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Annomauus. ITpercTaBaeHpl pe3y/IbTaTbl MHOTONIET-
HIIX 9KCIIepMMEHTa/IbHbIX JaHHBIX 10 CIIEKTPA/IbHOI IIPO-
3pavyHOCTM 03€pHOI BOAIbI (Ha IIpYMepe IIOBEPXHOCTHOTO
cros o3epa KpacuoBckoe), OJTy4eHHbIE B pa3/ITIHbIe -
mpornorndecke ce3oHbr 2012-2023 rr. 3HaYeHNA ITOKa3a-
Testell 0Cab/Ie st CBeTa, PACCIMTAHHBIX IPU HATYPasib-
HOM OCHOBaHMM torapudma B CIIEKTPAIbHOM [JUaia3oHe
400-800 1M, 3a MCCIeyeMblii IIEPUOJ, HAXOU/INCH B IIpe-
menax or 3,5 7o 35,0 M}, moKasareieil oo eHNA CBEeTa
SKEJITBIM BellleCTBOM — OT 2,5 110 26,1 m". KoHljeHTpanus
xnopodunta-a 3a 11-7eTHUI Iepruoz USMEHNACh B jua-
masone 0,5-55,9 mr/m, sxkenToro Bemectsa — 4,4-60,1 r/m?.
Il oLleHKM BAMSIHUS BOJTHO B3BeCU Ha ITOKa3aTelb OC-
7ab/IeHNsI CBeTa PACCYNTAH ee OTHOCUTENbHBIN CIIEK-
TPa/IbHbIN BK/IAJL B TPOLIEHTAX, a TAK)Ke IPYTMX OCHOBHBIX
OITUMYECKN aKTVBHBIX KOMIIOHEHTOB O3€PHOI BOJIbI —
xnopoduiia, )XeIToro BelleCTBa M YMCTOM BOXBI.
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Abstract. The paper presents the results of experimental
data studies of many years on the spectral transparency
of lake water (using the example of the surface layer
of Lake Krasilovskoye) obtained in various 2012-2023
hydrological seasons. The calculated Napierian values
of light attenuation coeftficient in the 400-800 nm spectral
range vary from 3.5 to 35.0 m™' during the studied period,
and the values of yellow substance absorption coefficients
vary from 2.5 to 26.1 m™. The values of chlorophyll-a
concentration over an 11-year period lies within the range
of 0.5-55.9 mg/m?, and yellow substance concentrati-
on — 4.4-60.1 g/m>. To assess the effect of water suspension
on light attenuation, the percentage of its relative spectral
contribution is calculated along with the other essential
optically active components of lake water, like chlorophyll,
yellow substance, and pure water. The spectral contribution
of the suspension to the light attenuation at A=430 nm
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CrieKTpa/IbHbI BKJIaJ] B3BECU B IT0Ka3aTe/lb 0C/IabIe s
cBeTa Ipu A=430 HM HaxOOWICS B quamnasoHe 4,4-71,3 %,
npu A=550 um — 11,7-76,3 %, npu A=670 uM —
0,5-59,5 %. [Ina onpepenennusa rpaHy/IOMETPUYECKOTO
COCTaBa U CYETHOJ KOHLIEHTPALMM 4acTUL, B3BECU JC-
II0/Ib30BAH METOJ, ONTNYecKol MuKpockonuu. Ilo mgan-
HbIM u3Mepennit (2013-2023 rr.), cpeiHeB3BelIEHHbIE
Paanycel 9acTull B mpobax BOBI B IOBEPXHOCTHOM CJIO€
03€epa HaxXoauIUCh B uHTepBase 0,5+2,5 MKM, KOHLIEHTpa-
un — ot 1,0-10°cm™ o 26,0-10° cm™. Pactipepenenns
YacTHUI 10 pasMepaM allPpOKCUMUPOBAIN QyHKIIVeN
FOHnre ¢ koadPunmentom getepmunany ot 0,89 1o 0,99.
Knrouesvie cnosa: METO[, OIITUYECKO MIKPOCKOIINY, CIIEKT-
paHbeIﬁ[ II0Ka3aTenb 0c11a611eH1/[;1 CB€Ta, CYeTHAs KOHLIEHT-
pauus B3BeCH, paiyC 4acTUL, pacrpefie/ieHye YacTHlL 110 pas-
MepaM, TPaHy/IOMeTpIIecKnit coctas, pyHkuns KOure
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Dunancuposanue: paboTa BHIIIOTHEHA B PaMKaX roOCyfap-
crBerHoro 3afanys VIBOIT CO PAH (Ne roc. perucrparnym npo-
exta AAAA-A17-117041210241-4).

Bnazooaprocmu: 6narogapum corpypuukos [IKIT MPC
VIBOII CO PAH 3a BO3MOXHOCTb paboThl Ha 060pyHOBa-
HUM ¥ IMYHO MJIAJILIEr0 HaY9HOTO COTPYAHMKA 1abopaTopun
JMaHAmAapTHO-BOSHOIKOTOTMYECKIX MCCIeOBaHMIT U IPUPO-
IOTOb30BaHMs, KaHauaara reorpapuyeckux Hayk H.A. Ky-
PATHMKOBY 3a IIpefloCcTaB/IeHHble MUKpOdoTorpaduu yacTuil
BOJIHOJ B3BECH.

BBenenne

OHOII 113 Ba)KHBIX OTITUYECKN aKTUBHBIX KOMITOHEH-
TOB /TI0OBIX IIPUPORHBIX (OKEAHIECKIX, MOPCKIX, 03€p-
HBIX) JWIM MICKYCCTBEHHBIX (BOJOXPaHNINIL, KaHAJIOB,
IIPY[OB) BOJZOEMOB ABNIAETCA BOHAA B3Bech. Hapany
C YUCTOI BOLOIL, XIIOPOU/IZIOM 1 >KEITHIM BEIjeCTBOM
B3BeCh OKa3bIBaeT CYLIeCTBEHHOE B/IMAHNE Ha CyMMap-
HBIIT [TOKa3aTenb 0CIabneHus ceeta [1-6], 4ro Tpebyer
HOAPOOHOTO M3YUYEHIsI €e OMTUIECKUX XapaKTePUCTHK,
KOTOpBIE, B CBOIO OYePeib, ONPENETISIIOTCS KOIMYECTBOM,
pasMepamit, MaTepuanoM u Gopmoit yacTu,. B mmrepa-
Type I0f] BOGHO B3BEChIO IIPMHATO MOHVMMATh COBOKYTI-
HOCTh KoymongHbix (0,001+0,1 Mkm), Menkux (0,45+1 MKM)
M KpyIHBIX (fuaMeTpoM ot 0,5 MKM 1o 1 MM) 9acTui, Ko-
TOpbIE COCTOAT Y3 MIMHepaJIbHOI (TeppUreHHOIT) 1 Opra-
Huueckoit (6uomornueckoit) ¢pakumit [7]. CBA3b KOH-
LIEHTpaLii BOGHOI B3BECU U CIIEKTPA/IbHOTO II0Ka3aTesLAd
ocmabieHNs CBeTa HEMMOCPENCTBEHHO 3aBUCUT OT COCTa-
Ba U CBOJICTB CaMoI1 B3BECH, @ UIMEHHO pasMepa, POopMbI
U TIOKasaresis IpeoMIeHNsI MaTepuaa 4YacTuIbl. Bee
9TU JAHHBIE ONPENE/SIIOT PETMOHANTbHBIE 0COOEHHOCTI
MCCTIEYEMOTO BOFHOTO 00BEKTA.
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is within the range of 4.4-71.3 %, 11.7-76.3 % at A=550 nm,
and 0.5-59.5 % at A=670 nm. The optical microscopy
method is used to determine the particle size distribu-
tion and number concentration of suspension particles.
According to the conducted measurements (2013-2023),
the weighted average radius of particles in water samples
in the surface layer of the lake varies within the range
of 0.5+2.5 pum, while concentrations vary from 1.0-10° cm™
to 26.0-10° cm™. Particle size distributions are appro-
ximated by the Junge function with determination coef-
ficient values from 0.89 up to 0.99.

Keywords: optical microscopy method, spectral light at-

tenuation, suspended matter concentration, particle radius,

particle size distribution, Junge functi
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Lle/b pabOTBI — OLIEHNTD BIIVSTHIIE BOJHOI B3BBECH KK CY-
IeCTBEHHOTO ONTMYECKOrO KOMIIOHEHTA Ha CIIEKTPA/IbHBII
TIOKa3aTe/Ib OCTab/IeHNsT CBETA IO JAHHBIM OCHOBHBIX pac-
YETHDIX XapaKTePUCTUK — IPaHyJIOMETPUIECKOTO COCTaBa
YACTULL B3BECH, CPENHEI CUETHOI KOHLIEHTPALIMIL U CIIEKT-
PaIbHOTO BKJIafia B3BECH B IIOKa3aTe/lb OC/IAOIeHNs CBe-
Ta Ha IIpUMepe MOBEpPXHOCTHOTO ¢710s1 03epa Kpacmmosckoe
B pas3/M4Hble IMAponornmdeckue ce3onbl 2012-2023 rr.

B 0cHOBY 1TaHHOJI CTaTbV ITOJIOYKEHDBI PE3YIbTATHI JC-
CJIeOBaHMIT ABTOPOB, KOTOPbIE paHee ObIIN ITpeicTaBIe-
HBI B paborax [8-10].

Marepuanst M METOJBI MICCTETOBAHIIS

ViccnenoBaHue Ce30HHOM UHAMUKY CIEKTPATBHOTO
TOKa3aTesist ocmabenns cBeTa c(d), CIEKTPaIbHOTO MOKa-
3aTeIs IMOIIOIIEH IS CBETA KEIThIM BEIleCTBOM d CDOM()L ),
CpeiHeit CYeTHOI KOHIIEHTPAL[UYL 11 Y CPETHEB3BEIIIEHHO-
O pajiyca r 9acTII] BOJHOI B3BECH B 03€Pe BBIIOTHIJIN
Ha OCHOBE [JAHHBIX, [IO/IYYEHHbIX B XOJi¢ II0JIEBBIX BbIE3-
JIOB, IPOBEMIEHHBIX VIHCTUTYTOM BOJHBIX U 9KOIOIMYe-
ckux po6em (VIBIIT CO PAH) B eprox 2012-2023 rr.
Touka oT6opa BogHBIX IIpob (koopayHats:: 53°18'13"c.ur.,
83°36'16"B.71.) ykasaHa Ha pucyHKe 1.



OlLieHKa BAHUAHHA B3BECH Ha CHGKTpa[IbeII;I moKa3are(ib...

Puc. 1. Kaprocxema Kpacumosckoro o3epa ¢ ykasaHueM TOYKU 0T60pa mpo6

B mepuop mccinefoBaHnsa ¢ IOBEPXHOCTHOTO CIOS
BOABI 0TOOpam 41 mpoby u mposenn B 1aboparopun
984 M3MepeHMsI CIEKTPANbHOI MPO3PAIHOCTI (KO3 b-
(unyeHTa IPOYCKaHIIA) BOAbI HA CTAllJIOHAPHOM CIIeK-
tpodoromerpe [13-5400YD B crieKTpanbHOM HHTEPBAsIE
400-800 1M c mmarom 30 HM /10 U Toc/ie GUIBTPALINY IPO6
yepes MeMOpaHBI ¢ fuameTpoM mop 0,22 MKM. 3aTeM pac-
CUNTA/IN CIIEKTPaIbHBII II0Ka3aTeIb OC/IA0IeHNs CBeTa
¢(A) no cnepyromeit popmyie:

c(A)= 1 -In 1 » (1)
L) 1)

BbITEKaIollell 13 3akoHa Byrepa, rie L — pnyHa usmepn-
TEJIbHOJ KIOBETHI (B 9KCIIEPMMEHTE MCII0Ib30Ba/IN KIO-

BeTh! oM 10 Mm), T(A) = I(A)/I (1) — npospayHOCTDh
(k09 PurineHT MpOMIyCKaHMsI) B OTHOCUTEIBHBIX €fi-
Hunax, I(A), I,(A) — MHTEHCUBHOCTY TIPOLITEIIITETO M T1a-
JIAIOIIIEeTO Ha KIOBETY CBETA COOTBETCTBEHHO, A — JI/IMHA
BOJIHBI CBeTa. MaKCMabHast abCOMIOTHAS TIOTPEIITHOCTD
usmepenuit c(A) m a ., (A) A1 M3y9aeMOTo CIIeKTpasth-
HOro fuamnasoHa cocrasmia 0,5 M,

OTHOCUTENBHBIN CHEKTPAbHBIN BK/IAJ, ONTUYECKN
AKTUBHBIX KOMIIOHEHTOB O3€PHOIT BOABI (B3BeCH, XKel-
TOTO BelleCTBa, XTOpodUIIa-d U YNCTON BOAbL) B ¢(A)
B [IOBEPXHOCTHOM CJIO€ MCCTIEAYEMOrO BOfOeMa PacCUm-
TaJIN C UCIOTIb30BAHNEM MOAV(ULINPOBAHHOI TIOTTy9IM-
MIMPUYECKOIT MOIENMN OCTab/IeHIs CBeTa, KOTOpasi BIIep-
Bole ipenokena O.B. Komenesuuem B pabore [1, c. 229]
U IMEET BUJ

c(A) = ag, (D) +acpoy (A) +b,,(A)+b,(A) +a,, (1), (2)

raea,, (A)ua_,,, (o) — cexTpambHbIe MOKa3aTe/n I1o-
[JIOLIEHNsL XTIOPO(UIITIOM-a U JKEITHIM BEI[ECTBOM CO-
OTBETCTBEHHO, b (1) — CHeKTpa/mbHBIN TOKa3aTeNnb
MOJIEKY/IAPHOTO pacCesHUA YNCTOi Bofoi, b (1) —
CIIEKTPa/IbHbII IOKA3aTe/Ib PACCESIHUA BOJHOI B3BECHIO,

apw( A) — CIIeKTpasIbHbLIT IIOKa3aTeNb IOITIOLIEHNS YMCTON

Boport. Kak BUIHO 3 JaHHOTO BBIpa’KeHUA, CIIEKTpalb-
HOe oc/mabyeHne CBeTa OMICAHO C MOMOLIbIO TPeXmapa-
MeTpIdyecKol Mogenmy. Tak Kak B 9KCIepuMeHTe opefe-
A mapamerp a ., (1), TO CeKTpajbHbIil TOKa3aTeb
paccesHns B3Bechio b () MOXXHO HaiiTH 110 HOpMYTIe, BbI-
TeKalollell U3 BhIpakeHus (2)

b,(A) = c(A) —[ag, (D) + acpoy (A) +b,, (D) +a,, (A)]. (3)

KoHI[eHTpanuio Ke/IToro Beliectsa B Ipobax BOAbI OIPee/nIn no Gopmysie

Ceponr = Acpor (450)/ Ay, coom (450), (4)
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rie C,,,, — KOHI[EHTPAIMs )KENTOTO BENIECTBA, B r/m3,
aycp ou(450) — yrenbHblit oKasaTeTb MOIIOIEHNS CBeTa
SKEJITBIM BEI[eCTBOM Ha J/IMHE BOJIHBI A=450 HM, B M?/T,
B35TO 13 paboTsI [11]. J[OMOMTHNTENTBHO OTIPeeTuIi KOH-
LEHTPALMIO XJI0podIIIa-a CTaHJAPTHBIM CIeKTPodo-
ToMeTpuieckuM MetofoM cormacHo TOCT 17.1.4.02-90.
B Hacrosiiee BpeMms 1711 U3MEpPEHMIT TapaMeTPOB BOJI-
HOI1 B3BECH IPUMEHETCsI 6OMIIOE KOMYECTBO Pasind-
HBIX METOJIOB, HO TIOKA HU OFJVIH He MO>KET ObITh IPU3HaH
YHUBEpPCAIbHBIM. [/ 00BEKTIBHOI OLIEHKI B3BECH XKe-
JIaTe/IbHO Mapajle/IbHOe UCIIONb30BaHMe HECKONIbKUX
MeTOfIOB. B HacTostmeit paboTe KOMMIECTBO 1 pasMepsbl
YaCTNL] B3BECH ONPENe/IVIIVN C IOMOIIBIO IBYX CUETHBIX
kamep — Haxorra (rry6una 0,5 mm) u Topsiesa (ry6u-
Ha 0,1 MM) € MICIIO/Ib30BaHMEM CBETOBBIX MUKPOCKOIIOB —
Nikon Eclipse 80i n Axio Lab 1.0 (Carl Zeiss, Tepmanist)
mipy nomotu nudposoi porokamepst Axiocam 208 (Carl
Zeiss) c mporpaMMHbIM o6ecriedenyieM ZEN 3.0. (Mukpo-
CKOIIbI HaXOJSITCSI B LJeHTPe KOJUIEKTMBHOTIO I10/Ib30Ba-
HJUsI MUKPOCKOIIMM ¥ PEHTTE€HOBCKOM CIEKTPOCKOIUNI
nacturyra (HKII MPC MB3II CO PAH). Merog om-
TIYECKOIl MUKPOCKOIINY TI03BOJIsIET MOTY4aTh M306pa-
>KeHJIe YacTull, KOTOpOoe BO3MOYKHO IPOAHAIM3UPOBATh
KaK BPY4HYI0, TaK JI aBTOMaTI49eCKI. VI3MepeHus pasme-
pa yacTuiy mpoBenu 1o Gotorpaduam mocie MUKpopoTo-
rpadMpOBaHNS U YBEIMIEHNS M300paXKeH!sT 0OBEKTOB.
O6paboranu 115 mukpodoTorpaduii ¢ 061M Komde-
CTBOM 4acTuLy 18 779 mit., 4T0 06ecednio BBICOKYIO CTa-
TUCTIYECKYIO JOCTOBEPHOCTD IIOTyYeHHbIX Pe3y/IbTaTOB.
Oco6eHHOCTDIO B paCIpefeeHNI YaCTIUI BOJHOI
B3BeCHU 10 pa3MepaM B HALIUX M3MEPEHMSIX SBIISAETCS
yBeJIMYeHNe UX CYeTHON KOHLIEHTPALUY C YMEHbIIeHN-
eM paanyca. Takoe pacipezeneHye OMICbIBaeTCst QYHK-
mmeit Tuma IOure [12]
N=A4-r7, (5)
rge A — HOPMMPOBOYHBIN MHOXMUTENb, N — c4eTHas
KOHIIEHTpPAIA YaCTUL, Y — KOHCTaHTa, KOTOpad, I10 JlaH-

HBIM Pa3HBIX MICCIEJOBATENIEN I OKEAHOB U MOPEIA, Ba-
poupyer ot 0,7 o 6 [13].

Pe3ynbTaThl MccIemOBaHNA

3a uccrepgyemblit nepuop (2012-2023 rr.) 3HaYeHUA
moKasatess ocmabmeHus ceera ¢(A) B CIEKTPaIbHOM M-
amasoe 400—-800 HM B 1po6ax BoAbl, OTOOPAHHBIX B I10-
BEPXHOCTHOM CJI0€ 03€pa, HaXOAWINCH B JOCTAaTOYHO
LIMPOKOM fimanasoHe ot 3,5 o 35,0 m™', mokasaress mo-
[JIOIEHMS CBETa >KEe/IThIM BeleCTBOM aCDOM()L) or 2,5
1o 26,1 m™. 3a 11-1eTHNIT TEPHOJ, OTNITUYECKUX UCCIIEN0-
BaHMIT Ha 03epe aMIUINTY/AA KojebaHuit sHadeHuit (1)
B MTOBEPXHOCTHOM CJI0€ U3MEHATACh B MMPOKUX Ipefie-
J1ax, MaKCHMaJIbHbIe BeTINIMHBI ¢()) 3amKCcpoBaHbI Bec-
"oyt B 2018 1., MuHuUManbHbie — 3uMoint 2013 1. Bogoem
3a Iepyof, MCCIefOBaHMil U3MEHII CBOJ TPOdUIeCcKMit
CTaTyC [BaXK/BL, OT Me30TpodHoro (2012 r.) go aBTpod-
HO-TUnepaBTpodHOro (2018 r.), u B 2023 1. 3HaueHMs (1)
OKa3a/auch OMM3KM K MUHMMA/IbHBIM BetmuyHam 2012 T.
9TO roBOPUT HaM O TOM, YTO IKOCUCTEMA 03epa OKa-
3aJ1aCh YCTOMYMBOI K aHTPOIIOT€HHBIM (DAaKTOpaM Ha-
TPY3KMU U CIOCOOHOIT K caMOOuNIeHnio. B Hamem ciry-
Yyae IPUYMHON CYIIeCTBEHHBIX M3MEHEHUI ITOKa3aTe s
ocmabnenns ceeta c(A) ABNIAETCA CUIbHASA €ro 3aBUCH-
MOCTb OT KOHIleHTpaImit xnopodumna-a C,, 1 KenToro
semtectsa C . Colepykanne Xnopodua-a B moBepx-
HOCTHOM CJI0€ BOJIoeMa M3MEHSIOCh 3a 11-eTHun 1e-
puox B mpepenax 0,5-55,9 Mr/M’, KoTopoe 3a IOCIegHue
TPY rOfja JOBO/IBHO CUJIBHO CHU3MIIOCH Jio 0,5-13,1 mMr/m’.
Pesynbrarsl o KoHIEHTpaIun sxentoro semecrtsa C .
B IIOBEPXHOCTHOM C/IO€ 03epa 3a 6-71eTHUI1 Iepuox (2017-
2023 rT.) BapbMpOBa/IN TaKXKe B MIMPOKOM iMANa30HE
4,4-60,1 t/M* co cpegHuM 3HayeHneM 27,2 r/m’. 3a no-
crepHMe iBa roga 3HadeHus C CHU3WINChH [0 MUHU-
MyMa, PaBHOTO 4,4 1/M°.

B Tabmute 1 mpeficTaBIeHbI pe3yIbTaThl PaCIeTOB OT-
HOCHUTEJIBHOTO CTIeKTPAZIbHOTO BKJIafIa OCHOBHBIX OIITH-
YeCKV aKTUBHBIX KOMIIOHEHTOB O3€PHOI BOJBI /I ITO-
BEPXHOCTHOTO C/1051 Boftoema B mepuop 2014-2023 rr.

CDOM

Tabnuya 1

OTHOCUTENbHBI CHEKTPaHbeII;[ BKIa[ (%) OCHOBHDBIX OIITUMYECKM aKTMBHbBIX KOMIIOHEHTOB 03epH0171 BOIbI
B [IOKa3aTe/b OCIa0/IeHN s CBEeTa B TIOBEPXHOCTHOM CJIO€ 03€pa KpaCI/UIOBCKOG

IMTokasarenu MOrOIEeHS IToxasaTernu paccestHus
Iara Cow (EIC?II;?::I:EE
wiie | 4@ | g @) | 4w | BArh,() | oot
c(4) c(A) c(4) c(4)
(mpm A= 430 um)
27.02.2014 3,6 0,1 25,3 3,3 71,3 8,6
15.05.2014 31,2 0,1 32,6 17,4 49,9 14,3
30.07.2014 31,5 0,1 30,7 35,1 34,1 7,2
02.10.2014 36,2 0,1 45,0 43,3 11,6 6,7
18.02.2015 2,3 0,1 81,9 6,8 11,2 2,7
26.05.2015 32,1 0,1 57,1 36,5 6,3 7,0
08.10.2015 25,3 0,1 38,4 31,1 30,4 6,5
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IIpodonscenue mabnuypi 1

ITokasarenu Moo e IToxasaTernu paccestHus
Iara Cow ) (I;IC?II;%?::EE
wire | 4@ | g @) | aw® | BArh,() | oot
c(4) c(4) c(4) c(4)
25.02.2016 7,7 0,1 85,7 9,8 4,4 6,3
24.05.2016 10,4 0,1 50,7 12,8 36,4 6,5
18.07.2016 26,2 0,1 51,1 23,3 25,5 9,0
05.10.2016 31,8 0,1 68,6 25,0 6,3 10,2
20.02.2017 5,6 0,1 80,1 7,7 12,1 5,8
04.05.2017 22,4 0,1 69,4 24,8 5,7 7,2
23.08.2017 24,6 0,1 78,8 16,1 5,0 12,2
11.10.2017 21,5 0,1 72,0 17,5 10,4 9,6
07.05.2018 34,6 0,1 70,4 13,4 16,1 20,6
02.08.2018 21,4 0,1 63,7 10,7 25,5 16,0
10.10.2018 26,6 0,1 70,2 14,1 15,6 15,1
17.05.2019 15,4 0,1 76,4 10,0 13,5 12,3
15.08.2019 23,5 0,1 80,6 12,9 6,4 14,5
14.10.2019 19,4 0,1 57,2 11,8 30,9 13,1
11.08.2020 20,3 0,1 46,1 9,1 447 17,8
06.10.2020 20,3 0,1 80,3 13,3 6,3 12,2
11.05.2021 11,5 0,1 58,0 6,4 35,5 14,3
10.08.2021 6,3 0,1 58,1 4,1 37,7 12,4
12.10.2021 7,3 0,1 64,3 5,9 29,7 9,8
17.05.2022 2,8 0,1 26,7 5,0 68,2 4,5
09.08.2022 7,0 0,1 53,4 7,7 38,8 7,3
11.10.2022 6,8 0,1 54,8 12,9 32,2 4,2
16.05.2023 3,5 0,1 30,9 6,7 62,3 4,2
08.08.2023 2,1 0,1 37,5 5,3 57,1 3,2
10.10.2023 13,1 0,1 65,6 16,4 17,9 6,4
(mmpu A= 550 HM)
27.02.2014 3,6 0,9 32,7 0,4 66,0 6,0
15.05.2014 31,2 0,5 26,4 2,0 71,1 10,4
30.07.2014 31,5 1,0 29,0 4,9 65,1 4,2
02.10.2014 36,2 1,5 35,6 6,1 56,8 3,8
18.02.2015 2,3 3,7 82,1 1,0 13,2 1,5
26.05.2015 32,1 1,4 43,0 0,5 55,1 4,0
08.10.2015 25,3 1,3 30,0 3,8 64,9 4,3
25.02.2016 7,7 1,2 58,7 1,0 39,1 4,6
24.05.2016 10,4 1,4 45,0 1,6 52,0 4,0
18.07.2016 26,2 0,9 45,0 2,8 51,3 6,0
05.10.2016 31,8 0,7 63,0 2,8 33,5 7,3
20.02.2017 5,6 1,3 74,6 0,8 23,3 4,3
04.05.2017 22,4 1,2 51,0 3,0 44,8 4,7
23.08.2017 24,6 0,8 85,2 2,3 11,7 6,8
11.10.2017 21,5 1,1 84,2 2,7 12,0 5,0
07.05.2018 34,6 0,7 60,0 2,8 36,5 8,0
02.08.2018 21,4 0,6 74,4 1,5 23,5 9,4
10.10.2018 26,6 0,6 68,0 1,8 29,6 9,4
17.05.2019 15,4 0,8 73,2 1,4 24,6 7,1
15.08.2019 23,5 5,6 80,4 1,6 12,4 9,2
14.10.2019 19,4 0,7 55,1 1,6 42,6 7,8
11.08.2020 20,3 0,6 45,5 13,0 40,9 10,1
06.10.2020 20,3 0,7 69,3 1,7 28,3 7,5
11.05.2021 11,5 0,6 50,0 0,8 48,6 8,8
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Oxonuarnue mabauypl 1

ITokasaTe/ny OO EHs I[Tokasarenu paccesHms
C [Tokasarenpb
Hara s a,,(4) acpoy (A) gy (A) b (A)+b,, (1) ocmabnenns
c(A) ¢(A) () () cera c(1), M
12.10.2021 7,3 1,0 52,7 0,8 45,5 5,5
17.05.2022 2,8 2,8 20,0 0,9 76,3 2,0
09.08.2022 7,0 1,3 35,7 1,1 61,9 4,2
11.10.2022 6,8 2,7 66,7 2,1 28,5 2,1
16.05.2023 3,5 3,3 29,4 1,3 66,0 1,7
08.08.2023 2,1 4,0 35,7 0,9 59,4 1,4
10.10.2023 13,1 1,7 60,6 2,6 35,1 3,3
(rrpu A= 670 HM)
27.02.2014 3,6 7,9 30,0 2,6 59,5 5,5
15.05.2014 31,2 5,0 24,6 14,5 55,9 8,6
30.07.2014 31,5 11,4 24,5 34,0 30,1 3,7
02.10.2014 36,2 13,0 43,0 15,3 28,7 3,1
18.02.2015 2,3 29,5 43,1 8,3 9,1 1,1
26.05.2015 32,1 12,0 36,1 35,2 16,7 3,6
08.10.2015 25,3 11,7 21,6 27,3 39,4 3,7
25.02.2016 7,7 8,7 42,0 6,1 43,2 5,0
24.05.2016 10,4 12,0 36,1 11,5 40,4 3,6
18.07.2016 26,2 8,3 48,0 20,1 23,6 5,2
05.10.2016 31,8 7,1 60,6 21,0 11,3 6,1
20.02.2017 5,6 13,1 64,9 6,8 15,2 3,3
04.05.2017 22,4 10,6 44,0 21,8 23,6 4,1
23.08.2017 24,6 8,7 61,6 19,7 10,0 5,0
11.10.2017 21,5 10,8 58,1 21,1 10,0 4,0
07.05.2018 34,6 7,0 50,0 22,3 20,7 6,2
02.08.2018 21,4 6,1 77,5 12,0 44 7,1
10.10.2018 26,6 6,0 63,0 14,5 16,5 7,3
17.05.2019 15,4 7,7 66,1 11,0 15,2 5,6
15.08.2019 23,5 6,0 79,1 13,0 1,9 7,2
14.10.2019 19,4 7,4 54,2 13,1 25,3 5,9
11.08.2020 20,3 6,0 47,9 11,1 35,0 7,3
06.10.2020 20,3 7,3 62,7 13,7 16,3 5,9
11.05.2021 11,5 5,8 45,3 6,1 42,8 7,5
10.08.2021 6,3 8,7 46,0 5,0 40,3 5,0
12.10.2021 7,3 9,5 41,3 6,3 42,9 4,6
17.05.2022 2,8 27,2 6,3 7,0 59,5 1,6
09.08.2022 7,0 13,2 24,2 8,5 54,1 3,3
11.10.2022 6,8 33,5 46,1 20,9 0,5 1,3
16.05.2023 3,5 54,4 12,5 17,5 15,6 0,8
08.08.2023 2,1 54,3 12,5 10,5 22,7 0,8
10.10.2023 13,1 19,8 45,5 23,8 10,9 2,2

B pesyibraTe pac4eToB HOIYYEHO, YTO MAKCIMAaJIb-
HBIi1 BK/Taj B ¢(A) B OCHOBHOM BHOCAT B3Bechb (B3) u sxer-
toe BemecTBo (JKB). CymmMapHOe ocrmabneHue csera
B3BeChIO Ha JiiiHe BOJIHbI 550 HM cocTaBmio 11,7-76,3 %.
Hawnb6onpiunit Bxaazn B3 B ¢(A) mpn A=430 HM mpuxonnt-
cst Ha Maitt 2022-2023 rr. u ¢eBpanb 2014 . — 68,2, 62,3
n 71,3 % cootBercTBeHHO. [Ipn A=670 HM MaKCUMab-
Hble 3HaueHMs1 BKIafia B3 3admkcupoBansl Takke B Mae
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2014 1. m 2022 1. u cocTaBuau okono 60 %. Haubompimii
BKiaz JKB (60oree 80 %) B obiriee ocmabmenne mpu A=430 Hm
npuxoputca Ha nepuop 2015-2017 rr., a Takxe 2019
u 2020 rr., muHuManbHbIn BKaazn KB B mokasarenb oc-
nabneHus cBera sapukcuposaH B pespane 2014 . —
25,3 %. Ha gnuue Bomubl 550 HM Bk1ag KB B nepnon
MCCTIeloOBaHMs HaXomcs B mpepenax ot 20,0 (2022 r.)
1o 82,1 % (2015 1.), a B I/IMHHOBOIHOBOI 00/IACTY CIIEKT-
pa (mpm A=670 umM) — 0T 6,3 (2022 1.) 10 79,1 % (2019 1.).
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Takum o6pasom, oTmedaercs, 4To BK1ag JKB npeob-
JIafiaeT B JIETHUI U OCEHHMII IEPUOABI U 3aMETHO CHU-
JKaeTcsl B BeCeHHMIT epuof (1o 25,3 % mpu A=430 um,
1o 20,0 % mpu A=550 M, K0 6,3 % npu A=670 HM).
Bxag xmopodumna (XJI) B ocnabneHne cBeTa MaKcuma-
nen mpu A=430 1 670 HM, MUHUMYM — TIpy A=550 HM.
Bri6paHHbIe JIVHBI BONH Jnsi pacdeToB — 430
7 670 HM — XapaKTepU3yITCA MaKCUMa/IbHbBIM IIOITIO-
I[eHJeM CBeTa XTOPOGUIOM-d B JAHHOM CIIEKTPasb-
HOM [IMAIIa30He, a JI/IMHA BOIHBI 550 HM COOTBETCTBYET
LIEHTPY CIIeKTpanbHOro nHrepsana 400-800 M, Ha KO-
TOPBI IPUXOAUTCS MOAABJLAIONIAA YaCTh SHEPTUU COJI-
HewyHOTO u3nydenus. Bxmag XJI npu A=430 HM B CyM-

MapHoe ocrabnenne cBeTa npeobnagaer ocenpo 2014 r.
(43,3 %), Becuoit 2015 1. (36,5 %) 1 merom 2014 1. (35,1 %),
JINIIb HEMHOTO IIpeBbIIast BKIaz B3Becu. [1pu A=550 um
X710podM/IT MUHMMAIBHO OKa3bIBaeT BIMsHME Ha OCTIa-
67eH1e CBeTa, MUIIb TPYDKABI IpeBbiiast 3 % (0CEeHbIo
2015 . — 3,8 %, metom u ocenbo 2014 1. — 4,9 % u 6,1 %
COOTBETCTBEHHO, a Takxxe jeTtoM 2020 1. — 13,0 %).
Yucras Bopa (UB) BHOCKT HecyIeCTBEHHBIN BKJIAJ] B OC-
nabnenne csera mpu A=430 HM, BO BCeX CIy4asix CO-
craBnfeT He 6omee 0,1 %, HO Pe3KO yBEeNMUMBAETCA
pu A=550 HM 110 5,6 %. OTMeTNM, UTO 32 TIOCTIERHME TPU
rofia 3aMeTHO BBIPOC BKJIaJ| YMCToil BombI (6omee 50,0 %)
B ¢(A) B IJIMHHOBOTHOBOI 00O/IACTI CIIEKTPA.

Tabnuya 2
KoHIleHTpaIyA 1 rpaHy/IOMeTPUYeCKUIT COCTaB YacTHI] B3BecH B o3epe Kpacumosckoe
7, MKM n, 10 cm 3 Iata
2,4 1,3 15.05.2013
2,5 1,0 08.08.2013
2,5 1,3 23.10.2013
1,6 9,5 15.05.2014
0,5 2,2 08.10.2015
1,2 1,4 27.11.2015
1,1 2,1 24.05.2016
1,2 1,9 18.07.2016
1,2 2,3 05.10.2016
1,9 1,6 04.05.2017
1,6 2,2 23.08.2017
1,1 1,7 11.10.2017
1,6 6,3 15.08.2019
0,6 7,6 14.10.2019
0,6 43 11.05.2021
0,6 14,8 10.08.2021
0,6 14,4 12.10.2021
0,9 5,4 17.05.2022
0,8 17,4 09.08.2022
0,9 42 11.10.2022
1,0 6,2 16.05.2023
0,8 26,0 08.08.2023
0,9 9,8 10.10.2023

B Tabmi1ie 2 IpefcTaB/ieH pe3y/bTaT SKCIIepUMEeHTalIb-
HOTO OIpeJie/IeHNs CPe[IHEl CU€THON KOHLIEHTPaluu 1
U CPEIHEB3BENIEHHOTO PAJIyca I YaCTUIL] B3BECU B IIOBEPX-
HOCTHOM CJIO€ BOZI0eMa C TIOMOII[bI0 METO/ja OITIUYECKO
Mmukpockomn. [To paHHBIM nsMepennit (2013-2023 rr.),
CpefHeB3BelIeHHbIe PAfUYChl YAaCTUL] B IPO6AX BOLBI
C IOBEPXHOCTHOT'O C/105 03€Pa B pas3/IN4YHble TUAPOIOI K-
YeCKIe Ce30Hbl HaXOAWINCh B nHTepBasne 0,5+2,5 MKM,
KoHLeHTpauyu — oT 1,0-10°cm™ 1o 26,0-10%cm™.

B kavyecTBe nmprmMepa Ha pUCYHKe 2 IIpe/ICTaB/IEeHbI
GyHKUMM paclpefie/ieHNA YacTUL [0 pa3MepaM B IIO-
BEPXHOCTHOM CJI0€ MCCIIEJYeMOTO BOJj0e€Ma B IepUO]
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2022-2023 rr. Pacnipepesienns yacTul 1o pasMepam all-
npokcumypoBamm ¢yHknyen IOure ¢ koaddunnenTom
perepmuHanyu ot 0.89 o 0.99. 3necy N(r) — oTHOCH-
TeNIbHOE COfiepyKaHMe YacTul] C pa3MepaMu + B eJUHIILIe
obbemMa, HaXOAIINXCSL B MHTepBase [, r£Ar]. Ins naH-
HOro cay4as 6b110 06paborano 30 Mukpodororpaduit
o 6 Hp06aM C OOIIMM KOIMYEeCTBOM dacTuy 4942 mir.,
4TO 00eCIeYnBaeT XOPOLIYIO CTATUCTHKY.

[IpoBemeH aHanMM3 OMHAMUKM CPeflHETO paguy-
ca U CpefiHell CYETHOI KOHLIEHTPALUM YacTUL] B3BeCK
B ITIOBEPXHOCTHOM cJ10e 03epa KpacumoBckoe, KOTOPbIi
[I0Ka3asl, YTO B IOC/IEfIHME TOJbl OTMEUYEHO 3aMeTHOE
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Puc. 2. ®ynkuua pacmpesie/ieHs YacTULL 10 pasMepam

yMEHbIIEH)Ee CPEJHErO painyca YacTUL, BO BCE CE30HBI
(Hamborbiee 1eToM — B 2,1 pasa, HaMMeHbIee OCEHbI0 —
B 1,4 pa3a) u yBe/Im4eHue CpeffHell CIeTHOI KOHI[eHTpa-
uyu gacTul] (0cCObEeHHO IETOM).

YMeHbLIeHME CPENHETO PafiNyca YaCTUL B IOBEPX-
HOCTHOM CJIO€ UCCIElyEMOTO BOJJO€Ma B IOCIIEHIE
TOJIBI, BO3BMOXKHO, O0YC/IOB/IEHO M3MEHEHUSIMI Pas/Ind-
HBIX BHEITHVX (PAaKTOPOB CPe/ibl, KOTOPBIE BIIUSIOT Ha CO-
XpaHeHMe pa3Mepa 60j1ee KPYITHbIX YaCTHL], B pe3y/IbTaTe
9Yero MOSIB/ISIETCs OOTIBIIOE KOMMYECTBO JOBOIBHO MeJI-
Kux yactul paauycom 0,5+1,0 MKM, 4TO, B CBOIO OYepefb,
IIPUBOJUT K YBEIMYEHNIO CPEJHEN CUETHONM KOHI[EHTPa-
IV BOJTHOV B3BECH.

3aknouenue

B HacTosmIEl CTaThe paCCMOTPEHBI PE3Y/IbTaThl 9KC-
IIepUMEHTA/IbHBIX JJAHHBIX 110 BIMAHUIO BOJHOI B3Be-
CHM Ha CYMMAapHBIil [T0KasaTeab oCMabaeHNs CBeTa,
IIO/TyYeHHbIE B XOfle peanusaluy CepUy TUgpOONTIIe-
CKMX MCCIIeIOBaHMI Ha o3epe B mepuox 2012-2023 rr.

[TpuBeneHs! aHHBIE O KONMMIECTBEHHOM COCTABE IO~
IMCIIEPCHBIX YaCTHUI] BOJGHOI B3BECH U UX pacIpesere-
HUU TI0 pasMepaM, KOTOpble HaXOV/INCh B MHTEPBaje
0,5+2,5 MKM co cpegHuM 3HaYeHreM 1,0 MKM 110 pafuycy.
OKcItepuMeHTAIbHOE OIIpe/ieieH e Pa3MEPHOTO COCTaBa
YaCTUI] B3BECH C TOMOIIBI0 METOMA OIITUYECKOI MUKPO-
CKOIINI B UCCTIEyeMOM BOO€Me ITOKA3a/IN, YTO Pacipe-
Jie/leHNne YaCTUI] IO Pa3MepaM MOXXHO amlPOKCUMUPO-
BaTb (pyHKiueit Tuna IOure. ITpu atom koapuument
IeTepMUHALMM HaXopwiIcA B fuanasone ot 0,89 mo 0,99,
YTO FOBOPUT 00 YIOBIETBOPUTEIBHON AIIIIPOKCUMALIVIL.

B cBs31 ¢ TeM 4TO BOJHAsI B3BECh IIPU OIpee/eH-
HBIX (PUBMKO-XMMUYECKIX YCTIOBISIX MOXKET OBITh KaK JIC-
TOYHMKOM BTOPMYHOTO 3arpsi3HEHNS BOSHBIX 00'BEKTOB,
TaK 1 CIIOCOOCTBOBATH MX CAMOOUMIIEHNIO, TO BOIIPOC €€
Ja/IbHENIIEro UCCIeJOBaHmsA KaK BayKHOTO II0Ka3aTes
KadecTBa BOABI IPHOOpeTaeT 0COOYI0 3HAYMMOCTb U aK-
TyaJIbHOCTD. [T0/TyUeHHBIe TaHHbIE MOTYT OBITD IIOJIE3-
HBI [/Is1 UCCTIE{OBAHIISI BOJHOI B3BECK BO BHYTPEHHMNX
BopoeMax Cubupn.
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