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ABSTRACT. The work analyzed measurements of the profile of photosynthetically active radiation 
(PAR) in Lake Teletskoye, obtained in August 2023. It was found that in the areas where rivers flow into 
the lake, the rate of vertical attenuation of photosynthetically active radiation is less than in the rest 
lake aquatorium. The maximum values of 0.577 m-1 were found in the northern part of the lake, the min-
imum - 0.247 m-1 in the central part of the lake, exposed to the river Chelyush runoff. All this indicates 
that the main source of dissolved organic matter is the degradation processes of organic matter in the 
lake itself, which are not associated with its supply due to river runoff. An estimate of the average PAR 
value attributable to the upper mixed layer was obtained. The range of its variability was from 0.13 to 
0.62, which is also associated with river inflow.
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1. Introduction

The photosynthesis rate and primary production 
depend on the light conditions in the environment, 
which explains the relevance of studying the distri-
bution of solar radiation in the lake (Sherstyankin, 
1975; Sutorikhin et al., 2016; Churilova et al., 2018; 
Churilova et al., 2020a;b; Kovaleva and Suslin, 2022). 
The photosynthetic layer thickness (Zeu) is one of the 
important characteristics of the aquatic ecosystem 
state, depending on the primary hydrooptical charac-
teristics of the upper layer of water (Churilova, 2009). 
As part of the summer expedition of 2023, large-scale 
measurements of photosynthetically active radiation 
(PAR) profiles were carried out, including the entire 
water area of Lake Teletskoye.

Lake Teletskoye is a unique mountain lake with 
a special hydrodynamic regime and hydrochemical 
composition (Selegey and Selegey, 1978; Zinoviev et 
al., 2021) which determines the optical properties of 
its water.

The purpose of the work is to obtain an estimate 
of the thickness of the photosynthetic layer for vari-
ous geographical areas of Lake Teletskoye, including 

areas adjacent to river mouths, using an array of PAR 
profile measurements, and to obtain estimates of some 
important characteristics of the light field, including 
the exponential attenuation of PAR and the proportion 
of the average PAR value in the upper mixed layer of 
the lake (UML).

The optical properties of the waters of Lake 
Teletskoye, in particular, the PAR and its attenuation 
coefficient, have been studied previously. However, the 
results presented in this paper have a wider spatial cov-
erage of measurements than in (Akulova et al., 2022) 
and a more detailed regional analysis within the lake 
than in (Churilova et al., 2023; Churilova et al., 2024). 
In addition, the novelty lies in obtaining an estimate 
of the light in the upper mixed layer UML. Another 
important aspect is that all measurements were carried 
out using equipment developed and manufactured at 
the Marine Hydrophysical Institute of RAS.

2. Materials and methods

To solve the problem, we used measurements 
with the “CONDOR” instrument, which performed 
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synchronous measurements of temperature (T), turbid-
ity (Turb) and PAR profiles (Lee, 2012; Latushkin and 
Kudinov, 2019). All sensors of the “CONDOR” instru-
ment are calibrated (Hydrobiophysical multiparamet-
ric submersible autonomous complex “CONDOR”: URL: 
https://dent-s.narod.ru/kondor.html).

The analysis uses the results of measuring the 
PAR profiles at 56 stations obtained during the expedi-
tion to Lake Teletskoye in August 2023. A synchronous 
measurement of the temperature profile was also car-
ried out to determine the thickness of the UML (ZUML), 
which was defined as a temperature drop of 2°C from 
the surface to its lower boundary. The value of 2°C was 
chosen as a result of the analysis of temperature profiles 
for all stations performed (N = 56) in order to remove 
the influence of small rivers flowing into the lake on the 
UML. This analysis is not presented in this article. The 
criterion we introduced allows us to identify the main 
thermocline in the summer season, or more precisely, 
to clearly determine the position of the main thermo-
cline, and thereby obtain an estimate of the thickness of 
the UML with sufficient accuracy (< 1 m).

A map of regions at which synchronous measure-
ments of PAR and temperature profiles were carried 
out is presented in Fig. 1.

An example of temperature and PAR profiles 
measured in Kamga Bay is shown in Fig. 2. The figure 
shows the position of the lower boundary of the UML 
and euphotic zone depth Zeu, as well as the value of 
photosynthetically active radiation immediately below 
the water surface PAR(0–).

The entire lake was divided into 7 regions, includ-
ing areas adjacent to the river mouths (see Table 1).

The procedure for processing data by the 
“CONDOR” instrument measured, including the cal-
culation of the UML and Zeu layer, is presented as an 
example in Fig. 2.

The value of the photosynthetic layer Zeu was 
determined as the depth at which 1% of the level 
of photosynthetically active radiation incident on 

Fig.1. Map of the location of Lake Teletskoye and the 
regions where the research was conducted. The numbers on 
the maps indicate region numbers: 1 – Kamga Bay, 2 – oppo-
site the Yailyu village, 3 – central deep-water part, 4 – mouth 
of the Koksha River, 5 – southern deep-water part, 6 – mouth 
of the Cholyshman River, 7 – mouth of the Kyga River.

Fig.2. An example of simultaneous measurement of temperature profiles (b) and PAR (c) by the “CONDOR” instrument at 
station 169, carried out on August 17 in Kamga Bay (a), and the  result  of  data  processing:  1 – behavior of the profile  of  the  
measured  parameter;  2 – linear approximation by equation (2); 3 – lower border of Zeu; 4 – lower limit of the UML; 5 – PAR(0–).

the water surface PAR(0+) was reached, where 
PAR(0+) = 1.06 • PAR(0–) (Mankovsky, 1996), PAR(0–) 
is photosynthetically active radiation immediately 
below the water surface. The PAR(0–) values were 
found by interpolating the measured PAR(z) profile at 
z→0 for the vertical attenuation coefficient Kd(PAR), 
independent of z

PAR(z) = PAR(0–) · exp(– Kd(PAR) · z) (1).

https://dent-s.narod.ru/kondor.html
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The solution {Kd(PAR), PAR(0–)} was found by 
the least squares method after taking the logarithm of 
equation (1) in the form of a linear function (2)

y = – a·z+b, (2)
where y ≡ ln(PAR(z)), b ≡ ln(PAR(0–)), a ≡ Kd(PAR) is 
vertical attenuation coefficient of PAR in m-1, z – depth 
in m.

Thus, Zeu was determined both from direct mea-
surements of the PAR profile and from expression (1) 
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3. Results and discussion

The result of comparison of Zeu measured in 
situ with its value calculated from equation (1) with 
Kd(PAR) independent of z is shown in Fig.  3. From 
Fig. 3 it can be seen that in situ Zeu coincide quite sat-
isfactorily with their calculated value according to for-
mula (1) (R2 = 0.95) for depth-independent Kd(PAR). 
Figure 3 shows the results for 53 stations, since at 3 out 
of 56 stations the calculated Zeu was greater than the 
sounding depth for the corresponding station.

Knowing Kd(PAR) and PAR(0+), it is easy to obtain 
an estimate of PAR(z) for any depth from the photosyn-
thesis layer. For example, you can calculate the average 
PAR value in the UML layer, which is important for a 
number of problems in the functioning of phytoplank-
ton (Churilova et al., 2020a). A summary table of the 
average values of the coefficients Zeu , Kd ( )PAR , 
ω  and ZUML  and their standard deviations (RMS), 

maximum (max) and minimum (min) values for each of 
the seven regions is presented in Table. 2. The results 
we obtained – the range of values of the photosynthetic 
layer – are in satisfactory agreement with the previ-
ously obtained results of other researchers (Akulova 
et al., 2022; Churilova et al., 2023; Churilova et al., 
2024).

Maximum values of 0.577 m-1 were found in the 
northern part of the lake in the Kamga bay (Fig. 1), 
minimum – 0.247 m-1 in the central part of the lake, 
exposed to the Kokshi river flow (Fig. 1). The average 
values of Kd ( )PAR  for deepwater stations remoted 
from river mouths varied from north to south with a 
small minimum in the center of the lake – 0.45 m-1, 
0.34 m-1, 0.38 m-1, respectively. Figure 4a shows the 

Fig.3. Comparison of in situ Zeu with calculated Zeu using 
equation (1).

Table 1. Information about the study areas of Lake 
Teletskoye in August 2023

№ Number of 
measurements

Geographical location of the area

01 11 Northeast (Kamga Bay)

02 3 Northern part (opposite Yailyu 
village)

03 8 Central deepwater part

04 7 Central part (mouth of the Kokshi 
River)

05 2 Southern deepwater part

06 10 Southwestern part (mouth of the 
Cholyshman River)

07 15 South-eastern part (mouth of the Kyga 
River)

relationship between Kd ( )PAR  and Zeu  for seven 
regions, demonstrating regional variability. The nature 
of the relationship indicates that the optical properties 
of water carried out by rivers differ from the optical 
properties of the lake. Figure 4b illustrates the relation-
ship between ω  and ZUML , which is also related 
to river inflow. The range of variability of ω was from 
0.13 to 0.62 (Table 2). All of the listed features indi-
cate that the main source of dissolved organic matter is 
the degradation processes of organic matter in the lake 
itself, which are not associated with its supply through 
river runoff.

4. Conclusions

It has been shown that in the areas where riv-
ers flow, the vertical attenuation coefficient of photo-
synthetically active radiation is on average less than in 
the remaining lake aquatory. The maximum values of 
0.577 m-1 were found in the northern part of the lake, 
the minimum – 0.247 m-1 in the central part of the lake, 
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exposed to the river Kokshi runoff. This indicates that 
the main source of dissolved organic matter is the deg-
radation processes of organic matter in the lake itself, 
which are not associated with its supply due to river 
runoff. In addition, an estimate was obtained for the 
proportion of the average PAR value attributable to the 
upper mixed layer, with a variability range of 0.13 – 
0.62, which is also associated with river inflow.
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Оригинальная статья

Слой фотосинтеза по данным измерений 
профиля фотосинтетически активной 
радиации Телецкого озера в августе 
2023 года: региональные особенности

Суслин В.В.1*, Латушкин А.А.1, Кудинов О.Б.1, Суторихин И.А.2, 
Кирилов В.В.2, Мартынов О.В.1
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АННОТАЦИЯ. В работе выполнен анализ измерений профиля фотосинтетически активной ради-
ации (ФАР) в Телецком озере, полученных в августе 2023 года. Получено, что в районах впаде-
ния рек показатель вертикального ослабления фотосинтетически активной радиации меньше, 
чем на остальной акватории озера. Максимальные значения 0.577 м-1 обнаружены в северной 
части озера, минимальные – 0.247 м-1 в центральной части озера, подверженной стоку р. Челюш. 
Все это указывает, что основным источником растворённой органики являются процессы дегра-
дации органического вещества в самом озере, не связанные с её поступлением за счёт стока 
рек. Получена оценка среднего значения ФАР, приходящейся на верхний квазиоднородный слой. 
Диапазон её изменчивости составил от 0.13 до 0.62, который также связан с притоком рек. 

Ключевые слова: Телецкое озеро, слой фотосинтеза, измерения in situ, оптические свойства внутренних 
водоёмов

1. Введение

Скорость фотосинтеза и первичная продукция 
зависят от световых условий в среде обитания, что и 
объясняет актуальность исследования распростра-
нения солнечной радиации в озере (Шерстянкин, 
1975; Суторихин и др., 2016; Churilova et al., 2018; 
Churilova et al., 2020a;b; Ковалёва и Суслин, 2022). 
Толщина слоя фотосинтеза (Zeu) одна из важных 
характеристик состояния водной экосистемы, зави-
сящая от первичных гидрооптических характери-
стик верхнего слоя воды (Чурилова, 2009). В рамках 
летней экспедиции 2023 года проведены масштаб-
ные измерения профилей фотосинтетически актив-
ной радиации (ФАР или PAR, photosyntetically active 
radiation), включающие всю акваторию Телецкого 
озера.

Телецкое озеро – уникальное горное озеро 
с особым гидродинамическим режимом и гидро-
химическим составом (Селегей и Селегей, 1978; 
Зиновьев и др., 2021), что и определяет оптические 
свойства его воды.

Цель работы – получить оценку толщины слоя 
фотосинтеза для различных географических райо-
нов Телецкого озера, включая районы, прилегающие 
к устьям рек, с использованием массива измерений 
профиля ФАР, и получить оценки некоторых важ-
ных характеристик светового поля, включая пока-
затель экспоненциального ослабления ФАР и доли 
среднего значения ФАР в верхнем квазиоднород-
ном слое озера (ВКС или UML, upper mixed layer).

Оптические свойства вод Телецкого озера, в 
частности, ФАР и показатель её ослабления изу-
чались и ранее. Однако представленные в данной 
работе результаты имеют более широкий простран-
ственный охват измерениями, чем в работе (Акулова 
и др., 2022), и более подробный региональный ана-
лиз внутри озера, чем в работе (Churilova et al., 2023; 
Churilova et al., 2024). Кроме того, новизна состоит 
в получении оценки света в верхнем перемешан-
ном слое. Другой немаловажный аспект состоит в 
том, что все измерения были выполнены с помо-
щью аппаратуры разработанной и изготовленной в 
Морском гидрофизическом институте РАН.
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2. Материалы и методы

Для решения задачи использовали измерения 
прибором «КОНДОР», который выполнял синхрон-
ные измерения профилей температуры (T), мутно-
сти (Turb) и ФАР (Ли, 2012; Латушкин и Кудинов, 
2019). Все датчики прибора «КОНДОР» прокалибро-
ваны (Комплекс гидробиофизический мультипара-
метрический погружной автономный «КОНДОР»: 
URL: https://dent-s.narod.ru/kondor.html).

В анализе использованы результаты измере-
ния профилей ФАР на 56 станциях, полученные в 
ходе экспедиции на Телецкое озеро в августе 2023 
года. Проводилось и синхронное измерение профиля 
температуры для определения толщины ВКС, кото-
рая определялась, как падение температуры на 2°С 
от поверхности до его нижней границы. Величина 
2°С была выбрана в результате анализа профилей 
температуры для всех, выполненных станций (N = 
56), чтобы убрать влияние на ВКС небольших рек, 
впадающих в озеро. Этот анализ в данной статье 
не приведён. Введённый нами критерий позволяет 
выделить основной термоклин в летний сезон, точ-
нее, чётко определить положение основного термо-
клина, и тем самым получить оценку толщины ВКС 
с достаточной точностью (< 1 м).

Карта районов, на которых выполнены син-
хронные измерения профилей ФАР и температуры, 
представлены на Рис. 1.

Пример профилей температуры и ФАР, изме-
ренных в зал. Камга, показан на Рис. 2. На рисунке 
отмечено положение нижней границы ВКС и Zeu, а 
также значение фотосинтетически активной радиа-
ции сразу под поверхностью воды ФАР(0–).

Все озеро было разбито на 7 районов, включая 
районы, прилегающие к устьям рек (см. Таблицу 1).

Процедура обработки данных измерений при-
бором «КОНДОР», включающая расчёт слоя ВКС и 
Zeu, представлена в виде примера на Рис. 2.

Рис.1. Схема расположения Телецкого озера и райо-
нов, где проводились исследования: 1– залив Камга, 2– 
напротив поселка Яйлю, 3– центральная глубоководная 
часть, 4– устье р. Кокши, 5– южная глубоководная часть, 
6– устье р. Чулышман, 7 – устье р. Кыга.

Рис.2. Пример одновременного измерения профилей температуры (b) и ФАР (c) прибором «КОНДОР» на ст. 169 
район 1, выполненной 17 августа в заливе Камга (a), и результат обработки данных: 1 – поведение профиля измеряемого 
параметра; 2 – линейная аппроксимация уравнением (2); 3 – нижняя граница Zeu; 4 – нижняя граница ВКС; 5 – ФАР(0–).

Величина слоя фотосинтеза Zeu определя-
лась как глубина, на которой достигался 1  % 
уровень фотосинтетически активной радиации, 
падающей на поверхность воды ФАР(0+), где 
ФАР(0+)  =  1.06  ·  ФАР(0–) (Маньковский,  1996), 
ФАР(0–) – фотосинтетически активная радиация 
сразу под поверхностью воды. Значения ФАР(0–) 
находились путём интерполяции измеренного про-

https://dent-s.narod.ru/kondor.html
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филя ФАР(z) при z→0– для показателя вертикаль-
ного ослабления Kd(ФАР), не зависящего от z

ФАР(z) = ФАР(0–) · exp(– Kd(ФАР) · z) (1)
Процедура обработки данных измерений при-

бором «КОНДОР», включающая расчёт слоя ВКС и 
Zeu, представлена в виде примера на Рис. 2.

Решение {Kd(ФАР),  ФАР(0–)} найдено мето-
дом наименьших квадратов после логарифмирова-
ния уравнения (1) в виде линейной функции (2)

y = – a·z+b, (2)
где y ≡ ln(ФАР(z)), b ≡ ln(ФАР(0–)), a ≡ Kd(ФАР) 
– показатель вертикального ослабления ФАР, в м-1, 
z– глубина в м.

Таким образом, Zeu определялось как по пря-
мым измерениям профиля ФАР, так и из выраже-

ния (1) , при известном 
Kd(ФАР).

После нахождения ФАР(0–) и показа-
теля экспоненты a (или Kd(ФАР)) легко полу-
чить оценку доли среднего значения ФАР в ВКС  

( ) по отношению ко всей  
 
падающей фотосинтетически активной радиации, 
где

, (3) 

где  – среднее значение ФАР в 
слое ВКС, интегрируя (3) с учётом (1), получаем

. (4)

3. Результаты и обсуждение

Результат сравнения Zeu, измеренной in situ, 
с её значением, вычисленным по уравнению (1) при 
Kd(ФАР), не зависящим от z, показан на Рис. 3. Из 
Рис. 3 видно, что in  situ Zeu вполне удовлетвори-
тельно совпадают с их расчётным значением по 
формуле (1) (R2=0.95) для независящего от глу-
бины Kd(ФАР). На Рис. 3 показаны результаты для 
53 станций, т. к. на 3 из 56 станций расчётная Zeu 
была больше, чем глубина зондирования для соот-
ветствующей станции.

Зная Kd(ФАР) и ФАР(0+), легко получить 
оценку ФАР(z) для любой глубины из слоя фото-
синтеза. Например, можно сделать расчёт среднего 
значения ФАР в слое ВКС, что важно для ряда задач 
функционирования фитопланктона (Churilova et al., 
2020a). Сводная таблица средних значений коэффи-
циентов Zeu , , ω  и  и их сред-
неквадратичных отклонений (СКО), максимального 
(макс) и минимального (мин) значений для каж-
дого из семи районов представлена в Таблице 2. 
Полученные нами результаты – диапазон значений 
слоя фотосинтеза – удовлетворительно согласуются 
с ранее полученными результатами других исследо-
вателей (Акулова и др., 2022; Churilova et al., 2023; 
Churilova et al., 2024).

Рис.3. Сравнение in situ Zeu с расчётным Zeu по урав-
нению (1).

Максимальные значения 0.577 м-1 обнару-
жены в северной части озера в зал. Камга (Рис. 1 
район 1), минимальные – 0.247 м-1 в центральной 
части озера, подверженной стоку р. Кокши (Рис. 1 
район 4). Средние значения  для глубо-
ководных станций, удалённых от устьев рек, меня-
лись с севера на юг с небольшим минимумом в цен-
тре озера ‒ 0.45 м-1, 0.34 м-1, 0.38 м-1 соответственно. 
На Рис. 4a показана связь между  и Zeu  
для семи районов, демонстрирующая региональную 
изменчивость. Характер связи указывает, что опти-
ческие свойства вод, выносимых реками, отлича-
ются от оптических свойств озера. На Рис. 4b проил-
люстрирована связь между ω  и , которая 
также связана с притоком рек. Диапазон изменчиво-
сти ω составил от 0.13 до 0.62 (Таблица 2). Все пере-
численные особенности указывают, что основным 
источником растворённой органики являются про-
цессы деградации органического вещества в самом 
озере, не связанные с её поступлением за счёт стока 
рек.

Таблица 1. Информация о районах исследования 
Телецкого озера в августе 2023 г.

№ Количество 
измерений

Географическое положение района

01 11 Северо-восток (залив Камга)

02 3 Северная часть (напротив поселка 
Яйлю)

03 8 Центральная глубоководная часть

04 7 Центральная часть (устье р. Кокши)

05 2 Южная глубоководная часть

06 10 Юго-западная часть (устье р. 
Чулышман)

07 15 Юго-восточная часть (устье р. Кыга)



28

Суслин В.В. и др. / Limnology and Freshwater Biology 2025 (1): 20-29

4. Выводы

Показано, что в районах впадения рек пока-
затель вертикального ослабления фотосинтетиче-
ски активной радиации в среднем меньше, чем на 
остальной акватории озера. Максимальные значе-
ния 0.577 м-1 обнаружены в северной части озера, 
минимальные – 0.247 м-1 в центральной части 
озера, подверженной стоку р. Кокши. Это указы-
вает, что основным источником растворённой орга-
ники являются процессы деградации органического 
вещества в самом озере, которые не связаны с её 
поступлением за счёт стока рек. Кроме того, полу-
чена оценка доли среднего значения ФАР, прихо-
дящейся на верхний квазиоднородный слой, с диа-
пазоном изменчивости 0.13 – 0.62, который также 
связан с притоком рек.
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