 26.1 левый берег 18.6

26.3 правый берег 19.3
р. Обь, ниже Елунино 26'.1 левый берег 16.4

26'.3 правый берег 12.1
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Таблица 4 
Спектральный вклад компонентов речной воды (%) в показатель ослабления света в 

поверхностном слое Верхней Оби
Table 4

Spectral contribution of river water components (%) to the light attenuation coefficient in the 
Upper Ob surface layer

λ′, нм

Показатели поглощения Показатели рассеяния
Показатель ослабле-

ния света ε(λ′), м-1kpw ( )

( )

�

� �

�

�

kys ( )

( )

�

� �

�

�
kchl ( )

( )

�

� �

�

�
� � � �

� �
s mol( ) ( )

( )

� � �

�

р. Бия, ниже г. Бийска, левый берег, станция 2.1 (при Сchl= 2.1 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.8
6.4

86.0
88.4
88.2

1.9
0.2
1.2

12.0
10.6
4.2

8.6
6.9
6.8

р. Бия, ниже г. Бийска, середина, станция 2.2 (при Сchl= 1.8 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.8
6.6

83.7
89.5
89.4

1.7
0.1
1.0

14.5
9.6
3.0

8.6
6.7
6.6

р. Бия, ниже г. Бийска, правый берег, станция 2.3 (при Сchl= 2.2 мг/м3)

430
550
670

0.1
0.8
6.6

84.8
91.0
89.4

2.0
0.1
1.3

13.1
8.1
2.7

8.6
6.7
6.6

р. Катунь, Катунское, левый берег, станция 3.1 (при Сchl= 1.3 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.4
3.4

36.7
43.1
50.8

0.6
0.1
0.4

62.6
56.4
45.4

18.5
13.9
12.6

р. Катунь, Катунское, правый берег, станция 3.3 (при Сchl= 1.1 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.4
3.8

37.9
46.9
54.8

0.5
0.1
0.4

61.5
52.6
41.0

18.2
14.5
11.5

р. Обь, Фоминское, левый берег, станция 4.1 (при Сchl= 1.6 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.4
3.9

43.6
50.0
54.0

0.8
0.1
0.6

55.5
49.5
41.5

15.6
12.4
11.1

р. Обь, Фоминское, середина, станция 4.2 (при Сchl= 0.8 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.5
3.8

42.3
50.8
52.2

0.4
0.1
0.3

57.2
48.6
43.7

16.3
12.0
11.3

р. Обь, Фоминское, правый берег, станция 4.3 (при Сchl= 4.6 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.8
6.5

82.9
88.6
85.0

4.2
0.3
2.7

12.8
10.3
5.8

8.8
7.0
6.7

р. Обь, Усть-Ануй, левый берег, станция 8.1 (при Сchl= 10.3 мг/м3)

430
550
670

0.1
0.5
4.2

51.4
53.8
57.7

5.6
0.6
4.0

42.9
45.1
34.1

14.6
11.7
10.4

р. Обь, Усть-Ануй, середина, станция 8.2 (при Сchl= 1.7 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.5
4.1

41.2
52.1
56.1

0.8
0.1
0.6

57.9
47.3
39.2

17.0
11.9
10.7

р. Обь, Усть-Ануй, правый берег, станция 8.3 (при Сchl= 3.5 мг/м3)

430
550
670

0.1
0.8
6.4

85.2
88.5
88.2

3.2
0.3
2.1

11.5
7.5
3.3

8.8
7.0
6.8

р. Обь, ниже Солдатово, левый берег, станция 10'.1 (при Сchl= 7.8 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.6
4.6

54.6
61.4
61.0

4.8
0.5
3.3

40.5
37.5
31.1

12.8
10.1
9.5
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λ′, нм

Показатели поглощения Показатели рассеяния
Показатель ослабле-

ния света ε(λ′), м-1kpw ( )

( )

�

� �

�

�

kys ( )

( )

�

� �

�

�
kchl ( )

( )

�

� �

�

�
� � � �

� �
s mol( ) ( )

( )

� � �

�

р. Обь, ниже Солдатово, середина, станция 10'.2 (при Сchl= 5.6 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.6
4.7

58.5
62.6
64.1

3.6
0.4
2.4

37.8
36.4
28.8

12.3
9.9
9.2

р. Обь, ниже Солдатово, правый берег, станция 10'.3 (при Сchl= 5.8 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.7
5.4

72.1
77.1
75.0

4.5
0.4
2.9

23.3
21.8
16.7

10.4
8.3
8.0

р. Обь, выше Солдатово, правый берег, станция 10.3 (при Сchl= 5.9 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.7
5.8

77.3
79.7
80.0

4.8
0.5
3.5

17.8
19.1
10.7

9.7
7.9
7.5

р. Чарыш, левый берег, станция 12 (при Сchl= 16.7 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.6
5.2

61.5
71.6
72.3

11.4
1.2
8.0

27.0
26.6
14.5

11.7
8.8
8.3

р. Обь, Вяткино, правый берег, станция 13.3 (при Сchl= 4.8 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.4
4.1

76.6
52.3
61.6

2.8
0.2
1.8

20.5
47.1
32.5

13.7
13.0
10.7

р. Обь, Рассказиха, правый берег, станция 18.3 (при Сchl= 12.2 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.5
5.0

57.8
68.0
73.6

7.6
0.8
5.6

34.5
30.7
15.8

12.8
10.0
8.7

р. Обь, выше Усть-Чумыш, левый берег, станция 24.1 (при Сchl= 18.5 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.4
3.4

79.5
78.4
54.7

9.1
0.8
5.8

11.3
20.4
36.1

16.1
13.9
12.6

р. Обь, выше Усть-Чумыш, правый берег, станция 24.3 (при Сchl= 16.5 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.4
3.5

54.0
65.8
56.5

8.3
0.8
5.4

37.6
33.0
34.6

15.9
12.6
12.2

р. Обь, ниже Усть-Чумыш, левый берег, станция 24'.1 (при Сchl= 15.0 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.4
3.5

50.3
52.2
53.2

7.3
0.7
4.8

42.3
46.7
38.5

16.5
13.2
12.4

р. Обь, ниже Усть-Чумыш, правый берег, станция 24'.3 (при Сchl= 15.8 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.4
3.3

48.8
49.2
46.9

7.9
0.8
4.8

43.2
49.6
45.0

16.0
13.2
13.0

р. Обь, выше Елунино, левый берег, станция 26.1 (при Сchl= 18.6 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.5
4.3

47.1
68.2
67.0

8.6
1.1
7.4

44.2
30.2
21.3

17.2
11.0
10.0

р. Обь, выше Елунино, правый берег, станция 26.3 (при Сchl= 19.3 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.5
4.1

53.8
63.5
59.0

10.8
1.2
7.3

35.3
34.8
29.6

14.3
10.7
10.5

р. Обь, ниже Елунино, левый берег, станция 26'.1 (при Сchl= 16.4 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.4
3.1

45.3
45.9
43.3

6.9
0.7
4.6

47.7
53.0
49.0

19.0
14.6
14.1

р. Обь, ниже Елунино, правый берег, станция 26'.3 (при Сchl= 12.1 мг/м3)
430
550
670

0.1
0.4
3.3

48.4
53.3
51.5

3.8
0.6
3.7

47.7
45.7
41.5

18.2
13.5
13.0
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Таким образом, для 10 исследуемых 
створов реки Обь жёлтое вещество и взвесь 
оказались наиболее значимыми оптически 
активными компонентами, влияющие на 
суммарный показатель ослабления света.

В табл. 5 приведены уровни трофности 
и классы качества воды на десяти створах 
р. Оби за период исследования.

Согласно классификации [Трифо-
нова, 1993], основанной на содержании 
хлорофилла а, исследованные участки  
Верхней Оби можно отнести к следую-
щим уровням: эвтрофному (четыре створа),  
мезотрофному (пять створов), олиготроф-
ному (один створ). 

По унифицированной экологической 
классификации поверхностных вод суши 
[Оксиюк и др., 1993] речная вода на десяти 
створах Верхней Оби относится к разрядам 
от «предельно чистая», что соответствует 
разряду 1 до «достаточно чистая» ‒ разря-
ду 3а. Данные результаты подтверждают 
возможность использования гидрооптиче-
ских и гидробиологических характеристик 
при исследовании крупных рек для наблю-
дения за неоднородностью уровня загряз-
нения воды, качественной оценки содержа-
ния взвешенных и растворённых веществ 
и, следовательно, для мониторинга эколо-
гического состояния вод различного типа.

Таблица 5 
Уровни трофности и классы качества речной воды на исследуемых створах 

по содержанию хлорофилла а
Table 5

Trophicity levels and river water quality classes at the study sites by chlorophyll a content 

Примечание: *Сchl а, мг/м3 – среднее значение по створу.

Номер 
створа

Название створа *Сchl а, 
мг/м3

Уровень трофности 
[Трифонова, 1993]

Класс / разряд качества 
воды [Оксиюк и др., 1993]

1 р. Бия, ниже г. Бийска 2.0 мезотрофный 1 – предельно чистая
2 р. Катунь, Катунское 1.2 олиготрофный 1 – предельно чистая
3 р. Обь, Фоминское 2.3 мезотрофный 1 – предельно чистая
4 р. Обь, Усть-Ануй 5.2 мезотрофный 2 – чистая / 2а – очень 

чистая
5 р. Обь, ниже и выше 

Солдатово
6.3 мезотрофный 2 – чистая / 2а – очень 

чистая
6 р. Чарыш 16.7 эвтрофный 3 – удовлетворительной 

чистоты / 3а – достаточно 
чистая

7 р. Обь, Вяткино 4.8 мезотрофный 1 – предельно чистая
8 р. Обь, Рассказиха 12.2 эвтрофный 2 – чистая / 2б – вполне 

чистая
9 р. Обь, ниже и выше 

Усть-Чумыш
16.5 эвтрофный 3 – удовлетворительной 

чистоты / 3а – достаточно 
чистая

10 р. Обь, ниже и выше 
Елунино

16.6 эвтрофный 3 – удовлетворительной 
чистоты / 3а – достаточно 
чистая
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Заключение

На десяти участках Верхней Оби, вклю-
чая устья образующих рек Бия и Катунь, в 
период 23–30 июня 2025 г. были проведены 
исследования биооптических характери-
стик речных вод и получены натурные дан-
ные по пространственной неоднородности 
в летний период спектрального показателя 
ослабления света, спектрального показате-
ля поглощения света жёлтым веществом, 
концентраций хлорофилла а и жёлтого  
вещества. 

В результате экспериментальных дан-
ных получено, что рассчитанные значения 
показателя ослабления света на 26 станци-
ях Верхней Оби варьировали в диапазоне 
6.6–19.0  м-1, показателя поглощения света 
жёлтым веществом ‒ 5.7–12.8  м-1, что со-
ответствует эвтрофному типу водотоков. 
Уровень трофности по средним значениям 
концентрации хлорофилла а для каждого 
из десяти исследуемых створов можно оха-

рактеризовать как эвтрофный (для четырёх 
створов), мезотрофный (для пяти створов) 
и олиготрофный (для одного створа). По 
унифицированной экологической класси-
фикации поверхностных вод суши по кон-
центрациям хлорофилла а речная вода на 
десяти створах Верхней Оби относится к 
разрядам от «предельно чистая», что соот-
ветствует разряду 1 до «достаточно чистая» 
‒ разряду 3а. На основе модифицирован-
ной полуэмпирической модели ослабления 
света выполнен детальный анализ влияния 
основных оптически активных компонен-
тов воды (чистой воды, фитопланктона, 
жёлтого вещества, взвеси) в суммарный 
показатель ослабления света, что позво-
лило оперативно определить физические 
параметры отдельных компонентов речной 
воды ‒ концентрацию хлорофилла а и жёл-
того вещества, а также трофический ста-
тус и класс качества исследуемого водного 
объекта по его биооптическим свойствам.
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Based on field data collected from June 23 to June 30, 2025 at ten selected sections of the 
upper reaches of the Ob River (in the area below Biysk to the village of Elunino), trophism and 
water quality class were assessed. The study included an analysis of the primary hydrooptic 
characteristics ‒ the coefficient of light attenuation and the coefficient of light absorption by 
yellow substance, as well as the content of the main pigment of phytoplankton ‒ chlorophyll a. The 
values of the spectral coefficient of light attenuation at 26 stations of the Upper Ob varied in the 
range of 6.6‒19.0 m-1, the coefficient of light absorption by yellow substance was ‒ 5.7‒12.8 m-1, 
which corresponds to the eutrophic type of watercourses. According to the average values of 
chlorophyll a concentration, it was obtained that the studied river section (ten sections) can 
be attributed to the following levels of trophism: eutrophic (four sections), mesotrophic (five 
sections) and oligotrophic (one section). According to the integrated environmental classification 
of land surface water quality by chlorophyll concentrations, river water at ten sites of the 
Upper Ob is classified as «extremely clean» which corresponds to category 1 to «fairly clean» ‒  
category 3a. Additionally, the spectral contribution of the main optically active components 
of water (yellow substance, suspended substance, chlorophyll a and pure water) to the light 
attenuation coefficient for the surface layer of water on of the studied sections was assessed. 
It was found that the maximum contribution to the total attenuation of light is made by yellow  
substance and suspension.

Keywords: Ob River; coefficient of light attenuation; coefficient of light absorption by 
yellow substance; optically active water components; chlorophyll; trophic status.
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