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Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîé  
è ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû âîäíûõ ýêîñèñòåì ëåññîâûõ âîäîåìîâ íà ïðèìåðå îç. Õàíêà. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ýêñïðåññíûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ñðåäíèé ðàçìåð îðãàíîìèíåðàëüíûõ õîðèîíîâ, èõ 
ãðàíè÷íóþ ïîâåðõíîñòü, êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö ìèíåðàëüíîé âçâåñè, ñðåäíþþ âåëè÷èíó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
÷àñòèöàìè, îáùåå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Èñïîëüçîâàííûå ìåòîäû èíñòðóìåí-
òàëüíîé îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ãðàíèö êîíòàêòà ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ñîáñòâåííî ê êîëè÷åñòâåííûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïîãðàíè÷íûõ çîíàõ. Îöåíêà ÷èñëåííîñòè áàêòåðèî-  
è ôèòîïëàíêòîíà, âûïîëíåííàÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëèëà îöåíèòü 
ñòðóêòóðó èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â âîäàõ îçåðà. Äàííûå î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè 
áàêòåðèîïëàíêòîíà, ôèòîïëàíêòîíà è ÷àñòèö ìèíåðàëüíîé âçâåñè äàþò âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü 
ýíåðãèþ, çàòðà÷èâàåìóþ áàêòåðèàëüíûìè êëåòêàìè ïðè èõ ïåðåõîäå èç ñâîáîäíîãî â ïðèêðåïëåííîå ñîñòîÿ-
íèå è êëåòêàìè ôèòîïëàíêòîíà ïðè èõ âåðòèêàëüíîé ìèãðàöèè. 

 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â èññëåäîâàíèè âîäíûõ ýêî-
ñèñòåì àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñòðóêòóðíî-ôóíê- 
öèîíàëüíûé ïîäõîä, ñâÿçûâàþùèé èíòåãðàëüíûå ïî-
òîêè âåùåñòâà è ýíåðãèè ñ äèñïåðñíûìè êîìïîíåí-
òàìè ýêîñèñòåì [1–5]. Äèñïåðñíûå êîìïîíåíòû 
èìåþò ãðîìàäíûå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà «âçâåñü–
âîäà» è ôîðìèðóþò îñîáóþ ñòðóêòóðó ïîãðàíè÷íûõ 
ñëîåâ, çîí àêòèâíîé òðàíñôîðìàöèè âåùåñòâà è ýíåð-
ãèè [6, 7]. Êîëè÷åñòâåííûå âûðàæåíèÿ àêòèâèçàöèè 
áèîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïîãðàíè÷íûõ çîíàõ, 
íåäîñòóïíûõ äëÿ ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ, íåâîçìîæíû 
áåç çíàíèÿ âåëè÷èí ïëîùàäè ãðàíèöû è îáúåìà çî-
íû âëèÿíèÿ, ñôîðìèðîâàííîé ýòîé ãðàíèöåé. Ïðå-
æäå âñåãî, ýòî îòíîñèòñÿ ê õîðèîíó îòäåëüíîé ÷àñ-
òèöû (÷àñòèöà + ïîãðàíè÷íàÿ çîíà). Èçâåñòíî, ÷òî 
ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì òåñíî êîð-
ðåëèðóåò ñ ñîäåðæàíèåì äåòðèòà.  

Îòêðûòèå ìåõàíèçìà ïðåâðàùåíèÿ ðàñòâîðåí-
íîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ) â òðîôè÷åñêè 
öåííîå âçâåøåííîå âåùåñòâî [8, 9] ïðèâåëî ê ïåðå-
ñìîòðó ñëîæèâøèõñÿ ïðåäñòàâëåíèé î çàêîíîìåð-
íîñòÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì. Ïóòè 
òðàíñôîðìàöèè ÐÎÂ âî âçâåñü ðàçíîîáðàçíû è ìî-
ãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê çà ñ÷åò ìèêðîáèàëüíîé àê-
òèâíîñòè, òàê è àáèîòè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè, êîãäà 
âåäóùóþ ðîëü èãðàþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû. Çà ñ÷åò àäñîðáöèè ÐÎÂ íà ãðàíè÷íûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ âçâåøåííûõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö è îáðàçî-
âàíèÿ îðãàíîìèíåðàëüíîãî äåòðèòà (ÎÌÄ) çíà÷è-
òåëüíûå çàïàñû âåùåñòâà è ýíåðãèè, àêêóìóëèðî-
âàííûå â íåì, ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ âîäíûõ 
îðãàíèçìîâ è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîïîëíè-

òåëüíîå çâåíî â ñèñòåìå òðîôè÷åñêèõ ñâÿçåé ïèùå-
âîé öåïè [5].  

Â ýêîëîãè÷åñêîé ãèäðîáèîëîãèè âñå áîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò áèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû 
èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ, áèî-
ëþìèíåñöåíòíûõ è ôëóîðåñöåíòíûõ ïîëåé. Èçó÷å-
íèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îòðàæåíè-
åì âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíèçìîâ ìåæäó ñîáîé è îê-
ðóæàþùåé èõ ñðåäîé, ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ìíîãèå 
ïàðàìåòðû âîäíûõ ýêîñèñòåì. Ýòî è ïîñëóæèëî 
îñíîâàíèåì äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû âçâåñè, èõ ñîïîñòàâëåíèÿ  
ñ íåêîòîðûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äèñïåðñíîé ñòðóê-
òóðû ôèòîïëàíêòîíà è áàêòåðèîïëàíêòîíà, îöåíêè 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ýòèõ çâåíüåâ ýêîñè-
ñòåìû â âîäîåìå ëåññîâîãî òèïà. Â òàêèõ âîäîåìàõ, 
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìèíå-
ðàëüíîé âçâåñè, ýòè ïðîöåññû äîëæíû áûòü âûðà-
æåíû íàèáîëåå ÿðêî, à èõ íàáëþäåíèå ñóùåñòâåííî 
óïðîùàåòñÿ. 

Îáúåêò è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëî îç. Õàíêà – 
êðóïíåéøåå îçåðî íà Äàëüíåì Âîñòîêå. Åãî ïëî-
ùàäü ñîñòàâëÿåò 4070 êì2, íàèáîëüøàÿ ãëóáèíà – 
6,5 ì. Îíî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ëåñ-
ñîâûõ ñèñòåì, îñîáåííîñòü êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ  
â òîì, ÷òî èõ ýêîñèñòåìû ôóíêöèîíèðóþò â óñëî-
âèÿõ íàëè÷èÿ â âîäå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ìåëêî-
äèñïåðñíûõ òåððèãåííûõ ÷àñòèö, ñèëüíî ðàññåè-
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âàþùèõ ñâåò. Ïðè ýòîì îíè îñòàþòñÿ âûñîêîïðî-
äóêòèâíûìè, âûäåðæèâàÿ çíà÷èòåëüíûå àíòðîïî-
ãåííûå íàãðóçêè. 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû 
ïðîáû îòáèðàëèñü íà 150 ñòàíöèÿõ ïî âñåìó îçåðó 
â òå÷åíèå 4 ñåçîíîâ â 1992 ã. è â 1995–1997 ãã. – 
íà íåñêîëüêèõ ïðèáðåæíûõ è îçåðíûõ ñòàíöèÿõ 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ àäñîðáöèè íà ìèíå-
ðàëüíîé âçâåñè. Îöåíêà ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ 
ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö, èõ ýôôåêòèâíûõ ñðåäíèõ 
ðàçìåðîâ è îïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà 
«âçâåøåííûå ÷àñòèöû – âîäà», à òàêæå ñîäåðæàíèÿ 
ÐÎÂ ïðîâîäèëèñü ïî ïåðâè÷íûì ãèäðîîïòè÷åñêèì 
õàðàêòåðèñòèêàì (ñïåêòðàëüíûå ïîêàçàòåëè ïîãëî-
ùåíèÿ, îñëàáëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ îáëàñòè 
ñïåêòðà 400–800 íì) è èíòåãðàëüíûì èíäèêàòðèñàì 
ñâåòîðàññåÿíèÿ ïî ìåòîäèêàì [10]. Äîëÿ àäñîðáè-
ðîâàííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÀÎÂ) ïî îòíî-
øåíèþ ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ íåôèëüò-
ðîâàííîé è ôèëüòðîâàííîé ïðîá ê ïîêàçàòåëþ ïî-
ãëîùåíèÿ íåôèëüòðîâàííîé ïðîáû îöåíèâàëàñü êàê 
îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ÀÎÂ ê îáùåé êîíöåíòðà-
öèè àäñîðáèðîâàííîãî íà ÷àñòèöàõ è ðàñòâîðåííîãî 
â âîäå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÀÎÂ + ÐÎÂ). ×èñ-
òî ðàñòâîðåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì ñ÷èòà-
ëîñü òî, êîòîðîå ïðîõîäèò ÷åðåç ôèëüòð ñ ïîðàìè 
0,17 ìêì, ïîñêîëüêó òà ÷àñòü ÀÎÂ, êîòîðàÿ àäñîð-
áèðóåòñÿ íà áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèöàõ, ñîñòàâëÿëà íå 
áîëåå 2–5%. 

Îòáîð ïðîá ôèòîïëàíêòîíà ïðîâîäèëè â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå áàòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, êîí-
öåíòðèðîâàíèå ïðîá – ôèëüòðàöèîííûì ìåòîäîì. 
Äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëåííîñòè âîäîðîñëåé èñïîëüçîâàëè 
ñ÷åòíóþ êàìåðó îáúåìîì 36,5 ìì3. Áèîìàññó è ãðà-
íè÷íóþ ïîâåðõíîñòü ðàññ÷èòûâàëè ïî ñðåäíåìó 
îáúåìó, ïðèðàâíèâàÿ ôîðìó êëåòîê ê áëèçêîìó 
ãåîìåòðè÷åñêîìó òåëó. Ó÷åò áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê, 
â òîì ÷èñëå ïðèêðåïëåííûõ ê äåòðèòó è íåîðãàíè-
÷åñêèì ÷àñòèöàì, ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ýïèôëóî-
ðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè. Â êà÷åñòâå ôëóîðîõðîìà 
èñïîëüçîâàëñÿ ôëóîðåñêàìèí. Áàêòåðèè îñàæäàëè 
íà ïîëèÿäåðíûå ôèëüòðû ñ äèàìåòðîì ïîð 
0,17 ìêì. Ñîáñòâåííóþ ôëóîðåñöåíöèþ ôèëüòðîâ 
óñòðàíÿëè îáðàáîòêîé èõ ñóäàíîì ÷åðíûì-Â [11]. 
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Îäíà èç çàäà÷ íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü 
â èññëåäîâàíèè ÎÌÄ è â ïåðâóþ î÷åðåäü çàïàñîâ 
ÎÂ, àêêóìóëèðîâàííûõ ìèíåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè 
èç ðàñòâîðåííîé ôàçû âî âçâåñü, åãî îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèè, òîëùèíû è îáúåìà àäñîðáèðîâàííîãî 
ñëîÿ. Áûëè ïîëó÷åíû èçîòåðìû àäñîðáöèè äëÿ âîä 
îç. Õàíêà (ðèñ. 1). Äëÿ ó÷åòà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè 
äèñïåðñíîñòè â èññëåäóåìûõ ïðîáàõ êîíöåíòðàöèÿ 
àäñîðáèðîâàííîãî è ðàñòâîðåííîãî ÎÂ ðàññ÷èòûâà-
ëàñü íå íà åäèíèöó ìàññû àäñîðáåíòà, à íà åäèíèöó 
åãî ïîâåðõíîñòè.  

Ïîëó÷åííûå èçîòåðìû àäñîðáöèè àïïðîêñèìè-
ðîâàëèñü ïî ìîäåëè Ëåíãìþðà, õàðàêòåðíîé äëÿ 
àäñîðáöèè èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ:  

 q = kÑð/(1 + kÑð), Ñà = Ñà ìàêñ q,  

ãäå Ñà è Ñð – êîíöåíòðàöèè àäñîðáèðîâàííîãî  
è ðàñòâîðåííîãî ÎÂ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ÎÌÄ 
ñîîòâåòñòâåííî; Ñà ìàêñ – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ÀÎÂ; k – êîíñòàíòà àäñîðáöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ; q – ñòåïåíü ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö (äîëÿ çàíÿòûõ àäñîðáöèîííûõ öåíòðîâ). 
 

 
Ðèñ. 1. Èçîòåðìà àäñîðáöèè ÐÎÂ íà ìèíåðàëüíîé âçâåñè  
 äëÿ âîä îç. Õàíêà 
 

Ïàðàìåòðû ìîäåëè Ëåíãìþðà: ìíîæåñòâåííûé 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè – 0,95; îòíîñèòåëüíàÿ 
ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü – 18%; ÷èñëî íàáëþäå-
íèé – 27; ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ÀÎÂ – (310 ± 25) ìã/ì2, êîíñòàíòà àäñîðáöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ – 0,035 ì2/ìã. 

Â ðàíåå ïðîâåäåííûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ [12] âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü òîëùèíû àäñîðáè-
ðîâàííîãî ñëîÿ îò ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè 
ÀÎÂ. Ïîñêîëüêó õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé îòíîøåíèé 
Ñà/Ñð îò êîíöåíòðàöèè ÐÎÂ (ðèñ. 2) è êîíöåíòðà-
öèé Ñà îò âåëè÷èíû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè âçâåñè 
(ðèñ. 3) îäèíàêîâ è äëÿ âîä îçåðà, ìîæíî ñ ó÷åòîì 
êîíñòàíòû àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ íàéòè äëÿ 
íèõ òîëùèíû àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ ÎÌÄ.  

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ÀÎÂ íà åäèíèöó ïî-
âåðõíîñòè îò âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòè âçâåñè íà åäèíèöó  
 ìàññû ÐÎÂ: 1 – îç. Õàíêà; 2 – ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû 

 

Òîëùèíû àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ äëÿ îçåðà 
Õàíêà â îñíîâíîì èçìåíÿëèñü îò 0,18 äî 0,50 ìêì. 
Ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà (ïðè Ñà ìàêñ) ñîñòàâèëà 
0,60 ìêì. Îáúåì àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 
îò 0,3 äî 0,8 îáúåìà õîðèîíà â çàâèñèìîñòè îò ñî-
îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà  
è âçâåñè. Ðàñ÷åòû îáúåìíîé ïëîòíîñòè àäñîðáèðî-
âàííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (g) ïîêàçàëè, ÷òî 
îíà ëèíåéíî çàâèñèò îò Ñà. Â âîäàõ îç. Õàíêà g 
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âàðüèðîâàëî îò 150 äî 400 êã/ì3. Òàêèì îáðàçîì, 
ìèíåðàëüíàÿ âçâåñü êîíöåíòðèðóåò ðàñòâîðåííîå 
îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî â äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷ ðàç. 
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ÀÎÂ ê ÐÎÂ îò êîíöåí-
òðàöèè ÐÎÂ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö.  
 Îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 2 
 

Ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âçâåñü îç. Õàíêà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêîé àäñîðáöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ îòíîñèòåëüíî âçâåñè â ìîäåëüíûõ ñèñòå-
ìàõ. Ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì êîìïî-
íåíòíîãî ñîñòàâà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ðàçíîé 
ïðèðîäîé àäñîðáåíòà, íî ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ õà-
ðàêòåð ïîâåäåíèÿ äàííîé çàâèñèìîñòè. 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì 
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè âçâåñè îòíîøåíèå ÀÎÂ  
ê ÐÎÂ äëÿ âîä îç. Õàíêà ìåíÿåòñÿ îò 1,7 (ïðè 
êîíöåíòðàöèè âçâåñè 8,8 ìã/ë) äî 23 (ïðè êîíöåí-
òðàöèè âçâåñè 128 ìã/ë), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
ïðåèìóùåñòâåííîì íàõîæäåíèè ÎÂ â àäñîðáèðî-
âàííîì ñîñòîÿíèè â ïðèðîäíîì âîäîåìå. Èç ýòîãî 
ñëåäóåò îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ïðèðîäíûõ äèñïåðñ-
íûõ ñèñòåì, êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïðè-
ñóòñòâèå  
â âîäå íå ÷èñòîé äèñïåðñíîé òåððèãåííîé âçâåñè,  
à ïðåèìóùåñòâåííî îðãàíîìèíåðàëüíûõ êîìïëåê-
ñîâ, âêëþ÷àþùèõ îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ êàê 
àëëîõòîííîãî, òàê è àâòîõòîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
 Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëî-
æåííûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû 
âîäíûõ ýêîñèñòåì íà îñíîâå ãðàíèö ðàçäåëà ôàç 
«âçâåñü–âîäà», ïðè îöåíêå ðàçìåðîâ ÷àñòèö è èõ 
ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è îöåí-
êó êîëè÷åñòâà ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò-
âà. Â ðàéîíàõ, ãäå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà íåçíà÷èòåëüíî è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøåå åãî 
êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàíî íà ÷àñòèöàõ âçâåñè, 
îöåíêè ðàçìåðîâ áóäóò áëèæå ê èñòèííûì ðàçìåðàì 
àäñîðáåíòà, à â áîãàòûõ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì 
ðàéîíàõ îïòè÷åñêèå äàííûå áóäóò õàðàêòåðèçîâàòü 
ðàçìåðû õîðèîíîâ. Ýòè ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà 
íåîáõîäèìîñòü áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äèñ-
ïåðñíîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëüíîé âçâåñè â ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîäàõ äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü èõ ðîëü 
â ôóíêöèîíèðîâàíèè ýêîñèñòåìû êîíêðåòíîãî âîäî-
åìà. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû 
ìèíåðàëüíîé âçâåñè áûëè ïðîâåäåíû íà îç. Õàíêà. 
 Â çèìíèé ïåðèîä ðàñïðåäåëåíèå âçâåøåííîãî 
âåùåñòâà â îçåðå äîâîëüíî îäíîðîäíî. Ïîâûøåííàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ íà ó÷àñòêàõ îçåðà, ïðè-
ëåãàþùèõ ê óñòüÿì ðåê, íåñóùèõ â ýòîò ïåðèîä 
áîëüøåå, ÷åì â îçåðå, êîëè÷åñòâî âçâåñè. Â âåñåí-
íèé ïåðèîä êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ âçâåøåííûõ 
÷àñòèö â âîäàõ îçåðà ðåçêî âîçðàñòàåò äî 154 ìã/ë, 

à çîíû ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé âçâåñè ïðè-
ìûêàþò ê óñòüÿì îòäåëüíûõ ðåê. Âûñîêèå êîíöåí-
òðàöèè âçâåñè (45–85 ìã/ë) íàáëþäàþòñÿ ïî âñåé 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè îçåðà. Ëåòîì è îñåíüþ ðàñïðå-
äåëåíèå âçâåñè ïî àêâàòîðèè îçåðà ñòàíîâèòñÿ áîëåå 
ðàâíîìåðíûì. Íà çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè îçåðà êîíöåíòðàöèÿ âçâåñè îñòàåòñÿ 
âûñîêîé – îò 65 äî 85 ìã/ë.  

Áûëè âûïîëíåíû è îöåíêè ñðåäíèõ ýôôåêòèâ-
íûõ ðàçìåðîâ âçâåøåííûõ ÷àñòèö. Â ðàçëè÷íûå 
ñåçîíû ãîäà ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö â îçåðå âàðüè-
ðóåò îò 0,17 äî 1,59 ìêì. Íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ ðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö ïî 
ñåçîíàì ãîäà. Â çèìíèé ïåðèîä ñðåäíèé ðàçìåð 
÷àñòèö ñîñòàâëÿåò (0,66 ± 0,16) ìêì, âåñíîé 
(1,24 ± 0,13) ìêì, ëåòîì (1,15 ± 0,17) ìêì è îñå-
íüþ (1,07 ± 0,17) ìêì. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü  
â çèìíåå âðåìÿ, ïðè óìåíüøåíèè ïåðåìåøèâàíèÿ, 
ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì  
â ïåðèîäû îòêðûòîé âîäû. Â òî æå âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â îçåðå â ðàç-
ëè÷íûå ñåçîíû èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 24 · 109 äî 
49 · 109 ÷àñò./ë, à ãðàíè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü îò 30 äî 
130 ì2/ì3. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå î êîíöåíòðàöèè âçâåñè  
è ñðåäíèõ ðàçìåðàõ ÷àñòèö ïîçâîëèëè îöåíèòü êîí-
öåíòðàöèþ ÷àñòèö, îáùóþ âåëè÷èíó ãðàíè÷íîé ïî-
âåðõíîñòè íà åäèíèöó îáúåìà, îòíîøåíèå ïîâåðõ-
íîñòè ê îáúåìó è ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè. Áî-
ëåå äåòàëüíî âñå ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû  
â òàáëèöå. Â òî æå âðåìÿ ïðè âûñîêîé ÷èñëåííîñòè 
ôèòî- è áàêòåðèîïëàíêòîíà ýòè êîìïîíåíòû ñåñòîíà 
ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà îöåíêó ÷èñëåííîñòè  
è îïðåäåëÿåìûå ðàçìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèíå-
ðàëüíîé âçâåñè â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ. Äëÿ ýòîãî 
áûëè âûïîëíåíû îöåíêè ÷èñëåííîñòè ýòèõ êîìïî-
íåíòîâ ïî àêâàòîðèè îçåðà. 

Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ôèòîïëàíêòîíà 
íàáëþäàëîñü â âåñåííèé ïåðèîä. Ïðè ýòîì îáùàÿ 
÷èñëåííîñòü ôèòîïëàíêòîíà èçìåíÿëàñü îò 1,5 äî 
35 ìëí êë./ì3 ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 8,6 ìëí êë./ì3. 
Â ëåòíèé ïåðèîä ÷èñëåííîñòü ôèòîïëàíêòîíà îñòà-
âàëàñü äîñòàòî÷íî âûñîêîé, íî íåìíîãî íèæå, ÷åì  
â âåñåííèé ïåðèîä. Â îñåííèõ ïðîáàõ ñðåäíÿÿ ïî 
îçåðó ÷èñëåííîñòü óïàëà äî 3,1 ìëí êë./ì3, à â 
çèìíèé ïåðèîä äî 2,7 ìëí êë./ì3. Ïðè ýòîì ñðåä-
íèé ðàçìåð ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè êëåòîê ôèòî-
ïëàíêòîíà â âåñåííåì ñåçîíå ïðè ìàêñèìàëüíîì åãî 
ðàçâèòèè ñîñòàâèë 0,91 ì2/ì3, ïðè èçìåíåíèÿõ íà 
îòäåëüíûõ ñòàíöèÿõ – îò 0,07 äî 5,7 ì2/ì3. Òàêèì 
îáðàçîì, äàæå ïðè ìèíèìàëüíîé çàðåãèñòðèðîâàí-
íîé êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö 
â îçåðå, ñîñòàâëÿâøåé 2 · 109 ÷àñò./ë, ôèòîïëàíêòîí 
íå ìîæåò âíîñèòü ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííûé 
âêëàä â îöåíêó êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è èõ ãðàíè÷-
íîé ïîâåðõíîñòè â ëåññîâîì âîäîåìå.  

Êîëè÷åñòâî áàêòåðèé â áàññåéíå îçåðà â çèìíèé 
ïåðèîä èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ 0,5–4,2 ìëí êë./ìë 
ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 1,3 ìëí êë./ìë. Ïðåäåëû 
èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà êëåòîê áàêòåðèîïëàíêòîíà ïî 
àêâàòîðèè îçåðà âåñíîé ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè ÷èñ-
ëåííîñòè 1,7 ìëí êë./ìë áûëè ìåíüøå, ÷åì çèìîé.
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Õàðàêòåðèñòèêè âçâåøåííîãî âåùåñòâà, ÐÎÂ, áàêòåðèî- è ôèòîïëàíêòîíà îç. Õàíêà  

Ìåñÿö 
Âåëè-
÷èíà 

Ñîäåð-
æàíèå 
ÐÎÂ, 
ìã/ë 

Ñîäåðæà-
íèå âçâå-
øåííîãî 
âåùåñòâà,

ìã/ë 

Ñðåäíèé 
äèàìåòð 
÷àñòèö, 

ìêì 

Ðàññòîÿ-
íèå  

ìåæäó 
÷àñòèöà-

ìè, 
ìêì 

Êîëè- 
÷åñòâî 
÷àñòèö 

â åä. îáú-
åìà ⋅⋅⋅⋅ 109,
÷àñò./ë 

Ïëîùàäü 
ãðàíè÷íîé 

ïîâåðõíîñòè 
âçâåñè â åä. 

îáúåìà, 
ì2/ë 

Êîëè- 
÷åñòâî 

áàêòåðèé 
â åä. îáú-
åìà ⋅⋅⋅⋅ 109,

êë./ë 

Ðàññòîÿ-
íèå ìåæ-
äó áàêòå-
ðèÿìè, 
ìêì 

×èñëåííîñòü 
ôèòîïëàíê-
òîíà â åä. 

îáúåìà ⋅⋅⋅⋅ 103, 
êë./ë 

Ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó 
êëåòêàìè 

ôèòî-
ïëàíêòîíà,

ìì 

ñðåäí. 5,9 7,5 0,72 41 49 0,03 1,3 91 2,7 7,1 

ìèí. 1,8 2,3 0,17 9 2 0,01 0,5 126 – – 
Ôåâ-
ðàëü–
ìàðò 

ìàêñ. 21,2 31,3 1,51 81 1100 0,11 4,2 62 – – 

ñðåäí. 7,2 62,5 1,24 35 24 0,12 1,7 84 8,6 4,9 

ìèí. 2,5 12,8 0,91 25 4 0,03 0,5 126 1,5 8,7 Ìàé 

ìàêñ. 13,2 154,0 1,56 63 53 0,27 9,0 48 35,0 3,1 

ñðåäí. 4,4 64,0 1,15 31 34 0,13 1,5 87 – – 

ìèí. 1,8 20,2 0,83 22 7 0,04 0,5 126 – – Èþëü 

ìàêñ. 18,5 130,6 1,57 52 80 0,25 3,3 67 – – 

ñðåäí. 3,9 50,8 1,06 32 35 0,12 1,4 89 3,1 6,9 

ìèí. 2,5 8,9 0,69 21 4 0,02 0,8 108 – – 
Îê-
òÿáðü 

ìàêñ. 8,3 128,4 1,51 64 96 0,23 2,2 77 – – 

 

Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî áàêòåðèé â ëåòíèé ïåðèîä ñî-
ñòàâëÿëî 1,5, à îñåíüþ – 1,4 ìëí. êë./ìë. Äëÿ âåñåí-
íåãî ñåçîíà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ íàèáîëüøåé ñðåä-
íåé ÷èñëåííîñòüþ áàêòåðèé, ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ãðà-
íè÷íîé ïîâåðõíîñòè êëåòîê ñîñòàâèëà 3,3 ì2/ì3 ïðè 
èçìåíåíèè ïî àêâàòîðèè îçåðà îò 1,0 äî 5,8 ì2/ì3. 
 Ñîïîñòàâëÿÿ ýòè ðåçóëüòàòû, ìîæíî êîíñòàòè-
ðîâàòü, ÷òî â ëåññîâûõ âîäîåìàõ ñðåäíÿÿ ïî àêâà-
òîðèè êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ íåîðãàíè÷åñêèõ 
÷àñòèö áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò êîíöåí-
òðàöèþ áàêòåðèîïëàíêòîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî 
óòâåðæäàòü, ÷òî â ëåññîâîì âîäîåìå íè ôèòî-, íè 
áàêòåðèîïëàíêòîí íå îêàçûâàþò êàêîãî-ëèáî ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ïîëó÷åííûå æå ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ îöåíêè ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñåñòîíà ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáñòâåííî îöåíêó ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö îð-
ãàíîìèíåðàëüíîé âçâåñè. 

Âûïîëíåííûå îöåíêè ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
è êîíöåíòðàöèé ìèíåðàëüíîé âçâåñè, ôèòî- è áàê-
òåðèîïëàíêòîíà ïîçâîëèëè ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ 
ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè âîäíîé 
ýêîñèñòåìû îçåðà. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìè-
íåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà 
èçìåíÿåòñÿ îò 31 äî 41 ìêì, ñðåäíÿÿ ïî îçåðó ãðà-
íè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü âçâåñè – îò 30 äî 130 ì2/ ì3. 
Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó áàêòåðèàëüíûìè êëåò-
êàìè â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà èçìåíÿåòñÿ îò 84 äî 
91 ìêì, à ìåæäó êëåòêàìè ôèòîïëàíêòîíà îò 4,9 äî 
7,1 ìì. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü îáúåì-
íóþ ñòðóêòóðó ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ. 
Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà èíòåãðàëüíûå 
ïëîùàäè ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé êîìïîíåíòîâ 
ýêîñèñòåì, èõ äèñïåðñíóþ ñòðóêòóðó ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå îáîáùåííûõ ñòðóêòóðíûõ ôîðìóë. 
Òàêèå ôîðìóëû ìîæíî ñîñòàâëÿòü äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ðàéîíîâ âîäîåìà, óñðåäíåííûå äëÿ âñåãî âîäíîãî 
îáúåêòà, ñðåäíèå äëÿ ñåçîíà èññëåäîâàíèÿ. Óñðåä-
íåííûå ôîðìóëû äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû îçåðà Õàí-
êà (ëåòíèé ñåçîí) äëÿ ðÿäà ôèòîïëàíêòîí – áàêòå-
ðèè – äåòðèò – îðãàíîìèíåðàëüíûé äåòðèò ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ â âèäå 1 : 3 : 6 : 140. 

Ïîëó÷åííûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íîé ïî-
âåðõíîñòè âçâåñè äëÿ ëåññîâîãî âîäîåìà óêàçûâàþò 
íà íåîáõîäèìîñòü âíèìàòåëüíîãî ïîäõîäà è îöåíêè 
çíà÷èìîñòè ÎÌÄ â ôóíêöèîíèðîâàíèè âîäîåìà çà 
ñ÷åò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ, ïðè îöåí-
êå áèîïðîäóêòèâíîñòè, áèîòè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà  
è ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîäû.  

Çàêëþ÷åíèå 

Èñïîëüçîâàííûå ýêñïðåññíûå îïòè÷åñêèå ìåòî-
äû ïîçâîëèëè âûÿâèòü ñòðóêòóðó è èçó÷èòü ïàðà-
ìåòðû îðãàíîìèíåðàëüíîãî äåòðèòà (îöåíèòü ñðåä-
íèå ðàçìåðû îðãàíîìèíåðàëüíûõ õîðèîíîâ, èõ ãðà-
íè÷íóþ ïîâåðõíîñòü, êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö, ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè) äëÿ ëåññîâîãî âîäîåìà. 
Âûïîëíåíà îöåíêà ÷èñëåííîñòè êëåòîê ôèòî- è áàê-
òåðèîïëàíêòîíà. Îöåíåíû âåëè÷èíû ðàññòîÿíèé 
ìåæäó êëåòêàìè. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäñòà-
âèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ýòèõ êîìïîíåí-
òîâ áèîöåíîçà, îöåíèòü îáùåå êîëè÷åñòâî ÐÎÂ, 
äîñòóïíîå êàæäîé êëåòêå, è çàòðàòû ýíåðãèè, íåîá-
õîäèìûå êëåòêå äëÿ åå ïîòðåáëåíèÿ.  

Âûÿâëåíî, ÷òî â ëåññîâîì âîäîåìå ïîäàâëÿþ-
ùàÿ äîëÿ ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íå 

20. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1–2. 
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ñâîáîäíî ðàñïðåäåëåíà â âîäíîé ñðåäå, à íàõîäèòñÿ 
â àäñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè íà âçâåøåííûõ â âî-
äå ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèöàõ. Ïðè ýòîì ãðàíèöà äèñ-
ïåðñíîé ôàçû ñîñòàâëÿåò îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí 
êâàäðàòíûõ ìåòðîâ íà êóáîìåòð âîäû îçåðà, ÷òî 
óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà è îñîáóþ çíà÷è-
ìîñòü ïðîöåññîâ â àäñîðáöèîííûõ ñëîÿõ äëÿ ëåññî-
âûõ ýêîñèñòåì.  

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷, 
ñâÿçàííûõ ñ ôóíäàìåíòàëüíîé íàó÷íîé ïðîáëåìîé 
âûÿâëåíèÿ è èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû 
âîäíûõ ýêîñèñòåì íà îñíîâå åäèíîãî ñèñòåìíîãî 
ïðèíöèïà – ãðàíèö ðàçäåëà (êîíòàêòà), ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïåðåéòè ñîáñòâåííî ê èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ â ïîãðàíè÷íûõ çîíàõ íà õîðèîíàõ 
÷àñòèö â âîäîåìàõ.  
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P.V. Postnikova, V.S. Filimonov, A.D. Aponasenko, V.N. Lopatin, L.A. Shchur. The disperse spatial 

structure of the Khanka loess lake ecosystem. 
The possibilities to use optical methods for estimating the parameters of the disperse and spatial structure 

of water ecosystem of loess water bodies are considered using the Lake Khanka as an example. It was shown 
that proximate optical methods could be used to estimate the average size of organo-mineral chorions, their 
boundary surface, the concentration of mineral suspended particles and their specific surface, the average dis-
tance between particles, and the total concentration of organic matter. The methods of instrumental valuation 
of contact boundary characteristics, which were used, allow proceeding to direct investigation of quantitative 
characteristics when studying the processes in boundary zones. The evaluation of the number of bacterio- and 
phytoplankton, carried out with the help of standard hydrobiological methods, has allowed estimating the 
structure of their spatial distribution in lake water. The data on the spatial distribution of bacterioplancton, 
phytoplankton and mineral suspended particles enable to determine more accurately the energy expended by 
bacteriocells at their transition from the free to the attached state and by phytoplankton cells at their vertical 
migration. 


