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ВВЕДЕНИЕ
Экологический мониторинг является информационной основой для широкого спектра природоохранной деятельности. Полученные данные используются для научных исследований, оценки состояния окружающей среды и принятия управленческих решений.
Глобальная система экологического мониторинга позволяет получать колоссальный объём данных любого масштаба. Это данные метеорологических станций, систем дистанционного зондирования (космические снимки, сейсмосъёмка, электромагниторазведка и т.п.). Результаты мониторинга указывают на сложность и неоднозначность воздействия антропогенной деятельности на окружающую среду. Для анализа полученных данных, а также для прогнозирования на основе обработки этих данных выделяются колоссальные вычислительные мощности. И это не удивительно. Ведь грамотная оценка ситуации даёт нам информацию о качестве окружающей среды, существующих резервах системы и позволяет реализовать экологически целесообразные управленческие решения.
Стоит отдельно отметить мониторинг биологических объектов. В этой области до сих пор слабо формализованы методы оценки, но потребность в определении качества среды очень высока. Об этом явно говорит интерес к проблеме сохранения биоразнообразия. Для понимания закономерностей функционирования популяционно-видового, экосистемного уровня и надэкосистемных структур необходимо применять новейшие разработки этого направления. Это методы биоиндикации, широкий спектр математических методов сравнительного анализа компонентов биоразнообразия, информационные технологий для обработки экологических данных, а системы искусственного интеллекта и т.п.
Система экологического мониторинга не ограничивается только сбором информации об окружающей среде. Экологический мониторинг сам по себе является исследованием, которое включает в себя этапы сбора, упорядочивания, анализа данных, прогнозирования и принятия управленческого решения. Постоянный мониторинг лежит также в основе функционирования кадастровых систем, геоинформационных систем, а также экосистемного анализа. Данные экологического мониторинга используются при проведении экологической экспертизы (например, для оценки воздействия на окружающую среду (ОВОС)), экологического аудита и в других смежных областях.
РАЗДЕЛ 1. НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА

Впервые термин мониторинг (от лат. monitor – предостерегающий) появился перед проведением международной конференции в Стокгольме (1972 г.). Под мониторингом было решено понимать систему непрерывного наблюдения, измерения и оценки состояния окружающей среды. Позднее система мониторинга была расширена – в неё был включён этап принятия управленческого решения (рис. 1). Большой вклад в разработку теории мониторинга внесли И.П. Герасимов [11], Ю.А. Израэль [17] и др.
В настоящее время под экологическим мониторингом понимается информационная система наблюдений, оценки и прогноза изменений в состоянии окружающей среды, созданная с целью выделения антропогенной составляющей этих изменений на фоне природных процессов HYPERLINK "http://www.ecoline.ru/mc/books/monitor/lit.html" \l "1" 
.

В системе экологического мониторинга постоянно должны реализовываться две цели:

1. Постоянная оценка «комфортности» условий среды обитания человека и других биологических объектов.
2. Предоставление информационной составляющей для целей прогнозирования, моделирования и принятия управленческих решений.

В процессе мониторинга решаются следующие задачи:

1. Организация единой системы сбора и обработки данных наблюдений;
2. Обеспечение достоверности и сопоставимости данных наблюдений;
3. Организация хранения данных наблюдений, ведение специальных банков и баз экологических данных;
4. Оценка и прогноз состояния объектов окружающей природной среды;
5. Информационное обеспечение органов власти и управления комплексной информацией о состоянии окружающей природной среды и природных ресурсах, а также населения информацией о проблемах обеспечения экологической безопасности [16].
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Рис. 1. Блок-схема системы мониторинга [11].
Общей рекомендацией к системе экологического мониторинга является системное представление объекта мониторинга. Только в этом случае возможно собрать данные, которые впоследствии можно будет анализировать и давать им содержательную интерпретацию [1, 4, 9, 12, 18-19, 25, 34, 38, 41, 45-46, 48].
В настоящее время основным методом оценки окружающей среды является экологическое нормирование. В соответствии с природоохранительным законодательством Российской Федерации нормирование качества окружающей природной среды производится с целью установления предельно допустимых норм воздействия, гарантирующих экологическую безопасность населения, сохранение генофонда, обеспечивающих рациональное использование и воспроизводство природных ресурсов в условиях устойчивого развития хозяйственной деятельности. При этом под воздействием понимается антропогенная деятельность, связанная с реализацией экономических, рекреационных, культурных интересов и вносящая физические, химические, биологические изменения в природную среду.

Как экологическое, так и санитарно-гигиеническое нормирование основаны на знании эффектов, оказываемых разнообразными факторами воздействия на живые организмы. Одним из важных понятий в нормировании является понятие загрязнения:

Загрязнение окружающей среды – поступление в окружающую среду вещества и (или) энергии, свойства, местоположение или количество которых оказывают негативное воздействие на окружающую среду.
Обычно выделяют следующие виды загрязнения:

1. Химическое. Загрязнение ксенобиотиками и другими химическими веществами.
2. Физическое. Тепловое, световое, шумовое, электромагнитное, радиоактивное и прочие физические воздействия.

3. Биологическое. Загрязнение микроорганизмами (гниение, болезнетворность), животными (паразиты), растениями (цветение водоёмов) и др.

4. Визуальное. Нарушение эстетической привлекательности ландшафта (например, вследствие организации свалки строительного мусора).
В зависимости от времени поступления загрязнителей различают три вида загрязнений:

1. Первичное загрязнение – вызванное поступлением загрязняющих веществ и процессами непосредственного их превращения. В цикле первичного загрязнения могут появляться вторичные и последующие загрязняющие вещества.

2. Вторичное загрязнение – развивается как следствие первичного загрязнения и представляет собой новый цикл загрязнения.

3. Повторное загрязнение – вызванное повторным выносом загрязняющих веществ вследствие первичного загрязнения. Например, вынос осевших на дно или вмерзших в лед нефтепродуктов во время паводка или таяния льда.
В настоящее время существует фактическое разделение на экологическую безопасность в отношении человека и экологическую безопасность в отношении к окружающей природной среде. Принцип антропоцентризма верен в отношении истории развития нормирования: значительно ранее прочих были установлены нормативы приемлемых для человека условий среды (прежде всего, производственной). Тем самым было положено начало работам в области санитарно-гигиенического нормирования. В частности, были выведены такие группы нормативов как предельно-допустимая концентрация (ПДК) и предельно допустимый уровень воздействия (ПДУ):

Предельно-допустимая концентрация (ПДК) – утверждённый в законодательном порядке санитарно-гигиенический норматив содержания вредного вещества в окружающей (или производственной среде), практически не влияющего на здоровье человека и не вызывающего неблагоприятных воздействий.

Предельно-допустимый уровень (ПДУ) – утверждённый в законодательном порядке санитарно-гигиенический норматив, связанный с нагрузкой физических факторов (шума, электромагнитного излучения и др.) в окружающей (или производственной среде), практически не влияющего на здоровье человека и не вызывающего неблагоприятных воздействий.
В тех случаях, когда для вредных факторов не определён санитарно-гигиенический норматив, а исследование находится только на стадии опытных или опытно-промышленных разработок, применяются ориентировочные безопасные уровни воздействия (ОБУВ): ориентировочные допустимые концентрации (ОДК) и ориентировочные допустимые уровни (ОДУ).
Нормативы, ограничивающие вредное воздействие, устанавливаются и утверждаются специально уполномоченными государственными органами в области охраны окружающей природной среды и совершенствуются по мере развития науки и техники с учетом международных стандартов. Существует большое количество справочников (например, [5, 28], содержащих подробную и исчерпывающую информацию о ПДК и токсикологических показателях различных химических веществ. Российский регистр потенциально опасных химических и биологических веществ Минздрава РФ распространяет АРИПС (автоматизированная распределённая информационно-поисковая система) «Опасные вещества» – базу данных по опасным химическим и биологическим веществам, содержащую данные о 3000 зарегистрированных в РПОХВ (российский регистр потенциально опасных химических и биологических веществ) веществах (химическая номенклатура, физико-химические характеристики, параметры токсикометрии, оценку специфических и отдаленных эффектов, показатели экологической безопасности, гигиенические и экологические нормативы, библиографические данные). В базу данных, наряду с исчерпывающей отечественной информацией, включены сведения из ведущих зарубежных баз данных опасных веществ, в том числе международного регистра потенциально токсичных веществ (http://www.rpohv.ru).

Установление нормативов качества окружающей среды и продуктов питания основывается на концепции пороговости воздействия.
Порог вредного действия – это минимальная доза вещества, при воздействии которой в организме возникают изменения, выходящие за пределы физиологических и приспособительных реакций, или скрытая (временно компенсированная) патология.
ПДК и ПДУ определяются с учётом ДСД (допустимой суточной дозы) или ДСП (допустимого суточного потребления).
Стандарт ГОСТ 12.1.007-76 «Классификация и общие требования безопасности» устанавливает следующие признаки для определения класса опасности (табл. 1). 
Таблица 1.
Критерии определения класса опасности для человека
	Наименование показателя
	Норма для класса опасности

	
	1-го
	2-го
	3-го
	4-го

	Предельно допустимая концентрация (ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны, мг/куб.м
	Менее 0,1
	0,1-1,0
	1,1-10,0
	Более 10,0

	Средняя смертельная доза при введении в желудок, мг/кг
	Менее 15
	15-150
	151-5000
	Более 5000

	Средняя смертельная доза при нанесении на кожу, мг/кг
	Менее 100
	100-500
	501-2500
	Более 2500

	Средняя смертельная концентрация в воздухе, мг/куб.м
	Менее 500
	500-5000
	5001-50000
	Более 50000

	Коэффициент возможности ингаляционного отравления (КВИО)
	Более 300
	300-30
	29-3
	Менее 3

	Зона острого действия
	Менее 6,0
	6,0-18,0
	18,1-54,0
	Более 54,0

	Зона хронического действия
	Более 10,0
	10,0-5,0
	4,9-2,5
	Менее 2,5


По степени воздействия на организм вредные вещества подразделяются на четыре класса опасности:

1-й – вещества чрезвычайно опасные: бензапирен, бериллий, диэтилртуть, тертаэтилсвинец, таллий и др.

2-й – вещества высокоопасные: бор, ДДТ (сумма изомеров), кадмий (суммарно), мышьяк, нитриты, свинец (суммарно), селен, стронций, сурьма, формальдегид.

3-й – вещества умеренно опасные: алюминий, марганец, медь (суммарно), нитраты, озон, хром.
4-й – вещества малоопасные: сероводород, сульфаты, хлориды.
Отнесение вредного вещества к классу опасности производят по показателю, значение которого соответствует наиболее высокому классу опасности.
Таким образом, санитарно-гигиеническое нормирование охватывает все среды, различные пути поступления вредных веществ в организм, хотя редко отражает комбинированное действие (одновременное или последовательное действие нескольких веществ при одном и том же пути поступления) и не учитывает эффектов комплексного (поступления вредных веществ в организм различными путями и с различными средами – с воздухом, водой, пищей, через кожные покровы) и сочетанного воздействия всего многообразия физических, химических и биологических факторов окружающей среды. Существуют лишь ограниченные перечни веществ, обладающих эффектом суммации при их одновременном содержании в атмосферном воздухе.
Для ориентировочного определения комбинированного действия обычно предлагается использовать следующую формулу:
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где Ci – концентрация вещества в исследуемой среде; ПДК1 – предельно-допустимая концентрация данного вещества. Уровень загрязнения считается допустимым если конечное значение в результате расчётов меньше единицы.

Однако человек не самый чувствительный из биологических видов, и принцип «защищен человек – защищены и экосистемы» в общемслучае не верен. Экологическое нормирование предполагает учет так называемой допустимой нагрузки на экосистему. Допустимой считается такая нагрузка, под воздействием которой отклонение от нормального состояния системы не превышает естественных изменений и, следовательно, не вызывает нежелательных последствий у живых организмов и не ведет к ухудшению качества среды.
Всю совокупность экологических нормативов можно упорядочить следующим образом:
1. Органолептические нормативы. Определяются с помощью органов чувств (мутность, цвет, запах, вкус).

2. Общесанитарные нормативы. Определяются для малотоксичных и нетоксичных веществ.

3. Санитарно-токсикологические нормативы. Определяются для токсичных веществ.

4. Фитоаккумуляционные нормативы. Определяются по накоплению в тканях растений.

5. Водно-миграционные нормативы. Определяются по миграции в водной среде.

6. Воздушно-миграционные нормативы. Определяются по миграции в воздушной среде.

Антропогенное загрязнение окружающей среды весьма разнообразно. Основными источниками являются промышленные предприятия, энергетический комплекс, транспорт, сельское хозяйство и бытовые отходы.

Классы опасности для окружающей среды определяются согласно приказа МПР от 15.06.2001 года № 511. Установлено 5 классов опасности:
Таблица 2.
Критерии определения класса опасности для окружающей среды
	КЛАСС ОПАСНОСТИ 

отхода для окружающей природной среды
	СТЕПЕНЬ 

вредного воздействия опасных отходов на окружающую природную среду
	КРИТЕРИИ 
отнесения опасных отходов к классу опасности для окружающей природной среды

	I класс. Чрезвычайно опасные
	очень высокая
	

	II класс. Высокоопасные
	высокая
	экологическая система сильно нарушена. период восстановления не менее 30 лет после полного устранения источника вредного воздействия

	III класс. Умеренно опасные
	средняя
	экологическая система нарушена. период восстановления не менее 10 лет после снижения вредного воздействия от существующего источника

	IV класс. Малоопасные
	низкая
	экологическая система нарушена. период самовосстановления не менее 3-х лет

	V класс. Практически неопасные
	очень низкая
	экологическая система практически не нарушена.


1-й – вещества чрезвычайно опасные. Функционирование экосистемы необратимо нарушено, восстановление невозможно.
2-й – вещества высокоопасные. Функционирование экосистемы сильно нарушено. Период восстановления не менее 30 лет после полного устранения источника вредного воздействия.

3-й – вещества умеренно опасные. Функционирование экосистемы нарушено. Период восстановления не менее 10 лет после снижения вредного воздействия от существующего источника.
4-й – вещества малоопасные. Функционирование экосистемы нарушено. Период самовосстановления не менее 3-х лет
5-й – вещества практически неопасные. Функционирование экосистемы практически не нарушено.

Научно-технические нормативы воздействия на окружающую среду разрабатываются для хозяйственных объектов в форме проектов томов предельно допустимых выбросов (ПДВ) и сбросов (ПДС).
Предельно допустимый выброс (ПДВ) – количество загрязняющего вещества в отходящих газах, максимально допустимое к выбросу в атмосферу в единицу времени.

ПДВ устанавливается для каждого источника загрязнения атмосферы (и для каждой примеси, выбрасываемой этим источником) таким образом, что выбросы вредных веществ от данного источника и от совокупности источников города или другого населенного пункта с учетом перспективы развития промышленных предприятий и рассеивания вредных веществ в атмосфере не создают приземную концентрацию, превышающую их ПДКмр. Основные значения ПДВ – максимальные разовые – устанавливаются при условии полной нагрузки технологического и газоочистного оборудования и их нормальной работы и не должны превышаться в любой 20-минутный период времени. Наряду с максимальными разовыми (контрольными) значениями ПДВ (г/с), устанавливаются производные от них годовые значения ПДВг (т/г), для отдельных источников и предприятия в целом с учетом временной неравномерности выбросов, в том числе за счет планового ремонта технологического и газоочистного оборудования.
Если значения ПДВ по причинам объективного характера не могут быть достигнуты, для таких предприятий устанавливаются значения временно согласованных выбросов вредных веществ (ВСВ) и вводится план поэтапного снижения показателей выбросов вредных веществ до значений, которые обеспечивают соблюдение ПДВ.
Основным нормативом сбросов загрязняющих веществ, установленным в Российской Федерации, является предельно допустимый сброс (ПДС):

Предельно допустимый сброс (ПДС) – количество вещества в сточных водах, максимально допустимое к отведению с установленным режимом в данном пункте водного объекта в единицу времени с целью обеспечения норм качества воды в контрольном пункте.

ПДС – предел по расходу сточных вод и концентрации содержащихся в них примесей – устанавливается с учетом предельно допустимых концентраций веществ в местах водопользования (в зависимости от вида водопользования), ассимилирующей способности водного объекта, перспектив развития региона и оптимального распределения массы сбрасываемых веществ между водопользователями, сбрасывающими сточные воды.
ПДС устанавливаются для каждого источника загрязнения и каждого вида примеси с учетом их комбинированного действия. В основе определения ПДС (по аналогии с ПДВ) лежит методика расчета концентраций загрязняющих веществ, создаваемых источником в контрольных пунктах – расчетных створах – с учетом разбавления, вклада других источников, перспектив развития (проектируемые источники) и т.д.
Общий принцип установления ПДС – величина ПДС должна гарантировать достижение установленных норм качества воды (санитарных и рыбохозяйственных) при наихудших условиях для разбавления в водном объекте.
При сбросе сточных вод или других видах хозяйственной деятельности, влияющих на состояние водных объектов, используемых для хозяйственно-питьевых и культурно-бытовых целей, нормы качества поверхностных вод (или их природный состав и свойства в случае природного превышения этих норм) должны выдерживаться на водотоках, начиная со створа, расположенного в одном километре выше ближайшего по течению пункта водопользования (водозабор для хозяйственно-питьевого водоснабжения, места купания, организованного отдыха, территория населенного пункта и т.п.) вплоть до самого места водопользования, а на водоемах – на акватории в радиусе одного километра от пункта водопользования. Ближайшие пункты водопользования определяются органами санитарно-эпидемиологического контроля.
При сбросе сточных вод или других видах хозяйственной деятельности, влияющих на состояние рыбохозяйственных водотоков и водоемов, нормы качества поверхностных вод (или их природный состав и свойства в случае природного превышения этих норм) должны соблюдаться на протяжении всего участка водопользования, начиная с контрольного створа, определяемого в каждом конкретном случае органами МПР, но не далее, чем 500 м от места сброса сточных вод или расположения других источников загрязнения поверхностных вод (мест добычи полезных ископаемых, производства работ на водном объекте и т.п.).

Для сбросов сточных вод в черте населенного пункта в соответствии с «Правилами охраны поверхностных вод» ПДС устанавливаются, исходя из отнесения нормативных требований к самим сточным водам. При этом следует руководствоваться тем, что использование водных объектов в черте населенных мест относится к категории коммунально-бытового водопользования.
В случае, если значения ПДС по объективным причинам не могут быть достигнуты, для таких предприятий устанавливаются временно согласованные сбросы вредных веществ (ВСС) и аналогично вводится план поэтапного снижения показателей сбросов вредных веществ до значений, которые обеспечивают соблюдение ПДС.
Лимитирование размещения твердых промышленных отходов (разработка проектов лимитов размещения) осуществляется на основании «Временных правил охраны окружающей среды от отходов производства и потребления в РФ». При этом под организованным размещением отходов понимаются регламентированные и осуществляемые в соответствии с установленными нормами и правилами процессы выделения, концентрирования, сбора, транспортировки, накопления, временного хранения отходов, предусматривающего возможность их дальнейшего использования, переработки, или ликвидации, захоронения.
Наиболее полно данные мониторинга используются в системе государственных кадастров. Кадастровые системы необходимы для сбора информации о состоянии окружающей среды (а также для определения правового и экономического статуса). Задачи учета и регистрации изменений компонентов окружающей среды появились в связи с фискальными интересами государства и потребностями рынка в правовой поддержке сделок с недвижимостью.
В состав Единой системы государственных кадастров (ЕСГК) должны войти следующие основные группы государственных кадастров:
· кадастры природных ресурсов (земельный, водный, месторождений полезных ископаемых, экологический, растительного и животного мира и др.);

· кадастры недвижимости (инженерных сетей и коммуникаций, жилых и нежилых строений, транспортных магистралей, улично-дорожных сетей и др.);
· регистры (населения, предприятий, административно-территориальных образований).

Создание и ведение всех видов кадастра остается одной из важнейших проблем управления территориями на современном этапе. Кадастровая оценка (а также сопутствующая ей система постоянного мониторинга) объектов является необходимым условием для установления платы за ресурс, регулирования правовых отношений и составления прогнозных моделей, а также для решения задач перспективного управления. И хотя в настоящее время Единая система государственных кадастров (ЕСГК) ещё не создана в полном объёме и, даже само понятие «кадастр» находится в дискуссионном поле – очевидно, что данные мониторинга являются информационной базой этих систем.
Вопросы для самоконтроля

1. Что такое экологический мониторинг? Дайте современное определение.
2. Выделите цели и задачи экологического мониторинга.

3. Что такое загрязнение? Виды загрязнений окружающей среды.

4. Система экологического нормирования. Дайте определение ПДК, ПДУ, ПДВ, ПДС. Какие выделяют группы экологических нормативов? Понятие ОБУВ и связанных с ними нормативов.
5. Классы опасности. Отметьте основания для определения.

РАЗДЕЛ 2. ПРИОРИТЕТНЫЕ КОНТРОЛИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ
Первые ПДК был определены ещё в 1925 г. В 1949 г. были установлены некоторые ПДК для атмосферного воздуха, а в 1950 г. для воды. В настоящее время система экологических нормативов охватывает все компоненты окружающей природной среды.
Согласно Федеральному закону №7 (от 10.01.2002) «Об охране окружающей среды» к компонентам окружающей природной среды относятся: земля, недра, почвы, поверхностные и подземные воды, атмосферный воздух, растительный, животный мир и иные организмы, а также озоновый слой атмосферы и околоземное космическое пространство, обеспечивающие в совокупности благоприятные условия для существования жизни на Земле.
Мониторинг вышеперечисленных сред охватывает далеко не все возможные параметры, т.к. это сопряжено с колоссальными трудозатратами и значительными финансовыми вливаниями. По этим причинам система мониторинга контролирует только некоторые приоритетные параметры среды.
2.1 Контроль качества воздуха

Одним из важнейших объектов мониторинга окружающей среды является атмосферный воздух [3, 13]. Устойчивость биосферы зависит от его чистоты, потому как трансграничные переносы газообразных веществ касаются жителей всей планеты. Загрязнение воздуха отрицательно влияет на растения, животных, людей, строения, различные материалы.
Под качеством атмосферного воздуха понимают совокупность свойств атмосферы, определяющую степень воздействия физических, химических и биологических факторов на людей, растительный и животный мир, а также на материалы, конструкции и окружающую среду в целом.
В качестве наиболее распространенных и опасных загрязнителей А.И. Фёдоровым выделены 8 категорий загрязнителей: взвешенные вещества (они могут переносить другие загрязнители, растворённые в них или адсорбированные на их поверхности); углеводороды и другие летучие органические соединения; угарный газ; оксиды азота; оксиды серы (в основном диоксид); свинец и другие тяжёлые металлы; озон и другие фотохимические окислители; кислоты в основном серная и азотная.
Нормативами качества воздуха определены допустимые пределы содержания вредных веществ как в производственной (предназначенной для размещения промышленных предприятий, опытных производств научно-исследовательских институтов и т.п.), так и в селитебной зоне (предназначенной для размещения жилого фонда, общественных зданий и сооружений) населенных пунктов. Основные термины и определения, касающиеся показателей загрязнения атмосферы, программ наблюдения, поведения примесей в атмосферном воздухе определены ГОСТом 17.2.1.03-84. «Охрана природы. Атмосфера. Термины и определения контроля загрязнения». ПДК для наиболее распространённых токсикантов приведены в Приложении (табл. 1).

Предельно допустимая концентрация среднесуточная (ПДКсс) – это концентрация вредного вещества в воздухе населенных мест, которая не должна оказывать на человека прямого или косвенного воздействия при неограниченно долгом (годы) вдыхании. Таким образом, ПДКсс рассчитана на все группы населения и на неопределенно долгий период воздействия и, следовательно, является самым жестким санитарно-гигиеническим нормативом, устанавливающим концентрацию вредного вещества в воздушной среде. Именно величина ПДКсс может выступать в качестве «эталона» для оценки благополучия воздушной среды в селитебной зоне.
Предложен ряд комплексных показателей загрязнения атмосферы (совместно несколькими загрязняющими веществами); наиболее распространенным и рекомендованным методической документацией МПР является комплексный индекс загрязнения атмосферы (ИЗА). Его рассчитывают как сумму нормированных по ПДКсс и приведенных к концентрации диоксида серы средних содержаний различных веществ:
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где Yi – единичный индекс загрязнения для i-ого вещества; qcpi – средняя концентрация i-ого вещества; ПДКcсi – ПДКсс для i-ого вещества; ci – безразмерная константа приведения степени вредности i-ого вещества к вредности диоксида серы, зависящая от того, к какому классу опасности  принадлежит загрязняющее вещество (для 1 – 1,7; для 2 – 1,3; для 3 – 1,0; для 4 – 0,9).
Для сопоставления данных о загрязненности несколькими веществами атмосферы разных городов или районов города комплексные индексы загрязнения атмосферы должны быть рассчитаны для одинакового количества (n) примесей. При составлении ежегодного списка городов с наибольшим уровнем загрязнения атмосферы для расчета комплексного индекса Yn используют значения единичных индексов Yi тех пяти веществ, у которых эти значения наибольшие.
Одним из показателей также является прозрачность атмосферы. Данный показатель указывает на способность атмосферы пропускать лучистую энергию. Аэрозоли могут быть представленными различными дисперсными фазами: в виде пыли, дыма, тумана или смога:
Пыль – твёрдые частицы, диспергированные в газообразной среде;
Дым – аэрозоль, получающийся в результате конденсации газов;
Туман – жидкие частицы, диспергированные в газообразной среде;
Смог (от англ. smoke – дым, fog - туман) – конденсированный аэрозоль связанный с туманом.
Многие технологические процессы на предприятиях металлургической, химической, нефтехимической промышленности, в ряде цехов машиностроительных заводов, на многих других производствах сопровождаются поступлением вредных газов и паров в атмосферный воздух. Активным загрязнителем атмосферного воздуха является транспорт, в первую очередь, автомобильный.
Часто бывает затруднительно провести четкую границу между различными видами аэрозолей. Объясняется это тем, что аэрозольные системы состоят из частиц различного происхождения. Происходит к тому же непрерывное взаимодействие этих частиц, осаждение малых частиц на более крупные и т.д. Аэрозольная система не находится в неизменном состоянии. В результате взаимодействия частиц происходит их укрупнение, разрушение конгломератов, осаждение частиц и т.д.
Основным способом отбора воздуха является аспирационный способ, при котором воздух пропускается через сорбционное устройство (поглотительный сосуд, концентрационная трубка, фильтр) с помощью побудителя расхода воздуха с определённой скоростью.
При исследовании атмосферных загрязнений определяют как максимально разовые (отбор проб 30 минут), так и среднесуточные концентрации (круглосуточный отбор). Наблюдение за загрязнением атмосферы проводится на стационарных, маршрутных и передвижных (подфакельных) постах.
Большое количество аэрозолей образуется в результате естественных природных процессов. В среднем почвы и растительный мир дают свыше 40%, водная поверхность 10-20% всех атмосферных аэрозолей. Промышленные предприятия вносят 20%, а транспорт до 10% аэрозолей. По самым осторожным оценкам количество частиц ежегодно попадающих в воздушный бассейн Земли в результате деятельности человека достигает около 1 млрд. т. в год, что составляет 10% от всей массы загрязняющих веществ. Химический состав частиц различен, это диоксид кремния – песок, токсичные металлы, пестициды, углеводороды и др. Максимальный антропогенный вклад приходится на сульфаты.
Основной источник антропогенных аэрозолей – процесс горения. Энергетика и транспорт дают 2/3 общего количества антропогенных аэрозолей. Среди прочих источников аэрозолей – металлургические предприятия, производство строительных материалов, химические производства.
Известно, что аэрозоли способны изменять климат Земли. Высокодисперсные частицы промышленных выбросов являются ядрами конденсации в городах, это способствует повышению интенсивности осадков на 5-10% по сравнению с сельской местностью, а также локальному тепловому загрязнению. 
Кроме того, пыль может стать причиной разрушительных взрывов. Взрывоопасными в аэрозольном состоянии называются и такие «невинные» вещества, как чай, крахмал, сахар, мука, которые не являются взрывчатыми материалами, но в определенных условиях могут гореть настолько интенсивно, что порой процесс оканчивается взрывом.
Чем объясняется повышенная активность веществ, находящихся в аэрозольном состоянии? Внешняя поверхность пачки спрессованного чая массой 100 г равна 150 см2, однако в аэрозольном состоянии из этой массы чая суммарная поверхность составит 300 м3, т.е. увеличится в 20 тыс. раз. Огромная поверхность аэрозольных частиц способствует активному окислению, в результате происходит быстрое и одновременное воспламенение аэрозолей, приводящее к взрыву. Особенно в этом отношении опасен аварийный выброс топлива.
Весьма распространённым и опасным аэрозолем является пыль. Пыль может быть классифицирована по нескольким признакам, в том числе по своему происхождению, т.е. по материалу, из которого она образована. В зависимости от происхождения различают пыль естественного происхождения и промышленную. Первая образуется в результате процессов, не связанных непосредственно с процессом производства, хотя во многих случаях имеется взаимосвязь между этим видом пылеобразования и хозяйственной деятельностью человека.
К пыли естественного происхождения относят пыль, образующуюся в результате эрозии почвы (на этот процесс может влиять и деятельность человека), а также пыль, возникающую при выветривании горных пород, пыль космического происхождения и т.д. Естественное происхождение имеют также органические пылевидные частицы – пыльца, споры растений, частицы эпидермиса. К образующейся в результате эрозии почвы, обветривания горных пород и т.п. близка по составу пыль, возникающая при выветривании строительных конструкций, дорог и других сооружений. С пылью естественного происхождения приходится сталкиваться, главным образом, при решении вопросов очистки приточного воздуха перед поступлением его в вентилируемые помещения, а также, без сомнения, в быту.
Промышленная пыль возникает в процессе производства. Почти каждому виду производства, каждому материалу или виду сырья сопутствует определенный вид пыли. Многие технологические процессы направлены на получение различных материалов, состоящих из мелких частиц (например, цемент, строительный гипс, мука и т.п.). Совокупность этих частиц правильно называть пылевидным материалом. Соответствующей пылью (например, цементной, мучной и т.д.) обычно называют наиболее мелкие частицы этих материалов, разносимые потоками воздуха.
В зависимости от материала, из которого пыль образована, она может быть органической и неорганической. В свою очередь органическая пыль бывает растительного (древесная, хлопковая, мучная, табачная, чайная и др.) и животного (шерстяная, костяная и др.) происхождения. Неорганическая пыль подразделяется на минеральную (кварцевая, цементная и др.) и металлическую (стальная, чугунная, медная, алюминиевая и др.).
Значительная часть промышленных пылей – смешанного происхождения, т.е. состоит из частиц неорганических и органических или, будучи органической, включает в себя частицы минеральной и металлической пыли. Например, зерновая пыль, кроме частиц, образующихся при измельчении зерна, содержит также минеральные частицы, попавшие в массу зерна при выращивании и сборе урожая. Пыль, выделяющаяся при шлифовании металлических изделий, кроме металлических частиц, содержит минеральные частицы, образующиеся при взаимодействии обрабатываемого металла и орудий его обработки (абразивного круга и т.д.). Это нужно учитывать при выборе методов очистки и пылеулавливающего оборудования.
Для оценки пыли важен такой показатель как дисперсность – степень измельчения вещества. Под дисперсным (зерновым, гранулометрическим) составом понимают распределение частиц аэрозолей по размерам. Он показывает, из частиц какого размера состоит данный аэрозоль, и массу или количество частиц соответствующего размера. ГОСТ 12.2.043-80 подразделяет все пыли в зависимости от дисперсности на пять групп: I – наиболее крупнодисперсная пыль; II – крупнодисперсная пыль; III – среднедисперсная пыль; IV – мелкодисперсная пыль; V – наиболее мелкодисперсная пыль.
Для количественной характеристики запыленности воздуха в настоящее время используется преимущественно весовой метод (гравиметрия). Кроме того, существует счетный метод. Весовые показатели определяют массу пыли в единице объема воздуха. Это прямые методы измерения запыленности. Существует также группа косвенных методов измерения запыленности. Под косвенными методами понимают методы как с выделением пыли из воздуха, основанные на определении ее массы путем использования различных физических явлений (интенсивности излучения, электрического поля, оптической плотности и т.д.).
Наиболее распространенными является гравиметрический метод определения весовой концентрации пыли. Через аналитический фильтр просасывается определенный объем запыленного воздуха. Массу всей витающей пыли без разделения на фракции рассчитывают по привесу фильтра. Метод применяется для определения разовых и среднесуточных концентраций пыли в воздухе населенных пунктов и санитарно-защитных зон в диапазоне 0,04-10 мг/м3.
Другим, часто используемым, методом является газовая хроматография (ГХ). Это физико-химический метод разделения веществ, основанный на распределении веществ между подвижной и неподвижной фазой, позволяет составить информационную модель для объекта наблюдения и прогнозировать изменения состояния природной среды. Основная задача хроматографического исследования – это полное разделение веществ за короткое время. Газовая хроматография пригодна для определения любых соединений, которые могут быть воспроизводимо определены. Этот метод пригоден для анализа любых типов проб воздуха окружающей среды при условии соответствующей их подготовки.

С помощью метода ГХ возможен анализ воздуха с целью обнаружения вредных примесей, в том числе аэрозолей, определение газов и веществ в неизвестном физическом состоянии (пары или аэрозоли), а также проведение производственного токсикологического анализа.
Загрязнение воздуха в результате поступления в него различного рода вредных веществ имеет ряд неблагоприятных последствий:
Санитарно-гигиенические последствия. Поскольку воздух является средой, в которой человек находится в течение всей жизни и от которой зависит его здоровье, самочувствие и работоспособность, наличие в воздушной средой порой даже небольших концентраций вредных веществ может неблагоприятно отразиться на человеке, привести в необратимым последствиям и даже к смерти.
Экологические последствия. Воздух является важнейшим элементом окружающей среды, находящимся в непрерывном контакте со всеми другими элементами живой и мертвой природы. Ухудшение качества воздуха вследствие присутствия в нем различных загрязнителей приводит к гибели лесов, посевов сельскохозяйственных культур, травяного покрова, животных, к загрязнению водоемов, а также к повреждению памятников культуры, строительных конструкций, различного рода сооружений и т.д.
Экономические последствия. Загрязнение воздуха вызывает значительные экономические потери. Запыленность и загазованность воздуха в производственных помещениях приводит к снижению производительности труда, потере рабочего времени из-за увеличения заболеваемости. Во многих производствах наличие пыли в воздушной среде ухудшает качество продукции, ускоряет износ оборудования. В процессе производства, добычи, транспортирования многих видов материалов, сырья, готовой продукции часть этих веществ переходит в пылевидное состояние и теряется (уголь, руда, цемент и др.), загрязняя в то же время окружающую среду. Потери на ряде производств составляют до 3-5 %. Велики потери из-за загрязнения окружающей среды. Мероприятия по уменьшению последствий загрязнения обходятся дорого.
2.2 Контроль качества воды
Исключительная роль воды в жизни человека и всего живого на Земле обуславливает возрастающее внимание к изучению гидросферы и состоянию водных объектов [27, 31]. Информация о состоянии объектов гидросферы используется в сельском хозяйстве, энергетике, строительстве, транспортной инфраструктуре, для системы водоснабжения, для предупреждения чрезвычайных ситуаций, обусловленных активностью водных объектов (наводнения, сели, лавины, засухи и др.). Общее количество природной воды на Земле составляет 1386 млн. куб. км., из них количество пресной воды – 35 млн. куб.км., т.е. около 2,5%. Объем потребления пресной воды в мире достигает 3900 млрд.куб. м/год. Около половины этого количества потребляется безвозвратно, а другая половина превращается в сточные воды.
Определим основные термины, используемые в системе мониторинга водных объектов:

Сточная вода – это вода, бывшая в бытовом, производственном или сельскохозяйственном употреблении, а также прошедшая через загрязненную территорию.

В зависимости от условий образования сточные воды делятся на бытовые или хозяйственно-фекальные (БСВ), атмосферные (АСВ) и промышленные (ПСВ).
Хозяйственно-бытовые воды – это стоки душевых, прачечных, столовых, туалетов, от мытья полов и др. Они содержат примеси, из которых ~58% органических веществ и 42% минеральных.

Атмосферные воды образуются в результате выпадения атмосферных осадков и стекающие с территорий предприятий. Они загрязняются органическими и минеральными веществами.
Промышленные сточные воды – это жидкие отходы, которые возникают при добыче и переработке органического и неорганического сырья.

Сточные воды загрязнены различными веществами: 1) биологически нестойкие органические соединения; 2) малотоксичные неорганические соли; 3) нефтепродукты; 4) биогенные соединения; 5) вещества со специфичными токсичными свойствами, в т.ч. тяжелые металлы, биологически жесткие неразлагающиеся органические синтетические соединения.
Промышленные и бытовые сточные воды содержат взвешенные частицы растворимых и нерастворимых веществ. Взвешенные примеси подразделяются на твердые и жидкие, образуют с водой дисперсную неоднородную систему. Под неоднородной системой понимают систему, состоящую из двух или нескольких фаз, каждая из которых имеет свою поверхность раздела и может быть механически отделена от другой фазы. Система, в которой внешней фазой является жидкость, называется жидкой неоднородной системой.
Сточные воды многих производств кроме растворимых неорганических и органических веществ содержат коллоидные примеси, а также взвешенные грубодисперсные и мелкодисперсные примеси, плотность которых может быть больше или меньше плотности воды.
В зависимости от физического состояния фаз различают следующие жидкие неоднородные системы: суспензии, эмульсии и пены.
Суспензия состоит из жидкости и взвешенных в ней твердых частиц.

В зависимости от размеров частиц различают грубые суспензии с частицами размером > 100 мкм, тонкие (0,5-100 мкм) и мути (0,1-0,5 мкм). Промежуточное положение между суспензиями и истинными растворами занимают коллоидные растворы с размерами частиц менее 0,1 мкм.
Эмульсия состоит из 2-х несмешивающихся или частично смешивающихся жидкостей, одна из которых распределена в другой в виде жидких капель.

Величина частиц дисперсной фазы в эмульсиях колеблется в довольно широких пределах.
Пена – система, состоящая из жидкости и распределенных в ней пузырьков газа.

Неоднородные системы характеризуются массовым или объемным соотношением фаз и размерами частиц дисперсной фазы. Дисперсную фазу, состоящую из частиц неодинакового размера, принято характеризовать фракционным или дисперсным составом, т.е. процентным содержанием частиц различного размера.
Сточные воды представляют собой полидисперсные гетерогенные (неоднородные) агрегативно-неустойчивые системы. В процессе осаждения размер, плотность, форма частиц, а также физические свойства частиц системы изменяются. Свойства сточных вод отличаются от свойств чистой воды. Они имеют более высокую плотность и вязкость.
В промышленности воду используют как сырье и источник энергии, как хладагент, растворитель, экстрагент, для транспортирования сырья и материалов. Воду, используемую в промышленности, подразделяют на охлаждающую, технологическую и энергетическую. В промышленности 65-80% расхода воды потребляется для охлаждения жидких и газообразных продуктов в теплообменных аппаратах. В этих случаях вода не соприкасается с материальными потоками и не загрязняется, а лишь нагревается. Технологическую воду подразделяют на средообразующую, промывающую и реакционную.
Средообразующую воду используют для растворения и образования пульп, при обогащении и переработке руд, гидротранспорте продуктов и отходов производства; промывающую – для промывки газообразных (абсорбция), жидких (экстракция) и твердых продуктов и изделий; реакционную – в составе реагентов, а также при отгонке и других процессах. Технологическая вода непосредственно контактирует со средой. Энергетическая вода потребляется для получения пара и нагревания оборудования, помещений, продуктов.
В соответствии с Санитарными правилами и нормами СанПиН 2.1.4.559-96 питьевая вода должна быть безопасна в эпидемическом и радиационном отношении, безвредна по химическому составу и должна иметь благоприятные органолептические свойства. Под качеством воды в целом понимается характеристика ее состава и свойств, определяющая ее пригодность для конкретных видов водопользования; при этом показатели качества представляют собой признаки, по которым производится оценка качества воды.
По санитарному признаку устанавливаются микробиологические и паразитологические показатели воды (число микроорганизмов и число бактерий группы кишечных палочек в единице объема). Токсикологические показатели воды, характеризующие безвредность ее химического состава, определяются содержанием химических веществ, которое не должно превышать установленных нормативов. Наконец, при определении качества воды учитываются органолептические (воспринимаемые органами чувств) свойства: температура (примерно), прозрачность, цвет, запах, вкус, жесткость.
Следует отметить некоторые показатели, связанные с кислотностью. Наиболее известен водородный показатель pH, который является мерой активности (в случае разбавленных растворов совпадает с концентрацией) ионов водорода в растворе, количественно выражающей его кислотность. Вычисляется как отрицательный десятичный логарифм концентрации водородных ионов, выраженной в молях на литр:
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Другим важным показателем является БПК (биохимическое потребление кислорода). Определяется как количество кислорода, которое требуется для окисления находящихся в воде органических веществ в аэробных условиях в результате происходящих в воде биологических процессов. Существует также показатель ХПК (химическое потребление кислорода), который определяется как мера общей загрязнённости воды содержащимися в ней органическими и неорганическими восстановителями, реагирующими с сильным окислителем.
В зависимости от степени минерализованности (в г/л) воды делятся на: пресные (с содержанием солей <1); солоноватые (1-10); соленые (10-50) и рассолы (>50). В свою очередь пресные воды подразделяются на воды малой минерализованности (до 200 мг/л); средней минерализованности (200-500 мг/л) и повышенной минерализованности (500-1000 мг/л). По преобладающему аниону все воды делятся на гидрокарбонатные, сульфатные и хлоридные.
Жесткость природных вод обусловлена присутствием в них солей кальция и магния и выражается концентрацией ионов Са2+ и Mg2+ в ммоль экв/л. Различают общую карбонатную и некарбонатную жесткость. Общая жесткость представляет сумму двух жесткостей: карбонатная – связана с присутствием в воде бикарбонатов кальция и магния, а некарбонатная – сульфитов, хлоридов, нитратов кальция и магния.
Требования к качеству воды нецентрализованного водоснабжения определены Санитарными правилами и нормами СанПиН 2.1.4.544-96, причем нормируются запах, вкус, цветность, мутность, коли-индекс, а также указывается, что содержание химических веществ не должно превышать значений соответствующих предельно допустимых концентраций (ПДК). Основные показатели можно увидеть в Приложении (табл. 2).

Предельно допустимая концентрация в воде водоема хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования (ПДКв) – это концентрация вредного вещества в воде, которая не должна оказывать прямого или косвенного влияния на организм человека в течение всей его жизни и на здоровье последующих поколений, и не должна ухудшать гигиенические условия водопользования.
Предельно допустимая концентрация в воде водоема, используемого для рыбохозяйственных целей (ПДКвр) – это концентрация вредного вещества в воде, которая не должна оказывать вредного влияния на популяции рыб, в первую очередь промысловых.

При интерпретации результатов мониторинга состояния водной среды важно знать, к какому типу водных объектов отнесены река, озеро, водохранилище, и использовать для оценки ситуации соответствующие нормативы.
В гидрохимической практике используется и метод интегральной оценки качества воды, по совокупности находящихся в ней загрязняющих веществ и частоты их обнаружения. В этом методе для каждого ингредиента на основе фактических концентраций рассчитывают баллы кратности превышения ПДКвр – Кi и повторяемости случаев превышения Нi, а также общий оценочный балл – Bi:
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где Сi – концентрация в воде i-го ингредиента; ПДКi – предельно допустимая концентрация i-го ингредиента для водоемов рыбохозяйственного назначения; NПДКi – число случаев превышения ПДК по i-му ингредиенту; Ni – общее число измерений i-го ингредиента.
Ингредиенты, для которых величина общего оценочного балла больше или равна 11, выделяются как лимитирующие показатели загрязненности (ЛПЗ). Комбинаторный индекс загрязненности рассчитывается как сумма общих оценочных баллов всех учитываемых ингредиентов. По величине комбинаторного индекса загрязненности устанавливается класс загрязненности воды.
Также оценка качества воды и сравнение современного состояния водного объекта с установленными в прошлые годы характеристиками проводятся на основании индекса загрязнения воды по гидрохимическим показателям (ИЗВ). Этот индекс представляет собой формальную характеристику и рассчитывается усреднением как минимум пяти индивидуальных показателей качества воды. Обязательны для учета следующие показатели: концентрация растворенного кислорода, водородный показатель рН и биологическое потребление кислорода БПК5:
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Подробный обзор индексов для оценки качества вод дан в книге В.К. Шитикова , Г.С. Розенберга и Т.Д. Зинченко «Количественная гидроэкология» [45 : 174-206].
2.3 Контроль качества почвы

В СССР был установлен лишь один норматив, определяющий допустимый уровень загрязнения почвы вредными химическими веществами – ПДК для пахотного слоя почвы [2, 37]. Принцип нормирования содержания химических соединений в почве основан на том, что поступление их в организм происходит преимущественно через контактирующие с почвой среды. Основные понятия, касающиеся химического загрязнения почв, определены ГОСТом 17.4.1.03-84 «Охрана природы. Почвы. Термины и определения химического загрязнения».
Предельно допустимая концентрация в пахотном слое почвы (ПДКп) – это концентрация вредного вещества в верхнем пахотном слое почвы, которая не должна оказывать прямого или косвенного отрицательного влияния на соприкасающиеся с почвой среды и на здоровье человека, а также на самоочищающую способность почвы.
Нормативы ПДКп разработаны для веществ, которые могут мигрировать в атмосферный воздух или грунтовые воды, снижать урожайность или ухудшать качество сельскохозяйственной продукции. Данные по показателям ПДК почвы даны в Приложении (табл. 3).

Оценка уровня химического загрязнения почв населенных пунктов проводится по показателям, разработанным при сопряженных геохимических и гигиенических исследованиях окружающей среды городов. Такими показателями являются коэффициент концентрации химического элемента Кс и суммарный показатель загрязнения Zc.
Коэффициент концентрации определяется как отношение реального содержания элемента в почве С к фоновому Сф:
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Поскольку часто почвы загрязнены сразу несколькими элементами, то для них рассчитывают суммарный показатель загрязнения, отражающий эффект воздействия группы элементов:
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где Ксi – коэффициент концентрации i-ого элемента в пробе; n – число учитываемых элементов.
Суммарный показатель загрязнения может быть определен как для всех элементов в одной пробе, так и для участка территории по геохимической выборке.
Оценка опасности загрязнения почв комплексом элементов по показателю Zc проводится по оценочной шкале, градации которой разработаны на основе изучения состояния здоровья населения, проживающего на территориях с различным уровнем загрязнения почв.
Загрязненность почвы органическими веществами, в частности отходами производств химических продуктов из углеводородов нефти и газа, оценивают по комплексному показателю «санитарное число», представляющему собой отношение количеств почвенного белкового и органического азота. Т.е. данный показатель указывает органическое загрязнение среды (табл. 3).
Мониторинг почвы тесно сопряжён с биологическим мониторингом, в частности с фитоаккумуляционными нормативами. Выделяют такие интегральные показатели как фитотоксичность (свойство почвы подавлять рост и развитие высших растений) и генотоксичность (способность влиять на структурно-функциональное состояние почвенной биоты).
Таблица 3.
Характеристика почвы по санитарному числу
	Чистая
	0,98-1,00

	Слабо загрязненная
	0,85-0,98

	Загрязненная
	0,70-0,80

	Сильно загрязненная
	Менее 0,70


2.4 Контроль качества продуктов питания
При разработке нормативов предельно допустимых концентраций вредных веществ в продуктах питания учитываются материалы по токсикологии и гигиеническому нормированию данных веществ в различных объектах природной среды (в воздухе, воде, почве), а также информация о естественном содержании различных химических элементов в пищевых продуктах.
Предельно допустимая концентрация (допустимое остаточное количество) вредного вещества в продуктах питания (ПДКпр) – это концентрация вредного вещества в продуктах питания, которая в течение неограниченно продолжительного времени (при ежедневном воздействии) не вызывает заболеваний или отклонений в состоянии здоровья человека.
Санитарно-гигиеническое нормирование загрязненности пищевых продуктов касается главным образом пестицидов, а также тяжелых металлов и некоторых анионов (например, нитратов). Значения ПДКпр для некоторых продуктов приведены в приложении (табл. 4). Отметим, что при интерпретации результатов не следует использовать ПДКпр как стандарт, принятый для любых объектов биоты. Например, описание исследования накопления соединений ртути в тканях чаек не может заканчиваться выводами о превышении ПДКпр. Целесообразнее обращаться к литературным сведениям о накоплении ртути в аналогичных объектах в фоновых и в хорошо изученных загрязненных районах.
Контроль качества продуктов питания имеет продолжительную историю и хорошо разработанную методику, т.к. напрямую связан с санитарным состоянием среды обитания человека.

2.5 Контроль воздействия физических факторов

С физическими воздействиями человек сталкивается обычно в процессе своей трудовой деятельности. Метеорологические условия, или микроклимат помещений, складываются из температуры воздуха в помещении, вентиляции, влажности, освещённости и наличия излучений. Большинство стандартов ориентировано на рабочие помещения, но с определёнными допущениями их можно также экстраполировать на случай жилых помещений.
Нормы производственного микроклимата установлены системой стандартов безопасности труда ГОСТ 12.1.005-88 «Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны» и СанПиН 2.24.548-96 «Гигиенические требования к микроклимату производственных помещений». Они едины для всех производств и всех климатических зон с некоторыми незначительными отступлениями.

Температура. Согласно ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ температура воздуха в рабочем помещении должна быть 18-24oС. Человек может переносить колебания температур воздуха в весьма широких пределах от (-40oС) или (-50oС) и ниже до 100oС и выше. Организм человека приспосабливается к столь широкому диапазону колебаний температур окружающей среды посредством регулирования теплопродукции и теплоотдачи человеческого организма, Этот процесс называется терморегуляцией.

Вентиляция. В соответствии со СНиП 2.09.04-87 объем производственного помещения, который приходится на каждого работающего, должен составлять не менее 40 м3. В противном случае для нормальной работы в помещении необходимо обеспечить постоянный воздухообмен при помощи вентиляции не менее L1=30 м3/ч на каждого работающего.
Фактический воздухообмен в отделе происходит с помощью природной вентиляции (аэрации) как неорганизованно через разные щели в оконных и дверных проемах, так и организованно через форточку в оконном проеме или специальные вентиляционные каналы.
В некоторых случаях применяют увлажнение воздуха, дезодорацию.

Освещённость.
Виды освещённости рабочих мест:

1. Естественное. Освещение помещений светом неба (прямым и отраженным), проникающим через световые проемы в наружных ограждающих конструкциях.

Условия естественного освещения характеризуются коэффициентом естественной освещенности (КЕО):
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где Евн – освещенность внутри помещения; Енар – освещенность снаружи здания. Нормированные значения КЕО определяются с учетом характера зрительной работы по нормам СНиП 23-05-95.

2. Искусственное освещение.

·   Эвакуационное – освещение для эвакуации людей из помещений при аварийном отключении нормального освещения. Предусматривается в проходах и лестницах служащих путями эвакуации людей, (не менее 0,5 лк в помещениях и 0,2 лк – на территории).

·   Освещение безопасности – освещение для продолжения работы при аварийном отключении рабочего освещения. Предусматривается в помещениях, где отсутствие рабочего освещения может вызвать взрыв, пожар, нарушение технологического процесса и т.д. (2 лк внутри зданий, 1 лк на территории).
·   Общее – равномерное распределение светильников по всей площади помещения;

·   Локализованное – освещение с учетом размещения оборудования и рабочих мест.

·   Комбинированное – смешанное освещение (к общему освещению добавляется местное).

·   Местное освещение – освещение, дополнительное к общему, создаваемое светильниками, концентрирующими световой поток непосредственно на рабочих местах. Применение одного местного освещения недопустимо.

3. Совмещенное освещение – освещение, при котором недостаточное по нормам естественное освещение дополняется искусственным. Совмещенное освещение помещений производственных зданий следует предусматривать: для производственных помещений, в которых выполняются работы I-III разрядов (разряды высокой точности); если не обеспечивается нормированное значение КЕО; в соответствии с нормативными требованиями отдельных отраслей промышленности.

Источники освещения:

1. Лампы накаливания. Превращение электрической энергии в световую происходит в них за счет нагревания нити накала до температуры свечения.

2. Газоразрядные люминесцентные лампы. Электрическая энергия непосредственно переходит в световое излучение за счет свечения специальных веществ – люминофоров. В зависимости от состава люминофора получается различная цветность свечения; т.е. различный спектр света. Это качество дает возможность создавать нужный спектр в зависимости от характера выполняемой работы. В настоящее время промышленность выпускает люминесцентные лампы нескольких типов:

·  ЛБ (белого света);

·  ЛД (дневного света);

·  ЛХБ (холодного белого света);

·  ЛТБ (теплого белого света).

Причем три последних выпускаются в двух модификациях — обычные и с улучшенной цветностью (ЛД2, ЛХБЦ и ЛТБЦ). Газоразрядные лампы имеют различную форму: трубчатые, кольцевые, у-образные, волнообразные и др.

Люминесцентные лампы имеют ряд преимуществ перед лампами накаливания: они более экономичны, имеют большую световую отдачу, более долговечны, меньше нагреваются, разнообразны по спектру. Вместе с тем они имеют и свои недостатки, среди которых наиболее существенным являются колебания светового потока, т.к. газоразрядные лампы не обладают достаточным послесвечением и повторяют колебания переменного тока электросети. Колебания светового потока вызывают так называемый стробоскопический эффект, т.е. искажение зрительного восприятия движущихся или вращающихся предметов (рябит в глазах), впечатление неподвижности или вращения в другом направлении. При включении рядом расположенных люминесцентных ламп в разные фазы электросети стробоскопический эффект значительно снижается, а при включении в сеть постоянного тока полностью исчезает.

3. Эритемные лампы. Излучают преимущественно ультрафиолетовые лучи, обладающие большой биологической активностью. Такие лампы применяются либо в системе общего освещения непосредственно в рабочих помещениях, либо в специальных помещениях, предназначенных для кратковременного, но более интенсивного облучении рабочих после смены – в фотариях.

Измерения освещенности должны проводиться по ГОСТ 24940-96 «Здания и сооружения. Методы измерения освещенности». Одну из основных ролей в рациональном освещении играет уровень освещенности, измеряемый в люксах (люкс – единица освещенности, равная световому потоку в 1 лм (люмен), падающему на освещаемую поверхность в 1 м2). Равномерность освещения также имеет существенное гигиеническое значение. Источники света следует размещать так, чтобы они сами или отраженные от блестящих поверхностей лучи не слепили глаза, чтобы при выполнении работы голова, руки или другие части тела, оборудование или сами изделия не затеняли рассматриваемую поверхность.
Шум и вибрация. Шум, вибрация и ультразвук объединяются общим принципом их образования: все они являются результатом колебания тел, передаваемого непосредственно или через газообразные, жидкие и твердые среды. Отличаются они друг от друга лишь по частоте этих колебаний и различным восприятием их человеком.

Колебания твердых тел или передаваемые через твердые тела (машины, строительные конструкции и т.п.) называются вибрацией. Вибрация воспринимается человеком как сотрясение при общей вибрации с частотой от 1 до 100 Гц, а при локальной (местной) – от 10 до 1000 Гц. Вибрации, источником которых является технологическое оборудование, рельсовый транспорт, строительные машины и тяжелый автотранспорт, распространяются по грунту. Протяженность зоны воздействия вибрации определяется величиной их затухания в грунте, которая составляет 1 дБ/м.
Шум создается транспортными средствами, промышленным оборудованием, санитарно-техническими установками. На городских магистралях и в прилегающих к ним зонах уровни звука могут достигать 70-80 дБ.
Шум является внешним раздражителем, который воспринимается и анализируется корой головного мозга, в результате чего при интенсивном и длительно действующем шуме наступает перенапряжение центральной нервной системы, распространяющееся не только на специфические слуховые центры, но и на другие отделы головного мозга. Например, у рабочих, длительное время подвергавшихся воздействию интенсивного шума, особенно высокочастотного, отмечаются жалобы на головные боли, головокружение, шум в ушах, а при медицинских обследованиях выявляются язвенная болезнь, гипертония, гастриты и другие хронические заболевания.

Колебания, передаваемые от вибрирующей поверхности телу человека, вызывают раздражение многочисленных нервных окончаний в стенках кровеносных сосудов, мышечных и других тканях. Ответные импульсы приводят к нарушениям обычного функционального состояния некоторых внутренних органов и систем, и в первую очередь периферических нервов и кровеносных сосудов, вызывая их сокращение. Сами же нервные окончания, особенно кожные, также подвергаются изменению – становятся менее восприимчивыми к раздражениям. Все это проявляется в виде беспричинных болей в руках, особенно по ночам, онемения, ощущения «ползания мурашек», внезапного побеления пальцев, снижения всех видов кожной чувствительности (болевой, температурной, тактильной). Весь этот комплекс симптомов, характерный для воздействия вибрации, получил название вибрационной болезни. Больные вибрационной болезнью обычно жалуются на мышечную слабость и быструю утомляемость. У женщин от воздействия вибрации, помимо этого, нередко появляются нарушения функционального состояния половой сферы.

У работающих с ультразвуковыми установками возможны функциональные нарушения систем и органов. Частые жалобы на головные боли, быструю утомляемость, потерю слуховой чувствительность. Ультразвук может действовать на человека, как через воздушную среду, так и через жидкую и твердую.
Действие инфразвука на организм человека приводит к функциональным расстройствам, которые проявляются в виде снижения внимания, нарушения координации движений, повышенной утомляемости, чувства тошноты вызывает утомление, головную боль, болезнь типа морской, а в некоторых случаях обмороки и параличи. Источники инфразвука – механизмы, транспорт и медленно работающие машины.
Неионизирующее излучение. Данный вид физических воздействий различают по частоте колебания и длине волны. Это излучения:

1. Сверхдлинные радиоволны (с длиной волны (λ) выше 10 км и частотой менее 30 кГц). Электрические поля электромагнитного излучения – ЛЭП, РУ.

2. Длинные радиоволны (λ = 10-1 км и частотой 30-300 кГц). 

3. Средние радиоволны (λ от 10 км до 100 м, частота от 300 кГц до 3 МГц). Применяются в радиотехнике, плавке металлов, сушке, закалке сталей.

4. Короткие радиоволны (λ = 100-10 м, частота 3-30 МГц).
5. Ультракороткие радиоволны (λ от 10 м до 1 мм, 30 МГц – 300 ГГц). Применяются в медицине (УВЧ), бытовой технике (СВЧ).

6. Инфракрасное излучение (λ от 1 мм до 780 нм, частота300 ГГц –  429 ТГц).

7. Видимый свет (λ  = 0,76-0,38 мкм, частота 429 ТГц – 750 ТГц).
8. Ультрафиолетовое излучение (0,38-0,005 мкм).

У каждого вида излучений свои источники и свой физиологический эффект. Параллельное развитие гигиенической науки в СССР и западных странах привело к формированию разных подходов к оценке действия ЭМИ. Для части стран постсоветского пространства сохраняется преимущественно нормирование в единицах плотности потока энергии (ППЭ), а для США и стран ЕС типичным является оценка удельной мощности поглощения (SAR).
Нахождение в зоне с повышенными уровнями ЭМП в течение определённого времени приводит к ряду неблагоприятных последствий: наблюдается усталость, тошнота, головная боль. При значительных превышениях нормативов возможны повреждение сердца, мозга, центральной нервной системы. Излучение может влиять на психику человека, появляется раздражительность, человеку трудно себя контролировать. Возможно развитие трудно поддающиеся лечению заболеваний, вплоть до раковых. В частности, корреляционный анализ показал прямую средней силы корреляцию заболеваемости злокачественными заболеваниями головного мозга с максимальной нагрузкой от ЭМИ даже от использования такого маломощного источника, как мобильные радиотелефоны.

В завершение отметим основные источники электромагнитных (неионизирующих) излучений во Владивостоке:
1. Краевой радиотелевизионный передающий центр (ул. Нерчинская).
2. Радиостанция № 3 на ст. Весенняя.
3. Земная станция спутниковой системы передачи типа «Орбита».
4. Метеорологические радиолокаторы типа «Титан» и «Метеорит» и учебный метеорологический локатор типа МРП в Садгороде.
5. Телевизионный транслятор на ул. Промышленная, 4.

6. Телевизионный ретранслятор на п-ове Де-Фриза.
7. Источники электромагнитных излучений Тихоокеанского флота.
8. Источники электромагнитных излучений войск ПВО.
Ионизирующее излучение. Типы излучения, вызывающих ионизацию: альфа, бета и гамма, рентгеновское и нейтронное. Защита от внешнего гамма-излучения представляет наибольшие проблемы [6].
Процесс радиоактивного распада (перехода радиоактивного элемента в другой химический элемент) сопровождается излучением одного или нескольких видов. В соответствии с тем, какой вид излучения характерен для радиоактивного распада данного изотопа, выделяют гамма-активные изотопы (например, цезий-137), бета-излучатели (например, стронций-90) и альфа-излучатели (например, большинство изотопов плутония).
Количественной характеристикой источника излучения служит активность, выражаемая числом радиоактивных превращений в единицу времени. В СИ единицей активности является беккерель (Бк) – 1 распад в секунду (с-1). Иногда используется внесистемная единица кюри (Ки), соответствующая активности 1 г радия. Соотношение этих единиц определяется следующей формулой: 1 Ки = 3,7·1010 Бк. Интенсивность альфа- и бета-излучения может быть охарактеризована активностью на единицу площади. Интенсивность гамма-излучения характеризуется мощностью экспозиционной дозы.
Экспозиционная доза измеряется по ионизации воздуха и равна количеству электричества, образующегося под действием гамма-излучения в 1 кг воздуха. В СИ экспозиционная доза выражается в кулонах на кг (Кл/кг). Весьма популярна также внесистемная единица экспозиционной дозы – рентген. Это – доза гамма-излучения, при которой в 1 см3 воздуха при нормальных физических условиях (температура 0 оС и давление 760 мм рт.ст.) образуется 2,08·109 пар ионов, несущих одну электростатическую единицу количества электричества. Мощность экспозиционной дозы отражает скорость накопления дозы и выражается в Кл/кг·сек (в СИ) или в Р/ч (во внесистемных единицах).
Наиболее адекватный способ описания степени радиоактивного загрязнения местности – это плотность загрязнения. Плотность загрязнения представляет собой активность на единицу площади (с учетом изотопного состава). Этот способ, однако, весьма трудоемок, требует проведения лабораторных анализов и не всегда может быть использован для оперативной оценки. Обычно такая оценка производится с помощью методов полевой дозиметрии.
При этом используемые приборы, методы и единицы измерения зависят от типа загрязнения. Мерой загрязнения гамма-излучателями является мощность экспозиционной дозы; бета-загрязнение характеризуется плотностью потока бета-частиц. Оценка степени загрязнения альфа-излучателями в полевых условиях невозможна.
Как правило, при техногенном загрязнении в окружающую среду поступает смесь радионуклидов, среди которых есть все типы излучателей. Поэтому в первом приближении степень опасности может быть оценена по уровню гамма-фона. Тем не менее, в ряде случаев такая оценка неприменима. Если в сбросах предприятия содержатся, главным образом, бета-излучающие радионуклиды, то радиационная ситуация не может быть охарактеризована через величину экспозиционной дозы даже на качественном уровне. Например, загрязнение рукава реки X, в который осуществляется сброс с химического комбината Y, характеризуется весьма высокими уровнями бета-излучения, в то время как гамма-фон, в основном, близок к нормальному.
В то же время, населению, как правило, в качестве характеристики загрязнения сообщается (в т.ч. и через средства массовой информации) только мощность экспозиционной дозы. Эта величина, однако, является лишь одной из характеристик радиационной ситуации. Существует множество искусственных радиоактивных изотопов, которые практически не испускают гамма-квантов, но при этом являются очень опасными источниками излучения. Мощность экспозиционной дозы, определяемая при помощи гамма-дозиметра, не может отразить степени загрязнения такими изотопами.
Система нормирования в области радиационной безопасности в РФ претерпела существенные изменения в последние несколько лет. Действующая система нормирования в этой области строится на понятии дозовой нагрузки. Основными документами, в соответствии с которыми осуществляется радиационный контроль за безопасностью населения, являются ФЗ «О радиационной безопасности населения» и принятые в его развитие «Нормы радиационной безопасности НРБ-96». Оба документа служат для обеспечения радиационной безопасности человека. Экологических нормативов, устанавливающих допустимые воздействия на экосистемы, в области радиационной безопасности не существует.
Поглощенная доза – фундаментальная дозиметрическая величина, определяемая количеством энергии, переданной излучением единице массы вещества. За единицу поглощенной дозы облучения принимается грей (джоуль на килограмм) – поглощенная доза излучения, переданная массе облучаемого вещества в 1 кг и измеряемая энергией в 1 Дж любого ионизирующего излучения (1 Гр = 1 Дж/кг).
Эквивалентная доза. Поскольку поражающее действие ионизирующего излучения зависит не только от поглощенной дозы, но и от ионизирующей способности излучения, вводится понятие эквивалентной дозы. Для расчета эквивалентной дозы поглощенную дозу умножают на коэффициент, отражающий способность данного вида излучения повреждать ткани организма. При этом альфа-излучение считается в двадцать раз опаснее других видов излучений. Единицей эквивалентной дозы является зиверт – доза любого вида излучения, поглощенная в 1 кг биологической ткани, создающая такой же биологический эффект, как и поглощенная доза в 1 Гр фотонного излучения.
Эффективная эквивалентная доза. Следует учитывать, что одни части тела (органы) более чувствительны к радиационным повреждениям, чем другие. Поэтому дозы облучения органов и тканей учитываются с различными коэффициентами. Эффективная эквивалентная доза отражает суммарный эффект облучения для организма (измеряется в Зв).
Закон «О радиационной безопасности населения» устанавливает допустимую дозовую нагрузку на население на уровне 1 мЗв/год. В соответствии с НРБ-96, устанавливаются следующие категории облучаемых лиц: персонал (подразделяемый на группы А и Б); все население, включая лиц из персонала, вне сферы и условий их производственной деятельности.
Нормы радиационной безопасности (НРБ) регламентируют допустимые уровни воздействия радиации на человека. На основе этих норм разрабатываются нормативные документы, регламентирующие порядок обращения с различными источниками ионизирующего излучения, подходы к защите населения от радиации и т.п. В настоящее время действуют «Основные санитарные правила работы с радиоактивными веществами и другими источниками ионизирующих излучений» ОСП-72/87, основанные на ранее действовавших нормативных документах (в частности, НРБ-76/87). Эти правила, в частности, содержат требования по:
· обеспечению радиационной безопасности персонала учреждений и населения, а также по охране окружающей среды от загрязнения радиоактивными веществами; 
· учету, хранению и перевозке источников ионизирующего излучения;
· сбору, удалению и обезвреживанию твердых и жидких радиоактивных отходов.
Действие документа распространяется на любые предприятия и учреждения, независимо от ведомственной принадлежности и формы собственности, где «производятся, обрабатываются, перерабатываются, применяются, хранятся, обезвреживаются и транспортируются естественные и искусственные радиоактивные вещества и другие источники радиоактивного излучения».
Радионуклиды. Радиоактивные элементы распространяются по пищевой цепи (от растений к животным), попадают в организм человека и могут накапливаться в организме. Наиболее опасными для здоровья являются изотопы 90Sr, 137Cs, 131I. Благодаря химическому сходству с кальцием, 90Sr легко проникает в костную ткань, 137Cs накапливается в мышцах, замещая калий, а 131I – в щитовидной железе человека. В табл. 4 приведены данные по степени биологического воздействия радионуклидов.
Природные (фоновые) источники радионуклидов

1. Космическое облучение (0,32 мЗв);

2. Гамма-излучение ЕРН (0,35 мЗв);

3. Внутреннее облучение (0,33 мЗв);

4. Радон в помещениях (2,6 мЗв);

5. Угольная энергетика (0,09 мЗв);
Всего за счет природных источников – 3,69 мЗв.
Последствия загрязнения окружающей среды определяются не столько концентрацией радионуклидов, сколько влиянием ионизирующего излучения (радиации), т.к. в результате радиоактивного распада выделяется огромная энергия. Механизм биологического действия радиоактивных излучений сложен и до конца не изучен. Ионизация и возбуждение атомов и молекул в живых тканях, происходящие при поглощении ими излучения, лишь начальный этап в сложной цепи последующих биохимических превращений. Установлено, что ионизация приводит к разрыву молекулярных связей, изменению структуры химических соединений и в конечном итоге к разрушению нуклеиновых кислот и белка. Под действием радиации поражаются клетки, прежде всего их ядра, нарушается способность клеток к нормальному делению и обмен веществ в клетке. Все это может привести к гибели живых существ или к мутагенному развитию будущих поколений [6].
Другие вопросы, связанные с воздействием ионизирующего излучения на экосистемы рассматриваются в литературе посвящённой радиоэкологии и радиобиологии, а также рассматриваются в специальном курсе для студентов специальности «Природопользование».
Таблица 4.
Классификация радионуклидов по степени биологического воздействия
	Группа
	Класс радионуклидов по степени биологического воздействия
	Радионуклиды

	А
	С особо высокой радиотоксичностью
	210Pb, 210Po, 226Ra, 232U, 238Pu

	Б
	С высокой радиотоксичностью
	106Ru, 131I, 144Ce, 210Bi, 234Th

	В
	Со средней радиотоксичностью
	22Na, 32P, 35S, 137Cs

	Г
	С низкой радиотоксичностью
	7Be, 14C, 51Cr, 64Cu

	Д
	С очень низкой радиотоксичностью
	Тритий и его соединения


2.6 Контроль воздействия ксенобиотиков
Отдельно стоит сказать о мониторинге искусственных химических веществ – ксенобиотиков. В настоящее время в результате хозяйственной деятельности человека в биосфере циркулирует большое количество различных чужеродных для человека соединений, многие из которых имеют исключительно высокую токсичность [24, 35, 44-46]. Они наиболее опасны как для человека, так и для природной среды, т.к. не включены в естественные процессы утилизации химических соединений. Из органических соединений – загрязнителей выделены «приоритетные», которые представляют наибольшую опасность для человека сейчас и в будущем. Это прежде всего полихлорированные диоксины, дибензофураны и другие родственные хлорсодержащие органические соединения. За высокую токсичность их относят к особому классу загрязняющих веществ – экотоксикантам или суперэкотоксикантам [46].
Диоксины – полихлорированные соединения, содержащие ароматические ядра, являются суперэкотоксикантами. Диоксины присутствуют в природной среде уже несколько десятилетий, со времени начала производства хлорорганических соединений. Они обладают широким спектром биологического действия на человека и животных.
В малых дозах диоксины вызывают мутагенный эффект, отличаются кумулятивной способностью, ингибирующим и индуцирующим действием по отношению к некоторым ферментам живого организма, вызывают у человека повышение аллергической чувствительности к различным ксенобиотикам. Их опасность очень велика даже в сравнении с тысячами других токсичных примесей. Комплексный характер действия этой группы соединений приводит к подавлению иммунитета, поражению органов и истощению организма.
В природной среде эти суперэкотоксиканты достаточно устойчивы и могут длительное время находиться в ней без изменений. Для них, по существу, отсутствует предел токсичности (явление так называемой сверхкумуляции), а понятие ПДК теряет смысл. Организм человека подвержен действию диоксинов через воздух (аэрозоли), воду, а также пищевые продукты. Они могут накапливаться в жирах (в ходе их технологической переработки) и не разрушаются при кулинарной (тепловой) обработке, сохраняя свои токсические свойства.
Уже в 30-х гг. двадцатого столетия появились первые сведения о заболеваниях людей, вызванных воздействием сильных антисептиков – хлорфенолов. Тогда ошибочно полагали, что болезнь происходит из-за контакта с этим основным продуктом, но не было данных о воздействии диоксинов. Во время войны во Вьетнаме (1962-1971 гг.) американские войска широко использовали дефолианты в борьбе с партизанами. Дефолиант вызывает ускоренное опадание листьев деревьев. Всего над джунглями было распылено 57 тысяч тонн этого препарата, в котором в виде примеси содержалось до 170 кг диоксина. Сейчас этот дефолиант известен под названием 2,4-D(2,4–дихлорфеноуксусная кислота). Через несколько лет в г. Севезо (Италия) на химическом заводе произошла катастрофа, в результате которой сотни тонн пестицида 2,4,5-трихлорфеноуксусной кислоты (2,4,5-Т) были распылены в окрестностях предприятия. Погибло много людей и сельскохозяйственных животных. В выбросе оказалось около 3–5 кг диоксинов, о чем тогда не было известно.
После этих событий покров тайны с диоксинов был снят. Появились сообщения о содержании диоксинов в различных препаратах, о накоплении их в экосистемах. Диоксины стали находить в выхлопных газах автомобильного транспорта, продуктах сжигания мусора, в грудном молоке женщин (1984 г.), в выбросах целлюлозно-бумажной промышленности (1985 г.). Можно сказать, что диоксины и родственные им по структуре соединения непрерывно генерируются человеческой цивилизацией и поступают в биосферу. Уместно отметить, что ни в тканях эскимосов, замерзших 400 лет назад, ни в тканях мумий индейцев, найденных на территории современного Чили, не удалось обнаружить диоксины даже в следовых количествах. Они порождение современной цивилизации, результат хозяйственной деятельности человека в промышленно развитых странах. Эти соединения характеризуются высокой химической устойчивостью. Наряду с высокой липофильностью, т.е. способностью растворяться в органических растворителях и удерживаться жировыми и жироподобными тканями, диоксины обладают высокой адгезией к частицам почвы, золы, донным отложениям. Диоксины как бы концентрируются на этих частицах, переходя из водной среды во взвеси, затем в микроорганизмы. Этому способствует и эффект высаливания, если в водной среде присутствуют неорганические соли.
Токсическое действие соединений зависит от числа атомов хлора и их положения в структуре молекулы. Максимальной токсичностью обладает 2,3,7,8–тетрахлордибензодиоксин (2,3,7,8–ТХДД), затем 1,2,3,7,8–пентахлордибензодиоксин. Близки к ним производные фуранового ряда, в частности 2,3,7,8–ТХДФ, и его Cl5–изомер. Эти соединения имеют токсичность на много порядков выше, чем, например, широко известный ДДТ (1,1,1-Трихлор-2,2-бис(n-хлорфенил)этан).
Когда концентрация ДДТ в молоке кормящих матерей США превысила ПДК в 4 раза, ВОЗ (Всемирная организация здравоохранения) запретила ДДТ. Последовательность запрета: Новая Зеландия, СССР, Венгрия, Швеция, Дания, Финляндия и др. Хотя были отступления от этого запрета: в СССР еще долго опыляли тайгу ДДТ в борьбе с энцефалитным клещом. ДДТ до сих пор используется в некоторых штатах Австралии, провинциях Китая для опыления плодовых деревьев. Производит ДДТ, как и прежде, Индия – до 4200 тонн ежегодно.
ДДТ может вызывать инверсию пола. В одной из колоний чаек в Калифорнии после обработки гнезд ДДТ появилось в четыре раза больше женских особей, чем мужских. Когда в яйца чаек впрыскивали ДДТ, половина мужских зародышей превратилась в женские. У человека ДДТ аккумулируется прежде всего в мозгу, способность мозга нормально функционировать теряется. ДДТ действует на мозг как нервно-паралитический яд.
Стоит отметить, что ДДТ одновременно относится к другой известной группе ксенобиотиков – пестицидам. Пестициды (от лат. pestis – зараза и лат. caedo – убиваю) представляют собой химические вещества, используемые для борьбы с вредными организмами. Пестициды объединяют следующие группы таких веществ: гербициды, уничтожающие сорняки; инсектициды, уничтожающие насекомых-вредителей; фунгициды, уничтожающие патогенные грибы; зооциды, уничтожающие вредных теплокровных животных и т. д. Большая часть пестицидов – это яды, отравляющие организмы-мишени, но к ним относят также стерилизаторы (вещества, вызывающие бесплодие) и ингибиторы роста.

Пестициды и диоксины химически очень близки. Некоторые из диоксинов похожи на боевые отравляющие вещества (БОВ) типа зарина, замана и др. Однако их опасность состоит не в ядовитости как таковой, а в способности вызывать аномалии в работе генетического аппарата организма.
Источники диоксинов:

1. Максимальный вклад вносят предприятия промышленного хлорорганического синтеза тех органических соединений, которые содержат бензольные ядра (например, производство пестицидов).
2. Пиролитическая переработка и сжигание отходов этих производств, сжигание автомобильных шин, покрышек.
3. При электролизе растворов неорганических хлоридов на графитовых электродах возможно образование некоторого количества диоксинов.
4. Заметный вклад в диоксиновый фон вносит целлюлозно-бумажное производство. В ходе использования хлора в процессе отбеливания бумаги возможно образование хлорированных фенолов – предшественников диоксинов. Бумага, упаковка и изделия из нее (салфетки, детские пеленки, носовые платки) являются еще одним источником диоксинов в быту, хотя и на чрезвычайно низком уровне их содержания (≈10–12 г/кг). Сейчас появились новые технологии изготовления бумаги без использования хлора. На изделиях из такой бумаги делается соответствующая пометка: «chlorine free».
5. Источником диоксинов могут быть и горящая свалка бытовых отходов, содержащих изделия из поливинилхлорида, а также лесные пожары, если они возникли после обработки леса пестицидами.
С 1987 г. мониторинг диоксинов осуществляется в США, Канаде, Японии, в большинстве стран Западной Европы. В России также проводятся эти работы, имеется пять аккредитованных лабораторий мониторинга диоксинов. Определение основано на использовании газожидкостной хроматографии и масс-спектрометра высокого разрешения. Стоимость каждого определения достигает 1-3 тыс. долларов США. Легко видеть, что при таких высоких затратах массовый мониторинг невозможен, а более дешевые методы неэффективны.
Фенол. Фенолы представляют собой производные бензола с одной или несколькими гидроксильными группами. Их принято делить на две группы – летучие с паром фенолы (фенол, крезолы, ксиленолы, гваякол, тимол) и нелетучие фенолы (резорцин, пирокатехин, гидрохинон, пирогаллол и другие многоатомные фенолы).
Фенолы в естественных условиях образуются в процессах метаболизма водных организмов, при биохимическом распаде и трансформации органических веществ, протекающих как в водной толще, так и в донных отложениях.
Фенолы являются весьма распространенными загрязнителями, поступающими в поверхностные воды со стоками предприятий нефтеперерабатывающей, сланцеперабатывающей, лесохимической, коксохимической, анилинокласочной промышленности и др. В сточных водах этих предприятий содержание фенолов может превосходить 10-20 г/дм3 при весьма разнообразных сочетаниях. В поверхностных водах фенолы могут находиться в растворенном состоянии в виде фенолятов, фенолят-ионов и свободных фенолов. Фенолы в водах могут вступать в реакции конденсации и полимеризации, образуя сложные гумусоподобные и другие довольно устойчивые соединения. В условиях природных водоемов процессы адсорбции фенолов донными отложениями и взвесями играют незначительную роль. В незагрязненных или слабозагрязненных речных водах содержание фенолов обычно не превышает 20 мкг/дм3. Быстрее всех разрушается собственно фенол, медленнее крезолы, еще медленнее ксиленолы. Многоатомные фенолы разрушаются в основном путем химического окисления.

Превышение естественного фона по фенолу может служить указанием на загрязнение водоемов. В загрязненных фенолами природных водах содержание их может достигать десятков и даже сотен микрограммов в 1 дм3. Фенолы – соединения нестойкие и подвергаются биохимическому и химическому окислению.
В результате хлорирования воды, содержащей фенолы, образуются устойчивые соединения хлорфенолов, малейшие следы которых (0,1 мкг/дм3) придают воде характерный привкус. В токсикологическом и органолептическом отношении фенолы неравноценны. Летучие с паром фенолы более токсичны и обладают более интенсивным запахом при хлорировании. Наиболее резкие запахи дают простой фенол и крезолы.

Применяется в химической (для создания пестицидов) и в фармацевтической (лекарства) промышленности, а также при производстве фенолформальдегидных пластмасс. Для водных объектов определяют специальный показатель – фенольный индекс. Определяется как массовая концентрация фенолов в воде, вступающих в реакцию с 4-аминоантипирином и в определенных условиях образующих с ним окрашенные соединения.
Детергенты (ПАВ) – химические вещества, понижающее поверхностное натяжение воды и используемые как моющие средства. 

СПАВ уменьшают поверхностное натяжение воды, образуя хлопья пены на ее поверхности при малейших возмущениях, препятствуют поступлению солнечной энергии, воздействуя на температурный режим водоема, снижают поступление кислорода в воду из атмосферы (при концентрации СПАВ около 1 мг/л инвазия кислорода уменьшается примерно на 15%). СПАВ не являются высокотоксичными веществами, однако их косвенное воздействие на гидробионты может быть весьма значительным. СПАВ разрушают слизистую оболочку у рыб, замедляют рост и развитие многих видов водной фауны. СПАВ препятствуют разложению сложных искусственных соединений и оказывают ингибирующее действие на процесс нитрификации, что приводит к накоплению в воде высокотоксичных нитритов. Особую проблему представляет поступление в водоемы детергентов, содержащих фосфор, что стимулирует развитие эвтрофирования водоема. 

Кроме того, детергенты изменяют проницаемость клеточных мембран и поэтому нарушают транспорт веществ, необходимых для нормальной жизнедеятельности микроорганизмов, через оболочку микробной клетки, оказывая таким образом противомикробное действие. Последнее свойство активно используют в медицине и в быту.
Главными факторами самоочищения природных вод от СПАВ являются процессы биохимического окисления, сорбция взвешенными веществами и донными отложениями.
Бензол. Бензол представляет собой бесцветную жидкость с характерным запахом. 

В поверхностные воды бензол поступает с предприятий и производств основного органического синтеза, нефтехимической, химико-фармацевтической промышленности, производства пластмасс, взрывчатых веществ, ионообменных смол, лаков и красок, искусственных кож, а также со сточными водами мебельных фабрик. В стоках коксохимических заводов бензол содержится в концентрациях 100-160 мг/дм3, в сточных водах производства капролактама – 100 мг/дм3, производства изопропилбензола – до 20000 мг/дм3. Источником загрязнения акваторий может быть транспортный флот (применяется в моторном топливе для повышения октанового числа). Бензол используется также в качестве ПАВ.
Бензол быстро испаряется из водоемов в атмосферу (период полуиспарения составляет 37,3 минуты при 20 оС). Порог ощущения запаха бензола в воде составляет 0,5 мг/дм3 при 20 оС. При 2,9 мг/дм3 запах характеризуется интенсивностью в 1 балл, при 7,5 мг/дм3 – в 2 балла. Мясо рыб приобретает неприятный запах при концентрации 10 мг/дм3. При 5 мг/дм3 запах исчезает через сутки, при 10 мг/дм3 интенсивность запаха за сутки снижается до 1 балла, а при 25 мг/дм3 запах снижается до 1 балла через двое суток.
Привкус при содержании бензола в воде 1,2 мг/дм3 измеряется в 1 балл, при 2,5 мг/дм3 – в 2 балла. Наличие в воде бензола (до 5 мг/дм3) не изменяет процессы биологического потребления кислорода, т.к. под влиянием биохимических процессов в воде бензол окисляется слабо. В концентрациях 5-25 мг/дм3 бензол не задерживает минерализации органических веществ, не влияет на процессы бактериального самоочищения водоемов.
При многократных воздействиях низких концентраций бензола наблюдаются изменения в крови и кроветворных органах, поражения центральной и периферической нервной системы, желудочно-кишечного тракта. Бензол классифицирован, как сильно подозреваемый канцероген. Основным метаболитом бензола является фенол. Бензол оказывает токсическое действие на гидробионты.

Нефтепродукты. Нефтепродукты относятся к числу наиболее распространенных и опасных веществ, загрязняющих поверхностные воды. Нефть и продукты ее переработки представляют собой чрезвычайно сложную, непостоянную и разнообразную смесь веществ (низко- и высокомолекулярные предельные, непредельные алифатические, нафтеновые, ароматические углеводороды, кислородные, азотистые, сернистые соединения, а также ненасыщенные гетероциклические соединения типа смол, асфальтенов, ангидридов, асфальтеновых кислот). Понятие «нефтепродукты» в гидрохимии условно ограничивается только углеводородной фракцией (алифатические, ароматические, алициклические углеводороды).
Большие количества нефтепродуктов поступают в поверхностные воды при перевозке нефти водным путем, со сточными водами предприятий нефтедобывающей, нефтеперерабатывающей, химической, металлургической и других отраслей промышленности, с хозяйственно-бытовыми водами. В результате протекающих в водоеме процессов испарения, сорбции, биохимического и химического окисления концентрация нефтепродуктов может существенно снижаться, при этом значительным изменениям может подвергаться их химический состав.
Наиболее устойчивы ароматические углеводороды, наименее – алканы. Нефтепродукты находятся в различных миграционных формах: растворенной, эмульгированной, сорбированной на твердых частицах взвесей и донных отложений, в виде пленки на поверхности воды. Обычно в момент поступления масса нефтепродуктов сосредоточена в пленке. По мере удаления от источника загрязнения происходит перераспределение между основными формами миграции, направленное в сторону повышения доли растворенных, эмульгированных, сорбированных нефтепродуктов. Количественное соотношение этих форм определяется комплексом факторов, важнейшими из которых являются условия поступления нефтепродуктов в водный объект, расстояние от места сброса, скорость течения и перемешивания водных масс, характер и степень загрязненности природных вод, а также состав нефтепродуктов, из вязкость, растворимость, плотность, температура кипения компонентов. При санитарно-химическом контроле определяют, как правило, сумму растворенных, эмульгированных и сорбированных форм нефти.
Содержание нефтепродуктов в речных, озерных, морских, подземных водах и атмосферных осадках колеблется в довольно широких пределах и обычно составляет сотые и десятые доли мг/дм3.
В незагрязненных нефтепродуктами водных объектах концентрация естественных углеводородов может колебаться в морских водах от 0,01 до 0,10 мг/дм3 и выше, в речных и озерных водах от 0,01 до 0,20 мг/дм3, иногда достигая 1-1,5 мг/дм3. Содержание естественных углеводородов определяется трофическим статусом водоема и в значительной мере зависит от биологической ситуации в водоеме.
Входящие в состав нефтепродуктов низкомолекулярные алифатические, нафтеновые и особенно ароматические углеводороды оказывают токсическое и, в некоторой степени, наркотическое воздействие на организм, поражая сердечно-сосудистую и нервную системы. Наибольшую опасность представляют полициклические конденсированные углеводороды типа 3,4-бензапирена, обладающие канцерогенными свойствами. Нефтепродукты обволакивают оперение птиц, поверхность тела и органы других гидробионтов, вызывая заболевания и гибель.
Отрицательное влияние нефтепродуктов, особенно в концентрациях 0,001-10 мг/дм3, и присутствие их в виде пленки сказывается и на развитии высшей водной растительности и микрофитов. В присутствии нефтепродуктов вода приобретает специфический вкус и запах, изменяется ее цвет, рН, ухудшается газообмен с атмосферой.
Гидрохинон. В поверхностные воды гидрохинон попадает со сточными водами производства пластмасс, кинофотоматериалов, красителей, предприятий нефтеперерабатывающей промышленности.
Гидрохинон является сильным восстановителем. Как и фенол, он обладает слабым дезинфицирующим действием. Гидрохинон не придает воде запаха, привкус появляется при концентрации несколько граммов в 1 дм3; пороговая концентрация по окраске воды составляет 0,2 мг/дм3, по влиянию на санитарный режим водоемов – 0,1 мг/дм3. Гидрохинон при содержании 100 мг/дм3 стерилизует воду, при 10 мг/дм3 – тормозит развитие сапрофитной микрофлоры. В концентрациях ниже 10 мг/дм3 гидрохинон подвергается окислению и стимулирует развитие водных бактерий. При концентрации 2 мг/дм3 гидрохинон тормозит нитрификацию разведенных сточных вод, 15 мг/дм3 – процесс их биологической очистки.
В организме гидрохинон окисляется в бензохинон, который превращает гемоглобин в метгемоглобин тем самым препятствуя связыванию с кислородом.
Метанол. Метанол попадает в водоемы со сточными водами производств получения и применения метанола. В сточных водах предприятий целлюлозно-бумажной промышленности содержится 4,5-58 г/дм3 метанола, производств фенолоформальдегидных смол – 20-25 г/дм3, лаков и красок 2 г/дм3, синтетических волокон и пластмасс – до 600 мг/дм3, в сточных водах генераторных станций работающих на буром и каменном угле, торфе, древесине – до 5 г/дм3.
При попадании в воду метанол снижает содержание в ней О2 (вследствие окисления метанола). Концентрация выше 4 мг/дм3 влияет на санитарный режим водоемов. При содержании 200 мг/дм3 наблюдается торможение биологической очистки сточных вод. Порог восприятия запаха метанола составляет 30-50 мг/дм3. Концентрация 3 мг/дм3 стимулирует рост синезеленых водорослей и нарушает потребление кислорода дафниями. Летальные концентрации для рыб составляют 0,25-17 г/дм3.
Метанол является сильным ядом, обладающим направленным действием на нервную и сердечно-сосудистую системы, зрительные нервы, сетчатку глаз. Механизм действия метанола связан с его метаболизмом по типу летального синтеза с образованием формальдегида и муравьиной кислоты, далее окисляющихся до СО2. Поражение зрения обусловлено снижением синтеза АТФ в сетчатке глаза.
2.7 Контроль воздействия неорганических соединений
Большинство неорганических соединений представлено в живых организмах в виде солей. Металлическая составляющая участвует в построении костной ткани (Ca), создании ферментов (Ca, Fe, Cu, Zn), способствует сердечной деятельности и осмотических процессам клетки (K и Na) и т.д. При недостатке этих веществ нарушается нормальная жизнедеятельность, при избытке мы получаем интоксикацию. Металлы благодаря своей активности весьма ядовиты даже в относительно небольших дозах. Следует учитывать комбинированное и сочетанное действие металлов, а особенно их соединений. Например весьма активные ионы Zn легко связывают фосфатными группами. Ртуть малоопасна в своём одновалентном состоянии, но в двухвалентном состоянии очень токсична. Также токсична метилртуть, обладающая колоссальной проникающей способностью и повышенной длительностью существования (до 70 дней, в отличие от 4-5 дней одновалентного иона).
Отмечено влияние тяжёлых металлов на ДНК (прекращение либо нарушение репликации), на белки (как напрямую, так и косвенно). Ионы Pb, Co, Hg, Cd образуют прочные комплексы с биомолекулами, содержащими HS-группы или RS-группы. Некоторые металлы, благодаря своему сходству с другими металлами заменяют их в биохимических процессах порождая «испорченные» молекулы, которые теряют свою биологическую активность. Например, замена Zn в молекуле гема на Hg или Pb приводит к дезактивации основных ферментов необходимых для синтеза гема и, как следствие, к нарушению структуры гемоглобина.
Общий токсический эффект тяжёлых металлов может также ослабить систему цитохромов, которая отвечает за биодеградацию ксенобиотиков, а также участвует в синтезе стероидных гормонов, холестерина, витамина Д. Тяжёлые металлы активизируют в организме свободнорадикальное окисление, которое приводит к разрушению липидов, клеточных стенок, белков, нуклеиновых кислот и др.
Вопросы для самоконтроля

1. Назовите основные контролируемые параметры атмосферного воздуха. Дайте определение ПДКсс. Охарактеризуйте индексы загрязнения атмосферного воздуха.
2. Назовите основные контролируемые параметры воды. Дайте классификацию вод и фазового состояния загрязнителей. Приведите определение ПДКв и ПДКвр. Охарактеризуйте индексы загрязнения водных объектов.
3. Назовите основные контролируемые параметры почвы. Дайте определение ПДКп. Охарактеризуйте индексы загрязнения почвы.
4. Назовите основные контролируемые параметры продуктов питания. Дайте определение ПДКпр.
5. Назовите основные физические контролируемые параметры. Какими нормативные актами определяются ПДУ по эти факторам?
6. Назовите и охарактеризуйте основные показатели радиоактивности. Укажите единицы измерения.
7. Опишите физиологическое и экологическое действие радионуклидов. 
Дайте характеристику радиационному состоянию города Владивостока.

8. Ксенобиотики. Перечислите основные группы ксенобиотиков (диоксины, пестициды, органические кислоты, альдегиды, ПАВ и др.). Опишите источники, физиологическое и экологическое воздействие основных ксенобиотиков.
9. Металлы и соли. Физиологическое и экологическое воздействие.

РАЗДЕЛ 3. ВИДЫ МОНИТОРИНГА И ПУТИ РЕАЛИЗАЦИИ
Существуют различные подходы к классификации мониторинга (по характеру решаемых задач, по уровням организации, по природным средам, за которыми ведутся наблюдения). Рассмотрим классификацию И.П. Герасимова, которой различает три ступени мониторинга (табл. 5).
Таблица 5.
Уровни мониторинга [11]
	Ступени мониторинга
	Объекты мониторинга
	Характеризуемые показатели мониторинга

	Биоэкологический (санитарно-гигиенический)
	Приземный слой воздуха
	ПДК токсичных веществ

	
	Поверхностные и грунтовые воды, промышленные и бытовые стоки и выбросы
	Физические и биологические раздражители (шумы, аллергены и др.)

	
	Радиоактивные излучения
	Предельная степень радиоизлучения

	Геосистемный (природно-хозяйственный)
	Исчезающие виды животных и растений
	Популяционное состояние видов

	
	Природные экосистемы
	Их структура и нарушения

	
	Агроэкосистемы
	Урожайность с/х культур

	
	Лесные экосистемы
	Продуктивность насаждений

	Биосферный (глобальный)
	Атмосфера
	Радиационный баланс, тепловой перегрев, состав и запыление

	
	Гидросфера
	Загрязнение рек и водоемов, круговорот воды на континентах

	
	Растительный и почвенный покровы, животное население
	Глобальные характеристики состояния почв, растений и животных.


При биоэкологическом (синоним – локальный) мониторинге предполагается контроль над содержанием токсичных для человека химических веществ в атмосфере, природных водах, растительности, почве, подверженных воздействию конкретных источников загрязнения (промышленные предприятия, стройки, рудники, мелиоративные системы, предприятия энергетики и т.д.). При этом выявляют источник загрязнения и степень загрязнения природных сред.

Состояние окружающей среды оценивают с точки зрения здоровья человека, что служит самым важным, емким и комплексным показателем. Проводят локальный мониторинг гидрометеорологические, водохозяйственные и санитарно-эпидемиологические службы. Многие авторы выделяют также импактный мониторинг.

Импактный мониторинг – мониторинг региональных и локальных антропогенных воздействий на окружающую среду в особо опасных зонах и местах.
Как правило, это мониторинг реальных выбросов, аварий, катастроф. Цель такого вида мониторинга оценить степень полученного вреда для окружающей природной среды и человека.

Геосистемный (синонимы – геоэкологический, региональный, природохозяйственный) мониторинг должен давать оценку антропогенного влияния на природную среду в ходе обычной хозяйственной деятельности человека, которая обязательно предполагает тот или иной вид взаимодействия с природой (градостроительство, сельское хозяйство, промышленность, энергетика, лесное хозяйство, рыболовство, коммунально-бытовая деятельность и т.д.). Этот вид мониторинга предполагает оценку взаимодействия человека и природы во всех направлениях и дает характеристику привнесения и выноса из природной среды вещества и энергии [22]. Региональный мониторинг проводят агрослужба, гидроклиматическая, сейсмологическая и другие службы [15].
Биосферный (синонимы – фоновый, глобальный) мониторинг предполагает контроль за общепланетарными изменениями в биосфере, которые связаны с деятельностью человека. Фоновый мониторинг проводят в соответствии с Глобальной системой мониторинга окружающей среды, Международной программой «Наблюдения за планетой», Программой ЮНЕСКО «Человек и биосфера», Программой ООН по окружающей среде ЮНЕП.
3.1 Биосферный мониторинг
Изначально самую серъёзную техническую и методическую юазу имела Всемирная метеорологическая организация (ВМО). Онп внесла ценный вклад в Венскую конвенцию об охране озоновою слоя и ее Монреальский протокол. ВМО продолжает следить за озоновым слоем посредством Глобальной системы наблюдений за озоном в рамках Глобальной службы атмосферы и предупреждать мир посредством регулярных бюллетеней об опасности его неустойчивого состояния. ВМО создала Глобальную гидрологическую сеть для мониторинга качества воды и оценки водных ресурсов, которые являются необходимыми предпосылками для устойчивого развития и уменьшения последствий связанных с водой опасных явлений.

Основные задачи биосферного мониторинга определены в одном из разделов Международной программы «Человек и биосфера» (Man and Biosphere) и состоят в следующем:

1. Установление взаимосвязи между загрязнением, структурой и функционированием экосистем, их звеньев, популяций или отдельных организмов.

2. Определение перечня тех показателей и измерений, которые необходимы для наблюдения и оценки существующего состояния экосистемы и прогноза изменения его в будущем.

3. Анализ путей и скоростей преобразования загрязняющих веществ в экосистеме.

4. Определение критических уровней показателей окружающей среды.

В 1975 г. была организована Глобальная система мониторинга окружающей среды (ГСМОС) под эгидой ООН, но эффективно действовать она начала только в последнее время. Сегодня сеть наблюдений за источниками воздействия и за состоянием биосферы охватывает уже весь земной шар. ГСМОС была создана совместными усилиями мирового сообщества (основные положения и цели программы были сформулированы в 1974 г. на Первом межправительственном совещании по мониторингу). Первоочередной задачей была признана организация мониторинга загрязнения окружающей природной среды и вызывающих его факторов воздействия.
Также в рамках программ ГСМОС Всемирная морская организация обеспечивает глобальный мониторинг Мирового океана. В 1990 г. Международный центр научной культуры (Всемирная лаборатория) предложил проект «Глобальный экологический мониторинг» с использованием военных спутниковых технологий. С 1992 г. в названном проекте участвует Российская Федерация, США, Украина, а также Казахстан, Литва и Китай – в качестве наблюдателя.
Определение приоритетов при организации систем мониторинга зависит от цели и задач конкретных программ: так, в территориальном масштабе приоритет государственных систем мониторинга отдан городам, источникам питьевой воды и местам нерестилищ рыб; в отношении сред наблюдений первоочередного внимания заслуживают атмосферный воздух и вода пресных водоемов. Приоритетность ингредиентов определяется с учетом критериев, отражающих токсические свойства загрязняющих веществ, объемы их поступления в окружающую среду, особенности их трансформации, частоту и величину воздействия на человека и биоту, возможность организации измерений и другие факторы.
Отметим, что приоритеты, выбранные общественными организациями при разработке программ мониторинга, могут быть сформулированы иным образом, не повторяющим ранжирование, принятое в ГСМОС. Это решение вполне оправданно, т.к. региональные и локальные приоритеты тесно связаны с экономикой региона, с местными источниками воздействия. Наконец, программа общественного мониторинга может быть связана с совершенно конкретной проблемой, которая и будет определять приоритеты в данном случае.
В Российской Федерации ВМО взаимодействует с системами Росгидромета, которые собирают информацию о погодных явлениях, гидрологических качестве атмосферного воздуха населенных пунктов и прочее. Наблюдения ведутся со стационарных, маршрутных и передвижных (подфакельных) постов. На стационарных постах устанавливаются павильоны типа «Пост-1», «Пост-2», «Воздух», оснащенные аппаратурой для отбора проб и приборами для определения метеорологических параметров. Для постов наблюдений ГОСТ 17.2.3.07-86 «Правила контроля воздуха населенных пунктов» устанавливает четыре программы наблюдений:

1. Полная (ежедневные наблюдения в 1, 7, 13 и 19 часов с получением информации о среднесуточных и разовых концентрациях вредных веществ).
2. Неполная (ежедневные наблюдения в 7, 13 и 19 часов с получением информации о разовых концентрациях вредных веществ).
3. Сокращенная (наблюдения в 7 и 13 часов при температуре воздуха ниже -45°С в местах, где содержание примесей низкое) и суточную (непрерывный отбор проб для определения среднесуточных концентраций вредных веществ).
3.2 Национальный мониторинг Российской Федерации 
Государственный мониторинг окружающей среды (государственный экологический мониторинг) осуществляется в соответствии с законодательством РФ и законодательством субъектов РФ в целях наблюдения за состоянием окружающей среды в районах расположения источников антропогенного воздействия и воздействием этих источников на окружающую среду, а также в целях обеспечения потребностей государства, юридических и физических лиц в достоверной информации, необходимой для предотвращения или уменьшения неблагоприятных последствий изменения состояния окружающей среды. ФЗ №7 «Об охране окружающей среды» определяет полномочия органов государственной власти Российской Федерации в сфере отношений, связанных с охраной окружающей среды (статья 5): «установление порядка осуществления государственного мониторинга окружающей среды (государственного экологического мониторинга), формирование государственной системы наблюдений за состоянием окружающей среды и обеспечение функционирования такой системы». Этим же законом (статья 63) определяются основные принципы организации государственного мониторинга окружающей среды (государственного экологического мониторинга).

На территории СССР в 70-е гг. на базе станций гидрометеослужбы была организована Общегосударственная служба наблюдений и контроля состояния окружающей среды (ОГСНК), построенная по иерархическому принципу.
В 1993 г. было принято решение о создании (Постановление Правительства Российской Федерации от 24 ноября 1993 г. № 1229) Единой государственной системы экологического мониторинга (ЕГСЭМ). Однако до сих пор работы по созданию EГСЭМ находятся на стадии пилотных проектов регионального масштаба. Предполагалось, что ЕГСЭМ будет обеспечивать:
1. Координацию разработки и выполнения программ наблюдений за состоянием окружающей среды;
2. Регламентацию и контроль сбора и обработки достоверных и сопоставимых данных;
3. Хранение информации, ведение специальных банков данных и их гармонизацию (согласование, телекоммуникационную связь) с международными эколого-информационными системами;
4. Деятельность по оценке и прогнозу состояния объектов окружающей природной среды, природных ресурсов, откликов экосистем и здоровья населения на антропогенное воздействие;
5. Доступность интегрированной экологической информации широкому кругу потребителей.
По своей сути ЕГСЭМ есть реализация системы ГСМОС на уровне национального мониторинга. Национальные системы мониторинга функционируют в различных государствах согласно как международным требованиям, так и специфическим подходам, сложившимся исторически или обусловленным характером наиболее остро стоящих экологических проблем. Международные требования, которым должны удовлетворять национальные системы-участники ГСМОС, включают единые принципы разработки программ (с учетом приоритетных факторов воздействия), обязательность наблюдений за объектами, имеющими глобальную значимость, передачу информации в Центр ГСМОС.
В настоящее время систему национального мониторинга окружающей природной среды обеспечивают следующие государственные структуры:

1. Министерство природных ресурсов и экологии (МПР) РФ. Функции: обеспечивает общее руководство подведомственными контролирующими органами исполнительной власти в вопросах охраны окружающей природной среды.
2. Федеральная служба по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (Росгидромет). Функции: производит постоянный сбор гидрометеорологической информации; данных о загрязнении атмосферы, поверхностных вод суши, территориального моря, шельфа и околоземного космического пространства; научную деятельность в отношении мониторинга загрязнений окружающей среды; оценку и прогноз изменений климата.
3. Федеральная служба по надзору в сфере природопользования (Росприроднадзор). Функции: контроль и надзор в области охраны, использования и воспроизводства объектов животного мира и среды их обитания (кроме объектов охоты и рыболовства), в области организации и функционирования особо охраняемых природных территорий федерального значения, охраной водных объектов; специально уполномоченный орган в области охраны атмосферного воздуха. Организует и проводит в порядке, определяемом Правительством Российской Федерации, государственную экологическую экспертизу, мониторинг объектов животного мира, уникальной экологической системы озера Байкал, континентального шельфа.
4. Федеральная служба по экологическому, технологическому и атомному надзору (Ростехнадзор). Функции: ограничение негативного техногенного воздействия (в том числе в области обращения с отходами производства и потребления), промышленной безопасность, государственный горный надзор; экологическая экспертиза в установленной сфере деятельности; государственный энергетический надзор. Регулирует вопросы безопасности при использовании атомной энергии (за исключением деятельности по разработке, изготовлению, испытанию, эксплуатации и утилизации ядерного оружия и ядерных энергетических установок военного назначения).
5. Федеральное агентство по недропользованию (Роснедра). Функции: ведение федерального и территориальных фондов геологической информации о недрах, а также банка данных по вопросам недропользования и государственного кадастра месторождений и проявлений полезных ископаемых.
6. Федеральное агентство водных ресурсов. Функции: охрана водных объектов, предупреждение и ликвидация вредного воздействия вод; предотвращение загрязнения вод; предоставление информации, связанной с состоянием и использованием водных объектов, находящихся в федеральной собственности; ведение государственного водного кадастра, осуществление государственного мониторинга водных объектов, государственного учета поверхностных и подземных вод и их использования.
Распределение функций мониторинга по различным ведомствам, не связанным между собой, приводит к дублированию усилий, снижает эффективность всей системы мониторинга и затрудняет доступ к необходимой информации, как для граждан, так и для государственных организаций. Поэтому так важно было создать ЕГСЭМ, которая должна объединить возможности и усилия многочисленных служб для решения задач комплексного наблюдения, оценки и прогноза состояния среды.
По созданию подсистем ЕГСЭМ активно ведутся работы на территориях Амурской, Калужской, Курганской и Челябинской областей, Ямало-Ненецкого и Ханты-Мансийского автономных округов, республик Мордовия, Карелия и Чувашия, эколого-курортного региона Кавказские Минеральные Воды и др. Кроме того, организуются региональные единые системы экологического мониторинга. Например, на территории Уральского региона в такую систему должны войти Курганская, Оренбургская, Пермская, Свердловская и Тюменская области, а также межрегиональные комплексные программы экологического мониторинга Северо-Западного и Северного регионов.

Таким образом, в стране ведется достаточно разнообразный комплекс наблюдений, учета, контроля и обобщения данных за состоянием окружающей среды, который, тем не менее, не стал единой системой. Более того, существующая нормативно-правовая база в области защиты окружающей среды и населения от воздействия вредных факторов не может быть признанной сбалансированной и эффективной.
3.3 Региональный мониторинг Российской Федерации 
Как уже было отмечено, осуществление экологического мониторинга в Российской Федерации входит в обязанности различных государственных служб. Это приводит к некоторой неопределенности (по крайней мере, для общественности) в отношении распределения обязанностей госслужб и доступности сведений об источниках воздействия, о состоянии окружающей среды и природных ресурсов. Ситуацию усугубляют периодические перестройки министерств и ведомств, их слияния и разделения.
На региональном уровне экологический мониторинг или контроль обычно вменяется в обязанность следующим организациям:
1. УТЭН (Ростехнадзор) по региону (наблюдение и контроль над выбросами и сбросами действующих предприятий).

2. ГУМС Росгидромета (импактный, региональный и отчасти фоновый мониторинг).

3. Региональный орган Роспотребнадзора (состояние рабочих, селитебных и рекреационных зон, качество питьевой воды и продуктов питания).

4. Региональный орган МПР (прежде всего, геологические и гидрогеологические наблюдения).

5. Предприятия, осуществляющие выбросы и сбросы в окружающую среду (наблюдение и контроль за собственными выбросами и сбросами).

6. Различные ведомственные структуры (подразделения МЧС, предприятия водно-канализационного хозяйства и проч.).

Для того, чтобы эффективно использовать сведения, уже полученные государственными службами, важно точно знать функции каждой из них в области экологического мониторинга.
В области регионального мониторинга наблюдения ведутся в основном Росгидрометом, имеющим разветвленную сеть, а также некоторыми ведомствами (агрохимслужба Минсельхозпрода, водно-канализационная служба и др.). И, наконец, существует сеть фонового мониторинга, осуществляемого в рамках программы MAB (Man and Biosphere).
Практически не охваченными сетью наблюдений остаются малые города и многочисленные населенные пункты, подавляющее большинство диффузных источников загрязнения. Мониторинг состояния водной среды, организованный, прежде всего, Росгидрометом и, до некоторой степени, санитарно-эпидемиологическими и коммунальными (Водоканал) службами, не охватывает подавляющее большинство малых рек. В то же время известно, что загрязнение больших рек в значительной части обусловлено вкладом разветвленной сети их притоков и хозяйственной деятельностью в водосборе. В условиях сокращения общего числа постов наблюдений, очевидно, что государство в настоящее время не располагает ресурсами для организации сколько-нибудь эффективной системы мониторинга состояния малых рек.
Таким образом, на экологической карте ясно обозначены «белые пятна», где систематические наблюдения не проводятся. Более того, в рамках сети государственного экологического мониторинга отсутствуют предпосылки к их организации в этих местах. Именно эти «белые пятна» могут (а часто и должны) стать объектами общественного экологического мониторинга. Практическая ориентация мониторинга, концентрация усилий на местных проблемах в сочетании с продуманной схемой и корректной интерпретацией полученных данных позволяют эффективно использовать имеющиеся у общественности ресурсы. Кроме того, эти особенности общественного мониторинга создают серьезные предпосылки для организации конструктивного диалога, направленного на консолидацию усилий всех участников.
Основной уровень функционирования системы регионального мониторинга – ландшафтный. Из основных составляющих ландшафта наиболее уязвимым блоком является атмосферный воздух, накапливающий газообразные загрязнения в результате сбросов и выбросов всей наземной, морской и воздушной техникой; многие загрязнители под действием ветров и воды переносятся с воздушными массами и потоками воды на большие расстояния.

Система мониторинга атмосферы региона определяет проведение непрерывных наблюдений за загрязнением атмосферного воздуха, метеорологическими условиями; предусматривается также отслеживание критического состояния, чтобы вовремя принять меры по предотвращению ущерба здоровью населения региона и его природе. Для мониторинга атмосферы нужна следующая информация: эталоны качества воздушного бассейна (нормы ПДК), состояние воздушного бассейна (включая метеорологические характеристики и характеристики загрязнения воздуха на территории края) за отдельные промежутки времени, выбросы вредных веществ в атмосферу, уровни загрязнения атмосферы с учетом прогноза погоды, изменения условий климата и специфики выбросов.

Среди задач, выполняемых наземными службами наблюдения, следует выделить:

1. непрерывный мониторинг за загрязнением атмосферы источниками выбросов вредных веществ и метеоусловиями в крае и отдельных регионах;
2. степень загрязнения атмосферы, включая аварийные залповые выбросы, с учетом метеоусловий; прогноз загрязнения атмосферы с учетом прогноза климатических характеристик;
3. выработка рекомендаций по улучшению состояния атмосферы в различные периоды; оценка проводимых воздухоохранных мероприятий, программ, проектов, направленных на улучшение состояния атмосферы.

Важными объектами подсистемы мониторинга атмосферы являются источники вредных выбросов в атмосферу (стационарные и передвижные), воздух в различных районах края и промышленных городов. Источники выбросов в регионе могут быть распределены неравномерно и заметно различаться по объему и характеру выбросов (высота, скорость выхода и температура выбрасываемых газов). На крупных дымовых трубах необходимо установить датчики автоматического контроля выбросов, которые могут поставлять сведения непосредственно в центр сбора и обработки информации.

Система мониторинга предусматривает организацию банка информации о выбросах, куда необходимо заносить сведения об источниках и нормативах выбросов для каждого из них, а также материалы инструментального контроля за выбросами. Загрязнение атмосферы на территории промышленных предприятий и в их санитарно-защитной зоне оценивается в основном по выбросам низких и неорганизованных источников. Контроль загрязнения атмосферы воздуха на территории самого предприятия является заботой его руководства, поскольку оно обязано обеспечить безопасные условия труда своих работников при постоянном контроле служб Роспотребнадзора региона.

Степень загрязнения атмосферы региона зависит от расположения источников выбросов и характеристики подстилающей поверхности. Например, при расчетах уровня загрязнений районов следует выделить промышленные и агроландшафтные зоны, а в городах – промышленную и жилую зоны, плотность и этажность застройки. Следует учитывать также лесопарковые и зеленые зоны, поскольку они активно улучшают атмосферу.

В состав сети мониторинга атмосферы включаются: пункты наблюдений, стационарные и передвижные посты наблюдений, стационарные и передвижные лаборатории для анализа проб атмосферного воздуха, центры сбора и обработки информации о состоянии загрязнения отдельных регионов. В пунктах наблюдений по специальной программе систематически проводятся наблюдения за состоянием атмосферы и отбор проб для последующего определения содержания загрязняющих веществ.

Контроль загрязнения атмосферы, осуществляемый путем наблюдения за её состоянием, определяет порядок размещения стационарных постов совместно с Росгидрометом и Территориальных подразделений ФС Роспотребнадзора на основании изучения генерального плана городов и всего региона, полей концентрации отдельных загрязнителей, метеорологических особенностей конкретных территорий. Станция контроля за загрязнением располагается на открытой, проветриваемой со всех сторон площадке с непылящим покрытием (газон, асфальт, твердый грунт), отражающей характерное состояние атмосферы определенного района. Посты контроля за загрязнением располагаются в жилых районах и в местах, наиболее подверженных скоплению вредных веществ. Следует учитывать, что повышение концентрации загрязнителей часто наблюдается возле неорганизованных источников и на расстоянии от них в 10-40 высот промышленных труб. Посты контроля в городе следует максимально оснащать автоматизированными системами. В процессе работы выделяются группы постов с близкими значениями концентраций и только затем в каждой группе оставляется один наиболее репрезентативный. Стационарные посты в городе дают объективную информацию о загрязнении атмосферы, используемой для оперативного обслуживания заинтересованных организаций. Сеть постов характеризует общее загрязнение атмосферы города, вызванное турбулентной диффузией примесей. Размещение стационарной сети наземных наблюдений в городе базируется на изучении экологических и архитектурных особенностей кварталов с учетом опыта размещения таких объектов у нас и за рубежом.

Мониторинг водных объектов выделяется в автономную систему, целью которой является информационное обеспечение управления качеством окружающей среды региона и его районов. Проектирование мониторинга водных систем базируется на принципе единства природных вод, что обусловливает организацию сети наблюдений за их атмосферными, поверхностными и подземными источниками. Объекты мониторинга выбираются исходя из назначения водных объектов для населения или промышленности конкретного города или района. Основные объекты водного мониторинга представляют собой сложные природнотехнические или технические системы. Функционирует ряд организаций, использующих в своей работе данные измерений на водных объектах в городах и станицах края. Пункты наблюдений представляют собой точки, где систематически осуществляется отбор проб для последующей оценки показателей качества воды природных источников, качества воды для питьевых целей или сточных вод для технических целей. В качестве постов наблюдений можно использовать существующие и строящиеся гидрометеорологические посты или станции и посты наблюдения за окружающей средой. Передвижные средства наблюдений представляют собой экспериментальные лаборатории, оснащенные оборудованием для оценки состояния водных систем экспрессными или дистанционными автоматизированными методами; на участках рек, озер и водохранилищ для отбора проб применяются различные плавсредства. Автономные пункты наблюдений представляют собой автоматические станции контроля качества воды, выполняющие работу в автономном режиме эффективными методами при проведении исследований в структуре водного мониторинга и при изучении местной специфики состояния водных систем.

Региональные станции осуществляют наблюдения в соответствии с программой водного мониторинга при стационарных исследованиях. Они оснащены лабораториями (гидрохимические и гидробиологические) для выполнения анализов воды. По возможности внедряются автоматические методы отбора проб и автоматическое определение показателей. Такие станции обеспечивают работу соседних пунктов наблюдения, собирают, анализируют, ведут первичную обработку и обобщение полученных данных самой станции и относящейся к ней части сети наблюдений (пунктов наблюдения). Станции обеспечивают также передачу информации в центр организации мониторинга. Важнейшей частью сети наблюдения является полигон наблюдения или отбора проб, где ведутся постоянные (периодические) измерения количественных и качественных показателей состояния водных систем.
Рассмотрим специфику Дальнего Востока, а особенно Приморского края. Приморский край является уникальным в экологическом отношении. Комплексная оценка потенциала даётся в работах многих местных исследователей. Стоит особенно отметить работы В.М. Урусова [43]. Специфика Дальнего Востока проявляется в следующих аспектах:

1. Географические предпосылки. Природно-климатические условия, обусловленные системой Японского моря, Охотского моря и Берингова моря, а также подверженности региона экстремальным природным условиям – тайфунам, наводнениям, цунами, землетрясениям.
2. Геополитические предпосылки. Наличие взаимных интересов стран и районов, прилегающих к российскому Дальнему Востоку (США, Япония, КНР, КНДР). Кроме того, существуют определенные взаимосвязи в обеспечении безопасности этих стран и районов, в регулировании функций границ, в появлении и решении геополитических проблем в этом регионе.
3. Экономические предпосылки. Состоят в стремлении к эффективности использования природных ресурсов одного района в другом и базирующейся на этой основе взаимодополняемости хозяйственных структур, сформировавшихся в разных районах. Уникальность некоторых ландшафтов даёт возможность использовать их в качестве рекреаций.
4. Экологические предпосылки. Заключаются в специфичности ландшафтов, наличии широкой сети ООПТ и развитой биологической научной базы.

Система регионального мониторинга Дальнего Востока состоит из биосферного мониторинга ООПТ, региональной сети станций Росгидромета, а также работ по локальному мониторингу.

Отметим крупные проекты, реализованные в данном регионе: сахалинские нефтяные проекты, нефтепровод Восточная Сибирь – Тихий океан и др. Для контроля за работой этих потенциально экологически опасных производств требуется устойчивая система экологического мониторинга [12].
3.4 Локальный мониторинг Российской Федерации 
Важнейшей составной частью по организации ЕГСЭМ является организация мониторинга источников антропогенного воздействия на окружающую природную среду (локального мониторинга).
Локальный экологический мониторинг – система непрерывных наблюдений за воздействием конкретного объекта хозяйственной и иной деятельности на состояние окружающей среды.

Наблюдения за источниками выбросов и сбросов проводятся предприятиями, организациями и учреждениями, загрязняющими окружающую среду. Ответственность за создание и эксплуатацию средств наблюдения и контроля состояния источников антропогенного воздействия возлагается на природопользователей.
Каждое министерство и ведомство в соответствии со своей спецификой и имеющимися нормативными документами организует службы ведомственного контроля на своих предприятиях и отчитывается перед контролирующими органами МПР России по принятым формам статистической отчетности и другим разработанным и утвержденным документам.
Организационное и производственное обеспечение контроля промышленных выбросов и сбросов не отвечает требованиям, предъявляемым к автоматизированным измерительно-информационным системам, основной объем данных о количественном составе выбросов в атмосферу получают, используя главным образом инструментально-лабораторные методы контроля.
Территориальными подразделениями МПР России осуществляется мониторинг источников антропогенного воздействия на атмосферный воздух. Задачей наблюдений этого вида является определение состава и количества загрязняющих веществ, поступающих в окружающую среду от источников выбросов. Объекты наблюдения – предприятия (промышленные, сельскохозяйственные, транспортные и др.), имеющие источники загрязнения окружающей среды, а также сами источники. Указанным мониторингом охвачено 18 380 предприятий в 459 городах России. Эти наблюдения включают:
1. Ведомственный контроль, который производится силами ведомственных лабораторий контроля промышленных выбросов, прошедших метрологическую аттестацию, либо с привлечением лицензированных (аккредитованных) лабораторий;
2. Государственный контроль, осуществляемый лабораториями контроля промышленных выбросов при территориальных органах МПР России.
Специализированные инспекции аналитического контроля (СИАК) осуществляют надзор за деятельностью ведомственных служб и лабораторий, определяющих содержание загрязняющих веществ в выбросах и сбросах предприятий.
Локальный мониторинг представлен двумя разновидностями – производственный мониторинг конкретного объекта и импактный мониторинг конкретного воздействия. По степени готовности к осуществлению локального экологического мониторинга все предприятия условно можно разделить на 3 группы:
1. Есть небольшое число крупных предприятий, которые осуществляют организованный выброс вредных веществ в атмосферу (через дымовые трубы). У этих предприятий частично есть оборудование, необходимое для мониторинга, но оно отечественное и не охватывает весь спектр веществ, подлежащих обязательному определению. Но с ними вопрос решается проще: анализаторы монтируются в трубу, из которой происходит выброс. Эти предприятия легко дооснастить нужными приборами.
2. Вторая группа – это предприятия, у которых выброс организованный, но распределенный, так называемые «кустовые трубы», т.е. выброс распределен между каким-то количеством труб (например, 50 труб). В этом случае анализаторы предполагают врезать в одну из них.
3. К третьей группе относятся предприятия, осуществляющие выбросы неорганизованно, т.е. те, у которых нет труб, например, автобазы, бензоколонки и т.д.
Последовательное внедрение на промышленных предприятиях системного подхода к обеспечению охраны окружающей среды обеспечивается в соответствии с требованиями международных стандартов серии ISO 14000, национального стандарта ГОСТ Р ИСО 14001-2007 и Правилами № 1836-93 от 29.06.93 г. по добровольному участию Компаний промышленного сектора в схеме экологического управления и аудита Европейского сообщества. В рамках этих стандартов под мониторингом и контролем соответственно понимают производственный экологический мониторинг (состояния природных сред в районе размещения организации) и производственный экологический контроль (оценку соответствия деятельности организации требованиям природоохранного законодательства, контроль выбросов (сбросов) вредных веществ и образования отходов).

ISO 14000 (ИСО 14000) – стандарты систем экологического менеджмента – предлагают простой, гармоничный подход к управлению охраной окружающей среды, применимый для всех организаций в различных странах мира. Совместим со стандартами ИСО серии 9000 и стандартом DNV OHSMS (на основе BS 8800). Стандарт ИСО 14001:2004 (ISO 14001) содержит в себе все элементы типовой системы управления, такие как стратегия, цели и задачи, программа менеджмента, оперативный контроль, мониторинг и оценка, обучение, внутренние аудиты и анализ менеджмента. Официально стандарты серии ISO 14000 (ИСО 14000) являются добровольными. Они не заменяют законодательных требований, а обеспечивают систему менеджмента воздействий предприятия на окружающую среду и выполнения требований природоохранного законодательства. В осуществлении стандартов ISO серии 14000 в настоящее время добровольно участвуют около 65 000 компаний мира.
Среди десятка стран, лидирующих в области сертификации систем экологического менеджмента – КНР, Италия, Великобритания, Япония, Испания и США. Отметим преимущества поддержки рассматриваемых стандартов предприятиями:

1. Сертификация на соответствие требованиям ISO (ИСО)14001 : 2004 становится все более явным условием продвижения продукции и услуг на международных рынках, а также улучшения отношения предприятия с потребителями, органами государственной власти и местной общественностью.
2. Увеличение оценочной стоимости основных фондов предприятия.
3. Рост конкурентоспособности за счет оптимального использования энергии и водных ресурсов, тщательного отбора сырья и контролируемой переработки отходов.
4. Снижение финансовых затрат на выплату штрафов за нарушение требований природоохранного законодательства.
5. Обеспечение снижения негативного воздействия на окружающую среду экономически эффективным образом, сочетая, таким образом, решение экономических и экологических задач.
6. Повышение адаптивных возможностей российских компаний и упрочение их рыночных позиций.

Мониторинг источников антропогенного воздействия (МИАВ) направлен на решение проблемы специфического (конкретного) воздействия, оказываемого субъектом хозяйственной деятельности на компоненты окружающей среды, и является информационной основой разработки стратегии по управлению антропогенным воздействием и принятию соответствующих управленческих решений. 

Функционирование МИАВ обеспечивает:
· Проведение наблюдений в районе расположения предприятий;
· Получение достоверной информации об источниках эмиссии и их воздействии на окружающую среду;
· Информационную поддержку разработки природоохранных мероприятий и оценку их эффективности;
· Улучшение экологической обстановки и здоровья населения в зоне воздействия источников антропогенного воздействия субъекта хозяйственной деятельности.
Достоверность информации, получаемой в рамках осуществления МИАВ, может быть достигнута путем соблюдения единых методических и метрологических требований, использования единых форматов обработки и передачи результатов. Промышленные предприятия обязаны вести государственную экологическую статистическую отчетность (с некоторыми формами можно ознакомиться на сайте: http://www.vniiprirody.primorye.ru/help.htm), которая включает:

1. Форма 2-тп (воздух) «Сведения об охране атмосферного воздуха». Отчет об охране атмосферного воздуха. Представляется ежегодно и включает данные о выбросах загрязняющих веществ в атмосферу, их очистке и утилизации; данные о выбросе в атмосферу специфических загрязняющих веществ; источники выбросов загрязняющих веществ в атмосферу; выполнение мероприятий по уменьшению выбросов.
2. Форма 2-тп (водхоз) «Сведения об использовании воды». Отчет об использовании воды. Представляется ежегодно и включает данные о забранной из природных источников, полученной от других предприятий (организаций), использованной и переданной воды; данные о водоотведении, системах оборотного и повторного водоснабжения; установленные лимиты забора воды.
3. Форма 2–тп (отходы) «Сведения об образовании, использовании, обезвреживании, транспортировании и размещении отходов производства и потребления». Отчет об образовании и удалении токотходов. Представляется ежегодно и включает данные об отходах (наличие, образование, поступление от других предприятий, использование, обезвреживание, организованное и неорганизованное складирование и захоронение) отходов пяти классов опасности.
4. Форма №1 – канализация. Отчет о работе канализации. Включает данные о наличии канализационных сооружений и их работе за год.
5. Форма №1 – водопровод. Отчет о работе водопровода. Включает данные о наличии водопроводных сооружений и их работе за год.
6. Форма №4 – ОС. Отчет о текущих затратах на охрану природы и экологических платежах.
Важным компонентом локального мониторинга является инвентаризация источников воздействия на окружающую среду. Она заключается в документированном описании (в том числе, на основе дополнительных измерений) общего количества, расположения, основных характеристик источников воздействия, включая их соответствие установленным нормативам и лимитам. В Российской Федерации обязательной является периодическая, один раз в пять лет, инвентаризация источников выбросов загрязняющих веществ.

Другим важным компонентом локального мониторинга является инвентаризация отходов. Под инвентаризацией отходов понимают документированное описание (в том числе, на основе дополнительных измерений) общего количества и основных характеристик отдельных видов отходов, а также способов их размещения и удаления. На сегодня как отдельная процедура инвентаризация отходов не осуществляется, хотя подобные данные используются при разработке экологических паспортов предприятий.

Экологический паспорт промышленного предприятия – нормативно-технический документ (ГОСТ 17.0.0.04-90), включающий данные по использованию предприятием ресурсов и определению его влияния на окружающую среду. Экологический паспорт объединяет комплекс данных, выраженных через систему формализованных показателей, отражающих уровень использования предприятием природных ресурсов и степень его воздействия на окружающую среду. Предприятие разрабатывает экологический паспорт за счет собственных средств. Утверждает паспорт руководитель предприятия по согласованию с территориальным органом МПР РФ, где он регистрируется. Основой для разработки экологического паспорта являются основные показатели производства, проекты расчетов предельно допустимых выбросов и сбросов, лицензии на природопользование, паспорта газоочистных и водоочистных сооружений и установок по переработке и использованию отходов, формы государственной статистической отчетности и другие нормативные и нормативно-технические документы. Экологический паспорт не заменяет и не отменяет действующие формы и виды государственной отчетности.
В настоящее время существует множество организаций, которые предоставляют услуги по проведению локального мониторинга (например, крупнейший проектный институт ГУ ДВО ВНИИ природы (http://www.vniiprirody.primorye.ru/)). Стоит отметить, что для крупных компаний локальный мониторинг часто пересекается с региональным.

3.4.1. Эколого-инженерная документация

Основная деятельность инженера-эколога на предприятии заключается в правильном ведении нормативно-технической документации. Напомним, что большая часть документации является рекомендуемой (необязательной), но также отметим, что требования к экологической документации могут варьироваться в зависимости от региона (мы за основу возьмём опыт Приморский край, и только для иллюстрации будем рассматривать примеры систем других регионов и государств).

Должностную инструкцию (примерная форма) инженера по охране окружающей среды (эколога) можно посмотреть в Приложении. Данная инструкция даёт полное представление о специфике работы инженера-эколога. Теперь подробнее о документации. Правовые документы и некоторые нормативно-технические вы можете найти в Интернете (см. например, http://www.consultant.ru/) или нормативно-техническую (см. например, http://www.tehdoc.ru/ или http://ekoman.narod.ru/). По классам опасности (ФККО – Федеральный классификационный каталог отходов) можно найти на ресурсе – http://www.fkko.ru/. В этих документах находятся основания для профессиональной деятельности эколога, а также требования. Основная контролирующая организация это Ростехнадзор (РТН). По многим спорным или неясным вопросам стоит обращаться именно туда.

Практическая деятельность эколога на предприятии сводится в основном к разработке и утверждению ПНООЛР, ПДС, ПДВ, расчету экологических платежей, страхования ОПО, разработка проектов СЗЗ и т.д. Остановимся на этом подробнее.

Проекты ПНООЛР (проект нормативов образования и лимитов размещения отходов) разрабатывается во исполнение Закона Российской Федерации «Об охране окружающей природной среды» от 10.01.2002 г., Указа Президента Российской Федерации от 4 февраля 1994 года № 236 «О государственной стратегии Российской Федерации по охране окружающей среды и обеспечению устойчивого развития», постановления Правительства Российской Федерации от 16 июня 2000 года № 461 «О правилах разработки и утверждения нормативов образования отходов и лимитов на их размещение». Целью разработки проекта нормативов образования и лимитов размещения отходов (ПНООЛР, ПЛРО) является утверждение лимитов размещения отходов и получение разрешения на размещение отходов в соответствии с требованиями «Временных правил охраны окружающей среды от отходов производства и потребления в Российской Федерации» от 1994 года Минприроды РФ.
Проект ПДС (предельно допустимых сбросов) составляется в соответствии с Законом Российской Федерации от 10 января 2002 года № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды», Указа Президента Российской Федерации от 4 февраля 1994 года № 236 «О государственной стратегии Российской Федерации по охране окружающей среды и обеспечению устойчивого развития», постановления Правительства Российской Федерации от 3 августа 1992 года № 545 «Об утверждении порядка разработки и утверждения экологических нормативов выбросов и сбросов загрязняющих веществ в окружающую природную среду, лимитов использования природных ресурсов, размещения отходов». Регулярно производится анализ сточных вод для оценки количественных показателей сбросов относительно определённых лимитов (зависит от водоёма, наличия очистных сооружений и технологий очистки вод).

Проект ПДВ (предельно допустимых выбросов) составляется во исполнение Закона РФ «Об охране атмосферного воздуха», Постановления Правительства РФ от 12.06.2003 № 344 «О нормативах платы за выбросы в атмосферный воздух загрязняющих веществ стационарными и передвижными источниками, сбросы загрязняющих веществ в поверхностные и подземные водные объекты, размещение отходов производства и потребления» в соответствии с «Методикой расчета концентраций в атмосферном воздухе вредных веществ, содержащихся в выбросах предприятий» ОНД-86, Санитарными нормами проектирования промышленных предприятий СН-244, ГОСТом 17.2.3.02-78 и другими нормативно-правовыми и методическими документами. Проект ПДВ также подразумевает план-график замеров выбросов.

Вопросы, касающиеся ОПО (опасных производственных объектов) регламентируются следующими нормативно-правовыми актами:

Идентификация ОПО: Приказ Ростехнадзора от 5 марта 2008 г. № 131 «Об утверждении Методических рекомендаций по осуществлению идентификации опасных производственных объектов», непосредственно сами методические указания, перечень документов для внесения ОПО в реестр.

Страхование ОПО: Федеральный закон от 21.07.1997 № 116-ФЗ «О промышленной безопасности опасных производственных объектов», Федеральный закон от 21.07.1997 № 117-ФЗ «О безопасности гидротехнических сооружений».

Разработка проекта СЗЗ (санитарно-защитной зоны) регламентируется СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 «Санитарно-защитные зоны и санитарная классификация предприятий, сооружений и иных объектов». Необходимость разработки проекта исходит из расчётов по ПДВ (если выбросы менее 0,1 ПДК, то проект СЗЗ не требуется). В случае, когда рядом находится несколько предприятий зачастую целесообразно создать один общий проект СЗЗ (если СЗЗ перекрываются, то результирующая СЗЗ обычно определяется огибающей отдельных СЗЗ). Если классы СЗЗ различаются, то производят натурные исследования по заранее определенной программе и выводят общую окончательную СЗЗ. Примерную схему проекта СЗЗ представим в виде гипотетического технического задания:

ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ НА РАЗРАБОТКУ ПРОЕКТА ОРГАНИЗАЦИИ САНИТАРНО-ЗАЩИТНОЙ ЗОНЫ ПРЕДПРИЯТИЯ[image: image12.png]



N п/п.
Наименование.
1. Общие данные:
1.1. Основание для проектирования.
1.2. Наименование генеральной проектной организации.
1.3. Правоустанавливающая документация по землепользованию.
1.4. Технико-экономические показатели по объекту: 

1.4.1. Назначение, номенклатура и мощность производства.
1.4.2. Режим работы производства.
1.4.3. Площадь территории.
1.4.4. Класс опасности по СанПиН 2.2.1/2.1.1.1031-01.
1.4.5. Указания по перспективе предприятия (расширение, сокращение, перепрофилирование и т.д.).
1.5. Общие сведения о территории.
1.5.1. Местоположение.
1.5.2. Границы разработки проекта.
1.5.3. Использование и функциональное назначение территории в границах разработки проекта.
1.5.4. Планировочные ограничения организации санитарно-защитной зоны.
1.5.5. Наличие и характер застройки, зеленых насаждений, водоемов.
1.5.6. Существующие землепользователи. Наличие подлежащих выводу предприятий и организаций, сносу зданий и сооружений.
1.6. Стадийность проектирования.
1.7. Предложения по очередности производства работ по организации СЗЗ, выделению пусковых комплексов.
1.8. Срок начала и окончания производства работ, в т.ч. первой очереди.
1.9. Источник финансирования работ по организации СЗЗ.
2. Основные требования к решениям по установлению границ и планировочной организации СЗЗ:
2.1. Градостроительные требования (на основе утвержденной градостроительной документации).
2.2. Санитарно-гигиенические требования.
2.3. Требования по сохранению или корректировке границ землепользования.

2.4. Требования по отселению жителей из проектируемой СЗЗ.

2.5. Требования к благоустройству и озеленению.
2.6. Охрана окружающей среды и санитарно-гигиенические мероприятия.
3. Дополнительные требования:
3.1. Разработка проектных решений в нескольких вариантах, их состав и объем.
3.2. Выполнение вариантов обследования.
3.3. Выполнение научно-исследовательских и экспериментальных работ в процессе проектирования.
Наряду с нормативными требованиями РТН существует ещё и добровольные требования стандартов ISO 14000. Система стандартов ISO 14000, в отличие от многих других природоохранных стандартов, ориентирована не на количественные параметры (объем выбросов, концентрации вещества и т.п.) и не на технологии (требование использовать или не использовать определенные технологии, требование использовать «наилучшую доступную технологию»). Основным предметом ISO 14000 является система экологического менеджмента – environmental management system, EMS). Типичные положения этих стандартов состоят в том, что в организации должны быть введены и соблюдаться определенные процедуры, должны быть подготовлены определенные документы, должен быть назначен ответственный за определенную область. Основной документ серии – ISO 14001 не содержит никаких «абсолютных» требований к воздействию организации на окружающую среду, за исключением того, что организация в специальном документе должна объявить о своем стремлении соответствовать национальным стандартам.
Решение о разработке ISO 14000 явилось результатом Уругвайского раунда переговоров по Всемирному торговому соглашению и встречи на высшем уровне по окружающей среде и развитию в Рио-де-Жанейро в 1992 году. Стандарты ISO 14000 разрабатываются Техническим комитетом 207 (TC 207) Международной Организации Стандартизации (ISO). Моделью для стандартов послужили британские стандарты BS 7750, опубликованные в 1992 году. Система стандартов ISO 14000 также использовала зарекомендовавшую себя модель международных стандартов по системам контроля качества продукции (ISO 9000). Первые стандарты из серии ISO 14000 были официально приняты опубликованы в конце 1996 года.
Ключевым понятием серии ISO 14000 является понятие системы экологического менеджмента в организации (предприятии или компании). Поэтому центральным документом стандарта считается ISO 14001 – «Спецификации и руководство по использованию систем экологического менеджмента». В отличие от остальных документов, все его требования являются «аудируемыми» – предполагается, что соответствие или несоответствие им конкретной организации может быть установлено с высокой степенью определенности. Именно соответствие стандарту ISO 14001 и является предметом формальной сертификации.
Все остальные документы рассматриваются как вспомогательные – например, ISO 14004 содержит более развернутое руководство по созданию системы экологического менеджмента, серия документов 14010 определяет принципы аудита EMS. Серия 14040 определяет методологию «оценки жизненного цикла», которая может использоваться при оценке экологических воздействий, связанных с продукцией организации (такая оценка требуется по стандарту ISO 14001). 
Основные требования, которые предъявляет к организации ISO 14001, и соответствие которым означает, что организация имеет систему УООС, соответствующую этому стандарту, таковы:

1. Организация должна выработать экологическую политику – специальный документ о намерениях и принципах организации, который должен служить основой для действий организации и определения экологических целей и задач (см. ниже). Экологическая политика должна соответствовать масштабу, природе и экологическим воздействиям, создаваемым деятельностью, продуктами и услугами компании. Экологическая политика, среди прочих, должна содержать заявления о стремлении к соответствию нормативам, а также к «постоянному улучшению» (continual improvement) системы экологического менеджмента и к «предотвращению загрязнений» (pollution prevention). Документ должен быть доведен до сведения всех сотрудников организации и быть доступным общественности.
2. Организация должна выработать и соблюдать процедуры для определения значимых воздействий на окружающую среду (отметим, что здесь и в других местах стандарт говорит о воздействиях, связанных не только непосредственно с деятельностью организации, но и с ее продуктами и услугами). Организация должна также систематически учесть все законодательные требования, связанные с экологическими аспектами ее деятельности, продуктов и услуг, а также требования другой природы (например, отраслевые кодексы).
3. С учетом значимых экологических воздействий, законодательных и других требований, организация должна выработать экологические цели и задачи. Цели и задачи должны быть по возможности количественными. Они должны быть основаны на экологической политике («включая осознание необходимости или приверженность предотвращению загрязнений»), и определены для каждой функции (области деятельности) и уровня организации. При их формулировке должны также приниматься во внимание взгляды «заинтересованных сторон» (под которыми понимаются любые группы и граждане, чьи интересы затрагиваются экологическими аспектами деятельности предприятия, или озабоченные этими аспектами).
4. Для достижения поставленных целей организация должна выработать программу экологического менеджмента. Программа должна определять ответственных, средства и сроки для достижения целей и задач.
5. В организации должна быть определена соответствующая структура ответственности. Для обеспечения работы этой системы должны быть выделены достаточные человеческие, технологические и финансовые ресурсы. Должен быть назначен ответственный за работу системы экологического менеджмента на уровне организации, в обязанности которого должно входить периодически докладывать руководству о работе EMS.
6. Должен выполняться ряд требований по обучению персонала, а также по подготовке к нештатным ситуациям.
7. Организация должна осуществлять мониторинг или измерение основных параметров той деятельности, которая могут оказывать существенное воздействие на окружающую среду. Должны быть установлены процедуры для периодической проверки соответствия действующим законодательным и другим требованиям.
8. Должен проводиться периодический аудит системы экологического менеджмента с целью выяснения, соответствует ли она критериям, установленным организацией, а также требованиям стандарта ISO 14001, внедрена ли и работает ли она надлежащим образом. Аудит может проводиться как самой компанией, так и внешней стороной. Результаты аудита докладываются руководству компании.
9. Руководство организации должно периодически рассматривать работу системы экологического менеджмента с точки зрения ее адекватности и эффективности. Обязательно должен рассматриваться вопрос о необходимых изменениях в экологической политике, целях и других элементах EMS. При этом должны приниматься во внимание результаты аудита, изменившиеся обстоятельства и стремление к «постоянному улучшению». Вообще, в основе требований стандарта лежит открытый цикл «план – осуществление – проверка – пересмотр плана».
Все процедуры, их результаты, данные мониторинга и т.п. должны документироваться.
Отметим также такой документ, как экологический паспорт (ГОСТ Р 17.0.06-2000). Отметим ещё раз, что экологический паспорт в настоящее время является добровольным документом, а, по сути, является комплексным документом, который включает почти все компоненты экологической документации.

Задание №1. Наше пищевое предприятие находится в санитарно-защитной зоне другого пищевого предприятия (мы поглощены ей). На его территории. Земля наша. Проект СЗЗ у того предприятия есть. Есть предписание разработать свой проект СЗЗ. Вопрос: подскажите, как привязаться к проекту СЗЗ соседа, вроде бы это возможно, с чего начать?
Ответ: Для начала следует прочитать Санитарно-эпидемиологические правила и нормативы «Санитарно-защитные зоны и санитарная классификация предприятий, сооружений и иных объектов».
Затем попробуйте посмотреть существующий проект ССЗ соседнего пищевого предприятия. Если проект был разработан с учетом выбросов (иных факторов) Вашего предприятия, то тогда все в порядке. Если же нет, то вы можете выйти с предложением к другому пищевому предприятию разработать совместную СЗЗ.
Если есть проект ПДВ, где было написано что выбросы меньше 0,1 ПДК, то делать проект не надо. Хотя иногда проект СЗЗ всё равно требуют, т.к. именно он будет доказывать что производство не вредное. 
Задание №2. Уважаемые коллеги! Посоветуйте, пожалуйста, картриджи от принтеров как названы в ФККО (и есть ли там они вообще), и какого они класса опасности, может кто в ЦЛАТИ делал анализ???
Ответ: Наименование отхода: Отработанный картридж от лазерного принтера: Код вида отхода по ФККО: 9200000000000;  Наименование вида отхода по ФККО: ОТХОДЫ СЛОЖНОГО КОМБИНИРОВАННОГО СОСТАВА В ВИДЕ ИЗДЕЛИЙ, ОБОРУДОВАНИЯ, УСТРОЙСТВ, НЕ ВОШЕДШИЕ В ДРУГИЕ ПУНКТЫ; Показатель К степени опасности отхода: 87.832; Класс опасности отхода: «IV».

Задание №3. Вопрос: некое пищевое предприятие попадает в санитарно-защитную зону другого предприятия (непищевого). На этом основании санитарно-эпидемиологического заключения на вид деятельности в СЭС нам, по всей видимости, не дадут. Проблема в принципе разрешима? Если да, то как?
Дополнительные условия задачи: выясняется, что предприятие в СЗЗ которого попадает пищевое предприятие является кладбищем.
Охарактеризуйте ситуацию в обычном случае и с дополнительными условиями.
Ответ: А как предприятие появилось в СЗЗ другого? Другое предприятие сделало такую большую зону и вас поглотило? Или предприятие было построено в СЗЗ другого предприятия (уже действовавшего на момент создания вашего) без согласования границ СЗЗ?
Просто если другое предприятие установило СЗЗ и ваше предприятие в него вошло, то это их «головная боль» и они должны сами уменьшить свою СЗЗ. И придется с ними «побороться», вплоть до суда. А если предприятие построено в СЗЗ другого предприятия (уже действующего на момент создания вашего предприятия) без согласования с ним СЗЗ, то это проблема рассматриваемого предприятия и ситуация может дойти до того, что «попросят» съехать и освободить санитарную зону, самовольно занятую рассматриваемым предприятием, т.к. согласно СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 (новая редакция): «2.24. Предприятия пищевых отраслей промышленности, оптовые склады продовольственного сырья и пищевых продуктов, комплексы водопроводных сооружений для подготовки и хранения питьевой воды не допускается размещать в границах санитарно-защитных зон и на территории промышленных предприятий других отраслей промышленности».
С учётом дополнительных сведений. Если кладбище недействующее (хотя бы официально), то можно попробовать сделать замеры загрязнения воздуха и воды, и доказать в Роспотребнадзоре, что СЗЗ кладбища можно уменьшить, так как воздействие на среду минимально или отсутствует. Нужна будет лаборатория аккредитованная для таких анализов. Работы будет много, так как пищевая промышленность и кладбище явно несовместимы. Если кладбище действующее, то придется уезжать. Это даже как-то неэтично делать еду у захоронений, не говоря уже о воздействии кладбища в пределах его СЗЗ. Остается только одна зацепка – это площадь кладбища. Если площадь кладбища 10 или менее гектаров, то СЗЗ кладбища принимается 100 м, а если это сельское кладбище – то 50 м. СЗЗ 500 м принимается для кладбищ площадью 20-40 га. Кладбища, на которых уже не проводятся захоронения могут быть использованы только через 20 лет, при этом есть приписка, что СЗЗ уменьшать не рекомендуется. А использоваться кладбища могут только в качестве мест, на которых можно высаживать зеленые насаждения. Отсюда выводы: 1) Если можно доказать, что СЗЗ кладбища можно уменьшить за счет его территории, то можно попытаться это сделать; 2) Если точно известно, что кладбище большое и СЗЗ 500 м, то освобождать территорию, так как никто санитарное заключение не выдаст – слишком требовательная у вас отрасль промышленности – пищевая. Документ по кладбищам: СанПиН 2.1.1279-03 «Гигиенические требования к размещению, устройству и содержанию кладбищ, зданий и сооружений похоронного назначения».
Задание №4. Вашему предприятию требуется определить класс для сухих золошлаковых отходов следующего состава: породообразующие – SiO2 (63,6%), Al2O3 (18,6%), MgO (2,1%), K2O (1,1%), Na2O (0,5%), ангидрит CaSO4 (2,2%), оксиды железа (0,9%), углерод C (10,9%); микроэлементы – ванадий (187 мг/кг), кадмий (1,5 мг/кг), кобальт (15 мг/кг), марганец (430 мг/кг), медь (64 мг/кг), мышьяк (51 мг/кг), никель (57 мг/кг), ртуть (0,2 мг/кг), свинец (13 мг/кг), хром (100 мг/кг), цинк (49 мг/кг). Самостоятельно найдите методики и рассчитайте.
Ответ: 5-й класс опасности для окружающей природной среды.
Задание №5. Отход вашего предприятия состоит из компонентов: CuO (28%), Cr2O3 (14%), CaSO4 (58%). Определить класс опасности на основе изветсных методик.
Ответ: 3-й класс опасности для окружающей природной среды.
Задание №6. Вы инженер-эколог предприятия, которое производит сахар. Рассчитайте класс опасности для фильтрационного осадка (дефеката). Отход сахарного производства – фильтрационный осадок (дефекат) соответствует ТУ 9112-005-00008064-95 «Осадок фильтрационный». Фильтрационный осадок образуется в свекло-сахарном производстве в процессе очистки диффузионного сока известью и сатурационным газом (диоксидом углерода) с последующей фильтрацией сока 1 сатурации в количестве 8-12% к массе свеклы. Состав фильтрационного осадка: углекислый кальций, углекислый магний, а также незначительное количество азота (0,2-0,4% N), фосфора (0,3-0,5% P2O5), калия (0,3-0,5% K2O).
Ответ: Суммарный показатель степени опасности отхода К = 1,08 + 0,995 = 2,079. Это означает, что отход – фильтрационный осадок – по расчетному способу относится к 5 классу опасности.
В соответствии с «Критериями отнесения опасных отходов к классу опасности для окружающей природной среды» в данном случае требуется подтверждение отнесения отхода к 5 классу опасности экспериментальным методом (метод биотестирования). При отсутствии подтверждения 5-го класса опасности экспериментальным методом отходу устанавливается 4 класс опасности.
Задание 7. Предприятие, расположенное в РФ (см. исходные данные), отводит запылённые выбросы через вентиляционную шахту высотой Н с диаметром устья D. Объём выбрасываемого воздуха V = 2000 м3/ч = 5,55 м3/ч, предельно-допустимая концентрация пыли в атмосферном воздухе составляет Спдк = 0,5 мг/м3 (пыль нетоксичная). Очистка воздуха в пылеулавливающих установках составляет менее 75% (Е = 3). Фонового загрязнения вокруг предприятий нет. Определить величину предельно допустимого выброса в соответствующую предельно допустимую концентрацию пыли в устье выбросной шахты.
Исходные данные для задания

	
	Регионы
	H,
м
	D,
м
	Очистка,

в %
	V,
м3/с
	СПДК,

мг/м3
	Сф,

мг/м3

	1
	Средняя Азия
	25
	0,5
	90
	8,28
	0,5
	0,15

	2
	Казахстан
	26
	0,6
	91
	8,29
	0,5
	0,15

	3
	Нижнее Поволжье
	27
	0,7
	92
	8,30
	0,5
	0,15

	4
	Кавказ
	28
	0,8
	93
	8,31
	0,5
	0,15

	5
	Молдавия
	29
	0,9
	94
	8,32
	0,5
	0,15

	6
	Украина
	30
	1,0
	95
	8,33
	0,5
	0,15

	7
	Кавказ
	31
	1,1
	90
	8,34
	0,5
	0,15

	8
	Урал
	25
	0,5
	91
	8,28
	0,5
	0,15

	9
	Среднее Поволжье
	26
	0,6
	92
	8,29
	0,5
	0,15

	10
	Молдавия
	27
	0,7
	93
	8,30
	0,5
	0,15


Решение: Выброс вредных веществ в атмосферу должен производиться таким образом, чтобы загрязнение воздушной среды в приземном слое не превышало установленных предельно допустимых концентраций. В этом случае необходимую высоту выбросных труб рассчитывают из условия рассеяния вредных веществ в атмосфере. Последнее зависит от ряда факторов: метеорологических факторов, скорости движения воздушных масс, температуры выбрасываемых газов и др.
При рассеянии вредных выбросов из дымовой трубы максимальная приземная концентрация примесей образуется при неблагоприятных метеорологических условиях (при опасной величине скорости ветра, интенсивном вертикальном турбулентном воздухообмене) на расстоянии, равном примерно 20 Н, где Н – высота трубы.
Обычно на практике приходится решать две основные задачи: определять высоту трубы и максимальную приземную концентрацию вредного вещества при известном количестве выбрасываемых в атмосферу веществ.
В нашем случае последовательность расчётов следующая:

1. Определяем скорость выхода воздуха из шахты (w0) в сечении её устья (D):
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2. Подсчитываем параметр n при Vм = 0,46 > 0,3 м/с.
3. Определим ПДВ, г/с.

[image: image14.wmf]D

n

F

A

HV

H

С

ПДВ

ПДК

´

´

´

´

´

=

3

8

.
4. Подсчитаем соответствующую величину предельно допустимой концентрации пыли в устье выбросной шахты См.т., мг/м3.
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Для холодных вентиляционных и промышленных выбросов максимальную концентрацию вредных веществ в приземном слое атмосферы, мг/м3, подсчитывают по формуле:


[image: image16.wmf]3

4

H

F

K

n

M

A

С

м

´

´

´

´

=

,

где А – коэффициент, зависящий от метеорологических условий рассеяния вредных веществ в атмосфере, его величину принимают в соответствии с климатическими зонами: Средняя Азия, Казахстан, Нижнее Поволжье, Кавказ, Молдавия, Сибирь, Дальний Восток = 200, Север и Северо-Запад Европейской территории РФ, Среднее Поволжье, Урал, Украина = 160, Центральная часть Европейской территории РФ = 120; М – масса выбрасываемых вредных веществ, г/с; Н – высота вредных веществ над уровнем земли (высота трубы), м; F – безразмерный коэффициент, зависящий от скорости оседания вредных веществ в атмосферном воздухе: для газообразных вредных веществ и мелкодисперсной пыли F = 1, для крупнодисперсной пыли при среднем коэффициенте очистке пылеулавливающих устройств η ≥ 90%, F = 2; при 75% < η < 90% F=2,5 и при η < 75%, F = 3; n – безмерный коэффициент, зависит от параметра Vм, м/с, который находят из первой формулы. При Vм ≤ 0,3 – n = 3, при 0,3≤ Vм ≤ 2 – 
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; К – коэффициент, определяемый по формуле:
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где V – объем выбрасываемых газов в единицу времени, м/с.
Максимальную высоту трубы для вентиляционных (холодных) выбросов определяют по формуле:
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где СПДК – предельно-допустимая концентрация вещества, определяется по СН 245-71.

3.4.2 Технологии очистки компонентов среды от загрязнений

Воздух. Для очистки газопылевых выбросов применяют (в зависимости от степени запылённости):

1. Для механической очистки сухим способом:

· Сухие пылеуловители: циклоны, пылеосадительные камеры. Применяется для сухого удаления крупной и тяжёлой пыли. Принцип работы основан на оседании пыли вод действием центробежных сил и сил тяжести.
· Электрофильтры (электростатические фильтры). Применяется для сухой очистки частиц мелкой пыли размером до 0,01 мкм (например, от копоти и табачного дыма). Принцип работы основан на ионизации газопылевого потока у поверхности коронирующих электродов, с последующим их осаждением на поверхность электрода. 

2. Для очистки твёрдых или газообразных сред от примесей в различных химико-технологических процессах мокрым способом применяют скрубберы. Способ основан на промывке газа жидкостью (обычно водой) при максимально развитой поверхности контакта жидкости с частицами аэрозоля и возможно более интенсивном перемешивании очищаемого газа с жидкостью. Данный метод позволяет удалить из газа частицы пыли, дыма, тумана и аэрозолей (обычно нежелательные или вредные) практически любых размеров. Выделяют:

· Скрубберы насадочные;

· Скрубберы центробежные;
· Пенные аппараты;

· Скрубберы Вентури.
3. Для увлажнения воздуха применяют увлажнители. Идеальная относительная влажность в жилом помещении составляет 40-60 %, а зимой системы центрального отопления и другие обогревательные приборы приводят к пересушиванию воздуха до влажности 20-25 %. Выделяют:

· Паровые увлажнители;

· Ультразвуковые увлажнители.

4. Для биологической очистки применяются ионизаторы воздуха эритемными лампами с бактерицидным эффектом.

Вода. Очищение воды происходит в несколько этапов:

1. Механический. Производится предварительная очистка поступающих на очистные сооружения сточных вод с целью подготовки их к биологической очистке. На данном этапе происходит задержание нерастворимых примесей. Основные сооружения:
· Решётки (или УФС – устройство фильтрующее самоочищающееся) и сита. Служат для задержания крупных загрязнений органического и минерального происхождения. Максимальная ширина прозоров решётки составляет 16 мм.
· Песколовки. Служат для выделения мелких тяжёлых минеральных частиц (песок, шлак, бой стекла т. п.) путём осаждения. Также применяются жироловки, в которых происходит удаление с поверхности воды гидрофобных веществ путём флотации (процесс разделения мелких твёрдых частиц (главным образом, минералов), основанный на различии их в смачиваемости водой).

· Мембранные элементы. Основаны на применении искусственных мембран, т.е. жестких селективно-проницаемых перегородок, разделяющих массообменный аппарат на две рабочие зоны, в которых поддерживаются различные давления и составы разделяемой смеси.

· Первичные отстойники. Предназначены для осаждения взвесей.
2. Биологический. На данном этапе происходит минерализация сточных вод, удаление органического азота и фосфора, главной целью является снижение БПК5. Биологическая очистка предполагает деградацию органической составляющей сточных вод микроорганизмами (бактериями и простейшими). Сооружения для очистки:

· Аэротенки (активный ил). Представляет собой бетонный или железобетонный проточный резервуар, разделённый перегородками на ряд коридоров (ширина коридоров 8-10 м, высота 4-5 м, длина до 150 м). Коридоры оснащены аэраторами, через которые подаётся воздух для снабжения кислородом искусственно вносимого активного ила и его перемешивания со сточными водами. Жидкая смесь, протекая по аэротенкам, очищается в результате окисления содержащихся в ней органических загрязнений микроорганизмами активного ила. Продолжительность пребывания сточной жидкости в них 6-12 ч.
· Метантенки (анаэробное брожение). Распад органических веществ протекает в 2 фазы. В первой фазе из углеводов, жиров и белков образуются жирные кислоты, водород, аминокислоты и пр. Во второй – происходит разрушение кислот с образованием преимущественно метана и углекислого газа. В метантенк подаётся обычно смесь сырого (свежего) осадка из первичных отстойников и избыточный активный ил из вторичных отстойников после аэротенков.
· Биофильтры. Представляет собой круглый или прямоугольный в плане резервуар с двойным дном, наполненный фильтрующим материалом (котельный шлак, гранитный щебень, гравий, керамзит и др.). При прохождении сточной воды через фильтрующий материал на его поверхности образуется биологическая плёнка из скоплений бактерий, грибков, окисляющих и минерализующих органические вещества сточной воды. Окислительная мощность Б. определяется опытным путём.

3. Физико-химический. Для улучшения параметров очистки могут быть применены различные химические методы, как, например, дополнительная седиментация фосфора солями Fe и Al, хлорирование, озонирование, а также физико-химические методы, такие как электрофлотация.

4. Дезинфекция сточных вод.
· Обработка ультрафиолетом.
· Хлорирование. Проводится в течение 30 минут.

· Биофильтры.
5. Использование дополнительных способов очистки вод.
· Поля фильтрации, участки земли, приспособленные для естественной биологической очистки сточных вод путём фильтрации их через почвенные горизонты. Устраивают на песчаных, супесчаных и суглинистых почвах с хорошими фильтрационными свойствами. Состоят из участков (карт) с почти горизонтальной поверхностью площадью 0,5-2 га, огражденных валами высотой 0,8-1 м. Сточные воды, очищенные от механических примесей, жира, яиц гельминтов и пр., подаются в карту слоем 20-30 см (зимой намораживают до 75 см) по открытым каналам через водовыпуски и просачиваются через почву. Вода по дренам поступает в коллектор и сбрасывается в реку. После впитывания сточной жидкости поверхность карты перепахивают и снова заполняют. Частным случаем полей фильтрации являются ветленды.

· Поля орошения. Участки земли, подготовленные для естественной биологической очистки сточных вод и выращивания с.-х. растений. Различают коммунальные – выполняют в основном санитарные функции, устройством почти не отличаются от полей фильтрации и земледельческие (сезонные – действуют летом, и круглогодовые) – устраиваются для выращивания с.-х. культур, потребляющих питательные вещества, содержащиеся в сточных водах, на землях колхозов и совхозов.
Почва. Основные методы рекультивации земель разработаны сравнительно давно и касаются вопросов почвозащитной обработки с помощью удобрений, внесения микроэлементов, снегозадержания и т.п. агротехническим мероприятиям. Внесение дополнительных веществ в почву осуществляется с учётом изначального химического состава почв. Другие методы:

1. Механический способ очистки включает в себя механический сбор нефтепродуктов с поверхности (экскавацию) и их последующую утилизацию на специальных полигонах. Недостатками этого метода являются неполная очистка загрязненного участка и высокая трудоемкость процесса.
2. Химический способ очистки представляет собой разложение нефтепродуктов с использованием химических реактивов или сжигание, для чего грунт необходимо предварительно изъять или собрать с помощью сорбентов, что также требует больших затрат.
3. Биологические способы очистки свободны от этих недостатков и представляют собой очистку грунтов с использованием специфичных бактериальных культур. Например, широко используется в настоящее время способ биологической очистки нефтезагрязненных почв, предполагающий внесение моно- и поликультур нефтеусваивающих микроорганизмов. Его целесообразно применять, с точки зрения получения наименьших ресурсозатрат, только для минеральных почв или в условиях интенсивной очистки почв на специально оборудованных технологических площадках. Существуют и другие биологические методы рекультивации загрязнённых земель. Например, активация аборигенной флоры почв и внесение органических и минеральных удобрений.
Другим интересующим нас направлением, относительно «молодым», уже показавшим свою перспективность, но еще имеющим очень большой потенциал для развития, стала очистка углеводородных (нефть и нефтепродукты) загрязнений с помощью растений. Выделяют четыре основных метода очистки загрязнений с помощью растений:
· фитостабилизация;

· фитодеградация;

· фитоиспарение;

· ризодеградация.

Фитостабилизация представляет собой накопление, или иммобилизацию растением загрязняющих веществ из почвы или грунтовых вод. При этом возможны различные механизмы процессов – абсорбция поллютантов корнями и накопление их в растении, адсорбция поллютантов в прикорневой зоне – ризосфере и (или) их осаждение там. К сожалению, из всех изучавшихся видов растений ни одно не показало сколь-либо значительного эффекта в отношении нефти и нефтепродуктов, хотя данный метод хорошо зарекомендовал себя для удаления из почвы и грунтовых вод тяжелых металлов.
Фитодеградация – «внутреннее» разрушение углеводородов растением – после поглощения разложение их в ходе метаболических процессов либо «внешнее», когда нефтепродукты разлагаются под действием корневых выделений. До настоящего времени было проведено всего несколько исследований за рубежом, в которых был получен положительный результат, т.е. была доказана возможность разрушения – разложения на безопасные составляющие растением нефти и нефтепродуктов. И, с одной стороны, это свидетельствует о перспективности развития данного направления очистки нефтяных загрязнений, а с другой – о необходимости проведения дальнейших исследований.
Фитоиспарение – способность растения поглощать нефть или нефтепродукты в процессе поддержания своего водного баланса, т.е. вместе с водой «выкачивать» из почвы загрязняющее вещество. Эта способность, хотя и может быть использована для очистки загрязнений, вместе с тем является полумерой, потому что в данном случае загрязняющее вещество выводится в атмосферу в процессе транспирации. Более эффективным является очистка, когда растение совмещает способность к фитоиспарению и фитодеградации, тогда в воздух выводятся только безопасные продукты разложения нефтепродуктов.
В качестве объединяющего, промежуточного между вышеуказанными тремя свойствами является так называемый гидравлический контроль, когда растение получает доступ к грунтовым водам и потребляет вместе с влагой загрязняющее вещество. Впоследствии оно может либо разрушать, либо испарять загрязнитель.
Несколько особняком стоит способность растений к ризодеградации, еще называемой ризосферно усиленной биодеградацией или растительно усиленной биодеградацией. Принцип этого механизма состоит в том, что разложение загрязняющих углеводородов производится не непосредственном самим растением, а микроорганизмами, обитающими в непосредственной близости к его корням, т.е. в ризосфере. Роль растения заключается в значительном усилении эффективности работы микроорганизмов за счет биологически активных корневых выделений, хотя результаты отдельных исследований показали, что растения помимо стимуляции микробов могут и сами принимать непосредственное участие в разложении углеводородов.
Листья растения испаряют воду, тем самым выполняя функцию насоса, выкачивающего из почвы при помощи корней воду с растворенными в ней веществами. Углеводороды, из которых состоит нефть, абсорбируются на поверхности корней (что снижает подвижность и токсичность нефти), поглощаются корнями, поступают в надземные части растений, где разрушаются (деградируют), накапливаются или испаряются в атмосферу.
Растения находятся в тесном взаимодействии с микроорганизмами, заселяющими почву. Растительный организм в ходе фотосинтеза аккумулирует солнечную энергию в углеводах (сахарах). От 10% до 20% всей запасенной в процессе фотосинтеза энергии тратится растением на синтез и выделение веществ (сахара, спирты, органические кислоты) в прикорневую зону, что способствует развитию микроорганизмов. Поэтому непосредственно рядом с поверхностью корней в одном кубическом сантиметре содержится около 130 млрд. микроорганизмов, а на расстоянии 10 см их присутствие падает до 20 млрд. Важнейшим механизмом фиторемедиации почвы является биодеградация углеводородов нефти микроорганизмами, чье развитие стимулируется выделениями корней.
Технология фиторемедиации почвы, загрязненной нефтью, достаточно проста в применении, но требует высококвалифицированных специалистов. Она складывается из нескольких этапов:

1. Оценка характера загрязнения участка (химический состав разлива, степень проникновения нефти в почву, картирование).

2. Разработка оптимальной схемы фиторемедиации (подбор видового состава растений, которые оптимальным образом подходят для устранения данного типа загрязнения и соответствуют данным почвенно-климатическим условиям, определение схемы посадки, выбор необходимых агротехнических мероприятий, в т.ч. оптимизация питания и химическая защита растений).

3. Выращивание растений (проведение комплекса агротехнических мероприятий, в т.ч. подготовка семенного материала, подготовка почвы, внесение минеральных удобрений, использование средств защиты).

4. Мониторинг участка (определение концентрации и распространения химических компонентов нефти, отслеживание путей биодеградации нефти, проведение информационного анализа и прогнозирования).

Вопросы для самоконтроля
1. Назовите уровни мониторинга по Герасимову. Дайте полную характеристику каждому уровню.
2. Что такое импактный мониторинг? Его место в общей системе мониторинга.
3. Глобальная система мониторинга. Основные организации и принципы функционирования.
4. Перечислите федеральные органы исполнительной власти, которые уполномочены производить экологический контроль и мониторинг.
5. Единая государственная система экологического мониторинга (ЕГСЭМ) и её реализация в РФ. Проблемы и решения.

6. Роль регионов в общей системе мониторинга. Специфика Дальнего Востока, Приморского края и города Владивостока для целей и задач экологического мониторинга. Опишите современное состояние системы регионального мониторинга на примере крупных региональных проектов.
7. Что такое локальный экологический мониторинг? Опишите систему экологического контроля для локального уровня.
8. Как изменяется производственный экологический мониторинг при переходе на стандарт ISO. Ознакомьтесь с документацией по стандарту. Расскажите о системе экологической сертификации и месте экологического мониторинга в ней. Что такое экологический паспорт предприятия? Перечислите обязательные и дополнительные компоненты экологического паспорта предприятия.
9. Охарактеризуйте основные методы очистки среды (поэтапно).

РАЗДЕЛ 4. ФОНОВЫЙ МОНИТОРИНГ. МЕТОДЫ ОТБОРА И КОНСЕРВАЦИИ ПРОБ
Фоновый мониторинг является основным источником мониторинговой информации. Регулярность отбора проб позволяет определить долгосрочную динамику и дать оценку состоянию окружающей среды. Как уже отмечалось выше, станции комплексного фонового мониторинга целесообразно размещать в областях с устойчивым фоном [23].
Система фонового мониторинга в основном использует станции на территории ООПТ, а также структуру Росгидромета, которая базируется на сети пунктов режимных наблюдений. За один исследуемый год показатели последней характеризуются в среднем следующими данными: наблюдения за уровнем загрязнения атмосферного воздуха проводились в 334 городах Российской Федерации, из них регулярно – на стационарных постах в 255 городах и поселках, в большинстве из которых измерялись концентрации от 5 до 25 ингредиентов. Общий объем определений содержания вредных веществ в атмосферном воздухе городов и населенных пунктов за год составляет около 4 млн. проб.
Степень загрязнения почв оценивается по результатам более 30-50 тыс. определений из проб, отбираемых в отдельные годы в 300-500 хозяйствах. Загрязнение поверхностных вод суши контролируется по всем основным водотокам и водоемам. Так, за год отбирается и анализируется до 40 тыс. проб воды, выполняется около 950 тыс. определений по 160-170 гидрохимическим показателям. Гидробиологическими наблюдениями охватывается более 200 водных объектов. Наблюдения за загрязнением морской среды по гидрохимическим показателям проводятся на 600 морских станциях.
Сеть станций наблюдения транспортного переноса вредных веществ ориентирована на западную границу Российской Федерации. На трех станциях наблюдения проводится отбор проб на атмосферные аэрозоли, диоксиды серы и азота, а также проб атмосферных осадков.
В настоящее время насчитывается около 40 постов наблюдения системы комплексного мониторинга загрязнения природной среды и состояния лесной растительности, осуществляемого службами Росгидромета и лесного хозяйства. Система контроля загрязнения снежного покрова на территории России осуществляется на 645 метеостанциях, охватывая площадь 17 млн. км2. В пробах определялись ионы сульфата, нитрата, аммония, значения рН, а также бензапирен и тяжелые металлы. Сеть системы глобального атмосферного фонового мониторинга (БАПМОН – Background Air Pollution Monitoring Network) состоит из станций трех типов:
1. Базовые;
2. Региональные;
3. Региональные с расширенной программой.

Программа станций фонового мониторинга предполагает регулярный отбор проб и определение следующих показателей:

1. в атмосфере – взвешенные частицы, мутность, озон, диоксид углерода, диоксид серы, оксиды азота, углеводороды, сульфаты, 3,4-бензпирен, ДДТ.

2. в атмосферных осадках – свинец, ртуть, кадмий, мышьяк, 3,4-бензпирен, рН.

3. в поверхностных, подземных водах, донных отложениях – свинец, ртуть, метилртуть, кадмий, мышьяк, ДДТ, 3,4-бензпирен, биогенные элементы.

4. в почвах – свинец, ртуть, кадмий, мышьяк, ДДТ, 3,4-бензпирен, биогенные элементы.
На территории России шесть станций комплексного фонового мониторинга (СКФМ) расположены в биосферных заповедниках (указаны выше). На территории России станции фонового (биосферного) мониторинга действуют в заповедниках: Березинском, Приокско-Террасном, Центральном лесном, Кавказском, Астраханском, Баргузинском, Сихотэ-Алинском, Сары-Челекском, Чаткальском, Репетекском, Кроноцком, Боровое, леднике Абрамова. В пунктах – Сыктывкар, Ново-Пятигорск, Туруханск, Курган, Иркутск. 

Анализ проб унифицированными методами выполняют в двух аналитических центрах – в Санкт-Петербурге и Ташкенте. Координирует и обобщает работы по комплексному фоновому мониторингу Лаборатория мониторинга природной среды и климата Госкомгидромета РФ.
Создана система мониторинга важнейших компонентов атмосферы: озона, диоксида углерода, оптической плотности аэрозоля, химического состава осадков, атмосферно-электрических характеристик. Наблюдения за этими компонентами входят в обязательную программу исследований в рамках ГСА (глобальной службы атмосферы) БАПМОН, а входящие в них станции являются частью глобальных международных наблюдательных сетей. Наблюдения за радиационной обстановкой на территории Российской Федерации ведутся ежедневно. Более чем на 1300 метеостанциях измеряются уровни радиации на местности, на 300 пунктах – уровни радиационных выпадений (на 50 из них – концентрации). Кроме того, проводятся интенсивные работы по обследованию территорий, пострадавших после аварии на Чернобыльской АЭС, в том числе подворные обследования в населенных пунктах на территории с плотностью загрязнения более 5 Ки/км2.
В Росгидромете создана система оперативного выявления и расследования опасных эколого-токсикологических ситуаций, связанных с аварийным загрязнением окружающей природной среды. Рассмотрим основные методы отбора проб: атмосферного воздуха, воды, почвы.
4.1 Отбор проб атмосферного воздуха

Одним из основных элементов исследования качества атмосферного воздуха является отбор проб. Если отбор проб выполнен неправильно, то результаты самого тщательного анализа теряют всякий смысл. Отбор проб атмосферного воздуха осуществляется через поглотительный прибор аспирационным способом путем пропускания воздуха с определенной скоростью или заполнения сосудов ограниченной емкости. Для исследования газообразных примесей пригодны оба метода, а для исследования примесей в виде аэрозолей (пыли) – только первый.
В результате пропускания воздуха через поглотительный прибор осуществляется концентрирование анализируемого вещества в поглотительной среде. Для достоверного определения концентрации вещества расход воздуха должен составлять десятки и сотни литров в минуту. Пробы подразделяются на разовые (период отбора 20-30 минут) и средние суточные (определяются путем осреднения не менее четырех разовых проб атмосферного воздуха, отобранных через равные промежутки времени в течение суток). Обычно для получения средних суточных значений концентрации загрязняющих веществ в атмосферном воздухе пробы воздуха отбирают в 7, 13, 19 и 01 часов по местному декретному времени. Средняя суточная концентрация может быть получена и при более частых отборах проб воздуха в течение суток, но обязательно через равные промежутки времени. Наилучшим способом получения средних суточных значений является непрерывный отбор проб воздуха в течение 24 ч.
Для отбора проб воздуха используются электроаспираторы, пылесосы и другие приборы и устройства, пропускающие воздух, а также устройства, регистрирующие объем пропускаемого воздуха (реометры, ротаметры и другие расходометры).
Учитывая, что метеорологические факторы определяют перенос и рассеяние вредных веществ в атмосферном воздухе, отбор проб воздуха должен сопровождаться наблюдениями за дымовыми факелами источников выбросов и основными метеорологическими параметрами, к числу которых относятся: скорость и направление ветра, температура и влажность воздуха, атмосферные явления, состояние погоды и подстилающей поверхности. Результаты наблюдений записываются в рабочий журнал наблюдателя, а обработанные результаты – в книжку записи наблюдений за загрязнением атмосферного воздуха и метеорологическими элементами (КЗА-1).
Методы дискретного отбора проб воздуха для последующего анализа в химической лаборатории несомненно важны и необходимы в общей системе наблюдений загрязнения атмосферного воздуха. Однако при получении информации о загрязнении атмосферного воздуха только в сроки 7, 13 и 19 часов нельзя быть уверенным в объективности информации о средней суточной концентрации. Не исключено, что в промежуточные сроки наблюдались значительно более высокие или более низкие концентрации. По данным таких дискретных наблюдений нельзя установить суточный ход концентрации примеси и его зависимость от метеорологических условий. Поэтому на пунктах наблюдений за загрязнением атмосферного воздуха (ПНЗ) используются газоанализаторы позволяющие восполнить пробел в ручных методах дискретного отбора проб и представляющие информацию о суточном ходе концентрации по записи на диаграммной ленте. Наиболее широко используются на ПНЗ следующие газоанализаторы: для диоксида серы – кулонометрический газоанализатор (ГПК-1) и флуоресцентный газоанализатор (667ФФ), оксида углерода – оптико-акустический (ГМК-3), оксида, диоксида и суммы оксидов азота – хемилюминесцентный (645ХЛ), углеводородо-ионизационный (623ИН), озона – хемилюминесцентный (652ХЛ) [26].
Данные о результатах наблюдений загрязнения атмосферного воздуха и метеорологических параметров, о результатах подфакельных и других наблюдений поступают со стационарных и маршрутных постов в одно из подразделений местных органов Госкомгидромета, чаще всего в отделы обеспечения информацией народно-хозяйственных организаций управлений по гидрометеорологии, где они проходят контроль и сводятся в специальные таблицы, так называемые таблицы наблюдений за загрязнением атмосферы (ТЗА), таблицы подразделяются на четыре вида: ТЗА-1. ТЗА-2, ТЗА-3 и ТЗА-4 [21]:
ТЗА-1 – результаты разовых наблюдений за загрязнением атмосферного воздуха сети постоянно действующих стационарных и маршрутных постов в одном городе или промышленном центре, а также данные метеорологических и аэрологических наблюдений;
ТЗА-2 – результаты подфакельных наблюдений;
ТЗА-3 – данные средних суточных наблюдений за выпадением и концентрацией пыли и газообразных примесей;
ТЗА-4 – данные суточных наблюдений с помощью газоанализаторов или других приборов и устройств непрерывного действия.
4.2 Отбор проб воды

Отбор проб воды при полевых анализах необходимо планировать, намечая точки и глубины отбора, перечень определяемых показателей, количество воды, отбираемой для анализа, совместимость способов консервации проб для их последующего анализа. Чаще всего на водоеме отбираются так называемые разовые пробы. Однако при обследовании водоема может возникнуть необходимость отбора и серий периодических и регулярных проб – из поверхностного, глубинного, придонного слоев вод и т.д. Пробы могут быть отобраны также из подземных источников, водопровода и т.п. Усредненные данные о составе вод дают смешанные пробы.
В нормативных документах (ГОСТ 24481, ГОСТ 17.1.5.05, ИСО 5667-2 и др.) определены основные правила и рекомендации, которые следует использовать для получения репрезентативных проб. Различные виды водоемов (водоисточников) обуславливают некоторые особенности отбора проб в каждом случае. Рассмотрим основные из них.
Пробы из рек и водных потоков отбирают для определения качества воды в бассейне реки, пригодности воды для пищевого использования, орошения, для водопоя скота, рыборазведения, купания и водного спорта, установления источников загрязнения.
Для определения влияния места сброса сточных вод и вод притоков, пробы отбирают выше по течению и в точке, где произошло полное смешение вод. Следует иметь в виду, что загрязнения могут быть неравномерно распространены по потоку реки, поэтому обычно пробы отбирают в местах максимально бурного течения, где потоки хорошо перемешиваются. Пробоотборники помещают вниз по течению потока, располагая на нужной глубине.
Пробы из природных и искусственных озер (прудов) отбирают с теми же целями, что и пробы воды из рек. Однако, учитывая длительность существования озер, на первый план выступает мониторинг качества воды в течение длительного периода времени – нескольких лет (в том числе в местах, предполагаемых к использованию человеком), а также установление последствий антропогенных загрязнений воды. Отбор проб из озер должен быть тщательно спланирован для получения информации, к которой можно было бы применять статистическую оценку. Слабопроточные водоемы имеют значительную неоднородность воды в горизонтальном направлении. Качество воды в озерах часто сильно различается по глубине из-за термальной стратификации, причиной которой могут быть фотосинтез в поверхностной зоне, подогрев воды, воздействие донных отложений и др. В больших глубоких водоемах может появляться также внутренняя циркуляция.
Следует отметить, что качество воды в водоемах (как озерах, так и реках) носит циклический характер, причем наблюдается суточная и сезонная цикличность. По этой причине ежедневные пробы следует отбирать в одно и то же время суток (например, в 12 часов), а продолжительность сезонных исследований должна быть не менее 1 года, включая исследования серий проб, отобранных в течение каждого времени года. Это особенно важно для определения качества воды в реках, имеющих резко отличающиеся режимы – межень и паводок.
Пробы влажных осадков (дождя и снега) чрезвычайно чувствительны к загрязнениям, которые могут возникнуть в пробе при использовании недостаточно чистой посуды, попадании инородных (не атмосферного происхождения) частиц и др. Считается, что пробы влажных осадков не следует отбирать вблизи источников значительных загрязнений атмосферы – например, котельных или ТЭЦ, открытых складов материалов и удобрений, транспортных узлов и др. В подобных случаях проба осадков будет испытывать значительное влияние указанных локальных источников антропогенных загрязнений.
Образцы осадков собирают в специальные емкости, приготовленные из нейтральных материалов. Дождевая вода собирается при помощи воронки (диаметром не менее 20 см) в мерный цилиндр (или непосредственно в ведро) и хранится в них до анализа.

Расчет количества осадков (h) в миллиметрах проводится по формуле:
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где: V – объем собранной пробы осадков, мл; D – диаметр воронки, см; d – диаметр мерного цилиндра, см; Н – высота столба собранной жидкости.
Отбор проб снега обычно проводят, вырезая керны на всю глубину (до земли), причем делать это целесообразно в конце периода обильных снегопадов (в начале марта). Объем снега в переводе на воду можно также вычислить по вышеприведенной формуле, где D – диаметр керна.
Пробы грунтовых вод отбирают для определения пригодности грунтовых вод в качестве источника питьевой воды, а также для технических или сельскохозяйственных целей; для определения влияния на качество грунтовых вод потенциально опасных хозяйственных объектов; при проведении мониторинга загрязнителей грунтовых вод.
Грунтовые воды изучают, отбирая пробы из артезианских скважин, колодцев, родников. Следует иметь в виду, что качество воды в различных водоносных горизонтах может значительно различаться, поэтому при отборе пробы грунтовых вод следует оценить доступными способами глубину горизонта, из которого отобрана проба, возможные градиенты подземных потоков, информацию о составе подземных пород, через которые пролегает горизонт. Поскольку в точке отбора пробы могут создаться концентрации различных примесей, отличные от их концентраций в водоносном слое, необходимо откачивать из скважины (или из родника, делая в нем углубление) воду в количестве, достаточном для обновления воды в скважине, водопроводе, углублении и т.п.
Пробы воды из водопроводных сетей отбирают в целях определения общего уровня качества водопроводной воды, поиска причин загрязнения распределительной системы, контроля степени возможного загрязнения питьевой воды продуктами коррозии и др.
Для получения репрезентативных проб при отборе воды из водопроводных сетей соблюдают следующие правила:
1. Отбор проб проводят после спуска воды в течение 10-15 минут – времени, обычно достаточного для обновления воды с накопившимися загрязнителями;
2. Для отбора не используют концевые участки водопроводных сетей, а также участки с трубами малого диаметра (менее 1,2 см);
3. Для отбора используют, по возможности, участки с турбулентным потоком – краны вблизи клапанов, изгибов;
4. При отборе проб вода должна медленно течь в пробоотборную емкость до ее переполнения.
Отбор проб с целью определения состава воды (но не качества!) проводится также при изучении сточных вод, вод и пара котельных установок и др. Подобные работы имеют, как правило, технологические цели, требуют от персонала специальной подготовки и соблюдения дополнительных правил безопасности. Полевые методы вполне (и часто весьма эффективно) могут быть использованы специалистами и в этих случаях, однако, по указанным причинам, мы не будем рекомендовать их к работе образовательным учреждениям, населению и общественности.
При отборе полевых проб следует обращать внимание (и фиксировать в протоколе) на сопровождавшие отбор проб гидрологические и климатические условия, такие, как осадки и их обилие, паводки, межень и застойность водоема и др.
Пробы воды для анализа могут отбираться как непосредственно перед анализом, так и заблаговременно. Для отбора проб специалисты используют стандартные батометры либо бутыли вместимостью не менее 1 л, открывающиеся и наполняющиеся на требуемой глубине. В связи с тем, что для анализа полевыми методами по какому-либо одному показателю (за исключением растворенного кислорода и БПК) обычно достаточно 30-50 мл воды, отбор проб непосредственно перед анализом может быть выполнен в колбу вместимостью 250-500 мл (например, из состава комплекта-лаборатории, измерительного комплекта и т.п.).
Очевидно, что посуда для отбора проб должна быть чистой. Чистота посуды обеспечивается предварительным мытьем ее горячей мыльной водой (стиральные порошки и хромовую смесь не использовать!), многократным споласкиванием чистой теплой водой. В дальнейшем для отбора проб желательно использовать одну и ту же посуду. Сосуды, предназначенные для отбора проб, предварительно тщательно моют, ополаскивают не менее трех раз отбираемой водой и закупоривают стеклянными или пластмассовыми пробками, прокипяченными в дистиллированной воде. Между пробкой и отобранной пробой в сосуде оставляют воздух объемом 5–10 мл. В общую посуду отбирают пробу на анализ только тех компонентов, которые имеют одинаковые условия консервации и хранения.
Отбор проб, не предназначенных для анализа сразу же (т.е. отбираемых заблаговременно), производится в герметично закрывающуюся стеклянную или пластмассовую (желательно фторопластовую) посуду вместимостью не менее 1 л.
Для получения достоверных результатов анализ воды следует выполнять, по возможности, скорее. В воде протекают процессы окисления-восстановления, сорбции, седиментации, биохимические процессы, вызванные жизнедеятельностью микроорганизмов и др. В результате некоторые компоненты могут окисляться или восстанавливаться: нитраты – до нитритов или ионов аммония, сульфаты – до сульфитов; кислород может расходоваться на окисление органических веществ и т.п. Соответственно могут изменяться и органолептические свойства воды – запах, привкус, цвет, мутность. Биохимические процессы можно замедлить, охладив воду до температуры 4-5°С (в холодильнике).
Но, даже владея полевыми методами анализа, не всегда можно выполнить анализ сразу же после отбора пробы. В зависимости от предполагаемой продолжительности хранения отобранных проб может возникнуть необходимость в их консервации. Универсального консервирующего средства не существует, поэтому пробы для анализа отбирают в несколько бутылей. В каждой из них воду консервируют, добавляя соответствующие химикаты в зависимости от определяемых компонентов.
В табл. 6. приведены способы консервации, особенности отбора и хранения проб. При анализе воды на некоторые показатели (например, растворенный кислород, фенолы, нефтепродукты) к отбору проб предъявляются особые требования (обусловленные специфичностью анализируемых химических соединений)
Так, при определении растворенного кислорода и сероводорода важно исключить контакт пробы с атмосферным воздухом, поэтому бутыли необходимо заполнять при помощи сифона – резиновой трубки, опущенной до дна склянки, обеспечивая переливание воды через край при переполнении склянки. Подробно особые условия при отборе проб (если они существуют) приводятся при описании соответствующих анализов.
Таблица 6.
Способы консервации, особенности отбора и хранения проб
	Анализируемый показатель
	Способ консервации и кол-во консерванта на 1 л воды
	Максимальное время хранения пробы
	Особенности отбора и хранения проб

	1
	2
	3
	4

	Активный хлор
	Не консервируют
	Несколько минут
	-

	Алюминий
	Не консервируют
	4 часа
	-

	
	3 мл концентрированной соляной кислоты (до рН 2)
	2 суток
	-

	Аммиак и ионы аммония
	Не консервируют
	2 часа
	-

	
	Не консервируют
	1 сутки
	Хранить при 4°С

	
	2-4 мл хлороформа или 1 мл концентрированной серной кислоты
	1-2 суток
	-

	Взвешенные вещества
	Не консервируют
	4 часа
	Перед анализом взболтать

	Гидрокарбонаты
	Не консервируют
	2 суток
	–

	Биохимическое потребление кислорода (БПК)
	Не консервируют
	3 часа
	Отбирать только в стеклянные бутыли

	
	Не консервируют
	1 сутки
	Хранить при 4°С

	Вкус и привкус
	Не консервируют
	2 часа
	Отбирать только в стеклянные бутыли

	Водородный показатель (рН)
	Не консервируют
	При отборе пробы
	-

	
	Не консервируют
	6 часов
	В бутыли не оставлять пузырьков воздуха, предохранять от нагревания


Продолжение табл. 6

	Железо общее
	Не консервируют
	4 часа
	–

	
	3 мл концентрированной соляной кислоты (до рН 2)
	2 суток
	–

	Жесткость общая
	Не консервируют
	2 суток
	–

	Запах (без нагревания)
	Не консервируют
	2 часа
	Отбирать только в стеклянные бутыли

	Кальций
	Не консервируют
	2 суток
	–

	Карбонаты
	Не консервируют
	2 суток
	–

	Металлы тяжелые (медь, свинец, цинк
	Не консервируют
	В день отбора
	–

	
	3 мл азотной кислоты (до рН 2)
	3 суток
	–

	
	То же
	1 месяц
	Хранить при 4°С

	Никель
	Не консервируют
	В день отбора
	–

	
	3 мл концентрата HNO3 (HCl) кислоты (до рН 2)
	1 месяц
	Хранить при 4°С

	Пенистость
	Не консервируют
	В день отбора
	–

	Нефтепродукты
	Не консервируют
	В день отбора
	Отбирать в стеклянные бутыли (используют весь объем пробы)

	
	2–4 мл хлороформа
	5 суток
	–

	
	Экстракция на месте отбора
	1 месяц
	–

	Нитраты
	Не консервируют
	2 часа
	–

	
	2-4 мл хлороформа
	3 суток
	Хранить при 4°С

	Нитриты
	Не консервируют
	2 часа
	–

	
	2-4 мл хлороформа
	3 суток
	Хранить при 4°С

	Окисляемость бихроматная (ХПК)
	Не консервируют
	4 часа
	–

	
	10 мл серной кислоты
	1 сутки
	Хранить при 4°С


Продолжение табл. 6

	Окисляемость перманганатная
	Не консервируют
	4 часа
	–

	
	50 мл раствора серной кислоты (1:3)
	1 сутки
	Хранить при 4°С, при определении учитывать количество прибавленной кислоты

	Поверхностно-активные вещества (ПАВ), анионоактивные
	Не консервируют
	В день отбора
	Хранят при 4°С

	
	2–4 мл хлороформа
	1–2 суток
	–

	Прозрачность
	Не консервируют
	4 часа
	–

	Сухой остаток
	Не консервируют
	В день отбора
	–

	
	2 мл хлороформа
	1–2 суток.
	–

	Сульфаты
	Не консервируют
	7 суток
	–

	Растворенный кислород
	Не консервируют
	1 сутки
	Отбирать в кислородные склянки и фиксировать на месте отбора

	Сероводород (сульфиды)
	Не консервируют
	1 сутки
	Отбирать в отдельные склянки и фиксировать на месте отбора

	Фенолы
	Не консервируют
	В день отбора
	Отбирать в стеклянные бутыли

	
	4 г гидроксида натрия
	1–2 суток
	Хранить при 4°С

	Фосфаты (полифосфаты, общий P)
	Не консервируют
	В день отбора
	–

	
	2-4 мл хлороформа
	1 суток
	–

	Хлориды
	Не консервируют
	7 суток
	–

	Фториды
	Не консервируют
	7 суток
	Отбирать в полиэтиленовую посуду


Окончание табл. 6

	Хроматы (суммарно)
	Не консервируют
	В день отбора
	Возможна адсорбция хроматов стенками бутыли

	
	3 мл азотной или соляной кислоты (до рН 2)
	1–2 суток
	То же

	Мутность
	Не консервируют
	2 часа
	Взболтать перд анализом 

	Цветность
	Не консервируют
	В день отбора пробы
	Не консервируют

	
	2–4 мл хлороформа
	1–2 суток
	2–4 мл хлороформа


Следует иметь в виду, что ни консервация, ни фиксация не обеспечивают постоянства состава воды неограниченно долго. Они лишь сохраняют на определенное время соответствующий компонент в воде, что позволяет доставить пробы к месту анализа – например, в полевой лагерь, а при необходимости – и в специализированную лабораторию.

В протоколах отбора и анализа проб обязательно указываются даты отбора и анализа проб.
4.3 Отбор проб почвы

Основными объектами, территории которых подлежат контролю органов санитарного надзора с применением санитарно-микробиологических методов исследования, требующими проведения ряда мероприятий по предотвращению загрязнения почвы, являются: детские и лечебно-профилактические учреждения; сельские и неканализованные районы городских населенных пунктов; территории первого пояса зоны санитарной охраны источников хозяйственно-питьевого водоснабжения; зоны свалок; отвальные площадки; сельскохозяйственные поля, орошаемые водой из открытых водоемов, стоками животноводческих ферм; земледельческие поля орошения городскими и промышленными сточными водами.
Обязательным предварительным этапом при санитарно-бактериологическом исследовании является санитарное обследование и составление паспорта обследуемого участка с сопроводительным талоном.
Паспорт обследуемого участка:
1. Номер участка.
2. Адрес участка и его привязка к источнику загрязнения.
3. Дата обследования.
4. Размер участка.
5. Название типа почв.
6. Рельеф.
7. Уровень залегания грунтовых вод.
8. Растительный покров территории.
9. Характеристика источника загрязнения (характер производства, используемое сырье, мощность производства, объем газопылевых выбросов, жидких и твердых отходов, удаление от жилых зданий, игровых площадок, мест водозабора и т. д.).
10. Характер использования участка (детская площадка, промышленное предприятие и т.д.).
11. Сведения об использовании участка в предыдущие годы (мелиорация, применение средств химизации и др.). Исполнитель, должность. Личная подпись. Расшифровка подписи
Сопроводительный талон содержит следующие данные:
1. Дата и час отбора пробы.
2. Адрес.
3. Номер участка.
4. Номер пробной площадки.

5. Номер объединенной пробы, горизонт (слой), глубина взятия пробы.
6. Характер метеорологических условий в день отбора пробы.
7. Особенности, обнаруженные во время отбора пробы (освещение солнцем, применение средств химизации, наличие свалок, очистных сооружений и т. д.).
8. Прочие особенности.

Внизу ставится подпись врача или помощника санитарного врача, проводившего санитарное обследование земельного участка.
На основании результатов санитарного обследования территории и ее описания составляется схематический план земельного участка с нанесением источников загрязнения. Это позволяет правильно обосновать выбор точек отбора проб почвы.
На изучаемой территории при наличии одного источника загрязнения выделяют два участка 25 м2 каждый: один вблизи источника загрязнения (опытный), другой – вдали (контрольный). Контрольный выбирают с таким расчетом, чтобы он был заведомо незагрязненным и имел одинаковый почвенный состав с опытным.
Пробы почвы отбираются на каждом из участков в его пяти точках по диагонали или по «конверту» (четыре точки по углам и одна в центре). Если исследователя интересуют последствия непосредственного внесения химического вещества в почву, то пробы отбираются поверхностно (0-1 см) стерильным инструментом (нож, шпатель) в количестве 0,3-0,5 кг в одной точке.
Если изучается воздействие химического вещества на микрофлору почвенного горизонта, то для отбора проб почвы пользуются следующей методикой. Каждая точка, в которой проводится отбор проб почвы, представляет собой центр выбранного для исследования 1 м2 территории. Здесь выкапывается шурф размером 0,3×0,3 м и глубиной 0,2 м. Поверхность одной из стенок шурфа очищают стерильным ножом. Затем из этой стенки вырезают почвенный образец, размер которого обусловлен заданной навеской. Так, если необходимо отобрать 200 г почвы, размер образца 20 см × 3 см × 3 см; 500 г – 20 см × 5 см × 30 см.
При изучении воздействия пестицидов и других химических веществ на микрофлору и процессы самоочищения в более глубоких слоях почвы, для отбора проб почвы пользуются шурфом глубиной до 1 м. Пробы отбираются из стенки шурфа стерильным инструментом через каждые 10 см.
Отобранные образцы помещают в стерильную посуду и доставляют в лабораторию. При невозможности приступить к исследованию почвы немедленно, допускается хранение образца при температуре 4-5°С, но не более 24 часов.
Подготовка и обработка почвы для анализа. Для приготовления среднего образца объемом 0,5 кг почву всех образцов одного участка высыпают на стерильный плотный лист бумаги, тщательно перемешивают стерильным шпателем, отбрасывают камни и прочие твердые предметы. Затем почву распределяют на месте ровным тонким слоем в форме квадрата.
Диагоналями почву делят на 4 треугольника. Почву из двух противоположных треугольников отбрасывают, а оставшуюся вновь перемешивают, опять распределяют тонким слоем и делят диагоналями и так до тех пор, пока не останется примерно 0,5 кг.
Перед посевом почву диспергируют, т.е. почву с соблюдением условий стерильности просеивают через сито диаметром 3 мм. При просеивании сито сверху покрывают стерильной бумагой.
Для учета почвенных микроорганизмов и энтеровирусов достаточно навески от 1 до 10 г, для санитарно-показательных микроорганизмов от 1 до 30 г, для патогенных энтеробактерий (50-50,5 г). Первое разведение навески почвы (1 : 10) делают в стерильной посуде, добавляя стерильную водопроводную воду в соотношении 1 : 10 к весу почвы (например: 1 г воды, 10 г почвы – в 100 мл воды и т. п.).
Далее проводят предварительную обработку почвы, целью которой является извлечение клетки микроорганизмов из почвенных агрегатов.
Основными приемами первичной обработки почвы являются:
1) 10-минутное вертикальное встряхивание почвенной суспензии первого разведения в пробирках с резиновыми пробками — при навеске почвы 1 г;
2) 3-минутная обработка почвенной суспензии на механической мешалке.
Почвенную суспензию, содержащую в 1 мл 0,1 г почвы, через 30 секунд после предварительной обработки (за это время оседают грубые минеральные частицы) используют для приготовления последовательно убывающих концентраций почвы. Для этого из первого разведения, находящегося во флаконе, с содержанием почвы 0,1 гмл стерильной пипеткой отбирают 1 мл и переносят в пробирку с 9 мл стерильной водопроводной воды. При этом получают второе разведение, содержащее 0,01 гмл почвы. Повторяя эту операцию, доводят разведение почвы до 0,0001-0,00001 г/мл.
Приготовленные разведения используются для посева на различные питательные среды с целью определения микробиологических показателей. К методам определения микробиологических показателей, характеризующих фекальное загрязнение почвы, относятся:
1. Определение количества бактерий группы кишечных палочек, энтерококков, энтеровирусов.
2. Определение кишечных палочек в почве титрационным методом.
3. Определение кишечных палочек в почве методом мембранных фильтров.
4. Прямой поверхностный посев на агаризованные питательные среды для учета кишечных палочек в почве.
5. Определение в почве общего количества бактерий,
6. Определение Clostridium perfringens в почве.
7. Определение термофильных бактерий.
8. Определение в почве нитрифицирующих бактерий.
К методам определения микроорганизмов, характеризующих загрязнение и самоочищение почвы от органических и химических загрязнений, относятся:
1. Определение общей численности почвенных сапрофитных микроорганизмов.
2. Определение общей численности почвенных микроорганизмов методом прямой микроскопии.
3. Определение общего числа и процента почвенных бацилл.
4. Определение количества грибов и актиномицетов в почве.
5. Определение аэробных целлюлозоразлагающих микроорганизмов.
6. Определение аммонификаторов в почве.
7. Определение токсичности почв к микроорганизмам.
К методам определения патогенных бактерий и вирусов в почве относятся следующие:
1. Определение сальмонелл в почве.
2. Индикация и выделение патогенных клостридий из почвы.
3. Идентификация и выделение столбнячной палочки.
4. Индикация и выделение ботулинической палочки.
5. Обнаружение сибиреязвенной палочки в почве.
2.8 Оценка приоритетных контролируемых параметров природной среды
В первой части учебного пособия мы рассмотрели основные понятия экологического мониторинга, такие как загрязнение, ПДК, ПДУ, ПДС, ПДВ, ОБУВ, порог вредного воздействия, классы опасности. Содержание вещества определяют с помощью типовых реакций и сравнивают с нормативом. Приведём ряд таких типовых реакций:
Определение концентрации ионов двухвалентного железа. К 5 мл воды добавить на кончике ножа (0,1 г) гидросульфата калия, 0,1 г смеси (красная кровяная соль и сахарная пудра 1:9) и хорошо взболтать. В присутствии ионов двухвалентного железа появляется сине-зеленое окрашивание. Светло-сине-зеленый: 1-6 мг/л; сине-зеленый: 6-10 мг/л; синий: 10-15 мг/л; темно-синий: 15-30 мг/л.
Определение концентрации ионов трёхвалентного железа. К 5 мл природной воды прибавить 1-2 капли концентрированной соляной кислоты и 5 капель 10%-ного раствора роданида аммония. В присутствии ионов трехвалентного железа появляется красный цвет. Слабо-красновато-желтоватый: 0,95-0,4 мг/л; желтовато-красный: 0,4-1,0 мг/л; красный: 1-3 мг/л; ярко-красный: 3-10 мг/л.
Определение концентрации ионов хлора. К 5 мл природной воды прибавить 1-2 капли 10%-ного раствора нитрата серебра, подкисленного азотной кислотой. Образуется осадок или муть. Слабая муть: 1-10 мг/л; сильная муть: 10-50 мг/л; хлопья, осаждаются сразу: 50-100 мг/л; белый объемистый осадок: более 100 мг/л.
Определение концентрации сульфат-ионов. К 5 мл воды прибавить 4 капли 10%-ного раствора соляной кислоты и 4 капли 5%-ного раствора хлорида бария. Нагреть. Образуется муть или осадок. Слабая муть через несколько минут: 1-10 мг/л; слабая муть сразу: 10-100 мг/л; сильная муть: 100-500 мг/л; большой осадок, быстро оседающий: более 500 мг/л.
Обнаружение нитрат-ионов. К 5 мл воды осторожно, по стенке пробирки, прибавить 1 мл реактива, полученного растворением 1 г дифениламина в 100 мл концентрированной серной кислоты. Если есть нитрат-ионы, то появляется синее окрашивание. Но этой реакции мешают нитрит-ионы, которые предварительно надо разрушить. К исследуемой воде добавляют несколько кристаллов хлорида аммония и кипятят 2-3 минуты. Образовавшийся нитрит аммония разрушается до азота и водорода. После этого проводят реакцию с дифениламином.
Задача №1. Оцените качество воды проб № 1340 (р. Амур) и № 1341 – ГОСВ (городские очистные сооружения водопровода). Дата и время отбора: проба № 1340 – 19.05.06 г. в 10.00, проба № 1341 – 19.05.06 г. в 11.00. Дата и время доставки: проба № 1340 – в 10.30, проба № 1341 – в 11.30 (табл. 7).
Ответ: Явное превышение нормы железа в пробе №1340, также стоит отметить уровень фенолов в данной пробе.
Таблица 7.
Пробы воды реки Амур
	Показатели
	ПДК - для питьевой воды (СанПиН 2.1.4.1074-01)
	Предел обнаружения
	Проба № 1340 р. Амур
	Проба № 1341 (после ГОСВ)

	Бензол, мг/л
	0,01
	0,005
	< 0,005
	0,005

	Толуол, мг/л
	0,5
	0,005
	< 0,005
	< 0,005

	Пестициды (гексахлорбензол), мг/л
	0,001
	0,00005
	< 0,00005
	< 0,00005

	Фенолы летучие, мг/л
	0,001
	0,0005
	0,0009
	< 0,0005

	Железо, мг/л
	0,3
	ОД
	2,0
	< 0,10

	Нитраты, мг/л
	45
	0,1
	1,5
	1,4


Задача №2. ПДК хлора в питьевой воде 0,5 мг/л. В источнике А оказалась концентрация хлора 0,9 мг/л, а в источнике Б – 0,2 мг/л. Какую воду пить можно, а какую нельзя? Ответ: Очевидно, что вода из источника относительно безопасна.

Рассмотрим некоторые задачи с растворами. Для их решения рекомендуется повторить разделы химии, связанные с количественными расчётами веществ.
Задача №3. При анализе на содержание аэрозоля серной кислоты в атмосферном воздухе были получены следующие данные: скорость аспирации воздуха 6 л/мин, время аспирации – 15 минут, содержание серной кислоты в пробе 40 мкг. Условия отбора проб: фильтры АФАХА, электроаспиратор, температура – 20°С, давление 769 мм рт. ст. Определить концентрацию аэрозоля серной кислоты в исследуемом воздухе. ПДК тумана серной кислоты – 1 мг/м3. Ответ: 0,47 мг/м3.
Задача №4. Для определения разовой концентрации диоксида азота исследуемый воздух со скоростью 0,3 л/мин в течение 35 минут протягивают через поглотительный прибор с пористой пластинкой, содержащей 5 мл поглотительного раствора (реактив Грисса-Илосвая). Результаты анализа показали, что в пробе содержание диоксида азота составило 1,5 мкг. Рассчитать разовую концентрацию диоксида азота в исследуемом воздухе, если отбор пробы проводился при 15°С и давлении 100 Кпа. Ответ: 0,152 мг/м3.
Задача №5. При анализе воздуха на содержание озона использовалась реакция взаимодействия его с ионами двухвалентного железа в кислой среде. Исследуемый воздух аспирировался в течение 40 минут со скоростью 0,5 л/час. Эквивалентное содержание озона в пробе составило 2,82 мкг. Рассчитать концентрацию озона в исследуемом воздухе, если отбор пробы проводился при 18°С и давлении 105,6 Кпа. Ответ: 8,81 мг/м3.
Задача №6. Определение оксида углерода в атмосферном воздухе основано на восстановлении оксидом углерода аммиачных растворов оксида серебра и последующем колориметрическом определении окрашенных растворов. При анализе пробы воздуха получены следующие данные: содержание СО составило 0,75 мг; скорость отбора пробы – 0,5 л/мин; время аспирации – 12 минут; температура воздуха – 19,5°С; атмосферное давление – 745 мм рт. ст. Рассчитать степень загрязненности воздуха, если ПДК для СО 20 мг/м3. Ответ: 0,13 мг/м3.
Задача №7. Анализ проб воздуха на содержание фтора проводится по реакции с метиловым красным. ПДК фтора в воздухе 0,15 мг/м3. Проба атмосферного воздуха протягивалась через поглотительный прибор со скоростью 10 л/час. Ослабление окраски поглотительного раствора произошло через 5 минут. Содержание фтора в пробе составило 3,8 мкг. Определить степень загрязненности воздуха, если отбор проб проводился при температуре 20°С и давлении 98,5 Кпа. Ответ: 5,06 мг/м3.
Задача №8. Определение тетраэтилсвинца в атмосферном воздухе основано на реакции с дитизоном. ПДК тетраэтилсвинца в воздухе 0,005 мг/м3. Исследуемый воздух со скоростью 3 л/мин в течение 2 часов протягивают через поглотители для кипящего слоя. Содержание свинца в пробе составило 4 мкг. Коэффициент пересчета свинца на тетраэтилсвинец равен 1,56. Определить загрязненность воздуха тетраэтилсвинцом, если отбор проб проводился при температуре 17°С и давлении 766 мм рт. ст. Ответ: 0,018 мг/м3.
Задача №9. При анализе атмосферного воздуха на содержание кадмия, отбор проб проводился при температуре 23°С и давлении 99 Кпа. Исследуемый воздух протягивали со скоростью 10 л/мин в течение 3 минут через укрепленный в патроне перхлорвиниловый фильтр. Анализ основан на способности иодидного комплексного аниона кадмия давать малорастворимые соединения с трифенилтетразолийхлоридом. Концентрация кадмия в пробе составила 7,0 мкг. Определить загрязненность воздуха кадмием, если ПДК кадмия в воздухе составляет 0,1 мг/м3. Ответ: 0,259 мг/м3.
Задача №10. ПДК селена в воздухе составляет 2 мг/м3. Метод основан на реакции селена (IV) с 3,3`–диаминобензидином, экстрагировании образующегося желтого комплекса монопиазоселена и измерении оптической плотности экстракта. Исследуемый воздух со скоростью 20 л/мин в течение 25 минут протягивают с помощью автомобильного аспиратора через укрепленный в патроне фильтр АФА-В-18. Содержание селена, определенное по градуировочному графику составило 1,7 мкг. Рассчитать концентрацию селена в исследуемом воздухе, если отбор проб проводился при температуре 20,5°С и давлении 753 мм рт. ст. Ответ: 0,0037 мг/м3.
Задача №11. На нефтеперерабатывающем заводе произошёл аварийный сброс нефтепродуктов в количестве 500 кг в ближайшее озеро. Выживут ли рыбы, обитающие в озере, если известно, что примерная масса воды равна 10 000 т., а токсическая концентрация нефтепродуктов для рыб составляет 0,05 мг/л? Ответ: 50 мг/л. Концентрация летальна.

Задача №12. По имеющимся данным при жарке 1 кг мяса в воздух попадает 190 × 10-6 мг/м3 бенз(а)пирена, 100 г полукопченой колбасы содержит от 120 до 450 × 10-6 мг/м3, окорока – до 3000 × 10-6 мг/м3, а с одной сигаретой человек вдыхает до 80 × 10-6 мг/м3. Бенз(а)пирен всегда сопутствует копченым и жареным продуктам. Оцените объем кухни в Вашем доме. Какая концентрация бенз(а)пирена может быть на кухне при жарке 1 кг мяса? Какие меры следует предпринять, чтобы уменьшить концентрацию? Какие виды кулинарной обработки продуктов более предпочтительны во избежание канцерогенной опасности? Сопоставьте ориентировочно канцерогенную опасность, связанную с поступлением бенз(а)пирена в организм при питании, курении и пребывании на перекрестке с интенсивным движением.
Лабораторная работа №1.
Цель: изучение состояния проб воды по органолептическим показателям.
Объект изучения: пробы воды из различных водоемов, водопроводной воды (студенты самостоятельно берут пробы воды (см. соответсвующий раздел курса лекций).
Оборудование и материалы: термометр, колба вместимость 250 мл с пробкой, пробирка высотой 15-20 см, шкала миллиметровая или линейка. Для определения кислотности – индикаторная бумага, шкала pH. Для определения органических веществ в воде 5% раствор перманганата калия и дистиллированная вода.
Первичную оценку качества воды в водоеме проводят, определяя её температуру и органолептические характеристики. Определение температуры воды необходимо для контроля тепловых загрязнений водоема, по этому исследования следует проводить в нескольких точках, отстоящих друг от друга на несколько сотен метров.
Органолептические характеристики воды определяются с помощью органов зрения (мутность, цветность) и обоняния (запах).

1. Определение запаха:

· заполните колбу водой на 1/3 объема и закройте пробкой;

· взболтайте содержимое колбы;

· откройте колбу и, осторожно, неглубоко вдыхая воздух, сразу же определите характер и интенсивность запаха. Если запаха сразу не ощущается или запах неотчетливый, испытания можно повторить, нагрев воду в колбе до температуры 60 градусов (подержав колбу в горячей воде);
· Интенсивность запаха определить по пятибалльной системе. Характер запаха определить по табл. 8.

2. Определение цветности:

· заполните пробирку водой до высоты 10-12см;

· определите цветность воды, рассматривая пробирку сверху на белом фоне при достаточном боковом освещении (дневном, искусственном.);

· выберите наиболее подходящий оттенок из приведенных: слабожелтоватая, светло-желтоватая, желтая, интенсивно-желтая, коричневая, красно-коричневая, другие (укажите, какие).
Таблица 8.
Определение интенсивности запаха

	Интенсивность запаха
	Характер появления запаха
	Оценка интенсивности запаха

	Нет
	Запах не ощущается
	0

	Очень слабая
	Запах сразу не ощущается, но обнаруживается при тщательном исследовании (при нагревании воды)
	1

	Слабая
	Запах замечается, если обратить на него внимание
	2

	Заметная
	Запах легко замечается и вызывает неодобрительный отзыв о воде
	3

	Отчетливая
	Запах обращает на себя внимания и пытается воздержаться от питья
	4

	Очень сильная
	Запах несколько сильный, что делает воду непригодной к употреблению
	5


3. Мутность воды.

· заполните пробирку водой до высоты 10-12см;

· определите мутность воды, рассматривая пробирку сверху на темном фоне при достаточном боковом освещении (дневном, искусственном);

· выберите свой вариант: слабоопалесцирующая, опалесцирующая, слабомутная, мутная, очень мутная

4. Определение кислотности воды.

· нанесите на полоску индикаторной бумаги свежую каплю воды из источника и сравните появившееся пятно со стандартной цветной шкалой, найдите рН.

5. Обнаружение органических веществ в воде:

· возьмите 2 пробирки, в одну из них налейте 5 мл дистиллированной воды в другую – исследуемую воду;

· в каждую пробирку прибавьте по одной капле 5% раствора перманганата калия. В пробирке с дистиллированной водой окраска останется, а исчезновение окраски в исследуемой воде указывает на присутствие органических веществ (иногда неорганических восстановителей).

6. Определение микроорганизмов.

· в чашку Петри наливают мясопептонный агар, слоем 0,5 см, закрывают крышкой и дают остыть;

· пипеткой берут пробу воды и капают на поверхность питательной среды. Чашку закрывают, подписывают и ставят в термостат на 3-5 суток;

· затем производят подсчет развившихся в чашках Петри колоний и определяют количество бактерий в 1 мл воды, считая, что из одной микробной клетки или опоры вырастает 1 колония. Тогда количество микробов (А) будет равно: A = количество колоний / степень разведения × мл воды, взятой для посева. После определения показателей студентам требуется заполнить табл. 9 (в тетради) и сделать выводы о качестве воды по взятым учебным пробам.
Таблица 9.
Сводная таблица общих показателей качества воды

	№

пробы воды
	Запах
	Цвет
	Мутность
	Кислотность
	Органические вещества
	Микроорганизмы

	1
	
	
	
	
	
	


Вопросы для самоконтроля

1. Основные принципы организации фонового мониторинга.

2. Типы станций. Сеть станций фонового мониторинга.

3. Отбор проб атмосферного воздуха, воды, почвы. Консервация и хранение проб. Опишите методику, укажите особенности. Какая документация используется?
РАЗДЕЛ 5. БИОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ
В настоящее время, когда антропогенное воздействие на природные процессы стало одним из наиболее значимых экологических факторов, определяющих новые условия существования биологических систем, очевидно, нет необходимости специально обосновывать и доказывать фундаментальность исследований, направленных на поиск критериев и методов оценки критической величины техногенной нагрузки на человека, сообщества растений и животных.
Мониторинг биологических объектов называют биологическим мониторингом [8]. Множество системных эффектов проявляется именно на биологическом уровне. В частности сложно определить какой из химических или физических факторов лимитирует жизнедеятельность того или иного вида, а если учесть также биотические факторы, то становится ясно, что оценки только абиотических факторов явно не достаточно. Биологический мониторинг дает интегральную оценку влияния комплекса загрязняющих окружающую среду веществ, а также определяет качество среды обитания организмов.

По этим причине уж давно назрела необходимость создания глобальной системы биологического мониторинга. К сожалению, в решении этой важной для охраны окружающей среды задачи мы оказались «позади планеты всей», несмотря на имеющиеся научные разработки в области планирования и проведения биомониторинга, поиска тест-критериев и тест-объектов, адекватно отражающих уровень техногенной нагрузки на экосистемы, а также прогнозирования состояния окружающей среды на основе данных биоиндикации. Рассмотрим основные методы биомониторинга.
5.1 Отбор биологических проб
Отбор живых организмов для исследования имеет древнюю историю. Самые древние натуралисты описывали способы сбора биологического материала. В настоящее время в биологии накоплено громадное количество методов отбора проб биообъектов. Мы остановимся только на самых распространённых и значимых для экологического мониторинга.
Самым массовым и широко известным даже школьнику является сбор растений [14]. В зависимости от целей это могут быть сборы обучающие, геоботанические (для характеристики сообщества), флористичские (массовое скашивание) и др. Растительный материал сохраняют в виде сухого гербария (некоторые сложности могут возникнуть с растениями собранными во время дождя или с произрастающими в воде, а также с сушкой водянистых частей растений, например, ягод). Помимо типовых гербарных ветвей, иногда отбирают кору деревьев, плоды и прочие компоненты, т.к. зачастую для определения видовой принадлежности требуется целый ряд компонентов. Фиксация обычного материала осуществляется сушкой, в случае водорослей фиксируется формалином.
С животными намного сложнее по причине их высокой активности. Крупные животные исследуются с помощью аэронаблюдений, фотоснимков, косвенных наблюдений по следам и т.д. Отбор осуществляется с помощью различных ловушек, охоты и т.д.
Нектон (в основном это рыбы) отбирается с помощью контрольных выловов на разных глубинах (например, научный флот ТИНРО). Планктон собирается с помощью различных сетей (например, сеть Джеди), а также с помощью батометров.

Пресноводный зообентос отбирают с помощью бентометра Леванидова, донного сачка или ручного экрана. В отобранном грунте и находятся наши беспозвоночные. Насекомых отбирают в массовом порядке с помощью световых и феромонных ловушек и с помощью сачков, банок (иногда даже руками) для индивидуального отлова. 
5.2 Биоиндикация

Биоиндикация – это определение биологически значимых нагрузок на основе реакций на них живых организмов и их сообществ (Криволуцкий с соавт., 1988).

Организмы или сообщества организмов по наличию, состоянию и поведению которых судят об изменениях в среде, называются биоиндикаторами. С помощью биоиндикаторов можно обнаруживать места скоплений в экологических системах различного рода загрязнений, а также проследить скорость происходящих в окружающей среде изменений. Основой задачей биоиндикации является разработка методов и критериев, которые могли бы диагностировать ранние нарушения в наиболее чувствительных компонентах природных сообществ [40, 45].
В основе биоиндикации лежит очевидная экологическая экстраполяция – наличие определённого видового состава свидетельствует об определённых условиях окружающей среды. Например, установлено, что хвойные породы деревьев, лишайники чувствительнее прочих видов реагируют на присутствие в воздухе кислых газов, в первую очередь, сернистого ангидрида [30]. Исследователи предлагают установить предельно допустимые концентрации для диких видов с тем, чтобы использовать эти нормативы при оценке ущерба и ограничении воздействия на особо охраняемые природные объекты. Однако широкое применение чувствительность растений нашла лишь в биологическом мониторинге; экологическое нормирование состояния атмосферного воздуха на практике фактически не реализовано. Больших успехов достигли исследователи биоиндикаторов гидросферы.
Зависимость жизнедеятельности организмов от концентрации минеральных солей. В естественных водах концентрация минеральных солей различна. В пресной воде максимальное содержание растворенных веществ равно 0,5 г/л. В морской воде среднее содержание растворенных солей 35 г/л. В солоноватых водах этот показатель очень изменчив. Соленость обычно выражается в промиллях (‰) и является одной из основных характеристик водных масс, распределения морских организмов, элементов морских течений и т.д. Особую роль она играет в формировании биологической продуктивности морей и океанов, т.к. многие организмы очень восприимчивы к незначительным ее изменениям. Многие виды животных являются целиком морскими (многие виды рыб, беспозвоночных и млекопитающих).
В солоноватых водах обитают виды, способные переносить повышенную соленость. В эстуариях, где соленость ниже 3‰, морская фауна беднее. В Балтийском море, соленость которого составляет 4‰, встречаются балянусы, кольчецы, а также коловратки и гидроиды.
Водные организмы подразделяются на пресноводные и морские по степени солености воды, в которой они обитают. Сравнительно немногие растения и животные могут выдерживать большие колебания солености. Такие виды обычно обитают в эстуариях рек или в соленых маршах и носят названия эвригалинных. К ним относятся многие обитатели литорали (соленость около 35‰), эстуариев рек, солоноватоводных (5-35‰) и ультрасоленых (50-250‰), а также проходные рыбы, нерестящиеся в пресной воде (< 5‰). Наиболее удивительный пример – рачок Artemia salina, способный существовать при солености от 20 до 250‰ и даже переносить полное временное опреснение. Способность существовать в водах с различной соленостью обеспечивается механизмами осморегуляции, которую поддерживают относительно постоянные концентрации осмотически активных веществ в жидкостях внутренней среды. По отношению к солености среды животные делятся на стеногалинных и эвригалинных. Стеногалинные животные – животные, не выдерживающие значительные изменения солености среды. Это подавляющее число обитателей морских и пресных водоемов. Эвригалинные животные способны жить при широком диапазоне колебаний солености. Например, улитка Hydrobia ulvae способна выживать при изменении концентрации NaCl от 50 до 1600 ммоль/мл. К ним относятся также медуза Aurelia aurita, съедобная мидия Mutilus edulis, краб Carcinus maenas, аппендикулярия Oikopleura dioica.
Устойчивость по отношению к изменению солености меняется с температурой. Например, гидроид Cordylophora caspia лучше переносит низкую соленость при невысокой температуре; десятиногие раки переходят в малосоленые воды, когда температура становится слишком высокой. Виды, обитающие в солоноватых водах, отличаются от морских форм размерами. Так, краб Carcinus maenas в Балтийском море имеет маленькие размеры, а в эстуариях и лагунах – крупные. То же можно сказать и о съедобной мидии Mutilus edulis, имеющей в Балтийском море средний размер 4 см, в Белом море – 10-12 см, а в Японском – 14-16 см в соответствии с увеличением солености. Кроме того, от солености среды зависит и строение эвригалинных видов. Рачок артемия при солености 122‰ имеет размер 10 мм, при 20‰ достигает 24-32 мм. Одновременно изменяется форма тела, придатков и окраска.
Влияние рН на выживаемость организмов-гидробионтов. Большинство организмов не выносят колебаний величины рН. Обмен веществ у них функционирует лишь в среде со строго определенным режимом кислотности-щелочности. Концентрация водородных ионов в  естественных водоёмах во многом зависит от карбонатной системы, которая является важной для всей гидросферы и описывается сложной системой равновесий, устанавливающихся при растворении в природных пресных водах свободного СО2. По этой причине рН пресных природных вод редко бывает теоретически нейтральной, т.е. равной 7. Чаще всего рН чистой воды колеблется от 6,9 до 5,6. В природе на воду оказывает действие многочисленные факторы: температура, давление, содержание в атмосфере кислорода, аммиака, диоксида и триоксида серы, азота, состав пород по которым протекает река или расположено озеро.

Например, рыбы выносят рН в пределах от 5,0 до 9,0, но некоторые виды способны приспосабливаться к значению рН до 3,7. При рН > 10 вода гибельна для всех рыб. Максимальная продуктивность вод приходится на рН между 6,5 и 8,5. В табл. 10. указаны основные величины рН для пресноводных рыб Европы.
Показатель рН сравнительно легко измерить, поэтому его изучили во многих водных местообитаниях. Если рН не приближается к крайнему значению (от 6,5 до 8,5), то сообщества способны компенсировать изменения этого фактора и толерантность сообщества к диапазону рН, встречающемуся в природе, весьма значительна. Изменение рН пропорционально изменению количества СО2, т.е. рН может служить индикатором скорости общего метаболизма сообщества (фотосинтеза и дыхания). В воде с низким рН содержится мало биогенных элементов, в связи с чем продуктивность здесь мала. рН сказывается и на распределении водных организмов.
Растения растут в воде с рН ниже 7,5 (Isoetes и Sparganium), от 7,7 до 8,8 (Potamogeton и Elodea canadensis), от 8,4 до 9,0 (Typha angustifolia). Развитие сфагновых мхов стимулируют кислые воды торфяников, в которых очень редки моллюски, ввиду отсутствия извести, зато часто встречаются личинки двукрылых из рода Chaoborus.
Таблица 10.
Значения рН для пресноводных рыб Европы
	рН
	Характер воздействия на пресноводных рыб

	3,0-3,5
	Гибельно для рыб; выживают некоторые растения и беспозвоночные

	3,5-4,0
	Гибельно для лососевых рыб; плотва, окунь, щука могут выжить после акклиматизации

	4,0-4,5
	Гибельно для многих рыб, размножается только щука

	4,5-5,0
	Опасно для икры лососевых рыб

	5,0-9,0
	Область, пригодная для жизни

	9,0-9,5
	Опасно для окуня и лососевых рыб в случае длительного воздействия

	9,5-10,0
	Вредно для развития некоторых видов, гибельно для лососевых при большой продолжительности воздействия

	10,0-10,5
	Переносится плотвой в течение очень короткого времени

	10,5-11,5
	Смертельно для всех рыб


Влияние количества растворенного кислорода гидробионтов. Демаркационным критерием выживания аналогично может являться концентрация кислорода. По отношению к кислороду выделяют аэробные и анаэробные организмы. Аэробными организмами называются такие организмы, которые способны жить и развиваться только при наличии в среде свободного кислорода, используемого ими в качестве окислителя. К аэробным организмам принадлежат все растения, большинство простейших и многоклеточных животных, почти все грибы, т.е. подавляющее большинство известных видов живых существ. У животных жизнь в отсутствие кислорода (анаэробиоз) встречается как вторичное приспособление.

Степень насыщенности воды кислородом обратно пропорциональна ее температуре. Концентрация растворенного О2 в поверхностных водах изменяется от 0 до 14 мг/л и подвержена значительным сезонным и суточным колебаниям, которые в основном зависят от соотношения интенсивности процессов его продуцирования и потребления.
В случае высокой интенсивности фотосинтеза вода может быть значительно пересыщена О2 (20 мг/л и выше). В водной среде кислород является ограничивающим фактором. О2 составляет в атмосфере 21% (по объему) и около 35% от всех газов, растворенных в воде. Растворимость его в морской воде составляет 80% от растворимости в пресной воде. Распределение кислорода в водоеме зависит от температуры, перемещения слоев воды, а также от характера и количества живущих в нем организмов. Выносливость водных животных к низкому содержанию кислорода у разных видов неодинакова. Среди рыб установлено четыре группы по их отношению к количеству растворенного кислорода: 1) 7-11 мг/л – форель, гольян, подкаменщик; 2) 5-7 мг/л – хариус, пескарь, голавль, налим; 3) 4 мг/л – плотва, ерш; 4) 0,5 мг/л – карп, линь.
Некоторые виды организмов приспособились к сезонным ритмам в потреблении О2, связанными с условиями жизни. Так, у рачка Gammarus Linnaeus выявили, что интенсивность дыхательных процессов возрастает вместе с температурой и изменяется в течение года. У животных, живущих в местах, бедных кислородом (прибрежный ил, донный ил), обнаружены дыхательные пигменты, служащие резервом кислорода. Эти виды способны выживать, переходя к замедленной жизни, к анаэробиозу или благодаря тому, что у них имеется d-гемоглобин, обладающий большим сродством к кислороду (дафнии, олигохеты, полихеты, некоторые пластинчатожаберные моллюски). Другие водные беспозвоночные поднимаются за воздухом на поверхность. Это имаго (взрослые особи) жуков-плавунцов и водолюбов, гладыши, водяные скорпионы и водяные клопы, прудовики и катушка (брюхоногие моллюски). Некоторые жуки окружают себя воздушным пузырьком, удерживаемым волоском, а насекомые могут использовать воздух из воздухоносных пазух водяных растений.
Стоит отметить, что наиболее развитые области биондикации в настоящее время это лихеноиндикация (на основе видового состава лишайников) и биоиндикация пресноводных водоёмов.
Биоиндикация пресноводных ресурсов Приморского края. К пресноводным ресурсам Приморья относятся (всего 55 тыс. объектов):

· Реки. Около 6000 рек длиной более 10 км, из них 91 река – более 50 км. Плотность речной сети – 0,73 км/км2 (в среднем по России: 0,22 км/км2).

· Озера. 2800 небольших озёр (120 км2) в низовьях реки Раздольная и Уссури, а также – озеро Ханка (4-5 тыс. км2).

· Водно-болотные угодья, болота (wetlands). Составляет примерно 4% территории Приморья.
· Богатые запасы подземных вод.
Самый простой метод биоиндикации это, так называемый, EPT (известен с конца 80-х гг.). Аббревиатура метода составлена из названия трёх отрядов пресноводных беспозвоночных: Ephemeroptera (подёнки), Plecoptera (веснянки), Trichoptera (ручейники). Во Владивостоке биоиндикацией по беспозоночным занимаются сотрудники лаборатории пресноводной гидробиологии БПИ ДВО РАН (ручейниками Вшивкова Т.С., веснянками Тесленко В.А., подёнками Тиунова Т.М., а также др.). Простота биоиндикации состоит в том, что достаточно обнаружить хотя бы одного представителя комплекса EPT, чтобы сделать вывод об относительной чистоте воды.
Неплохими биоиндикаторами могут являться и водоросли (в Приморском крае известным специалистом является Л.А. Медведева). Большинство пресноводных водорослей имеют микроскопические размеры и увидеть их невооруженным глазом в природе возможно лишь в случае их массового развития по изменению окраски среды обитания (воды, почвы или другого субстрата). Если развиваются синезеленые водоросли, вода приобретает голубовато-зеленый оттенок, на поверхности ее появляются голубоватые или бирюзового цвета пенистые скопления (так называемое цветение водоема). Если камни в реке покрыты скользким бесцветным или слегка буроватым налетом, это значит, что на камнях растут диатомовые водоросли. Если на камнях имеются пленчатые слизистые легко снимающиеся корочки коричневого или зеленого цвета, это – синезеленые водоросли. Зеленые нити на камнях – обрастания зеленых водорослей. Бурые слизистые косички – золотистая водоросль Гидрурус. Разветвленные кустики оливково-зеленого или коричневого цвета – красная водоросль Батрахоспермум. Определение водорослей до вида или хотя бы до рода весьма трудоёмкая задача, а зачастую невозможная вне лаборатории. После определения можно высказаться по поводу качества воды:
· Чистые воды. Индикатор – Гидрурус зловонный (золотистые водоросли).
· Среднезагрязнённые воды. Индикатор – Улотрикс опоясанный (зелёные водоросли).
· Грязные воды. Индикатор – Формидиум осенний (сине-зелёные водоросли).
Для интегральной оценки качества водных объектов используют показатель сапробности. Выделяют сапробность организмов и сапробность водоемов.
Сапробность организма – это комплекс физиологических свойств данного организма, обуславливающий его способность развиваться в воде с тем или иным содержанием органических веществ, с той или иной степенью загрязнения.
Сапробность водоема – характеристика степени загрязненности водоема органическими веществами. Сапробность водоема устанавливается по видовому составу обитающих в нем организмов-сапробионтов

В России для оценки степени загрязнения вод используется метод Сладечека, который вошел составной частью в систему сбора данных мониторинга Росгидромета. 

Виды-индикаторы сапробности имеют свой вес, выраженный в виде индекса S числом от 0 до 4. Степень загрязнения в месте отбора пробы водорослей определяется по набору видов-индикаторов, обитающих в исследуемом месте и обилию их в пробе. Каждый показательный организм имеет свою степень сапробности, выражаемую индексом сапробности. Выделяют основные группы сапробных организмов:

1. Ксеносапробионты (() – обитатели очень чистых вод (S = 0-0,5);

2. Олигосапробионты (() – обитатели практически чистых вод (S =0,5-1,5);

3. Бетамезосапробионты (() – организмы, активно вегетирующие при слабой степени органического загрязнения (S = 1,5-2,5);

4. Альфамезосапробионты (() – организмы, обладающие способностью выдерживать значительную степень органического загрязнения (S = 2,5-3,5);

5. Полисапробионты (() – организмы, способные вегетировать в грязных или сточных водах (S = 3,5-4,5).
Для количественной оценки степени загрязнения водоема ис пользуется индекс:
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где S – степень сапробности водоема; s – сапробное значение каждого показательного организма; h – частота встречаемости показательного организма в пробе.
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Основная проблема биоиндикации это создание баз данных биоиндикаторов (с указанием их толерантных значений, причём регионально адаптированных). Существует Международная комиссия по биоиндикаторам, специально созданная для координации исследований в области биологической индикации и мониторинга поллютантов окружающей среды. Кроме того, слабо проработана общая методология биоиндикации.
Существенной проблемой является проведение самой процедуры. За состояние и охрану водных объектов Приморья отвечает (по данным Т.С. Вшивковой):

· Росприроднадзор (частично). Отвечает только за 2 тыс. рек (однако, ответственность часто только «на бумаге»).
· Администрация Приморского края (частично).
· Приморрыбвод (частично).
· Росгидромет (лаборатория мониторинга загрязнения поверхностных вод суши). Только мониторинг.
· Местная администрация (ответственна только за небольшие закрытые водоёмы).
В последние годы явно проявилась тенденция привлечения общественных экологических групп к мониторинговой деятельности. В Приморье это школьные и студенческие экологические кружки на всей територии края, Научно-общественный координационный центр «Живая вода» и немногие др.
Для ознакомления с основными принципами биоиндикации студенту необходимо выполнить лабораторную работу. Полевой материал рекомендуется собрать заранее.

Лабораторная работа №2.

Цель: оценка загрязнения окружающей среды с помощью по состоянию листьев. Задание индивидуальное.

Объект изучения: листья берёзы (требуется определить вид).

Оборудование и материалы: циркуль-измеритель, линейка и транспортир.

Сроки сбора материала. Сбор материала следует проводить после остановки роста листьев (до изменения окраски листьев). У березы собирают листья из нижней части кроны дерева с максимального количества доступных веток равномерно вокруг дерева. Тип побега также не должен изменяться в серии сравниваемых выборок. Листья следует собирать только с укороченных побегов. Размер листьев должен быть сходным, средним для данного растения. Поврежденные листья могут быть использованы для анализа, если не затронуты участки, с которых будут сниматься измерения. С растения собирают несколько больше листьев, чем требуется, на тот случай, если часть листьев из-за повреждений не сможет быть использована для анализа.

Объем выборки. Каждая выборка должна включать в себя 100 листьев (по 10 листьев с 10 растений). Листья с одного растения хранятся отдельно, для того, чтобы в дальнейшем можно было проанализировать полученные результаты индивидуально для каждой особи (собранные с одного дерева листья связывают за черешки). Все листья, собранные для одной выборки, необходимо сложить в полиэтиленовый пакет, туда же вложить этикетку. В этикетке указать номер выборки, место сбора (делая максимально подробную привязку к местности), дату сбора. Предлагается следующая география сбора: парк Минного городка, Покровский парк, Академгородок, Тихая, Варяг, Баляева, Океанская, территории прилегающие к Ботаническому саду-институту, Некрасовская, Спортивная Набережная.
Выбор деревьев. При выборе деревьев важно учитывать, во-первых, четкость определения принадлежности растения к исследуемому виду. Во избежание ошибок следует выбирать деревья с четко выраженными признаками. Во-вторых, листья должны быть собраны с растений, находящихся в сходных экологических условиях (учитывается уровень освещенности, увлажнения и т.д.). Рекомендуется выбирать деревья, растущие на открытых участках (полянах, опушках), т.к. условия затенения являются стрессовыми для березы и существенно снижают стабильность развития растений. В-третьих, при сборе материала должно быть учтено возрастное состояние деревьев. Для исследования выбирают деревья, достигшие генеративного возрастного состояния.
Подготовка и хранение материала. Для непродолжительного хранения собранный материал можно хранить в полиэтиленовом пакете на нижней полке холодильника. Для длительного хранения надо зафиксировать материал в 60% растворе этилового спирта или гербаризировать.
Выполнение исследований. При выполнении исследований выполняют следующие операции. Для измерения лист березы помещают пред собой брюшной (внутренней) стороной вверх. Брюшной стороной листа называют сторону листа, обращенную к верхушке побега. С каждого листа снимают показатели по пяти промерам с левой и правой сторон листа (рис. 2).
Промеры 1-4 снимаются циркулем-измерителем, угол между жилками (признак 5) измеряется транспортиром. Для этого центр основания окошка транспортира совмещают с точкой ответвления второй жилки второго порядка от центральной жилки. Эта точка соответствует вершине угла. Кромку основания транспортира надо совместить с лучом, идущим из вершины угла и проходящим через точку ответвления третьей жилки второго порядка. Второй луч, образующий измеряемый угол, получают, используя линейку. Этот луч идет из вершины угла и проходит по касательной к внутренней стороне второй жилки второго порядка. Результаты исследований заносятся в таблицу.
[image: image166.emf]Рис. 2. Схема морфологических признаков, использованных для оценки стабильности развития березы: 1) ширина левой и правой половинок листа. Для измерения лист складывают пополам, совмещая верхушку с основанием листовой пластинки. Потом разгибают лист и по образовавшейся складке измеряется расстояние от границы центральной жилки до края листа. 2) длина жилки второго порядка, второй от основания листа. 3) расстояние между основаниями первой и второй жилок второго порядка. 4) расстояние между концами этих же жилок. 5) угол между главной жилкой и второй от основания листа жилкой второго порядка.
Обработка и оформление результатов исследований. Для мерных признаков величина асимметрии у растений рассчитывается как различие в промерах слева и справа, отнесенное к сумме промеров на двух сторонах. Интегральным показателем стабильности развития для комплекса мерных признаков является средняя величина относительного различия между сторонами на признак. Этот показатель рассчитывается как среднее арифметическое суммы относительной величины асимметрии по всем признакам у каждой особи, отнесенное к числу используемых признаков. Такая схема обработки используется для растений.
Сначала для каждого промеренного листа вычисляются относительные величины асимметрии для каждого признака. Для этого модуль разности между промерами слева (L) и справа (R) делят на сумму этих же промеров: 
[image: image22.wmf]R

L

R

L

+

-

. Затем вычисляют показатель асимметрии для каждого листа. Для этого суммируют значения относительных величин асимметрии по каждому признаку и делят на число признаков.
На последнем этапе вычисляется интегральный показатель стабильности развития – величина среднего относительного различия между сторонами на признак. Для этого вычисляют среднюю арифметическую всех величин асимметрии для каждого листа. Это значение округляется до третьего знака после запятой. Статистическая значимость различий между выборками по величине интегрального показателя стабильности развития (величина среднего относительного различия между сторонами на признак) определяется по t-критерию Стьюдента. 

Для оценки степени выявленных отклонений от нормы, их места в общем диапазоне возможных изменений показателя разработана балльная шкала. Диапазон значений интегрального показателя асимметрии, соответствующий условно нормальному фоновому состоянию, принимается как первый балл (условная норма). Он соответствует данным, полученным в природных популяциях при отсутствии видимых неблагоприятных воздействий (например, на особо охраняемых природных территориях). В этой связи надо иметь ввиду, что на практике при оценке качества среды в регионе с повышенной антропогенной нагрузкой фоновый уровень нарушений в выборке растений или животных даже из точки условного контроля не всегда находится в диапазоне значений, соответствующих первому баллу. Диапазон значений, соответствующий критическому состоянию, принимается за пятый балл. Он соответствует тем популяциям, где есть явное неблагоприятное воздействие и такие изменение состояния организма, которые приводят организм к гибели (следовательно в работе надо учесть наличие некроза участков). Весь диапазон между этими пороговыми уровнями ранжируется в порядке возрастания значений показателя.
Для составления карты состояния окружающей среды для города рекомендуется выбрать точки отбора проб в различных частях населенного пункта. Результаты исследований наносятся на карту города.

5.3 Оценка биологического разнообразия

Весьма сложным методом, но колоссально информативным является оценка таксономического разнообразия. Исследователю при использовании упомянутых методов оценки не требуется исследовать колоссальные базы мониторинговых данных по абиотическому компоненту и определять различные смешанные эффекты этих взаимодействий – наличие определённых видов уже говорит само за себя, но данные методы позволяют делать выводы не только по наличию видов-индикаторов, а по совокупности всех компонентов «биологического разнообразия» (биоразнообразия).
Понятие «биологическое разнообразие» за весьма короткий отрезок времени получило большое количество толкований. В биологическом смысле рассматриваются представления о внутривидовом, видовом и надвидовом (ценотическом) разнообразии жизни. Однако, позднее, сначала деятели охраны природы, а затем и ученые стали говорить об экосистемном и ландшафтном разнообразии как объектах сохранения, а, соответственно, изучения и выделения в природе.

В 1992 г. на Конференции ООН по окружающей среде и развитию была принята «Конвенция о биологическом разнообразии», к которой присоединилось большинство стран на планете, а, следовательно, сложнейшая и многообразнейшая проблема биоразнообразия приобрела еще и политическое звучание.

Большинство исследователей сходятся во мнении, что словосочетание «биологическое разнообразие» впервые применил Г. Бэйтс в 1892 г. в работе «Натуралист на Амазонке», когда описывал свои впечатления от встречи около 700 разных видов бабочек за время часовой экскурсии. Однако основные научные концепции биоразнообразия были сформулированы лишь в середине ХХ века, что напрямую связано с развитием количественных методов в биологии. Особенно отметим работы Р. Уиттекера, в которых была предложена организация уровней экосистемного разнообразия и исследованы зависимости биоразнообразия от факторов окружающей среды.
Обратим внимание, что исследование различных аспектов биоразнообразия является одним из магистральных направлений концепции устойчивого развития. Устойчивое развитие определяют как управляемый процесс коэволюционного развития природы и общества. Как деятельность, устойчивое развитие нуждается в поддержке мощной информационной базы цифровых данных по экологическим, социально-демографическим, производственно-экономическим условиям и тенденциям их развития. На основе этих данных строятся модели экономического благополучия и проводятся научные исследования.
Здесь мы сталкиваемся с рядом проблем. Во-первых, объемы первичной информации устойчивого развития территорий, даже локального уровня, очень велики. В связи с этим проявляется проблема накопления, целенаправленного структурирования и обработки колоссального объема информации. Во-вторых, существует проблема получения качественно новой информации на основе первичной (здесь следует отметить, что на данный момент накопилось большое количество тематической информации в различных форматах) и прогнозирования. Анализ информации невозможен без адекватного математического аппарата и на его разработку в различных областях тратится «львиная доля» ресурсов. В-третьих, необходима единая концептуальная система, объединяющая этапы сбора, обработки, анализа информации и прогноза.
В настоящее время существует несколько попыток реализации информационных систем с экологическим наполнением. Как правило, подразумевается реализация с помощью некоторой ЭИС (экологическая информационная система) или БИС (биоинформационная система). Но основанная проблема всех систем – это математическое обоснование. Рассмотрим первичные показатели биологического мониторинга.

Встречаемость (частота встречаемости, коэффициент встречаемости) – это относительное число выборок (участков), в которых встречается вид. Если выборка состоит из 100 учетных площадок, а вид отмечен на 43, то и встречаемость равна 43%. При встречаемости 25%, вид встречается в каждой четвертой площадке учета и он случайный. Высокая встречаемость, если вид отмечен более, чем на 50% учетных площадок. Обычно закладывается 50 учетных площадок, но не менее 25.
Обилие – это количество особей вида на единице площади или объема. Наиболее часто используются шкалы обилия Друде и Хульта (табл. 11).
Покрытие – процент площади, покрываемой надземными частями растений. Процент площади, занятой основаниями растений – истинное покрытие, верхними частями – проективное. Проективное покрытие – обязательный показатель при изучении надпочвенного покрова. При изучении древесно-кустарниковых ярусов синонимом проективного покрытия служит сомкнутость – отношение площади проекций крон к площади занимаемого участка; в отличие от проективного покрытия сомкнутость измеряется в долях от единицы. Истинное покрытие для древостоя – сумма площадей поперечного сечения стволов и полнота, определяется расчетным путем по данным перечета древостоя.
Таблица 11.
Шкала обилия Друде и шкала обилия Хульта (балльная)
	Шкала Друде
	Шкала Хульта

	soc – очень обильно, сплошь, пр. покр. более 90%
	5 – очень обильно

	cop1-3 – вид обилен, по величине обилия выделяются 3 степени пр. покр. соответственно: 30-40, 50-60 и 70-80%
	4 – обильно

	sp – вид обычен, но сплошного покрова не образует, пр. покр. 10-20%
	3 – не обильно

	sol – вид растет рассеянно, пр. покр. 3-5%
	2 – мало

	un – вид встречается один раз, пр. покр. <1%
	1 – очень мало


Биомасса – общие запасы органического вещества, накопленные к моменту учета. Выражаются в массе абсолютно-сухого, воздушно-сухого или сырого вещества. Биомасса растений – растительная масса, фитомасса; биомасса животных – зоомасса. Биомасса, ее фракционная структура, скорость накопления (продукция – прирост биомассы за определенный промежуток времени) являются важнейшими – интегральными, показателями жизнедеятельности организмов. Они дают возможность оценить роль каждого фактора и популяции в формировании биогеоценоза, оценить запасы биологических и пищевых ресурсов, сделать кратко- и долгосрочные прогнозы развития сообществ, предсказать пути их трансформации и разработать мероприятия по охране и рациональному использованию любого из ресурсов. Именно поэтому изучение биологической продуктивности и было положено в основу упомянутой выше Международной биологической программы (МБП).
При экологических исследованиях очень важна и хозяйственная оценка исследуемых территорий: запасы древесины, лекарственного сырья, пищевых и промысловых ресурсов. В целом же часто необходимо сочетание всех перечисленных методов.

Существует несколько областей потенциального применения математических методов оценки компонентов биоразнообразия. Во-первых, это охрана окружающей среды, в основе которой лежит мысль о том, что богатые видами сообщества лучше бедных видами. Во-вторых, мониторинг окружающей среды, исходящий из корреляции уровня загрязнения со снижением разнообразия или изменением характера распределения видового обилия. В обоих случаях разнообразие используется как индекс благополучия экосистемы, а, следовательно, очевидным способом получения подобной информации является количественная оценка компонентов биоразнообразия различных уровней организации. И, наконец, в-третьих, исследование структуры сообществ всегда даёт новую информацию об исследуемом объекте и, как следствие, новый импульс для развития науки и корректировки методов практической деятельности.

Мы будем рассматривать процесс оценки компонентов биоразнообразия на основе полной схемы сравнительного анализа в рамках схемно-целевого подхода Б.И. Сёмкина [42] с использованием информационных технологий.
Несмотря на то, что исследование структуры биологических объектов – одна из центральных проблем многих биологических наук, таких как экология, геоботаника, фитоценология и др., о содержательной концепции до сих пор идут споры. Когда дело касается количественных оценок, привлечение математических приемов неизбежно, особенно если исследователь работает в некой новой, междисциплинарной области, а тем более, если изучается структура таких сложных объектов природы, как растительный покров.

«Первой ласточкой» стала работа П. Жаккара в 1901 г. Этим швейцарским исследователем был предложен коэффициент флористической общности, который и по настоящее время не потерял своей актуальности. В дальнейшем, было опубликовано огромное количество теоретических разработок и работ, касающихся применения количественных методов в конкретной предметной области. Особенно преуспели британские математики – Р.Э. Фишер, К. Пирсон и В. Уэлдон, которых считают основателями биометрии. В отечественной биологической науке можно отметить публикации А.А. Любищева (члена Международного биометрического общества), да ещё, пожалуй, работы Р.Л. Берга в области стабилизирующего отбора, а также работами П.В. Терентьева о методе корреляционных плеяд.
В 60-70 гг. в направлении количественной биологии можно отметить явный научный бум [14]. Были опубликованы крупные зарубежные и отечественные обзоры количественных методов в экологических исследованиях, а также огромное количество работ посвящённых отдельным аспектам теории, введению и применению мер сходства-различия (работы Б.И. Сёмкина). Здесь хотелось бы также отметить ряд более поздних обзорных работ по количественным методам в биологических науках [29, 36, 39, 42].
Начиная с первых работ по количественным методам и по настоящее время, в различных естественных науках, наблюдается разрыв между схемами сбора данных и схемами последующей математической обработки. Следствием подобной практики является обычно то, что математические методы очень часто используются некорректно. Во избежание подобных ошибок Б.И. Сёмкиным была разработана концепция схемно-целевого подхода. В общем можно отметить, что суть схемно-целевого подхода заключается в использовании строгой схемы исследования, начиная с выбора цели исследования и заканчивая интерпретацией данных.

Рассмотрим данную схему подробно. В рамках схемно-целевого подхода выделяют две схемы: детерминистскую (обусловленную) и стохастическую (вероятностную). Схема определяется в зависимости от типа исследуемых данных и определяет используемые в исследовании методы.
Наиболее трудным остается вопрос выбора соответствующих условий проведения эксперимента. Например, при анализе совместной встречаемости особей двух видов растений (животных) необходимо выбрать элементарный контур (круг, квадрат или прямоугольник), который «случайно бросается» на обследуемый участок. При анализе зависимости категорий растительности от условий среды также возникает проблема ранжирования факторов среды на ряд категорий. После получения выборочных конечных схем производятся выбор и расчет статистических мер, а также и оценка ошибок выборочности. Но и в этой области было разработано достаточно большое число методов.
Далее производим сбор данных. Для того чтобы осуществить эту процедуру, прежде всего, необходимо осуществить выбор элементарного описания. Выбор элементарного описания производится на основе принципа «воспроизводимости», а также принципа «разделимости» описаний. Суть вышеуказанных принципов состоит в следующем: «Первый принцип предполагает воспроизводимость описаний другими исследователями. Для этого следует чётко определить наименьшее количество признаков и их категорий, по которым производится описание объектов. Эти признаки и их категории должны быть доступны для восприятия многими исследователями. Затем выбирается «элементарное описание», исходя из второго принципа – разделимости. По этому принципу, элементарные описания одного и того же объекта должны быть сходными, а описания существенно различных объектов – различными».
Проблема выбора элементарного описания неоднократно рассматривалась в работах ведущих специалистов. Основными вопросами были обсуждение вопросов формы и размеров элементарного описания (они должны быть приблизительно равны и ограничены, причём последнее условие зависит от типа экосистемы и её географической составляющей). Ежё одно условие, указанное А.И. Толмачевым, требует высокой степени изученности сравниваемых флор. Все эти вопросы подробно изложены в литературе по экологии и смежным наукам.
Основным уровнем изучения таксономического разнообразия является видовой. Совокупность видов любого биоценоза формально можно представить конечным множеством, булевым вектором (набором) или точкой многомерного пространства Хэмминга (см. например, [42]). Флористические данные обычно представляются в форме прямоугольной таблицы размером n
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m, где n – количество объектов (например, флор), a m – количество признаков (например, видов) в списке. Такая таблица обозначается различными терминами в литературе: матрица наблюдений, матрица флористических (или фаунистических) данных, «первичная матрица» (primary matrix) или в определённых условиях – «сводный список». Форма представления чисел в матрице данных даёт нам первичную информацию об объекте и дальнейших возможностях использования математических методов. Так, например, булевы наборы дают нам информацию только о присутствии-отсутствии вида во флоре, тогда как дескриптивные множества дают некоторое представление об обилии видов. Мы также можем сравнивать биологические спектры (например спектры Раункиера) и другие разновидности данных, например, такие как случайные события или случайные величины. В современной науке есть несколько алгоритмов обработки первичной матрицы. Анализ матрицы n
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m путём сравнения объектов, исходя из признаков, (наиболее распространённый в биологических науках) называется Q-типом анализа, в случае сравнения признаков, на основе объектов, R-типом анализа. Существуют попытки использования гибридных типов анализа (например, RQ-анализ), но данная методология слабо разработана.
Понятие «биологическое разнообразие» за весьма короткий отрезок времени получило большое количество толкований. В биологическом смысле рассматриваются представления о внутривидовом, видовом и надвидовом (ценотическом) разнообразии жизни. Однако, в добавление к этому, сначала деятели охраны природы, а затем и ученые стали говорить об экосистемном и ландшафтном разнообразии как объектах сохранения, а, соответственно, изучения и выделения в природе. Особенно отметим работы Р. Уиттекера, в которых была предложена организация уровней экосистемного разнообразия и исследованы зависимости биоразнообразия от факторов окружающей среды.
Схематически совокупность уровней биоразнообразия F(R) можно представить в виде:
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где нижний ряд греческих букв обозначает инвентаризационное разнообразие (внутри объекта). Например для растительного покрова: ((омега) – разнообразие планетарной флоры; ((хи) – разнообразие флористического царства; ((ипсилон) – разнообразие флористической области; ((сигма) – разнообразие флористической провинции; ((пи) – разнообразие флористического округа; ((кси) – разнообразие флористического района; ((мю) – разнообразие конкретной флоры. Верхний ряд букв соответствует дифференцирующие разнообразию. Для растительного покрова соответственно: ((пси) – разнообразие между флористическими царствами в пределах флоры планеты; ((фи) – разнообразие между флористическими областями в пределах царства; ((тау) – разнообразие между флористическими провинциями в приделах флористической области; ((ро) – разнообразие между флористическими округами в пределах флористической провинции; ((омикрон) – разнообразие между флорами районов в пределах флористического округа; ((ню) – разнообразие между конкретными флорами в пределах флористического района.
Для оценки инвентаризационного разнообразия используются такие меры как мера Шеннона, индекс Маргалефа, индекс Бриллюэна, индекс Симпсона и др. Рассмотрению особенностей этих мер посвящено немало публикаций [29]. Приведём меру К. Шеннона:
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где pi – это доли обилия каждого вида в сообществе. Теоретически Н-функция принимает максимальное значение тогда, когда имеет место полная выравненность распределения, что соответствует наибольшей сложности систематической структуры.

Подход к флорам и фаунам как дескриптивным (весовым) множествам видов или их групп (крупных таксонов, элементов флоры) позволяет использовать для сравнительного изучения флористических систем весьма простой, но вполне строгий математический аппарат алгебры дескриптивных множеств. Он отражает (при сравнении различных структур флоры) пропорциональный вклад каждого таксона и элемента, а не только его порядковый номер в нисходящем ряду. Напротив, коэффициенты ранговой корреляции, часто используемые при сравнении таксономических и иных структур флоры, при большей трудоемкости их расчета огрубляют выражение соотношений таксонов или элементов, переводя его из шкалы отношений в более слабую порядковую шкалу.
В 1973 году Б.И. Семкин предложил абсолютную меру разнообразия, основанную на сравнении исследуемого весового множества с эталоном, имеющим максимальное разнообразие:


[image: image27.wmf](

)

(

)

max

max

0

X

X

m

X

,

X

K

Ç

=

,

где 
[image: image28.wmf](

)

þ

ý

ü

î

í

ì

=

=

=

n

i

n

X

X

X

i

i

,

,

1

;

1

,

max

K

m

; X – весовое множество, разнообразие которого определяется; n – число таксонов. Некоторые аналогичные идеи были изложены в работах других исследователей. Большинство из них сравнивали определённые объекты с идеальным объектом, но также и существует идея использования некоторых естественных эталонов. Одним из таких эталонов может являться климаксное сообщество и, следовательно, упомянутые меры можно использовать для оценки сукцессионной динамики, а также для определения уровня антропогенной нагрузки на экосистему.
Прежде чем перейти к блоку анализа данных в рамках схемно-целевого подхода, необходимо чётко представлять себе суть используемых аналитических методов. Используя сравнительный анализ объектов, мы определяем отношения «целого-части», которые могут быть равноправными (определяются симметричные отношения конвергенции или дивергенции), неравноправные (определяются отношения направленной конвергенции или дивергенции) и различные комбинации отношений, требующие определения симметричных и не симметричных отношений конвергенции или дивергенции. Сёмкиным Б.И. в ряде работ были разработаны теоретические основания введения мер близости, используемых в экологии и других смежных областях. Важным следствием из данной теории является понятие эквивалентности мер (которое позволило объединить множество разных мер в одну теорию). Например, общая формула для мер сходства (в общем виде – меры конвергенции) выглядит следующим образом:
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где 
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. Все меры, упорядоченные параметром τ являются эквивалентными, а упорядоченные параметром η – неэквивалентными. При η=-1 получаем класс средней гармонической средней, в который входят известные меры Сёренсена (τ=0), Жаккара (τ=1). Меры сходства двойственны мерам различия (известным как расстояния), т.е. эти меры взаимно дополняют друг друга (если объекты на 20% сходны, то очевидно, что они на 80% различны).
Вернёмся к схеме анализа. Ha основе матрицы данных легко можно рассчитать матрицу мер конвергенции, что, например, для детерминистской модели соответствует матрице абсолютных мер сходства (или матрице пересечения) размером q2:
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где mij – элемент, находящийся в i-ой строке и j-ом столбце; 
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, т.е. для каждой пары объектов определяется пересечение, которое соответствует количеству общих (для обоих объектов) видов. Под диагонали матрицы располагается общее число видов одного объекта (или на обилие). Далее определяем степень расхождения объектов по числу видов: если объекты разновелики – применяем в основном меры включения, если равновелики – меры сходства (или различия). Также в некоторых случаях возможно применение смешанного анализа.

Для ненормированных данных матрица пересечения легко преобразуется в матрицу мер включения. Приведём одну пару из возможных мер включения:
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где K0 (x; y) – мера включения y в x; K0 (y; x) – мера включения x в y. Т.е. меры включения указывают на степень вхождения одного объекта в другой по видовому составу. В целом стоит отметить, что меры включения более информативны в сравнении с мерами сходства, т.к. последние являются осреднением мер включения. Получить матрицу включения из матрицы пересечения очень просто. Для этого необходимо элементы каждой строки матрицы пересечения разделить на соответствующий этой строке диагональный элемент. В полученной матрице включения целесообразно указывать направление включение, т.к. матрица включения несимметрична. Визуализировать отношения включения можно с помощью ориентированных графов. Для их построения требуется задать некоторый порог включения. Далее, просматривая строки матрицы включения, отмечаем все числа, которые превышают пороговую величину. Вершину графа с номером строки соединяем с вершиной графа номера столбца, на пересечении которого и стоит отмеченное число. Вершинами графа будут названия районов. Граф включения показывает связь флористических участков (по сходству видов).
Матрицу включения можно привести к симметричному виду, рассчитав меру сходства для каждой пары объектов, или используя меру сходства (например, меру Сёренсена):


[image: image44.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

x

y

K

y

x

K

x

y

K

y

x

K

y

x

K

;

;

;

;

2

,

+

=

,
где K0 (x; y) и K0 (y; x) – несимметричные меры включения. Отношения сходства обычно визуализируются с помощью графического представления метода иерархического кластерного анализа – дендрограммы. Помимо выбора меры сходства или меры различия для матрицы необходимо также выбрать способ построения дендрограммы.

Кроме перечисленных алгоритмов упорядочивания данных также применяются методы построения диаграммы Чекановского, дендрита (неориентированный граф) и др.
После анализа следует этап интерпретации. Исследователь, исходя из системного понимания территории и взаимосвязей внутри объекта, адекватно интерпретирует полученные результаты. Из-за высокой сложности исследуемых объектов к процессу исследования, как правило, подключаются специалисты разных направлений – ботаники, зоологи, биогеографы, геоботаники, фаунисты, экологи, математики, программисты и др.
Рассмотрим методы оценки разнообразия экосистем на примерах. Самым распространённым до сих пор является определение мер разнообразия (реже используются двойственные им меры концентрации (однородности).
Пример. На некоторой пробной площадке произрастает: 4 берёзы, 4 дуба, 2 клёна, 2 тополя, 4 ив. Всего 16 деревьев. Используем меру Шеннона. В нашем случае:
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Для данного сообщества индекс Шеннона меняется от 0 до 3 (для кажого списка верхняя граница индекса может меняться).

Задача. Определить индекс Шеннона для видового списка водных беспозвоночных организмов в ручье «Канальном» (Московская обл.) по обилию: водный ослик – 6, бокоплав – 6, водный скорпион – 4, личинка ручейника в домике – 6, жук тинник – 4, личинка мошки – 3, личинка комара звонца – 6, личинка жука плавунца окаймлённого – 1, волосатик – 4, личинка жука плавунца sp. – 3, личинка равнокрылой стрекозы – 2, малая ложноконская пиявка – 6, моллюск лужанка речная – 1, двухстворчатый моллюск горошина – 4, жук пёстрый гребец – 2, паук доломедес – 1, жук гребляк – 1, моллюск физа – 1, моллюск катушка сплюснутая – 2, паук серебрянка – 1, клоп большой гладыш – 1, жук плавунчик – 3, моллюск прудовик малый – 2, моллюск дрессена – 1, планария – 1, двухстворчатый моллюск шаровка – 1, жук вертячка – 2.

Более сложным является сравнительный анализ таксономического состава сообществ. Для более глубокого понимания анализа рассмотрим гипотетический пример. В табл. 12 приведено 5 площадок с 8 возможными видами (первичная матрица типа объект×признак), в которой отмечено присутствие (отсутствие) видов на пробных площадках:
Таблица 12.
Матрица данных гипотетического примера

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	1
	1
	1
	1
	1

	2
	0
	1
	0
	0
	1

	3
	1
	1
	1
	1
	1

	4
	1
	1
	1
	1
	1

	5
	0
	0
	1
	1
	1

	6
	0
	0
	0
	0
	1

	7
	0
	0
	1
	1
	0

	8
	0
	0
	0
	0
	0


Далее проведём анализ видовой структуры гипотетического сообщества. Для начала рассчитаем матрицу пересечений (позволяет увидеть общее число видов на участке и число общих видов для двух участков):
Таблица 13.

Матрица пересечений гипотетического примера

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	3
	3
	3
	3
	3

	2
	3
	4
	3
	3
	4

	3
	3
	3
	5
	5
	5

	4
	3
	3
	5
	5
	5

	5
	3
	4
	5
	5
	7


Напоминаем, что матрица этого типа симметрична относительно диагонали. Оцениваем разнородность диагональных элементов. Они одновелики (перепады значений незначительны), следовательно можно применять меры сходства. Для иллюстрации методов сравнительного анализа мы также рассчитаем и матрицу мер включения (как вам уже известно, данная матрица является наиболее информативной относительно степени сходства биологических объектов):
Таблица 14.

Матрица мер включения гипотетического примера (в %)

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	100
	100
	100
	100
	100

	2
	75
	100
	75
	75
	100

	3
	60
	60
	100
	100
	100

	4
	60
	60
	100
	100
	100

	5
	43
	57
	71
	71
	100


В нашем случае наблюдается очень большое сходство между площадками. При пороге в 100% площадка №1 включается в площадки №2-5, площадка №2 в площадку №5, площадка №3 в №4-5, №4 в №3 и №5. Представьте эти отношения в виде ориентированного графа и оцените банальность (оригинальность) видовых списков. Методом симметризации рассчитаем матрицу мер сходства Сёренсена (напомним, что эта матрица является двойственной матрице мер различия (расстояний), т.е. мера сходства является дополнением до 1 матрицы различия).
Определим кластеры с помощью метода арифметического среднего (рис. 3). Для этого просматривая ячейки сверху вниз и слева направо, ищем максимальное значение сходства (кроме диагональных элементов). Находим на пересечении 3 и 4 площадки 100%. Это наш первый кластер (3, 4). Все значения матрицы, которые пересекаются с элементами нового кластера пересчитываем как среднее арифметическое этих значений. Например, K1,3=80, K1,4=80, следовательно среднее арифметическое также будет равно 80 (K1(3,4)=80).
Таблица 15.
Матрица мер сходства Сёренсена гипотетического примера (в %)

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	100
	87,5
	80
	80
	71,5

	2
	87,5
	100
	67,5
	67,5
	78,5

	3
	80
	67,5
	100
	100
	85,5

	4
	80
	67,5
	100
	100
	85,5

	5
	71,5
	78,5
	85,5
	85,5
	100


Аналогично определяем следующие кластеры. Рассчитайте самостоятельно и постройте дендрограмму. Последовательно получим: кластер (1, 2) = 87,5; кластер ((3,4),5) = 85,5. Объединение кластеров происходит на уровне сходства – 74%.
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Рис. 3. Дендрограмма, построенная методом среднего арифметического связывания (мера сходства Сёренсена).
Лабораторная работа №3.

Цель: использование схемы сравнительного анализа для оценки видовой структуры сообществ.

Объект изучения: видовые списки сообществ.

Оборудование и материалы: Требуется максимально полно оценить видовую структуру данного сообщества и сделать соответствующие выводы. За основу берём типовые матрицы пересечения (см. Приложение).

5.4. Медико-экологический мониторинг
Оценка риска здоровью человека, который обусловливается загрязнением окружающей среды, является в настоящее время одной из важнейших медико-экологических проблем, решение которой потребовало создания информационного фонда медико-экологического мониторинга в виде автоматизированных баз данных и разработки концептуальной модели исследуемой предметной области, определяющей перечень необходимых показателей и структуру информационных потоков с указанием взаимосвязей между ними [20].

Медико-экологические исследования, проведенные в различных по природно-климатическим и социально-экономическим условиям городах, свидетельствует о перспективности экологического подхода к анализу состояния здоровья населения, прежде всего, детей. Медико-экологический мониторинг по сути является особой разновидностью биологического мониторинга, объектом которого является человек.
На основе обобщения многочисленных экспериментальных данных в основных чертах сформулированы общие методические принципы территориального медико-экологического анализа [20]:
1. Приоритетность эпидемиолого-статистических методов анализа медико-статистических данных, закономерности пространственно-временной динамики которых проявляются лишь в больших по численности населения группах.

2. Учёт региональной специфики взаимосвязей состояния здоровья населения и качества окружающей среды.

3. Необходимость учета порогов воздействия и эффекта суммации вредных факторов риска.
Репрезентативным периодом обследования считается 3-5-летний временной интервал. Все шире внедряются бальные оценки в анализ экологического состояния и оценку комфортности городской среды.

Методологические подходы к анализу состояния здоровья населения с учетом экологического состояния окружающей среды связаны с применением общей теории систем и оценочными экологическими исследованиями в гигиене, эпидемиологии и медицинской географии. При этом в качестве основного системообразующего фактора признается заболеваемость населения, а все остальные условия, в том числе и показатели деятельности сети здравоохранения, рассматриваются как параметры, воздействующие на здоровье населения.

Осуществляя региональные медико-экологические исследования в методическом плане необходимо: во-первых, четко определить методику получения репрезентативных данных (контингенты обследуемого населения, экологические факторы среды, подбор факторов риска, выбор пространственных и временных единиц для анализа); во-вторых, - формализовать и стандартизировать базу исходных параметров, а также применить наиболее адекватные методы обработки данных, позволяющие однозначно интерпретировать результаты. В настоящее время уже очевидно, что количественные методы анализа не только предпочтительнее традиционных описательных, но необходимы для получения информативных и объективных результатов.

Система медико-экологического мониторинга напрямую связана с медицинской географией, а в современных реалиях и с геоинформационными системами (ГИС), т.е. с привязкой медико-географических данных к цифровым моделям карт. На государственном уровне возникла необходимость организовать цельную систему, которая позволила бы объединить в себе параметры окружающей среды и показатели здоровья населения, проанализировать и представить лицам, принимающим управленческие решения, возможные варианты совершенствования системы. Цель такой сложной системы очевидна и проста – это улучшение состояния человеческого здоровья путем снижения влияния негативных факторов окружающей среды. Система включает в себя:

1. Контроль качества атмосферного воздуха. Загрязнение воздушного бассейна Владивостока связанно в основном с увеличением количества единиц транспорта и работой промышленных и энергетических предприятий.
Во Владивостоке насчитывается 25 предприятий, имеющих 1239 стационарных источников выбросов загрязняющих веществ 1-4 классов вредностей. Основные источники выбросов загрязнителей атмосферы Владивостока: ВТЭЦ-2 (49997 т/год), ВПТС (4426 т/год), Дальзавод (1597 т/год). Всеми предприятиями города в 1996 г. выброшено в атмосферу 65 тыс. т загрязняющих веществ. Большую долю среди выбросов (59%) занимают газообразные и жидкие вещества, из них 63% приходится на сернистый ангидрид, 15% – на окислы азота и 18% – на окись углерода. Во Владивостоке расположено 6 стационарных постов наблюдения за загрязнением атмосферы (ПНЗА) системы экологического мониторинга Приморгидромета:

· ПНЗА №1. Ул. Светланская 54;
· ПНЗА №2. Перекресток ул.Семеновской и Океанского проспекта;
· ПНЗА №3. Проспект 100-лет Владивостока (площадка вблизи автомагистрали (ул.Постышева));
· ПНЗА №4. Ул. Патриса Лумумбы (ровный участок на площади Баляева);
· ПНЗА №5. Площадь Луговая (участок с интенсивным движением автотранспорта);
· ПНЗА №6. Ул. Снеговая (участок в 50 м от завода «Дальхимпром»).

2. Контроль качества питьевой воды. Включает мониторинг объектов водозабора. Стоит отметить, что для Приморского края по данным отчёта Государственной службы наблюдений (ГСН) за состоянием и загрязнением поверхностных вод суши наблюдения по гидрохимическим показателям проводились на 24 реках, озере Ханка и Артёмовском водохранилище существует общая тенденция к ухудшению, а также стабилизация на «грязных» уровнях.
Водоснабжение г. Владивостока осуществляется из водохранилищ: на р. Седанка объемом 6,3 млн м3 (на расстоянии 14 км от города); на р. Богатая объемом 14,2 млн м3 (на расстоянии 22,5 км от города); на р. Артемовка объемом 118,0 млн м3 (на расстоянии 113 км от города). Кроме того, существуют временные водозаборы: ковш Артем-ГРЭС (Кучелиновское водохранилище) объемом 5,39 млн м3; подрусловый водозабор на реке Шкотовка. Общий объем воды, подаваемой во Владивосток, достигает 337 тыс. м3/сут.
Перепады высот достигают во Владивостоке 8-250 м над уровнем моря, что создает серьезные трудности при подаче воды в разводящую сеть восьми микрорайонов. Общая разводящая сеть в основном закольцована. В нее входят водоводы общей длиной 175 км, уличная сеть длиной 351,7 км, внутриквартальные дворовые вводы длиной 95,9 км, 6613 колодцев, 6906 задвижек.
Качество питьевой воды, потребляемой жителями города, по химическим показателям в основном соответствует ГОСТ. Минеральный состав воды находится в пределах ПДК, за исключением железа, содержание которого несколько выше. Интенсивное хлорирование питьевой воды особой опасности для здоровья не представляет, особенно при ее отстаивании или кипячении. Но при периодическом поступлении в водохранилища фенолов они вступают в химическую реакцию с хлором. При этом происходит их конденсация с образованием диоксинов, что даже при незначительных концентрациях усиливает тенденцию к заболеванию раком.
3. Мониторинг водной среды. Владивосток занимает все прибрежное пространство между Амурским и Уссурийским заливами и в силу отсутствия у него достаточной системы очистных сооружений отводит все стоки в прилегающие акватории, используя их как естественный резервуар для нечистот. В результате происходит мощная гиперэвтрофикация бассейна, редукция подводных ландшафтных полей с преобразованием их в сугубо гетеротрофные. Из экосистемы заливов исчезают сложно организованные и узко специализированные элементы. Только от Токаревской кошки до зал. Угловой город сбрасывает около 350-500 тыс. м3 сточных неочищенных вод в сутки примерно через 250 неконтролируемых выпусков. Река Раздольная выносит загрязнения примерно в 28 раз больше.
По бактериологическим показателям 30% проб воды Амурского залива не соответствуют нормативным. Степень загрязнения донных отложений Уссурийского залива тяжелыми металлами можно отнести к высокой, а Амурского – к очень высокой. В отличие от донных осадков, химическая нагрузка на воды Уссурийского и Амурского заливов приблизительно одинакова. На основании полученных данных по 5 элементам (кадмий, свинец, цинк, медь, серебро) и в соответствии с существующими критериями оценки 50-60% площади заливов по Степени загрязнения вод отнесено к опасному и высоко опасному уровням, а 40-50% – к умеренно опасному и допустимому.

Ухудшение показателей приводит к росту показателей заболеваемости, особенно в летний период.

4. Мониторинг почвы. В 1985-1992 гг. геохимической партией ПГО «Приморгеология» и «Экоцентром» была проведена обзорная геохимическая съемка на п-ове Муравьев-Амурский, включая г. Владивосток. Определялась степень загрязнения почв посредством расчета значений суммарного показателя загрязнения (СПЗ) по 22 химическим элементам. В результате проведенных исследований было установлено, что почвы Владивостока достаточно интенсивно загрязнены тяжелыми металлами, в основном их подвижными формами, представляющими опасность для организма человека. В почвах Владивостока отмечается повышенное фоновое содержание циркония, ванадия, титана, кобальта, бериллия и натрия. 
Морфология зон загрязнения часто определяется метеорологическими и орографическими условиями. Большинство аномалий имеет форму овалов, ориентированных длинной осью в меридиональном и субмеридиональном направлениях. Такая конфигурация обусловлена рельефообразующими факторами и отражает господствующее направление ветров. Лишь на естественных препятствиях по ул. Снеговая, в районе Первореченской нефтебазы, на п-ове Эгершельда зоны загрязнения располагаются параллельно. На улицах, идущих в одном направлении и имеющих одинаковую степень загрязнения, геохимические аномалии по площади достигают 10-20 гектар.
Во Владивостоке за сутки образуется около 300 тыс. м3 канализационных сточных вод, из них на очистных сооружениях п-ова Де-Фриза, Фанерного завода, Черной речки подвергается очистке только 20 тыс. м3.
5. Биомониторинг населения. Массовые профилактические осмотры дают информацию о состоянии здоровья населения.

Вопросы для самоконтроля

1. Назовите объекты биологического мониторинга. Опишите методы взятия проб биологических объектов.

2. Биоиндикация как метод оценки загрязнения окружающей среды. Приведите примеры.
3. Оценка биологического разнообразия. Что такое биоразнообразие? Основные показатели таксономического разнообразия и их информативность.

4. Количественная оценка биологических объектов. Опишите концепцию основных уровней биоразнообразия по Уиттеккеру. Расскажите об основных индексах оценки инвентаризационного и дифференцирующего разнообразия.
5. Опишите специфические черты медико-экологического мониторинга. Здоровье населения как интегральная характеристика состояния окружающей среды.
6. Опишите медико-экологическое состояние города Владивостока по компонентам (атмосферный воздух, вода, почва и др.). С чем связано загрязнение природной среды Владивостока? Назовите основные источники загрязнения.

РАЗДЕЛ 6. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ (АСКОС)
Как известно, первые автоматические системы слежения за параметрами внешней среды были созданы в военных и космических программах. В 50-е гг. в системе ПВО США уже использовали семь эшелонов плавающих в Тихом океане автоматических буев, но самая впечатляющая автоматическая система по контролю качества окружающей среды была, несомненно, реализована в «Луноходе».
В настоящее время процесс миниатюризации электронных схем дошел почти до молекулярного уровня, делая реальным полностью автоматизированные, с всеобъемлющим программным обеспечением, сложные многоцелевые и в то же время компактные, полностью автономные системы слежения за качеством окружающей среды. Их развитие в настоящее время сдерживается не техническими, а прежде всего финансовыми трудностями – они все еще стоят очень дорого – и, как ни странно, организационными проблемами многоуровневого управления такими системами, настолько информативными и потенциально мощными, что их создание и эксплуатация приобретают политическое значение. Можно даже сказать, что социально и психологически общество не готово к использованию таких систем, которые по существу опередили свое время, что в современном обществе скорее является правилом, чем исключением.
Основными структурными блоками современных автоматических систем мониторинга являются:
1. Датчики параметров окружающей среды – температуры, концентрации соли в воде, солнечной радиации, ионной формы, металлов в водной среде, концентраций основных загрязнений атмосферы и вод, включая СПАВ, гербициды, инсектициды, фенолы, пестициды, бензапирены и др.
2. Датчики биологических параметров – прироста древесины, проективного покрытия растительности, гумуса почв и др.
3. Автономное электропитание на основе совершенных аккумуляторов или солнечных батарей, прогресс в разработке которых также был обеспечен в течение последних 20-30 лет щедрым финансированием космических программ.
4. Миниатюризированные радиопередающие и радиоприемные системы, действующие на относительно короткое расстояние – 10-15 км.
5. Компактные радиостанции, передающие на сотни и тысячи километров.
6. Системы спутниковой связи, зачастую связанные с системами глобального позиционирования (например, GPS).
7. Современная вычислительная техника, включая мобильные устройства.
8. Специальное программное обеспечение.

Следует отметить, что почти повсеместно отсутствует эффективная обратная связь между последствиями загрязнения и причинами, его вызвавшими, а это в свою очередь приводит к дисгармонии в системе человек-промышленность-окружающая среда. Перечислим основные причины, снижающие эффективность подобной обратной связи:
1. Экономические выгоды или потери интересуют больше всего сегодня, а экономический ущерб от загрязнения окружающей среды не прогнозируется, зачастую не осознается, отложен с момента загрязнения или от момента принятия решения, повлекшего его за собой, и восполняют его часто не те, кто в нем повинен.
2. Результаты экологической экспертизы не доводятся или не доходят до сознания большинства граждан, т.к. влияние загрязнения окружающей среды на здоровье зависит от индивидуальных, возрастных, социальных и психофизиологических особенностей жителей и может быть значительно задержано во времени.
3. Оценки и прогнозы состояния среды промышленного города, необходимые для обоснованного ведения планово-предупредительных природоохранных мероприятий, требуют специальных знаний из области точных и естественных наук, и зачастую далеко выходят за узкие рамки стандартных методик, используемых в практике природоохранных служб.

Таким образом, с точки зрения информационных задач управления качеством окружающей среды основные проблемы состоят в том, что:
· отсутствует или затруднен прогноз состояния среды в зависимости от действий субъектов и состояния объектов управления;

· результаты оценки или прогноза не доходят до тех, кому они предназначены либо представлены в том виде, в котором адресат их не воспринимает. 

Неэффективная работа традиционных систем получения, обработки и передачи информации приводит к нарушениям и в системах принятия решений и управляющих воздействий. Эту ситуацию нельзя исправить ни законодательными, ни административными мерами на этапе принятия решений без повышения эффективности работы информационной инфраструктуры управления качеством окружающей среды. Чтобы успешно управлять территорией и рационально распоряжаться ее ресурсами, нужно хорошо представлять себе обобщенные характеристики ее состояния и иметь возможность оперативно и в наглядной форме получать необходимые для принятия решений детальные сведения об объектах управления.
Сейчас эта проблема решается следующим образом. Создают распределенную информационную систему, в которой иерархическое построение отражает реальную административную подчиненность экологических организаций, регламентирует контроль и управляющие воздействия. Информационно-аналитическая система экологических служб города – это распределенная информационная система, предназначенная для обеспечения средствами телекоммуникации и математического моделирования задач организации контроля, анализа и прогноза состояния окружающей среды и на этой основе обеспечения задач управления качеством среды. Система многоуровневая и строится по иерархическому принципу в соответствии с реальной административной и ведомственной подчиненностью экологических организаций. Элементы системы – это автоматизированные рабочие места экологов (АРМ): на промышленных предприятиях, в экологических службах, в организации здравоохранения, в администрации города и края. Каждый АРМ, с одной стороны, должен обслуживать интересы своего владельца, с другой стороны, содержать в себе свойства и функции, отвечающие корпоративным потребностям тех ведомственных, административных и функциональных подсистем, к которым он относится.
Необходимость обмена информацией и передачи управляющих воздействий объединяет АРМы в целостную систему. Распределенная информационная система, в которую входят как природоохранные, так и природопользовательские организации, позволяет создать функциональные (или предметные) информационно-аналитические, экспертные и прогностические подсистемы: экологического мониторинга воздушного и водного бассейнов; мониторинга здоровья жителей; прогностические, справочные и экспертные подсистемы. Они организуются за счет горизонтальных и перекрестных (межведомственных) связей и позволяют использовать экспертный и модельно-прогностический потенциал экологических служб и наукчных организаций. Эти подсистемы обеспечивают решение задач оценки, анализа и прогноза и на этой основе поддержку принятия решений природоохранных служб и администраций.
В системе восходящие информационные потоки несут контрольную и сводную информацию, локальные оценки и прогнозы, а нисходящие – распоряжения, нормативно-методическое обеспечение управляющих решений, глобальные оценки и прогнозы. Таким образом, можно создать единое информационное пространство с единой нормативно-методической базой, необходимой для проведения эколого-экономических экспертиз, для оценки и прогноза состояния территории и здоровья населения.
6.1 Аэрокосмический мониторинг и данные дистанционного зондирования
Одним из основных источников данных для экологического мониторинга являются материалы дистанционного зондирования (ДЗ). Они объединяют все типы данных, получаемых с носителей:
· космические (пилотируемые орбитальные станции, корабли многоразового использования, автономные спутниковые съемочные системы и т.п.);
· авиационного базирования (самолеты, вертолеты и микроавиационные радиоуправляемые аппараты) и составляют значительную часть дистанционных данных (remotely sensed data) как антонима контактных (прежде всего наземных) видов съемок, способов получения данных измерительными системами в условиях физического контакта с объектом съемки.
· к неконтактным (дистанционным) методам съемки, помимо аэрокосмических, относятся разнообразные методы морского (наводного) и наземного базирования, включая, например, фототеодолитную съемку, сейсмо, электромагниторазведку и иные методы геофизического зондирования недр, гидроакустические съемки рельефа морского дна с помощью гидролокаторов бокового обзора, иные способы, основанные на регистрации собственного или отраженного сигнала волновой природы.

Дистанционное зондирование осуществляется специальными приборами – датчиками. Датчики могут быть пассивными и активными, причем пассивные датчики улавливают отраженное или испускаемое естественное излучение, а активные способны сами излучать необходимый сигнал и фиксировать его отражение от объекта.
К пассивным датчикам относятся оптические и сканирующие устройства, действующие в диапазоне отраженного солнечного излучения, включая ультрафиолетовый, видимый и ближний инфракрасный диапазоны.
К активным датчикам относятся радарные устройства, сканирующие лазеры, микроволновые радиометры и др. В настоящее время в области разработки оперативных космических электронных систем дистанционного зондирования наметилась тенденция к комбинированному использованию различных многоканальных, многоцелевых датчиков с высоким разрешением, включая всепогодное оборудование. Наряду с этим по-прежнему используются неоперативные космические системы с панхроматическим фотооборудованием и многоспектральными фотокамерами, обеспечивающими высокое разрешение и геометрическую точность.
Результаты дистанционных измерений, осуществляемых с помощью бортовой информационно-измерительной аппаратуры аэрокосмической системы, представляют собой регистрацию в аналоговой или цифровой форме характеристик электромагнитного излучения, отраженного от участков земной (водной) поверхности или собственного излучения этих участков.
В условиях облачности, покрывающей 70-80% поверхности Земли, зондирование в микроволновом диапазоне позволяет регистрировать излучение сквозь облака, при этом в миллиметровом и сантиметровом диапазонах еще необходимо учитывать влияние атмосферы, а в дециметровом диапазоне в этом нет необходимости.
Снимки в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах наиболее многочисленны и находят широкое применение [10, 32]. В 70-80-х гг. фотоспутники «Ресурс-Ф», «Облик», «Комета» обеспечивали отечественных потребителей космическими снимками с лучшими в мире характеристиками и в достаточном объеме. «Золотой век» космической фотографии закончился в начале 90-х гг. Постепенно запуски практически прекратились. Соответственно почти иссяк единственный отечественный источник космических снимков высокого разрешения. Аналогичная участь постигла и радиолокационные системы. В настоящее время идёт интенсивное восстановление аналогичных систем.

При высоком качестве изображения фотографические съемки выполняются не систематически; лишь в отдельных случаях возможно получение повторных снимков на одну и ту же территорию. Из-за эпизодичности съемок и трудностей, связанных с облачностью, регулярное покрытие территории таким видом съемки пока не обеспечивается. Поэтому приходится обращаться к снимкам других типов - телевизионным и сканерным снимкам со спутников двойного назначения и ресурсных спутников.
Эти снимки бывают нескольких видов:

· малого разрешения 1 км (NOAA, США) и более;

· среднего разрешения 150-200 м (Ресурс-0, Метеор-Природа);

· высокого разрешения от 5 (SPOT) до 30-40 м (Landsat ТМ, Ресурс-0 и др.);

· сверхвысокого разрешения от 0,6 до 5 м (QuickBird-2, США; TES, Индия; Ikonos, США и др.).

В 2001 г. произошло событие, которое знаменует собой новый этап развития космических средств ДЗ, коммерческие системы приблизились к «полуметровому рубежу» пространственного разрешения. Этому способствовал запуск 18 октября 2001 г. космического аппарата QuickBird-2. Максимальная протяженность одного маршрута – 10 кадров, что при размере одного кадра 16,5 × 16,5 км составляет 165 км. Максимальная площадь земной поверхности, которую можно отснять за один цикл площадной съемки, 2×2 кадра.
С запуском 22 октября 2001 г. экспериментального спутника TES (Test Evaluation Satellite) Индия также стала космической державой, создавшей спутник со съемочной аппаратурой метрового разрешения. КА TES создан по заданию Министерства обороны Индии.
Основной полезный груз спутника – панхроматическая оптико-электронная система, позволяющая получать изображения с пространственным разрешением 1 м. Спутник может производить высокодетальную съемку одного и того же участка местности каждые три дня, получать несколько снимков одного и того же сюжета на одном витке.
На сканерных снимках хорошего качества, особенно на цветных синтезированных, в целом выделяются те же объекты, что и на фотографических снимках, но при этом обеспечивается регулярная повторяемость съемки и удобство автоматизированного ввода в базы данных, поскольку они поступают в цифровом виде.
После долгого перерыва в России в 2002 г. был запущен КА «Метеор-3М» №1. На нем наряду с традиционным для метеоспутников набором съемочной аппаратуры низкого разрешения установлена камера МСУ-Э с пространственным разрешением 32-38 м.
В последние годы все большее значение придается гиперспектральной съемке. Так, на борту ИСЗ ЕО-1 установлен гиперспектральный датчик Hyperion, который работает в 220 зонах видимой и ИК-области (0,4-2,5 мкм) спектра. Прибор обеспечивает проведение съемок с пространственным разрешением 30 м и высокой радиометрической точностью.
Существенным шагом в развитии технологий космического радиолокационного ДЗЗ стала реализованная в 2000 г. с борта космического корабля Endeavour международная «Программа радиолокационной топографической съемки рельефа в масштабе 1:25000».
Отметим, что для спутников двойного назначения разрешение снимков всегда больше по сравнению с коммерческими спутниками.

Приведём таблицу распределения спектральных каналов и области применения этих каналов (табл. 16).

Таблица 16.

Основные характеристики спектральных каналов (для Landsat-7)

	Номер канала
	Диапазон спектра (мкм)
	Разрешение (м/пиксель)
	Название

	1
	0,45-0,515
	30
	Голубой

	2
	0,525-0,605
	30
	Зеленый

	3
	0,63-0,69
	30
	Красный

	4
	0,775-0,90
	30
	Ближний инфракрасный

	5
	1,55-1,75
	30
	Средний (коротковолновый) инфракрасный

	6
	10,40-12,5
	60
	Длинноволновый инфракрасный (тепловой)

	7
	2,09-2,35
	30
	Средний (коротковолновый) инфракрасный

	8
	0,525-0,90
	15
	Панхроматический (4,3,2)


1 канал (голубой):

· наиболее чувствителен к атмосферным газам, и, следовательно, изображение может быть малоконтрастным;

· имеет наибольшую водопроницаемость (длинные волны больше поглощаются), т.е. оптимален для выявления подводной растительности, факелов выбросов, мутности воды и водных осадков;

· полезен для выявления дымовых факелов (т.к. короткие волны легче рассеиваются маленькими частицами);

· хорошо отличает облака от снега и горных пород, а также голые почвы от участков с растительностью.

2 канал (зеленый):

· чувствителен к различиям в мутности воды, осадочным шлейфам и факелам выбросов;

· охватывает пик отражательной способности поверхностей листьев, может быть полезен для различения обширных классов растительности;

· также полезен для выявления подводной растительности.

3 канал (красный):

· чувствителен в зоне сильного поглощения хлорофилла, т.е. хорошо распознает почвы и растительность;

· чувствителен в зоне высокой отражательной способности для большинства почв;

· полезен для оконтуривания снежного покрова.

4 канал (ближний инфракрасный):

· различает растительное многообразие;

· может быть использован для оконтуривания водных объектов и разделения сухих и влажных почв, т.к. вода сильно поглощает ближние инфракрасные волны.

5 канал (средний или коротковолновый инфракрасный):

· чувствителен к изменению содержания воды в тканях листьев (набухаемости);

· чувствителен к варьированию влаги в растительности и почвах (отражательная способность уменьшается при возрастании содержания воды);

· полезен для определения энергии растений и отделения суккулентов от древесной растительности;

· особенно чувствителен к наличию/отсутствию трехвалентного железа в горных породах (отражательная способность возрастает при увеличении количества трехвалентного железа);

· отличает лед и снег (светлый тон) от облаков (темный тон).

6 канал (длинноволновый инфракрасный или тепловой):

· датчики предназначены для измерения температуры излучающей поверхности от -100оС до 150оС;

· подходит для дневного и ночного использования;

· применение тепловой съемки: анализ влажности почв, типов горных пород, выявление теплового загрязнения воды, бытового скопления тепла, источников городского производства тепла, инвентаризация живой природы, выявление геотермальных зон.

7 канал (средний, или коротковолновый инфракрасный):

· совпадает с полосой поглощения излучения гидроминералами (глинистые сланцы, некоторые оксиды и сульфаты), благодаря чему они выглядят темными;

· полезен для литологической съемки;

· как и 5-й канал, чувствителен к варьированию влаги в растительности и почвах.
8 канал (панхроматический - 4,3,2):

· наиболее типичная комбинация каналов, используемая в дистанционном зондировании для анализа растительности, зерновых культур, землепользования и водно-болотных угодий.

Многозональная съемка ведется многие годы, и исследователи накопили большой объем эмпирических данных. Уже хорошо известно, какие соотношения яркости в различных зонах спектра соответствуют растительности, обнаженной почве, водным поверхностям, урбанизированным территориям и другим распространенным типам ландшафта, существуют библиотеки спектров различных природных образований. Выразив эти соотношения в виде линейных комбинаций различных зон, можно получать так называемые индексы. Так как многие современные системы дистанционного зондирования Земли осуществляют съемку в видимой красной и ближней инфракрасной частях спектра, то распространенным методом является вычисление нормализованного вегетационного индекса (NDVI). Нормализованный вегетационный индекс показывает наличие и состояние растительности по соотношению отраженных энергий в 2 спектральных каналах. Вычисляется по следующей формуле:
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где, NIR – отражение в ближней инфракрасной области спектра; RED – отражение в красной области спектра. Эта зависимость основана на различных спектральных свойствах хлорофилла в видимом и ближнем ИК диапазонах. Имеется опыт определения с помощью этого индекса проводились фенологические исследования М.А. Медведевой с соавторами.
Вегетационные индексы можно рассматривать как промежуточный этап при переходе от эмпирических показателей к реальным физическим свойствам растительного покрова. 
Часто вычисляют универсальные и территориально-привязанные индексы: LAI – индекс листовой поверхности или FPAR – индекс фотосинтетической активной радиации, поглощаемый растительностью и пр. Индекс LAI можно измерить в натурных условиях. В настоящее время в Интернет ежемесячно публикуются растровые изображения LAI (пространственное разрешение 250 м) на весь мир. Эти данные в сочетании с методами классификации мультиспектральных изображений могут значительно повысить достоверность при обработке изображений в экспертных системах, учитывающих множество различной информации.
Анализ изображений, основанный, только на спектральных свойствах объектов ограничивает возможности получения информации о структуре насаждений. В основе текстурного анализа изображений лежит поиск закономерностей пространственной вариабельности пикселя и его окружения. Проведение текстурного анализа цифровых космоснимков позволяет автоматически разделять насаждения на выдела, по различиям в их структуре, так как изменение текстурных показателей связано с изменениями в распределении растительного покрова. Текстурные показатели являются дополнительным информационным ресурсом при обработке цифровых снимков из космоса в лесохозяйственных целях.
Мультиспектральная классификация изображений основывается на поиске пикселей аналогичных эталону по его спектральным характеристикам. Это позволяет создавать лесные тематические электронные карты. Процедура классификации изображений заключается в поиске аналогичных пикселей изображения и группировке их в классы или категории, основанные на значениях яркостей. Классификация изображений разделяется на автономную и классификацию с обучением.
Точность мультиспектральной классификации лимитируется геометрическим разрешением данных дистанционного зондирования. При этом основной проблемой является проблема смешанных пикселей. Эта проблема имеет большое значение и часто возникает на границе между двумя различными классами (экотон). Например, такая ситуация возможна на границе леса и сельскохозяйственных земель. Если использовать космоснимки с разрешением 15 м, то точно провести эту границу не возможно. Подобные проблемы разделения смешанных пикселей можно решить при использовании технологии субпиксельной классификации мультиспектральных изображений.
Технология субпиксельной классификации была опробована при классификации изображений, получаемых с радиометра ASTER модулем ERDAS Imagine Subpixel Classifier. Разрешение снимков ASTER 15 м, поэтому возможно получение тематических планово-картографических материалов масштаба 1:25000, что соответствует требованиям при проведении лесоустройства по III разряду.
Субпиксельная классификация основана на моделировании спектральных характеристик объектов, которые в очень небольшом количестве можно обнаружить на снимке. Небольшое количество этого материала может быть смешано в различных пропорциях с другими материалами на мультиспектральных изображениях. Процедура субпиксельной классификации требует предварительного задания максимально возможных растительных и нерастительных классов, которые могут быть обнаружены на снимке. При этом исходными данными могут послужить как материалы полевых наблюдений, так и спектры материалов, полученные при спектрометрировании. Эти значения используются для реконструкции значений пикселей по линейным и нелинейным моделям. При этом обязательным требованием является, чтобы анализируемое изображение состояло как минимум из 3 изображений сделанных в разных зонах электромагнитного спектра. В результате классификации, возможно, разделить пиксели, содержащие как минимум 20% материалов интереса. Классификатор так же моделирует варианты различной доли содержания вещества в пикселе. Применяя различные технологии мультиспектральной и субпиксельной классификации изображений возможно получение данных с более высоким пространственным разрешением, чем исходные изображения. Большие потенциальные возможности имеет сочетание аэроснимков на небольшую территорию с космоснимками на большую территорию. При этом площадь, покрываемая, аэросъемкой может использоваться как база для автоматической генерации эталонов.
Результатом анализа данных дистанционного зондирования являются растровые тематические карты. Информация о насаждениях, содержащаяся в геоинформационных системах в виде повыдельных электронных карт, совмещаемых с таксационными базами данных, может быть использована для создания новой информации и обновления, электронных повыдельных карт на основе сравнения результатов обработки изображений с данными лесоустройства. Технология ведения непрерывного лесоустройства может быть основана на использовании экспертных систем анализа изображений, формирующих в автоматическом режиме предложения для внесения изменений в электронные лесоустроительные материалы, последующем осуществлении проверки обнаруженных изменений и их внесение в повыдельные электронные карты. При этом в результате обновления планово-картографических материалов, возможно автоматическое изменение таксационной базы данных.
Точность результатов анализа изображений может быть повышена путем интеграции различных типов данных о территории (рельеф, уклон, аспект, тип почв, информация прошлого лесоустройства, климатические показатели) и использование различных технологий классификации изображений.
Таким образом, комплексное использование данных дистанционного зондирования и новых технологий их обработки с привлечением натурных исследований позволит более рационально использовать природные ресурсы и значительно сократить затраты на обновление информации.
6.2 Статистическая обработка экологических результатов
Экологические исследования, как правило, связаны с анализом множества переменных. Необходимо дать оценку этим данным, проанализировать их, визуально представить. Статистическая обработка данных является необходимым этапом при выработке практических рекомендаций для рационального управления экосистемами и ведения экосистемных научных исследований. Определим основные понятия.
Для того чтобы данные можно было подвергнуть статистической обработке их надо правильно получить. Для начала стоит определиться с целью исследования. Цели в свою очередь определяют объект исследования. Объектом может являться совокупность предметов, явлений и т.п., включённых в эксперимент. В этой совокупности можно выделить первичный элемент, обладающий регистрируемыми признаками. Этим элементом является единица исследования.
Формулирование и корректировка признаков производится на основании следующих критериев:
· отбор должен производиться с учётом целей исследования, возможности их обработки и анализа полученных данных;

· отобранных признаков должно быть оптимальное количество (ни много, ни мало);

· необходимо комбинировать признаки для их взаимного дополнения.

Совокупность всех, интересующих нас в данном эксперименте явлений (единиц исследования) называется генеральной совокупностью. Но так как в большинстве случаев мы не имеем возможности проводить сплошное обследование интересующего нас массива данных, мы пользуемся выборочным исследованием. Полученный массив данных при данном способе называется выборкой.
Выборочная совокупность должна иметь несколько свойств:

· Репрезентативность. То есть результаты, полученные в процессе обработки выборочной совокупности, можно было перенести на соответствующую генеральную совокупность.

· Случайность. Для соблюдения репрезентативности выборка должна быть случайной, то есть вероятность выборки каждого единичного объекта генеральной совокупности должна иметь равную вероятность.

· Также она должна быть достаточно полной. 

Не менее важен подход к сбору первичных данных для анализа. Как уже было отмечено выше, сбор данных должен быть обусловлен целью исследования и является одним из важнейших этапов анализа системы. Последующее преобразование определяется выбором определённой шкалы. Под шкалой будем понимать совокупность трёх элементов <E, N, Ψ>, где E – эмпирическая система; N – числовая система; Ψ – однозначное отображение E на N. Или в словесном выражении: 

Шкала – это средство фиксации результатов измерения свойств объектов путём упорядочивания их в определённую числовую систему, в которой отношение между отдельными результатами выражено в соответствующих числах. 

Типы шкал:

1. Абсолютная. В данной шкале соблюдается соотношение N1=N2. Данный тип шкалы является самым «сильным» и в пределах этой шкалы можно производить любые арифметические действия. Примером может являться подсчёт количества особей, а также данные о присутствии (отсутствии) вида на исследуемом участке (эти данные не являются номинальными, как считают некоторые исследователи).
2. Относительная (шкала подобий). В данной шкале соблюдается соотношение N1=a×N2, при a>0. Классическим примером является измерение массы в килограммах и в фунтах.
3. Интервальная. Соблюдается соотношение N1=a×N2 + b, при a > 0, b – действительное число. В приведённом типе шкал важным является понятие точки отсчёта. Известным примером является соответствие шкалы температуры по Цельсию и шкалы по Фаренгейту. Частным случаем этой шкалы является шкала разностей это циклическая (периодическая) шкала, шкала, инвариантная к сдвигу, т.е. значение не изменяется при любом числе сдвигов.
4. Порядковая (ординальная, ранговая). Между N1 и N2 имеется любое монотонное преобразование, то есть можно лишь отметить некоторую упорядоченность объектов относительно друг друга. Примером является шкала Бофорта (штиль, шторм).
5. Номинальная (классификационная, шкала наименований). Шкала служит для придания объектам имён (например, нумерация солдат в строю). Измерение будет состоять в том, чтобы, проведя эксперимент над объектом, определить принадлежность результата к тому или иному состоянию и записать это с помощью символа (набора символов), обозначающего данное состояние.
Если с помощью некоторого преобразования можно перейти от записи N1 к N2 то такие шкалы называют шкалами одного типа, а данное преобразование является допустимым преобразованием. Результаты измерений и подсчёта признаков записываются в виде таблицы. Каждое измерение получает свой номер. Признаки по своему характеру могут быть количественными и качественными, причём первые имеют два типа варьирования (изменчивости) – дискретный (разница между соседними значениями не менее единицы) и непрерывный (соседние значения признака могут сколь угодно мало отличаться друг от друга). Для выделения классов в непрерывных данных применяют формулу Стерджеса:
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где m – рекомендуемое число интервалов разбиения; n – общее число наблюдений.
Каждое частное значение, которое принимает признак, называется вариантой. Число повторений определённых вариантов называется частотой. Совокупность вариант называется рядом распределения. В зависимости от типа признака выделяют атрибутивный ряд распределения (качественные признаки) и вариационный ряд распределения (количественные признаки).
Под распределением случайной величины понимается совокупность всех возможных значений случайной величины и соответствующих им вероятностей. Всякое соответствие между возможными значениями случайных величин и их вероятностей называется законом распределения случайной величины. В экологии наиболее часто встречаются следующие виды: нормальное (длина тела особей в популяции), экспоненциальное (рост численности населения по Т. Мальтусу), биномиальное (отражает распределение по двум полам в человеческой популяции).
Функция распределения F(x) определяет вероятность того, что случайная величина X примет значение, меньшее фиксированного действительного числа x:
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Для непрерывной случайной величины с дифференцируемой функцией распределения F(x) вводят дифференциальную функцию распределения (или плотность распределения) f(x) = F`(x). Для дискретной случайной величины такой функции (соответствующего аналога) нет.

Первичная статистическая обработка проводится с использованием описательной статистики. Некоторые показатели уже знакомы стуентам из курса высшей математики. Соотнесём показатели со шкалами. Целесообразно такие показатели как – выборочное среднее (и другие средние), дисперсию, стандартное отклонение, коэффициент вариации, минимум, максимум, размах, мода применять для значений, полученных в абсолютной и относительной шкалах. Для более слабых шкал применяются такие показатели как минимум, максимум, квантили (сюда относятся и квартили, а также медиана, как частный случай), квартильный размах. Для кривой распределения показательными являются показатели ассиметрии (отклонение графика от середины) и экцесса (островершинности графика).
Статистические критерии, с помощью которых можно установить достоверность различия между параметрами (M, σ) вариационных рядов одноимённого признака в двух выборках (или в выборке и генеральной совокупности) называются параметрическими. Они используются при предположении, что распределения сравниваемых рядов близки к нормальному. Приведем основные критерии по [47] и [36].
Критерий Стьюдента (t). Весьма известный критерий, предложенный У. Госсетом. Критерий Стьюдента для сравнения одноимённых параметров (P1 и P2) двух вариационных рядов имеет при n>20 в общей форме вид: 
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, где в знаменателе стоит ошибка разности этих параметров, представляющая собою корень квадратный из суммы квадратов ошибок репрезентативности выборочных параметров:
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С учётом формул ошибок репрезентативности критерий t приобретает окончательный вид:

· для сравнения средних арифметических:
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· для сравнения средних квадратических отклонений:
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Оценка достоверности разницы производится с помощью сравнения полученного значения t со стандартным (tst), взятым из соответствующей таблицы при выбранном уровне достоверности и числе степеней свободы.
Рассмотрим пример: Изучалось число лепестков венчика у Ficaria verna из двух популяций в окрестностях г. Пушкина Ленинградской области (1965 г.). Были получены следующие выборочные параметры:


[image: image54.wmf]300

;

77

.

0

;

04

.

0

43

.

8

189

;

78

.

0

;

06

.

0

66

.

8

2

2

2

1

1

1

=

=

±

=

=

=

±

=

n

X

n

X

s

s


Критерий t для определения достоверности разницы между средними:


[image: image55.wmf]19

.

3

04

.

0

06

.

0

43

.

8

66

.

8

2

2

=

+

-

=

t

.

Критерий t для определения достоверности разницы между средними квадратичными отклонениями:
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По таблице значений tst при 
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 (почти 500) t01=2.59. Делаем вывод: две популяции Ficaria verna достоверно отличаясь по среднему признака совпадают по степени изменчивости числа лепестков.

Критерий Фишера (F) является более точным критерием сравнения средних квадратических отклонений. Он представляет собой отношение двух дисперсий:
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причём в числителе берут большую дисперсию их двух. Для вышерассмотренного примера имеем:
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Из таблицы стандартных критериев Фишера находим, при 
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. Берём близкие значения по таблице: 
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. При 1%-ом уровне достоверности получаем F=1.39. Видим, что F < Fst и следовательно вывод совпадает с предыдущим.
Для сравнения двух выборок, распределение которых далеко от нормального или выборки весьма малы, рекомендуется использовать непараметрические критерии различия. Рассмотрим некоторые из них, которые активно применяются в биологических науках (в частности в экологических исследованиях).
Критерий χ-квадрат. Критерий был открыт ещё в 1875-1877 гг. Хельмертом, но затем был забыт и открыт уже К. Пирсоном. Рассчитывается по формуле:
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где f – наблюдаемая частота; f* - ожидаемая частота.

· Если χ2 > χ2st. То нулевая гипотеза об отсутствии различия между теоретическим и эмпирическим распределениями отвергается.

· Если χ2 < χ2st. То нулевая гипотеза об отсутствии различия между теоретическим и эмпирическим распределениями принимается.

Число степеней свободы находится по формуле: 
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, где М – число классов.

Рассмотрим пример: Проверим гипотезу об отсутствии относительной приуроченности вида к какому-либо местообитанию на примере пчелы Megachile rotundata (F.) по 7-летним материалам. М = 5; N = 22905.
Ожидаемое число особей рассчитываем по формуле:
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где Nj – число особей S видов в j-ой выборке. 
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, а ni – общее число особей одного вида во всех выборках М; 
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, а pij – доля i-го вида в j-ой выборке.
Таблица 17.
Оценка различий между ожидаемым и наблюдаемым распределением частот по критерию хи-квадрат

	Номер место-обита-ния, j
	Объём выборки, Nj
	Фактичес-кое число особей i-го вида, nij=f
	Ожидаемое число особей i-го вида, pijNj =f*
	f-f*
	(f-f*)
	(f-f*)/f*

	1
	5483
	25
	24,68
	0,32
	0,104
	0,004

	2
	1683
	7
	7,56
	-0,56
	0,314
	0,041

	3
	2047
	14
	9,21
	4,79
	22,944
	2,488

	4
	9578
	36
	43,09
	-7,09
	50,298
	1,164

	5
	4114
	21
	18,52
	2,48
	6,150
	0,332

	Сумма
	22905
	103
	103,06
	
	
	4,029


При p = 0,05, χ2st = 9,5, следовательно гипотеза принимается.

Другой часто применяемый в биологии критерий это критерий типа Колмогорова-Смирнова:
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где n1j и n2j – число особей соответственно 1-го и 2-го видов; 
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 – накопленное число особей соответственно 1-го и 2-го видов. 
Эмпирическое значение λ оценивается по трём постоянным значениям критерия: 1,36 при p = 0,05; 1,63 при p = 0,01; 1,95 при p = 0,001. Нулевая гипотеза формулируется как утверждение об отсутствии различий между распределениями.

· Если λ > λst. То нулевая гипотеза об отсутствии различия между теоретическим и эмпирическим распределениями отвергается.
· Если λ < λst. То нулевая гипотеза об отсутствии различия между теоретическим и эмпирическим распределениями принимается.

Приведём пример вычисления критерия Колмогорова-Смирнова между сезонной динамикой относительного обилия двух видов. Все необходимые данные представим в виде таблицы. Подставляем данные в формулу:
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Таблица 18.

Оценка различий между теоретическим и эмпирическим распределениями по критерию Колмогорова-Смирнова

	Месяц
	Декада
	Номер периода сезона
	Число особей
	Накопленные частоты
	Доли накопленных частот
	Абсолютная разница долей накопленных частот

	
	
	
	1-й вид
	2-й вид
	1-й вид
	2-й вид
	1-й вид
	2-й вид
	

	V
	3-я
	1
	64
	0
	64
	0
	0,338
	0,000
	0,338

	
	1-я
	2
	74
	2
	138
	2
	0,729
	0,005
	0,724

	VI
	2-я
	3
	15
	16
	153
	18
	0,809
	0,047
	0,762

	
	3-я
	4
	29
	6
	182
	24
	0,962
	0,063
	0,899

	
	1-я
	5
	2
	34
	184
	58
	0,972
	0,152
	0,820

	VII
	2-я
	6
	4
	174
	188
	232
	0,995
	0,606
	0,389

	
	3-я
	7
	1
	144
	189
	376
	1,000
	0,981
	0,019

	VIII
	1-я
	8
	0
	7
	189
	383
	1,000
	1,000
	0,000


Нулевая гипотеза отвергается. Рассчитайте все примеры самостоятельно и проверьте свои результаты.

6.2.1 Графическое представление данных

Современную науку невозможно представить без применения графического представления данных. Самые различные формы графического представления уже давно стали средством научного обобщения. Выразительность, доходчивость, лаконичность, универсальность, обозримость графических изображений сделали их незаменимыми в исследовательской работе и при сопоставлении природных явлений, а также в качестве промежуточных ориентиров при вычислениях.
Впервые о технике составления статистических графиков видимо упоминается в работе английского экономиста У. Плейфейра «Коммерческий и политический атлас», опубликованной в 1786 г. и положившей начало развитию приёмов и методов графического изображения статистических данных.
При построении графического изображения следует соблюдать ряд требований. Прежде всего, график должен быть достаточно наглядным, так как весь смысл графического изображения как метода анализа в том и состоит, чтобы наглядно изобразить статистические показатели. Кроме того, график должен быть выразительным, доходчивым и понятным.
Для выполнения вышеперечисленных требований каждый график должен включать ряд основных элементов:

1. Графический образ (основа графика). Совокупность точек, фигур, линий и других геометрических знаков, с помощью которых изображаются статистические показатели.

2. Поле графика. Часть плоскости, где расположены графические образы.

3. Пространственные ориентиры графика. Данный компонент задаётся в виде системы координатных сеток. Наиболее распространена система прямоугольных координат.

4. Масштабные ориентиры. Определяются масштабом и системой масштабных шкал. Масштабом называют меру перевода числовой величины в графическую. Масштабной шкалой называют линию, отдельные точки которой могут быть прочитаны как определённые числа.

5. Экспликация. Представляет словесное описание графика. Включает название графика, подписи шкал графика и пояснения к отдельным частям графика.
Классификация графиков

Существует огромное количество вариантов классификации: по решаемым задачам, по способу построения (диаграммы, статистические карты).

1. Линейные графики. Представлены в виде точек, соединённых линиями.
2. Диаграммы. Наиболее часто используемые графики после классических линейных. Диаграммы облегчают предварительное изучение первоначальных данных.

· Диаграммы рассеяния. Служат для визуальной оценки распределения объектов статистической совокупности. Объекты совокупности представлены в виде точек между осями координат.
· Линейные диаграммы. Для характеристики динамики (то есть изменения во времени). По оси X – отрезки времени, а по оси Y уровни ряда динамики или темпы изменения. Точки соединяются в виде ломаной линии. Являются некоторым развитием идеи линейных графиков.
· Столбчатые диаграммы. Столбцы имеют основание и высоту, пропорционально числовым значениям признака.
· Секторные диаграммы. Используются для анализа структуры. Обычно используют круговые диаграммы, реже в качестве основной фигуры используется прямоугольник.
· Диаграммы размаха. Так называемые «ящики-усы». Показывают на одном графике диапазоны значений переменной. Часто используют для визуализации значений медианы и квартилей выборки.

3. Статистические карты. Используют для оценки географического размещения явлений. Они включают картограммы и картодиаграммы.

· Картограммы. Показывают территориальное распределение признака по отдельным районам. Фоновые картограммы разной густотой окраски (или цветом) характеризуют распределение признака на территории. На точечной картограмме каждой точке соответствует одно и то же принятое числовое значение. Фоновые показывают относительные величины, а точечные – абсолютные.
· Картодиаграмма – сочетание карты и диаграммы.

4. Трёхмерные графики. Дублируют все двухмерные. Применяются или в виде макетов или в виде компьютерного изображения.
· Графики поверхности. Применяются для выявления взаимосвязей между большим количеством переменных. Также применяются в картографии.

5. Пиктографики. Наблюдения или отдельные испытания представлены в виде картинок со многими элементами (лица Чернова, контуры).
Даже всё перечисленное не охватывает полностью всего разнообразия графического представления. Существует еще немалое число специфичных графиков: это различные объекты теории графов и топологии, визуализация некоторых многомерных статистических отношений (например, кластерный анализ, факторный анализ и т.п.), методов ординации, структуры некоторых систем искусственного интеллекта и прочее.

6.2.2 Статистическая связь. Корреляционный анализ

Статистические распределения характеризуются наличием более или менее значительной вариации в величине признака у отдельных единиц совокупности. Отсюда возникает вопрос о том, какие же причины формируют уровень признака в данной совокупности и каков конкретный вклад каждой из них.
Исследования показывают, что вариация каждого изучаемого признака находится в тесной связи с вариациями других признаков, характеризующих исследуемую совокупность единиц. По своему значению для изучения взаимосвязи признаки подразделяются на:

1. Результативные признаки. Признаки, которые изменяются под действием других, связанных с ними признаков.

2. Факторные признаки. Признаки, обуславливающие изменение результативных признаков.

Под статистической связью мы будем понимать зависимость, при которой изменение одной из величин влечёт изменение распределения другой. По характеру зависимости признаков различают:

1. Функциональная (полная) связь. Вид связи, при которой определённому значению факторного признака соответствует одно и только одно значение факторного признака.

2. Корреляционная (неполная) связь. Вид связи, при которой статистическая зависимость проявляется в том, что определённому значению факторного признака соответствует лишь среднее значение результативного признака.

Задачей корреляционного анализа является количественное определение степени связности между признаками (при парной связи) и между результативными и факторными признаками (при многофакторном анализе). Корреляционный анализ предваряет различные сложные методы статистического анализа и проявляется в основном в расчёте коэффициентов корреляции.
Термин «корреляция» был введён Ф. Гальтоном в 1886 году. Однако точную формулу для подсчёта коэффициента корреляции предложил его ученик К. Пирсон. Коэффициент характеризует наличие только линейной связи между признаками, обозначаемыми, как правило, символами X и Y. Формула расчёта коэффициента корреляции построена таким образом, что если связь между признаками имеет линейный характер, то коэффициент Пирсона точно устанавливает тесноту этой связи. Поэтому данный коэффициент ещё называют коэффициентом линейной корреляции Пирсона. Если же связь не линейна, то Пирсоном предлагается использовать, так называемое, корреляционное отношение. Предполагается, что переменные X и Y распределены нормально.
В общем виде коэффициент корреляции можно представить следующим образом:
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где 
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 (если при расчётах получается величина вне пределов диапазона, то следует искать ошибку в вычислениях); Xi – значения выборки X; Yi – значения выборки Y; 
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 – средняя по X; 
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 – средняя по Y. Знак коэффициента корреляции очень важен для интерпретации полученной связи. Если корреляция положительная, то связь между признаками такова, что увеличению значения первого признака соответствует увеличение значения второго признака. Обратным данному виду связи будет отрицательная корреляция, при которой увеличению значения первого признака соответствует уменьшение значения второго признака. Если взять значения из числителя коэффициента корреляции и разделить его на n (число значений одной из переменных), то мы получим коэффициент ковариации. Когда требуется сравнить несколько выборок, то данные собирают в таблицы корреляции или ковариации:
Таблица 19.

Корреляционная таблица 5×5
	
	WORK_1
	WORK_2
	WORK_3
	HOBBY_1
	HOBBY_2

	WORK_1
	1,00
	0,65
	0,65
	0,60
	0,52

	WORK_2
	0,65
	1,00
	0,73
	0,69
	0,70

	WORK_3
	0,65
	0,73
	1,00
	0,64
	0,63

	HOBBY_1
	0,60
	0,69
	0,64
	1,00
	0,80

	HOBBY_2
	0,52
	0,70
	0,63
	0,80
	1,00


Корреляционная связь между признаками может осуществляться не непосредственно, а косвенно – за счет связи каждого из них в отдельности с каким-либо третьим (четвертым и т.д.) признаком. Например, размеры вегетативных органов обычно сильно коррелируют с высотой растения, и для изучения связи между ними в «чистом» виде необходимо найти способ исключить влияние на эту связь высоты растения.
Если рассчитаны парные коэффициенты корреляции rxy, rxz,, ryz между тремя признаками (x,y,z), то исключить влияние признака z на связь между признаками х и у можно, рассчитав коэффициент частной корреляции:
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В случае когда вы имеем дело с ранжированными данными, то есть по сути со значениями порядковой шкалы, то целесообразно использовать коэффициенты ранговой корреляции. Наиболее часто используются коэффициент Кенделла (τ) и коэффициент Спирмена (ρ). Коэффициент ранговой корреляции Спирмена используется в случае когда определяется фактическая степень связи между двумя количественными рядами изучаемых признаков и дается оценка близости установленной связи с помощью количественно выраженного коэффициента. Практический расчет коэффициента ранговой корреляции Спирмена включает следующие этапы: 1) сопоставление для каждого из признаков его порядкового номера (ранга) по возрастанию (или убыванию); 2) определение разности рангов каждой пары сопоставляемых значений; 3) возведение в квадрат каждой разности и суммирование полученных результатов. Вычисляется ро-Спирмена по формуле:
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где ri – ранг среди ряда чисел (xi, … , xn); si – ранг среди ряда чисел (yi, … , yn); n – число парных наблюдений. Тау-Кенделла определяется как:
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где n – общее число рангов; K – число инверсий, т.е. перестановок элементов ряда si относительно упорядоченного ri. Например, ri = 1, 2, 3, 4, а si = 3, 2, 1, 4 (m = 4). Потребуется 3 инверсии: 3-2, 3-1, 2-1, чтобы сопоставить эти два ряда.
При использовании коэффициента ранговой корреляции условно оценивают тесноту связи между признаками, считая значения коэффициента равные 0,3 и менее, показателями слабой тесноты связи; значения более 0,4, но менее 0,7 – показателями умеренной тесноты связи, а значения 0,7 и более – показателями высокой тесноты связи.
Рассмотрим пример. Группу из 10 студентов протестировали двумя разными тестами. Рассчитаем коэффициент Спирмена:

	ранг по тесту А
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	ранг по тесту В
	2
	1
	3
	4
	9
	8
	10
	5
	7
	6


Для нашего случая 
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. Следовательно:
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Рассмотрим ещё один пример. Определим степень связи итогов чемпионата России по футболу в премьер-лиге и результаты первого круга 2002 года.
	Команда
	Локо
	ЦСКА
	Спартак
	Торпедо
	Кр. Сов.
	Сатурн
	Шинник
	Динамо
	Ротор
	Зенит

	Итог 2002
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1 круг
	1
	2
	3
	10
	6
	4
	8
	7
	5
	9


Решение. Определим степень связи по выборочному коэффициенту ранговой корреляции Кендалла. Определим количество итераций: 6-4, 10-4, 7-8, 10-6, 10-7, 10-8, 10-5, 10-9, 5-8, 5-7, 5-6 – всего 11 итераций. K = 11; n = 10.
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Следовательно, между итогом чемпионата и результатом первого круга существует прямая средней силы связь.
Задача №1. Определите связь между урожайностью пшеницы и картофеля:

	Год
	Пшеница, (ц)
	Картофель, (ц)

	1926
	20,1
	7,2

	1927
	23,6
	7,1

	1928
	26,3
	7,4

	1929
	19,9
	6,1

	1930
	16,7
	6,0

	1931
	23,2
	7,3

	1932
	31,4
	9,4

	1933
	33,5
	9,2

	1934
	28,2
	8,8

	1935
	35,3
	10,4

	1936
	29,3
	8,0

	1937
	30,5
	9,7


Задача №2. Спортсмены, ранги которых при построении по росту были 1, …, 10 заняли на состязаниях соответственно следующие места: 6, 5, 1, 4, 2, 7, 8, 10, 3, 9. Как велика ранговая корреляция между ростом и быстротой бега?
Задача №3. Измерения длины головы (x) и длины грудного плавника (y) у 16 окуней дали результаты (в мм.): х = 66, 61, 67, 73, 51, 59, 48, 47, 58, 44, 41, 54, 52, 47, 51, 45 и y = 38, 31, 36, 43, 29, 33, 28, 25, 36, 26, 21, 30, 20, 27, 28, 26. Найдите коэффициенты ранговой корреляции. Найдите коэффициент корреляции Пирсона (исходим из предположения о нормальном распределении).
Задача №4. Связь между массой тела (x) и количеством гемоглобина в крови (y) у павианов характеризуется следующими данными: х = 18, 17, 19, 18, 19, 22, 21, 21, 20, 30 и y = 70, 74, 72, 80, 77, 80, 80, 89, 76, 86. Найдите коэффициенты ранговой корреляции. Найдите коэффициент корреляции Пирсона (исходим из предположения о нормальном распределении).
6.2.3 Дисперсионный анализ

Что делать, когда мы хотим сравнить несколько выборок? Попарно сравнивать параметрическими или непараметрическими критериями? Очень быстро мы утонем в расчётах. Но, разумеется, наука уже знает способ нам помочь. Для сравнения трёх и более выборок используют дисперсионный анализ (ANOVA).
Дисперсионный анализ, основы которого были разработаны Фишером в 1920-1930 гг., позволяет устанавливать не только степень одновременного влияния на признак нескольких факторов и каждого в отдельности, но также их суммарное влияние в любых комбинациях и дополнительный эффект от сочетания разных факторов. Разумеется, и в этом случае остается масса неучтенных факторов, но, во-первых, методика позволяет оценить долю их влияния на общую изменчивость признака, а во-вторых, исследователь обычно имеет возможность выделить несколько ведущих факторов и исследовать именно их воздействие на изменчивость признаков.
Дисперсионный анализ позволяет решить множество задач, когда требуется изучить воздействие природных или искусственно создаваемых факторов на интересующий исследователя признак. Дисперсионный анализ принадлежит к числу довольно трудоемких биометрических методов, однако правильная организация опыта или сбора данных в природных условиях существенно облегчает вычисления.
Идея дисперсионного анализа заключается в разложении общей дисперсии случайной величины на независимые случайные слагаемые, каждое из которых характеризует влияние того или иного фактора или их взаимодействия. Последующее сравнение этих дисперсий позволяет оценить существенность влияния фактора на исследуемую величину. Таким образом, задача дисперсионного анализа состоит в том, чтобы выявить ту часть общей изменчивости признака, которая обусловлена воздействием учитываемых факторов, и оценить достоверность делаемого вывода.
Пусть, например, А – исследуемая величина, 
[image: image83.wmf]A

 – среднее значение величины А, учитываемые факторы мы обозначим буквой х, неучитываемые – z, а все факторы вместе – буквой у (или припиской этих букв к соответствующим символам). Неучитываемые факторы составляют «шум» – помехи, мешающие выделить степень влияния учитываемых факторов. Отклонение А от 
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 при действии факторов х и z можно представить в виде суммы: 
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Сравнивая дисперсии можно установить степень влияния факторов х и z на величину А, т.е. степень влияния учтенных и неучтенных факторов.
Непременным условием дисперсионного анализа является разбивка каждого учитываемого фактора не менее чем на две качественные или количественные градации. Если исследуется влияние одного фактора на исследуемую величину, то речь идет об однофакторном комплексе, если изучается влияние двух факторов – то о двухфакторном комплексе и т.д. Для проведения дисперсионного анализа обязательным условием является нормальное распределение и равные дисперсии совокупности случайных величин.
Для пояснения логической схемы дисперсионного анализа рассмотрим простейший произвольный пример [47]. Предположим, что совокупности возрастающих доз удобрения на разных делянках имеют нормальное распределение и равные дисперсии. Имеется m таких совокупностей (разные делянки), из которых произведены выборки объемом n1,n2,…,nm. Обозначим выборку из i-ой совокупности через (хi1,хi2,…хin) – урожайность делянок. Тогда все выборки можно записать в виде табл. 20, которая называется матрицей наблюдений.
Средние этих выборок обозначим через 
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. Для проверки гипотезы о равенстве средних нулевую гипотезу запишем как 
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, альтернативную в виде 
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. Гипотеза Н0 проверяется сравнением внутригрупповых и межгрупповых дисперсий по F-критерию. Если расхождение между ними незначительно, то нулевая гипотеза принимается. В противном случае нулевая гипотеза отвергается и делается заключение о том, что различия в средних обусловлено не только случайностями выборок, но и действием исследуемого фактора.

Таблица20.
Матрица наблюдений однофакторного дисперсионного комплекса

	
	Количество элементов совокупности (n)-дозы удобрения

	
	1
	2
	…
	J
	…
	N

	Количество совокуп-

ностей (m)
	1
	X11
	X12
	…
	X1j
	…
	X1n

	
	2
	X21
	X22
	…
	X2j
	…
	X2n

	
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	
	I
	Xi1
	Xi2
	…
	xij
	…
	xin

	
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	

	
	m
	Xm1
	Xm2
	…
	xmj
	…
	xmn


Для изучаемого признака характерно три типа изменчивости:

1. Факториальная (или групповая) изменчивость. Характеризуется тем, что для каждой из совокупностей имеется своя средняя арифметическая (
[image: image95.wmf]*

i

x

). Разница в средних зависит, очевидно, от разного действия факторов;

2. Остаточная изменчивость. Характеризуется различными значениями признака внутри каждой градации. Эти различия не зависят от влияния фактора. Видимо, их причина лежит вне опыта, определяется неучитываемыми в данном анализе факторами.

3. Общая изменчивость. Заключается в том, что все наблюдения дисперсионного комплекса отличаются друг от друга (или иногда совпадают).

Мерой изменчивости признака в выборке служит сумма квадратов отклонений его значений от средней арифметической 
[image: image96.wmf](
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. Эта величина, отнесенная к числу наблюдений, дает меру рассеяния, именуемую дисперсией, которая и применяется в дисперсионном анализе.

1. Мерой факториальной изменчивости будет сумма квадратов отклонений средних значений групп (
[image: image97.wmf]*
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) от общего среднего 
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. Эту величину иногда называют рассеиванием по факторам.

2. Мера остаточной изменчивости выразится суммой квадратов отклонений всех наблюдений в данной совокупности от среднего значения совокупности: 
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3. Мерой общей изменчивости является сумма квадратов отклонений в дисперсионном комплексе от общего среднего: 
[image: image101.wmf]å

å

=

=

-

=

m

i

n

j

ij

Y

x

x

S

1

1

2

2

)

(

.

Тогда в соответствии с основной идеей дисперсионного анализа можно записать: S2y=S2x+S2z или:
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Вычислим факториальную и остаточную дисперсии, как меры соответствующих типов изменчивости признака в дисперсионном комплексе
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В этих формулах фигурируют степени свободы ((х, (z, (у), т.к. дисперсия (2 и есть сумма квадратов отклонений в расчете на одну степень свободы. Число степеней свободы есть количество значений, необходимых для восстановления утерянного.

1. Число степеней свободы для факториальной дисперсии равно числу совокупностей без единицы (m-1), т.к. все группы связаны друг с другом лишь одним общим условием – значением средней арифметической всего дисперсионного комплекса (
[image: image104.wmf]x

).

2. Число степеней свободы для остаточной дисперсии равно числу наблюдений в комплексе минус число совокупностей (mn-m) ибо все наблюдения связаны наличием в каждой группе своей средней арифметической (
[image: image105.wmf]*
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3. Число степеней свободы для вычисления общей дисперсии всего комплекса равно числу наблюдений в комплексе без единицы (mn-1), ибо все наблюдения связаны только одним общим условием – наличием общей средней (
[image: image106.wmf]x

). 

Затем необходимо рассчитать доли влияния учтенного и неучтенного факторов как отношения соответствующих сумм квадратов отклонений:
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Эти величины представляют собой не что иное, как квадраты корреляционных отношений. В сумме эти показатели должны всегда составлять 1 (100%). Теперь можно ответить на интересующий вопрос: насколько учитываемый фактор ответственен за изменчивость результативного признака и сколько процентов падает на долю неучтенных факторов.

Для проверки достоверности полученного вывода необходимо провести проверку по F-критерию. Определяют значение критерия Фишера (F), представляющего собой отношение двух дисперсий – факториальной и остаточной – 
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 и сравнивают его с табличным в зависимости от числа степеней свободы (1=m-1 и (2=mn-m. Для того, чтобы отвергнуть нулевую гипотезу, необходимо, чтобы полученное значение критерия было больше табличного. Однофакторный дисперсионный анализ удобно представить в виде таблицы.

Таблица 21.
Логическая схема однофакторного дисперсионного комплекса
	Компоненты дисперсии
	Сумма

квадратов
	Число степеней свободы
	Дисперсии
	Доля влияния фактора

	Факториальная (межгрупповая)
	п
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	Остаточная (внутригрупповая)
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	Полная (общая)
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Лабораторная работа №4.

Цель: использование методики однофакторного дисперсионного анализа для определения взаимосвязей.

Объект изучения: урожайность условных полей (см. условие ниже).

Оборудование и материалы: калькулятор. 

Предположим, что изучается влияние возрастающих доз удобрения определенного типа на урожайность какой-либо культуры. Пусть имеются четыре дозы удобрения (А1…А4, причем А1<A2<A3<A4), которое использовали на пяти делянках по каждой дозе (m=4, n=5). Требуется выяснить: влияет ли повышение дозы удобрения на урожайность и если да, то достоверен ли этот вывод настолько, чтобы можно было рекомендовать этот опыт сельскому хозяйству. Результаты представьте в виде таблице по аналогии с типовым примером Результаты первичных наблюдений приведены в таблице.
Таблица 22.
Исходные данные для расчета однофакторного дисперсионного комплекса

	Доза удобрения
	Урожайность на делянках, ц/га

	
	1
	2
	3
	4
	5

	А1
	150
	140
	150
	145
	150

	А2
	190
	150
	170
	150
	165

	А3
	200
	170
	200
	170
	180

	А4
	230
	190
	210
	190
	200


6.2.4 Регрессионный анализ

В экологических исследованиях, и особенно в обработке экспериментальных данных, обычно используется регрессионный анализ, который тесно связан с корреляционным анализом и является его логическим продолжением, углубляя представления о корреляционной связи.
Под регрессией подразумевается зависимость изменений одного признака от изменений другого или нескольких признаков (множественная регрессия). В отличие от строгой функциональной зависимости y = f(x) в регрессионной модели одному и тому же значению величины x могут соответствовать несколько значений величины y, иными словами, при фиксированном значении x величина y имеет некоторое случайное распределение. В соответствии с этим регрессия, подобно корреляции, может быть парной (простой) или множественной, а в зависимости от формы связи – линейной или нелинейной. Здесь мы рассмотрим только самый простой случай линейной регрессии.
В случае простого линейного регрессионного анализа целесообразно придерживаться следующей схемы исследования. Пусть имеется две переменные – X (независимая) и Y (зависимая). Случайным образом отбираем n индивидов из генеральной совокупности и измеряем для них обе переменные. Далее строим диаграмму рассеяния признаков. Анализируя её, мы можем эмпирически оценить допустимо ли предположение о линейной зависимости между переменными. При большом числе переменных точки графика образуют «облако» характерной формы (рис. 4).
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Рис. 4. Типы диаграмм рассеяния.

По форме «облака» можно сделать некоторые выводы: А) положительная линейная корреляция (r > 0) (например, связь между ростом и весом); Б) отрицательная линейная корреляция (r < 0) (например, связь между возрастом и весом монеты); В) отсутствие связи (r = 0); Г) отрицательная нелинейная корреляция (r < 0) (например, связь между спросом и ценой на товар).
Теперь рассчитываем таблицу коэффициентов корреляции Пирсона. В отличие от корреляционного анализа, требующего достаточно большого объема выборки, анализ регрессии возможен и при наличии всего нескольких пар сопряженных наблюдений, однако его имеет смысл проводить лишь при обнаружении достоверных и достаточно сильных (порядка r ≥ 0,7) связей между признаками.
После того как мы определились с характером связи, строим модель в виде линейной функции:
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где значения b это некоторый параметр, указывающий на связь двух выборок. Например, b0 – это значение Y, полученное при X = 0, тогда b1 – прирост Y при увеличении X на единицу (скорость изменения). Рассчитываются коэффициенты модели весьма просто:
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Полученные данные подставляем в формулу линейной регрессии и строим график линейной регрессии. Далее требуется оценить степень связности двух линий регрессии – эмпирической и теоретической. Для этих целей оценивают дисперсии. Обычно используют уже вам известную таблицу дисперсионного анализа.

Таблица 23.

Таблица дисперсионного комплекса для простой линейной регрессии
	Компоненты дисперсии
	Сумма квадратов
	Степени свободы
	Средний квадрат
	F-отношение

	Регрессия
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	Отклонение от регрессии
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	Полная (общая)
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Обусловленная регрессией сумма квадратов SSD получила своё название потому, что её можно записать как функцию оценённого коэффициента регрессии b1:
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Итак, чем больше коэффициент регрессии, тем больше сумма квадратов регрессии, «обусловленная регрессией». F-отношение может быть аналогично использовано для проверки гипотез.

6.2.5 Анализ временных рядов

Существуют две основные цели анализа временных рядов:

1. Определение природы ряда. Определение закономерностей, которые можно выделить посредством исследования графика. 
2. Прогнозирование. Предсказание будущих значений временного ряда по настоящим и прошлым значениям.

Обе эти цели требуют, чтобы модель ряда была идентифицирована и, более или менее, формально описана. Как только модель определена, вы можете с ее помощью интерпретировать рассматриваемые данные (например, использовать в вашей теории для понимания сезонного изменения цен на товары, если занимаетесь экономикой или прогнозировать вылов рыбы если занимаетесь исследованиями продуктивности рыбных рек). Не обращая внимания на глубину понимания и справедливость теории, вы можете экстраполировать затем ряд на основе найденной модели, т.е. предсказать его будущие значения (прогнозирование). Но при исследовании сложных систем здесь возникает проблема адекватности прогнозной модели. Практика исследования сложных систем говорит нам, что мы не можем построить абсолютно адекватную модель поведения сложных систем, а, следовательно, не можем абсолютно достоверную модель будущего состояния системы. Единственно достоверным методом прогнозирования на настоящий момент остаётся только паттерн-анализ (по мнению В.В. Налимова), который основан на выделении устойчивых повторяющихся сочетаний (паттернов), которые впоследствии можно использовать в качестве индикаторов процесса.
Как и большинство других видов анализа, анализ временных рядов предполагает, что данные содержат систематическую составляющую (обычно включающую несколько компонент) и случайный шум (ошибку), который затрудняет обнаружение регулярных компонент. Большинство методов исследования временных рядов включает различные способы фильтрации шума, позволяющие увидеть регулярную составляющую более отчетливо.
Большинство регулярных составляющих временных рядов принадлежит к двум классам: они являются либо трендом, либо сезонной составляющей. После исключения из временного ряда этих двух компонент, остаётся стационарный временной ряд или же не остаётся ничего, тогда выяснятся, что ряд целиком состоит из тренда или сезонной составляющей. Для выявления периодичности временного ряда используются автокорреляционные функции, ряд Фурье и другие сложные методы.
Тренд представляет собой общую систематическую линейную или нелинейную компоненту, которая может изменяться во времени. Сезонная составляющая – это периодически повторяющаяся компонента. Оба эти вида регулярных компонент часто присутствуют в ряде одновременно. Например, численность популяции может возрастать из года в год, но она также содержат сезонную составляющую (как правило, существует период особой активности – брачный период). Любой ряд динамики разделён на три компоненты:
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где f(t) – детерминированная (определяемая) компонента, представляющая аналитическую функцию, которая выражает тенденцию в ряду динамики; g(t) – стохастическая (вероятностная) компонента, моделирующая периодический характер вариаций исследуемого явления; h – случайная компонента типа «белый шум», т.е. необъяснённые факторы или, так называемые, флуктуации.

Отметим также некоторые особенности временных рядов. Биометрические данные часто имеют пропуски наблюдений, для восстановления которых используются различные алгоритмы. Как правило, пропущенный участок получают путём осреднения значений соседних интервалов или с помощью более сложных алгоритмов. Другая особенность временных рядов это – выбросы. Под выбросами обычно понимают наблюдения, являющиеся в том или ином смысле аномальными (на графике они выражаются через резкие пики или падения значений, причём зачастую единичные). Такие случаи анализируются и исключаются из общего рассмотрения при создании тренда. Также интересны разрывы. Разрыв временного ряда – это скачкообразное изменения уровня временного ряда, т.е. выброс в ряду значений. Очевидно, что к идентификации выбросов и разрывов в экологических рядах следует подходить с особой осторожностью, чтобы не потерять значимые данные, т.к. они могут характеризовать некий периодический или системный процесс.
Не существует «автоматического» способа обнаружения тренда во временном ряде. Однако если тренд является монотонным (устойчиво возрастает или устойчиво убывает), то анализировать такой ряд обычно нетрудно. Если временные ряды содержат значительную ошибку, то первым шагом выделения тренда является сглаживание. Как правило, сглаживание подразумевает изменение масштаба для выявления более общей тенденции.
Сглаживание всегда включает некоторый способ локального усреднения данных, при котором несистематические компоненты взаимно погашают друг друга. Самый общий метод сглаживания – скользящее среднее, в котором каждый член ряда заменяется простым или взвешенным средним n соседних членов. Вместо среднего можно использовать медиану значений, попавших в окно значений. Основное преимущество медианного сглаживания, в сравнении со сглаживанием скользящим средним, состоит в том, что результаты становятся более устойчивыми к выбросам (имеющимся внутри окна).
Если в данных имеются выбросы (связанные, например, с ошибками измерений), то сглаживание медианой обычно приводит к более гладким или, по крайней мере, более «надежным» кривым, по сравнению со скользящим средним с тем же самым окном. Основной недостаток медианного сглаживания в том, что при отсутствии явных выбросов, он приводит к более «зубчатым» кривым (чем сглаживание скользящим средним) и не позволяет использовать веса. Также используется взвешенное сглаживание. В данном случае определяются взвешенные средние, взятые с разных точек ряда динамики. Метод экспоненциального сглаживания (метод Брауна) применяется для нестационарных временных рядов.
6.3 Моделирование процессов и применение геоинформационных систем
Все мониторинговые данные должны быть привязаны к определённым объектам. При работе с конкретными объектами активно используются ГИС (географические информационные системы), которые позволяют работать с различными цифровыми картографическими материалами, а также оперативно дополнять их свежими мониторинговыми данными [32]. При движении экологической информации от локального уровня (город, район, зона влияния промышленного объекта и т.д.) к федеральному масштаб картоосновы, на которую эта информация наносится, увеличивается, следовательно, меняется разрешающая способность информационных портретов экологической обстановки на разных иерархических уровнях экологического мониторинга. Так, на локальном уровне экологического мониторинга в информационном портрете должны присутствовать все источники эмиссий (вентиляционные трубы промышленных предприятий, выпуски сточных вод т. д.). На региональном уровне близко расположенные источники воздействия «сливаются» в один групповой источник. В результате этого на региональном информационном портрете небольшой город с несколькими десятками эмиссии выглядит как один локальный источник, параметры которого определяются по данным мониторинга источников.
На федеральном уровне экологического мониторинга наблюдается еще большее обобщение пространственно распределенной информации. В качестве локальных источников эмиссии на этом уровне могут играть роль промышленные районы, достаточно крупные территориальные образования. При переходе от одного иерархического уровня к другому обобщается не только информация об источниках эмиссии, но и другие данные, характеризующие экологическую обстановку. Но стоит отметить, что при использовании ГИС все данные всех масштабов сохраняются на компьютерных носителях и могут быть в дальнейшем использованы.

Создание блока моделей для информационно-аналитической системы управления качеством среды промышленного города потребует практически всего арсенала современной науки. Однако начинать надо с наиболее простых, актуальных и близких к реализации моделей. Таковыми являются стандартные модели, применяемые в экологической экспертизе, которые необходимо настроить или доработать в соответствии с местными условиями и задачами.
Следующими в очереди на реализацию стоят модели, необходимость использования которых уже осознается обществом, но они сложны и требуют затрат на разработку и программную реализацию. Затем идет модельный арсенал ученых-специалистов, который может быть использован для проведения экологической экспертизы или прогнозов. Как правило, эти модели сложны, плохо формализованы (не отчуждаемы) в том смысле, что воспользоваться ими могут только сами авторы.
Такое состояние дел накладывает определенные требования на организацию информационной системы и ее программной среды. Наряду с жестко регламентированными ведомственными и административными каналами информации должны быть и каналы свободного информационного обмена, это позволит:
1. Вести исследовательские работы на основе открытой общественно значимой информации, накапливаемой в системе.

2. Облегчить проведение нестандартных запросов на экологическую экспертизу или разработку экологически чистых технологий.
3. Наладить и формализовать обмен информации между организациями, ее поставляющими, научными и экологическими организациями, ее обрабатывающими, и организациями, ее использующими.
4. Создать предпосылки для дальнейшего развития наукоемкой части информационной системы и соответственно для повышения качества экологической экспертизы и прогноза.

Модели для экспертно-прогностической части информационной системы разрабатываются и включаются в нее по мере развития системы и запросов ее пользователей по договоренности с авторами моделей или их программной реализации. Это позволит иметь заинтересованных в конечном результате исполнителей, способных при необходимости доработать или усовершенствовать методики в соответствии с изменяющимися условиями эксплуатации системы.
В нашей стране наибольшее распространение получила модель профессора М.Е. Берлянда. В соответствии с этой моделью степень загрязнения атмосферного воздуха выбросами вредных веществ из непрерывно действующих источников определяется по наибольшему рассчитанному значению разовой приземной концентрации вредных веществ (См), которая устанавливается на некотором расстоянии (хм) от места выброса при неблагоприятных метеорологических условиях, когда скорость ветра достигает опасного значения (Vм), и в приземном слое происходит интенсивный турбулентный обмен. Модель позволяет рассчитывать поле разовых максимальных концентраций примеси на уровне земли при выбросе из одиночного источника и группы источников, при нагретых и холодных выбросах, а также дает возможность одновременно учесть действие разнородных источников и рассчитать суммарное загрязнение атмосферы от совокупности выбросов стационарных и передвижных источников.
Алгоритм и порядок проведения расчетов полей максимальных концентраций изложены в «Методике расчета концентраций в атмосферном воздухе вредных веществ, содержащихся в выбросах предприятий. ОНД-86» и в соответствующих инструкциях к программам расчетов.
6.4 Интеллектуальные системы для целей экологического мониторинга
Здесь стоит упомянуть вычислительные системы нового (пятого) поколения – системы искусственного интеллекта. Разработчики этих систем создают алгоритмы, которые бы совмещали мощные вычислительные ресурсы вычислительной техники и уникальные возможности биологических систем. Рассмотрим основные методы (и системы), применяемые для решения задач мониторинга [33].
Нечёткие системы. Весьма условное название для систем, работающих на основе нечёткой логики. Для начала определим область нечёткой логики.
Как известно, классическая логика оперирует только с двумя значениями: истина (1) и ложь (0). Однако этими двумя значениями довольно сложно представить (можно, но громоздко) большое количество реальных задач. Поэтому для их решения был разработан (в конце 60-х Л. Заде) специальный математический аппарат, называемый нечеткой логикой. Основным отличием нечеткой логики от классической, как явствует из названия, является наличие не только двух классических состояний (значений), но и промежуточных:
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Как можно легко заметить, при использовании только классических состояний (ложь – 0, истина – 1) мы приходим к классическим законам логики.
Экспертные системы. Экспертные системы являются наиболее простыми и наиболее разработанными системами искусственного интеллекта.
Экспертная система – это компьютерная программа, которая оперирует со знаниями в определённой предметной области с целью выработки рекомендаций или решения проблем.

Признаки экспертной системы:

1. Обладание знаниями, т.е. способностью выполнять определённый алгоритм.

2. Концентрация знаний на определённой предметной области.

3. Решение проблем, основанное на этих знаниях.

Считается, что структура экспертной системы определяется следующими модулями:
1. Временные базы данных, предназначенные для хранения исходных и промежуточных данных текущей задачи.
2. Базы знаний – совокупность знаний о некоторой предметной области, на основе которых можно производить рассуждения, предназначенные для хранения долгосрочных сведений и правил манипулирования данными.
3. Решатель (база программ) реализующий последовательность правил для решения конкретной задачи на основе информации, хранящейся в базах знаний и базах данных.

4. Компонент приобретения знаний, автоматизирующий процесс наполнения базы знаний.

5. Объяснительный компонент, формирующий пояснения о том, как система решала поставленную задачу.
Основная часть экспертных систем, представлена в виде преобразованных навыков и опыта экспертов, разрабатывающих эвристические подходы в ходе решения определённых проблем. Необходимость создания ЭС была вызвана острой нехваткой специалистов-экспертов, которые смогли бы в любой момент квалифицированно отвечать на многочисленные вопросы в своей области знаний. Хороший эксперт всегда малодоступен, а очень хороший – тем более. Поэтому так важно и нужно иметьпрограмму, обладающую знаниями эксперта, к которой можно обратиться в любой момент с профессиональным вопросом на естественном языке. Для того чтобы понять, зачем современному компьютеру необходимо быть интеллектуальным, рассмотрим взаимодействие человека, которою называют конечным пользователем (КП), и ПК. Вот «портрет» его знаний (точнее – незнаний):
· Он НЕ ЗНАЕТ, как устроен компьютер;
· Он НЕ ЗНАЕТ, как писать программы для работы с компьютером;
· Он НЕ ЗНАЕТ формальных (математических) методов решения задач в своей области, что необходимо для пользования компьютером.
Заметим, однако, что он – специалист в своей области, решает свою и очень важную конкретную задачу (например, проектирует, ищет неисправность в конструкции, синтезирует нужные вещества, создает новую технологию, ищет месторождение и т.д.). А ПК нужен ему лишь для повышения эффективности его труда, КП и без нее может решить свою задачу – ведь справлялся же он с ней до изобретения компьютеров! Поэтому к ЭС он обращается для того, чтобы решить свою задачу быстрее и качественней, чем прежде.
Как же быть? Многолетний опыт применения ИКТ выработал определенную систему взаимодействия пользователя и ПК, в которую входит (а точнее входили), по крайней мере, два промежуточных звена: аналитик и программист.
Аналитик – это специалист но формальным методам решения задачи, т.е. прикладной математик, знакомый с предметной областью пользователя. Последнее свойство аналитика очень важно, иначе он просто не понимал бы КП. Задачу пользователя, сформулированную на естественном языке, аналитик представляет в математической форме и разрабатывает (или заимствует из справочника) алгоритм ее решения.
Составленную формализованную задачу и алгоритм ее решения он передает программисту, который составляет программу решения этой задачи в виде текста на одном из языков программирования, ПК решает задачу, а программист расшифровывает результат, передает аналитику, и тот переводит решение на язык пользователя.
Для того чтобы устранить и эту «лишнюю инстанцию», можно пойти одним из двух путей: передать функции аналитика конечному пользователю, чтобы он сам формализовал и программировал свою задачу, работая непосредственно или передать эти функции ПК и автоматизировать процесс формализации и программирования решения задачи пользователя.
Первый путь требует обучения пользователя. В процессе обучения он должен научиться формализировать задачу, которую собирается решить на ЭВМ, т.е. выполнить роль прикладного математика в своей области и прикладного программиста, чтобы составить нужную программу. Именно так приходится поступать сейчас конечному пользователю, если он хочет решить свою задачу на ПК. Поэтому так трудно внедрять ЭВМ в новые области. Ведь кроме желания работать на ЭВМ, надо еще очень много знать и уметь. На первых этапах эффективность труда специалиста не повышается, а снижается. Ему приходится тратить слишком много дополнительного времени на формализацию своей задачи и программирование, не говоря уже об отладке программы, на другие неизбежные программистские заботы.
Остается один путь – «научить» компьютер формализовать задачи, программировать, решать их и представлять результат решения в виде, доступном пониманию пользователя. Несмотря на то, что создание таких интеллектуальных компьютеров, работающих в определенной предметной области, дело чрезвычайно сложное, на это пришлось пойти, чтобы не готовить из каждого специалиста – инженера, медика, историка – профессионального программиста (программирующего пользователя).
Для своего нормального функционирования экспертная система, которая выполняет функции аналитика должна обладать рядом свойств:
1. Понимать естественный язык, на котором пользователь излагает свою задачу.
2. Уметь построить формальную модель этой задачи, т.е. формализовать ее с тем, чтобы применить формальные методы решения.

3. Составить программу решения задачи (или в простейшем случае найти эту программу в своем архиве – банке данных).

4. Запустить программу и получить результат.

5. Интерпретировать результат, т.е. представить его в форме, доступной пользователю.

6. Объяснить (при необходимости), каким образом был получен этот результат.

В процессе формулирования задачи между пользователем и ЭС должен происходит оживленный диалог, во время которого содержание задачи пользователь сообщается компьютеру. Программу, осуществляющую эту сложную операцию, называют лингвистическим процессором, или диалоговым процессором, подчеркивая диалоговый характер процесса взаимодействия с пользователем.
В своей работе диалоговый процессор активно взаимодействует с базой знаний, где хранятся знания в той предметной области, по которой специализирована данная ЭС. Сразу отметим, что нет ЭС на все случаи жизни, каждая ЭС довольно узко специализирована на определенную предметную область. Например, поиск месторождений определенного минерала, скажем вольфрамовой руды.
Ограниченность предметной области ЭС дает возможность создать весьма полную базу знаний по тому или иному предмету, явлению, что обеспечивает компьютеру возможность понимать пользователя так же, как понимают друг друга специалисты одной области, т.е. «с полуслова». Но база знаний не только позволяет понимать пользователя, но и отвечать на его вопросы. Для этого она содержит сведения о том, каким образом поступали раньше специалисты в той или иной ситуации и что из этого вышло. Эти знания представлены в виде так называемых продукции, т.е. конструкций вида «если, то». Они дают возможность формализовать задачу пользователя, т.е. составить такую цепочку, связанную причинно-следственными связями, что в ее конце будет находиться ответ на заданный пользователем вопрос или поставлен другой вопрос, на который нужно ответить пользователю.
Особенно много ЭС специализировано по выяснению неисправностей в действующих системах. Их база знаний состоит из продукций вида: «если характеристика А не в норме, то следует осмотреть блоки Б, В и Г» и т. д. Эти экспертные знания помогут найти неисправности в сложной технической системе.
Таким образом, одну ЭС составляют диалоговый процессор, база знаний и планировщик, которые и образуют, так называемый, интеллектуальный интерфейс между пользователями и компьютером.
Любопытно, что появление ЭС породило на Западе своеобразное «луддистское» движение среди экспертов, которые отказывались рассекречивать и передавать свой опыт для заполнения банка знаний ЭС – ведь эта ЭС становилась обычно умнее (без кавычек) каждою из экспертов в отдельности. Это хорошо доказала, например, экспертная система «Мицин», которая диагностирует заболевания крови лучше любого врача гематолога. В липе экспертных систем человек получил надежного партнера для решения своих насущных и сложных задач. Именно поэтому ЭС часто называют партнерскими системами.
Обычно экспертные системы рассматриваются с точки зрения их применения в двух аспектах: для решения каких задач они могут быть использованы и в какой области деятельности? Эти два аспекта накладывают свой отпечаток на архитектуру разрабатываемой экспертной системы.
Можно выделить следующие классы задач, решаемых экспертными системами: диагностика, прогнозирование, идентификация, управление, проектирование, мониторинг.
Приведём классификацию экспертных систем, предложенную американским специалистом в области ЭС П. Джексоном.
Классификация экспертных систем по задачам:

1. Интерпретирующие системы. Описание ситуаций по результатам наблюдений. Например, распознавание образов и определение химических свойств вещества.

2. Прогнозирующие системы. Логический анализ возможных последствий. Например, предсказание погоды, прогноз ситуаций на финансовых рынках.

3. Диагностические системы. Обнаружение источников нарушений по результатам наблюдений за наблюдаемой системой. Например, диагностика заболевания и т.п.

4. Системы проектирования. Структурный синтез конфигурации объектов при заданных ограничениях. Например, синтез электронных схем, компоновка архитектурных планов.

5. Системы планирования. Подготовка планов последовательности операций. Например, составление маршрутов передвижения транспорта.

6. Системы мониторинга. Анализ поведения контролируемой системы и прогноз. Например, контроль движения воздушного транспорта, наблюдение за состоянием энергетических объектов.

7. Наладочные системы. Выработка рекомендаций по устранению неисправностей в контролируемой системе. Например, консультирующие системы.

8. Системы оказания помощи при ремонте. Планирование процесса устранения неисправностей в сложных объектах.

9. Обучающие системы. Анализ знаний обучающихся по определённому предмету и предложение средств по ликвидации ошибок.

10. Системы контроля. Адаптивное управление поведением сложных человеко-машинных систем, с прогнозом возможных сбоев. Например, управление воздушным транспортом, военными действиями.

Данная классификация не является однозначной. Многие авторы выявляют различные неточности и наложения.
Экспертные системы способны производить логические цепочки на основе ранее полученных выводов, сравнивая знания с этими выводами, проверяя их логичность, уточняя и строя более тонкие конструкции. Если полученный результат будет явно противоречии здравому смыслу, то при алгоритмическом пути это безразлично для ПК, но в экспертной системе такое положение не может остаться не замеченным.
Экспертные системы могут сильно отличаться своей конфигурацией в зависимости от целей их создания, имеющихся технических средств, объема данных и знаний. При этом важной является возможность комбинирования экспертных систем с математическими моделями, служащими для алгоритмических вычислений. Такие системы принято называть интегрированными. В качестве требуемого результата часто рассматриваются гак называемые сценарии. Под термином «сценарий» понимают и возможные варианты развития событий, и возможные виды воздействия (предпосылки вариантов), и «качественное целевое представление о будущем», которое является эффективным инструментом подготовки информации для принятия стратегических решений. Ценность сценарного метода возрастает, когда вырабатывается целая система сценариев, отражающих все возможные события и виды воздействий.
Разработка экспертных систем, предназначенных для обработки данных, наталкивается на громадные трудности. «Интеллектуализация» компьютерной обработки первичной информации об окружающей среде основывается, с одной стороны, на идеях и методах конкретной области знания, для которой создается система обработки данных. С другой стороны, в компьютерной системе обработки используются разнообразные методы прикладной математики: математическая статистика, теория решения обратных задач и т.п.
Соответственно, при создании экспертных систем обработки данных, с одной стороны, приходится учитывать методические и метрологические особенности методик выполнения измерения, а с другой – априорные предположения и  ограничения математических алгоритмов обработки, что предполагает участие достаточно большого коллектива профессионалов – специалистов в предметной области, математиков, программистов и специалистов по разработке экспертных систем и высокую стоимость разработки. Поэтому при наличии огромного числа систем общего назначения – пакетов для статистической обработки данных, электронных таблиц и т.п., существует небольшое число экспертных систем, способных автоматически провести весь цикл анализа данных.
В отличие от традиционных программ, предназначенных для решения математически строго определенных задач по точным разрешающим алгоритмам, с помощью экспертных систем решаются задачи, относящиеся к классу неформализованных или слабоформализованных, слабоструктурированных задач.
Алгоритмические решения таких задач или не существуют в силу неполноты, неопределенности, неточности, расплывчатости рассматриваемых ситуаций и знаний в них или же такие решения неприемлемы на практике в силу сложности разрешающих алгоритмов. Поэтому экспертные системы используют логический вывод и эвристический поиск решения.
Из наиболее известных готовых решений можно отметить язык и систему Пролог, систему CLIPS, MYCIN и др.
Искусственные нейронные сети. Наиболее сложными, но и наиболее гибкими системами искусственного интеллекта являются искусственные нейронные сети (ИНС). Область их применения это автоматизация процессов распознавания образов, адаптивное управление, аппроксимация функционалов, прогнозирование, создание экспертных систем, организация ассоциативной памяти и многие другие приложения. С помощью ИНС можно, например, предсказывать показатели биржевого рынка, выполнять распознавание оптических или звуковых сигналов, создавать самообучающиеся системы, способные управлять автомашиной при парковке или синтезировать речь по тексту, ну и конечно работать с огромными массивами слабоструктурированных мониторинговых данных.
Основная идея создания ИНС в том, чтобы, имея в распоряжении вычислительную силу компьютера, использовать лучшие свойства человеческого мозга. Приведём перечень важнейших свойств биологических нейронных систем.
Важнейшие свойства биологических нейросетей:

1. Параллельность обработки информации. Каждый нейрон формирует свой выход только на основе своих входов и собственного внутреннего состояния под воздействием общих механизмов регуляции нервной системы.

2. Способность к полной обработке информации. Все известные человеку задачи решаются нейронными сетями. К этой группе свойств относятся ассоциативность (сеть может восстанавливать полный образ по его части), способность к классификации, обобщению, абстрагированию и множество других. Они до конца не систематизированы.

3. Самоорганизация. В процессе работы биологические НС самостоятельно, под воздействием внешней среды, обучаются решению разнообразных задач. Неизвестно никаких принципиальных ограничений на сложность задач, решаемых биологическими нейронными сетями. Нервная система сама формирует алгоритмы своей деятельности, уточняя и усложняя их в течение жизни. Человек пока не сумел создать систем, обладающих самоорганизацией и самоусложнением. Это свойство НС рождает множество вопросов. Ведь каждая замкнутая система в процессе развития упрощается, деградирует. Следовательно, подвод энергии к нейронной сети имеет принципиальное значение. Почему же среди всех диссипативных (рассеивающих энергию) нелинейных динамических систем только у живых существ, и, в частности, биологических нейросетей проявляется способность к усложнению? Какое принципиальное условие упущено человеком в попытках создать самоусложняющиеся системы?

4. Биологические НС являются аналоговыми системами. Информация поступает в сеть по большому количеству каналов и кодируется по пространственному принципу: вид информации определяется номером нервного волокна, по которому она передается. Амплитуда входного воздействия кодируется плотностью нервных импульсов, передаваемых по волокну.
5. Надежность. Биологические НС обладают фантастической надежностью: выход из строя даже 10% нейронов в нервной системе не прерывает ее работы. По сравнению с последовательными ЭВМ, основанными на принципах фон Неймана, где сбой одной ячейки памяти или одного узла в аппаратуре приводит к краху системы.
Современные искусственные НС по сложности и «интеллекту» приближаются к нервной системе таракана, но уже сейчас демонстрируют ценные свойства:
1.
Обучаемость. Выбрав одну из моделей НС, создав сеть и выполнив алгоритм обучения, мы можем обучить сеть решению задачи, которая ей по силам. Нет никаких гарантий, что это удастся сделать при выбранных сети, алгоритме и задаче, но если все сделано правильно, то обучение бывает успешным.

2. Способность к обобщению. После обучения сеть становится нечувствительной к малым изменениям входных сигналов (шуму или вариациям входных образов) и дает правильный результат на выходе.

3. Способность к абстрагированию. Если предъявить сети несколько искаженных вариантов входного образа, то сеть сама может создать на выходе идеальный образ, с которым она никогда не встречалась.

4. Параллельность обработки и реализуемость НС. Быстродействие современных ЭВМ составляет около 100 Mflops (flops операция с плавающей запятой в секунду). Время прохождения одного нервного импульса около 1 мс, и можно считать, что производительность одного нейрона порядка 10 flops. Эквивалентное быстродействие мозга составит 1012 flops. Если рассмотреть задачи, решаемые мозгом, и подсчитать требуемое количество операций для их решения на обычных ЭВМ, то получим оценку быстродействия до 1012-1014 flops. Разница в производительности между обычной ЭВМ и мозгом – 4-6 порядков! Чем это объясняется?

Несмотря на существенные различия, отдельные типы ИНС обладают несколькими общими чертами. Во-первых, основу каждой ИНС составляют относительно простые, в большинстве случаев – однотипные, элементы (ячейки), имитирующие работу нейронов мозга. Каждый нейрон характеризуется своим текущим состоянием по аналогии с нервными клетками головного мозга, которые могут быть возбуждены или заторможены. Он обладает группой синапсов – однонаправленных входных связей, соединенных с выходами других нейронов, а также имеет аксон – выходную связь данного нейрона, с которой сигнал (возбуждения или торможения) поступает на синапсы следующих нейронов. 
Каждый синапс характеризуется величиной синаптической связи или ее весом, который по физическому смыслу эквивалентен электрической проводимости. Текущее состояние нейрона определяется, как взвешенная сумма его входов.

Ограничения модели нейрона

1. Вычисления выхода нейрона предполагаются мгновенными, не вносящими задержки. Непосредственно моделировать динамические системы, имеющие «внутреннее состояние», с помощью таких нейронов нельзя.

2. В модели отсутствуют нервные импульсы. Нет модуляции уровня сигнала плотностью импульсов, как в нервной системе. Не появляются эффекты синхронизации, когда скопления нейронов обрабатывают информацию синхронно, под управлением периодических волн возбуждения-торможения.

3. Нет четких алгоритмов для выбора функции активации.
4. Нет механизмов, регулирующих работу сети в целом (пример – гормональная регуляция активности в биологических нервных сетях).
5. Чрезмерная формализация понятий: «порог», «весовые коэффициенты». В реальных нейронах нет числового порога, он динамически меняется в зависимости от активности нейрона и общего состояния сети. Весовые коэффициенты синапсов тоже не постоянны. «Живые» синапсы обладают пластичностью и стабильностью: весовые коэффициенты настраиваются в зависимости от сигналов, проходящих через синапс.
6. Существует большое разнообразие биологических синапсов. Они встречаются в различных частях клетки и выполняют различные функции. Тормозные и возбуждающие синапсы реализуются в данной модели в виде весовых коэффициентов противоположного знака, но разнообразие синапсов этим не ограничивается. Дендро-дендритные, аксо-аксональные синапсы не реализуются в модели.
7. В модели не прослеживается различие между градуальными потенциалами и нервными импульсами. Любой сигнал представляется в виде одного числа.

Способность к обучению является фундаментальным свойством мозга. В контексте ИНС процесс обучения может рассматриваться как настройка архитектуры сети и весов связей для эффективного выполнения специальной задачи. Обычно нейронная сеть должна настроить веса связей по имеющейся обучающей выборке. Функционирование сети улучшается по мере настройки весовых коэффициентов. Свойство сети обучаться на примерах делает их более привлекательными по сравнению с системами, которые следуют определенной системе правил функционирования, сформулированной экспертами.
Для конструирования процесса обучения, прежде всего, необходимо иметь модель внешней среды, в которой функционирует нейронная сеть – знать доступную для сети информацию. Эта модель определяет парадигму обучения. Во-вторых, необходимо понять, как модифицировать весовые параметры сети – какие правила обучения управляют процессом настройки. Алгоритм обучения означает процедуру, в которой используются правила обучения для настройки весов. В зависимости от того, как решена проблема обучения мы получаем сеть с определёнными качествами.
Существуют три парадигмы обучения: «с учителем», «без учителя» (самообучение) и смешанная. В первом случае нейронная сеть располагает правильными ответами (выходами сети) на каждый входной пример. Веса настраиваются так, чтобы сеть производила ответы как можно более близкие к известным правильным ответам. Усиленный вариант обучения с учителем предполагает, что известна только критическая оценка правильности выхода нейронной сети, но не сами правильные значения выхода. Обучение без учителя не требует знания правильных ответов на каждый пример обучающей выборки. В этом случае раскрывается внутренняя структура данных или корреляции между образцами в системе данных, что позволяет распределить образцы по категориям. При смешанном обучении часть весов определяется посредством обучения с учителем, в то время как остальная получается с помощью самообучения.

Классификация ИНС весьма обширна. Выделяют однослойный персептрон, многослойный персептрон, самоорганизующиеся сети Кохонена, сети Хопфилда, сети Хэмминга и др. Многие алгоритмы ИНС реализованы в соответствующих программных продуктах и активно применяются в сложнейших методах анализа.
Гибридные интеллектуальные системы. В последние годы интенсивно развиваются гибридные интеллектуальные системы, позволяющие использовать преимущества традиционных средств и методов искусственного интеллекта, и, в то же время, преодолевающие некоторые их недостатки, способные решать задачи, не решаемые отдельными методами искусственного интеллекта. Гибридные интеллектуальные системы позволяют более эффективно соединять формализуемые и неформализуемые знания за счет интеграции традиционных средств искусственного интеллекта.
Гибридные ИС можно классифицировать, в зависимости от архитектуры, на следующие типы: 1) комбинированные (combination), 2) интегрированные (integration), 3) объединенные (fusion) и 4) ассоциативные (association) гибридные интеллектуальные системы.
Гибридная экспертная система сочетает в себе численное и лингвистическое представление знаний, в системе используется иерархическая интеграция самоорганизующейся нечеткой нейронной сети (с возможностью online-обучения) и нечеткой экспертной системы, оптимизированной посредством генетического алгоритма (математические алгоритмы, использующие эволюционные закономерности развития сложных систем).
Нейронная сеть способствует быстрому обучению, в то время как экспертная система позволяет выполнить интерпретацию нечетких данных и объяснить полученное решение. Нейронная сеть может обучаться как с учителем, так и без учителя, может обучаться без переподготовки старой информации.
Системы поддержки принятия решений (СППР). СППР включает деятельность по принятию и обоснованию управленческих решений. СППР может помочь при решении таких задач, как предоставление информации по запросам органов планирования, разрешение территориальных конфликтов, выбор оптимальных (с разных точек зрения и пор разным критериям) мест для размещения различных объектов и т.д.

Система поддержки принятия решений (СППР) – совокупность инструментальных средств, обеспечивающих формирование (моделирование) альтернативных решений на разных этапах принятия решений, их анализ и выбор вариантов, удовлетворяющих поставленным условиям.

Требуемая информация может быть представлена в лаконичной картографической форме с дополнительными текстовыми пояснениями, графиками и диаграммами. Наличие доступной для восприятия и обобщения информации позволяет ответственным работникам сосредоточить свои усилия на поиске решения, не тратя значительного времени на сбор и осмысливание доступных разнородных данных. Можно достаточно быстро рассмотреть несколько вариантов решения и выбрать наиболее эффектный, эффективный и экономически целесообразный.

СППР (система поддержки принятия решений) –используются для решения в режиме диалога плохо структурированных задач, для которых характерна неполнота входных данных, частичная ясность целей и ограничений. Участие человека в работе СППР велико, он может вмешиваться в ход решения, модифицировать входные данные, процедуры обработки, цели и ограничения задачи, выбирать стратегии оценки вариантов решений.

Безусловно, основная и объективная причина усиления общественного интереса к географии, как носителю системного территориального мышления, была обусловлена постепенным усложнением характера общественных отношений в СССР, усилением социально-экономической дифференциации в обществе, ростом внимания к обслуживающим «инфраструктурным» отраслям народного хозяйства. Неслучайно в эти годы в отечественной географии возникают такие новые для нее направления как «рекреационная география», «учение об антропогенных ландшафтах», «учение о геотехнических системах», «социальная география», «политическая география», «электоральная география», «ландшафтная экология», «геоэкология» и многие другие прикладные разделы, образованные на стыке географии и других наук. следствии ухудшения природной среды. В настоящий момент мы наблюдаем развитие информационных технологий с одной стороны, а развитие и внедрение новейших схем менеджмента – с другой. Рассмотрим современную структуру СППР.

СППР состоит из ряда последовательных блоков:

1. Блок постановки задач. Исходит из стратегии управления и зависит от целей проекта.
2. Блок управления данными. Проверка качества данных, достоверности, объективности, однозначности, полноты, релевантности (соответствие поставленной задаче), актуальности и стоимости. Этот блок соответствует информационному уровню.
3. Блок интеллектуального анализа. Может быть представлен: ЭС, информационно-аналитическими технологиями и ИНС, кадастровыми системами, атласными информационными системами. Этот блок соответствует аналитическому уровню.

На данном этапе используются следующие алгоритмы:

· Интеллектуальный анализ данных (data mining). Данный метод объединяет в себе множество методов многомерного статистического анализа, ИНС и другие специфические методы.

· Генетические алгоритмы. Методы, использующие идеи естественного отбора.

· Познавательные модели. Средство соединения новых знаний с уже имеющимися.

· Прагматические модели. Способы представления образцово-правильных действий или их результаты.

4. Блок тактического управления. Этот блок соответствует ситуационному уровню. Здесь непосредственно и происходит выработка решения с помощью информации, полученной на предыдущих уровнях.

Внедрение в центре и регионах единого программно-технологического комплекса, ориентированного на его эксплуатацию среди пользователей, не имеющих специальной подготовки в области ГИС-технологий, позволяет обеспечить ряд возможностей:

1. Организация сбора на новой основе тех данных, которые необходимы для принятия управленческих решений;
2. Проверка и систематизация данных, их согласование и объединение в единой базе, привязанной к карте территории;
3. Сохранность и своевременная корректировка данных в процессе их использования;
4. Организация оперативного (в том числе удалённого) доступа к информации с использованием специально разработанного картографического интерфейса, её автоматизированную обработку и, наглядное представление для анализа, принятия управленческих решений и прогнозирования при одновременной оптимизации временных затрат работников;
5. Создание интегрированной территориальной системы баз данных первичной информации, которая позволит вести обмен данными с различными уровнями управления.

Следует отметить, что на данный момент уровень разработчиков соответствующего программного обеспечения значительно выше, чем у потенциальных и реальных пользователей и в этой связи рынок ещё не готов к принятию передовых решений. Следовательно, вопрос установления единых стандартов ставить ещё рано В настоящее время, руководители ещё не готовы к использованию СППР, но уже ощущают насущную необходимость в них.
6.5 Экологические информационные системы
Современная система мониторинга это сложный многокомпонентный комплекс (рис 2). В настоящее время отдельные подсистемы экологического мониторинга объединяют в единую экологическую информационную систему (ЭИС).
Считается, что экоинформационные системы включают в себя системы экологического мониторинга и служат функциональной основой процесса управления экологически безопасного развития на различных иерархических уровнях территориального деления. В любом случае экоинформационная система должна обеспечивать решение множества задач:
1. Подготовка интегрированной информации о состоянии окружающей среды, прогнозов вероятных последствий хозяйственной деятельности и рекомендаций по выбору вариантов экобезопасного развития региона для систем поддержки принятия решения;

2. Имитационное моделирование процессов, происходящих в окружающей среде, с учетом существующих уровней антропогенной нагрузки и возможных результатов принимаемых управленческих решений;
3. Оценка риска для существующих и проектируемых предприятий, отдельных территорий и т.п., с целью управления безопасностью техногенных воздействий;
4. Накопление информации по временным трендам параметров окружающей среды с целью экологического прогнозирования;
5. Подготовка электронных карт, отражающих состояние окружающей среды региона;
6. Составление отчетов о достижении целей устойчивого развития для федеральных и международных организаций;
7. Обработка и накопление в базах данных результатов локального и дистанционного мониторинга и выявление параметров окружающей среды наиболее чувствительных к антропогенным воздействиям;
8. Обоснование оптимальной сети наблюдений для региональной системы экологического мониторинга;
9. Обмен информацией о состоянии окружающей среды (импорт и экспорт данных) с другими экоинформационными системами;
10. Предоставление информации, необходимой для контроля за соблюдением принятых законов, для экологического образования, для средств массовой информации и т.д.
Таким образом, экоинформационные системы должны быть ориентированы на комплексное использование результатов экологического мониторинга, обеспечивая преобразование первичных результатов измерений в форму, пригодную для поддержки принятия решений, способствующих устойчивому развитию отдельных регионов и планеты в целом. При этом, по мере перехода от первичных результатов экологического мониторинга к знаниям о состоянии окружающей среды, меняются методы работы с информацией.
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Рис 5. Комплексная схема мониторинга
В экоинформационной системе можно выделить три уровня, ориентированных на решение различных задач экологического мониторинга и отличающихся по методам работы с экологической информацией. Верхний уровень составляют программные модули для поддержки принятия решений, средний – программное обеспечение, позволяющее провести системный анализ информации о состоянии окружающей среды, а нижний – модули обработки первичной экологической информации.
Появление глобальной компьютерной сети Интернет и разработка передовых информационных технологий открыли новый этап развития экологического мониторинга. Особенностью нового этапа является широкое использование телекоммуникационной инфраструктуры, а также гипертекстовых и интерактивных информационных технологий, которые чрезвычайно перспективны в дистанционном мониторинге состояния окружающей среды. Актуальной является также проблема интегрирования национальных информационных ресурсов по окружающей среде, создание региональных баз данных и расширение электронных коллекций по результатам космического экологического мониторинга.

Бурное развитие данной области позволяет даже говорить о создании нового научного направления – экоинформатике. Рассмотрим вычислительных средства, применяемых для обработки экологической информации.
6.5.1 Пакет статистических программ Statistica
Данная система задумывалась как полная статистическая система для пользователей персональных компьютеров, не привыкших к работающим в пакетном режиме ранних версий других статистических пакетов SAS или SPSS. С самого начала эта программа обладала развитым графическим интерфейсом и опиралась на поддержку высококачественной графики для анализа данных [7].

Система состоит из ряда модулей, работающих независимо. Это означает, что все методы статистической обработки, реализованные в системе, разбиты на несколько групп модулей, в соответствии с разделами статистического анализа. Например, модуль Basic Statistica and Tables (Основные статистики и таблицы) содержит основные описательные статистики, методы статистического анализа различных таблиц, разносторонний инструментарий для проведения разведочного анализа данных. Имеется Multiple Regression (Многомерная регрессия), ANOVA (Дисперсионный анализ), Nonparametrics (Непараметрические статистики), Распределения (Distribution Fitting) и многие другие. Графики в данной системе строятся как из общего меню, так и из подменю процедур, что очень облегчает начинающим выбор адекватного графического представления данных.
Почти все процедуры являются интерактивными, т.е. для запуска обработки необходимо выбрать из меню переменные и ответить на ряд вопросов системы. Это очень удобно для начинающего пользователя, однако резко замедляет деятельность опытного и не позволяет эффективно повторять одну и ту же процедуру несколько раз.
Пакет Statistica является наиболее динамично развивающимся статистическим пакетом и по многочисленным рейтингам является мировым лидером на рынке статистического программного обеспечения.
Знакомство с интерфейсом программы. Меню типа File (Файл), Edit (Правка), Window (Окно), Help (Справка), стандартны для любых приложений Windows и не вызовут сложностей. Основные файлы пакета имеют расширение *.sta.
Создание файла. В меню Файл (File) выберите Новый (New). Выбрать 10×10. ОК. Данные в программе Statistica представлены электронной таблицей. Все столбцы называются Переменные (Variables), сокращённо Var 1, Var 2, Var 3 и т.п. Все строки называются Наблюдения (Cases), обозначены простыми арабскими цифрами. Изменение количества строк или столбцов. Для увеличения количества строк нажмите кнопку Наблюдения (Cases) и, из предлагаемого меню, выберите функцию Добавить (Add). В возникшем окне измените Число наблюдений (How many) на 1, а Вставить после (Insert after case) на 10. Нажмите OK. Мы получим добавление одной строки после 10-ой. Для увеличения количества столбцов используйте кнопку Переменные (Vars). Аналогично выбрав функцию Добавить (Add) измените Число переменных (How many) на 1, а Вставить после (After) на 10. Нажав OK, мы получим добавление одного столбца после 10-ого. Для того чтобы изменить имя столбца или строки подведите курсор к ячейке с именем и произведите на ней двойной щелчок мыши. В появившемся окне, в ячейке Имя (Name) наберите название ячейки и нажмите OK.
Описательная статистика. Создайте таблицу:
	
	Уровень
	Частота

	1
	16
	1

	2
	17
	0

	3
	18
	0

	4
	19
	3

	5
	20
	2

	6
	21
	3

	7
	22
	0


Найдите меню Статистических модулей (Statistics). Выберите функцию Основные статистики и таблицы (Basic Statistics/Tables). Нажмите OK. В проявившемся списке найдите Описательные статистики (Descriptive Statistics) и нажмите OK. В окне найдите кнопку Переменные (Variables). В новом окне выберите переменную Уровень. Нажмите ОК. Вернувшись в предыдущее окно, нажмите кнопку В (W). Должно появиться окно Задание веса (Analysis/Graph Case Weights). Двойным щелчком мыши вызовите в графе Вес из переменной (Weight variable) новое окно. В нём выберите переменную Частота. Нажмите ОК. Вернувшись в окно Задание веса (Analysis/Graph Case Weights), нажмите ОК.
Во вкладке Advanced выберите следующие показатели: Минимум и максимум (Minimum & maximum), Верхняя и нижняя квартили (Lower and upper quartiles), Среднее (Mean), Выборочная дисперсия (Variance), Медиана (Median), Мода (Mode), Range (Размах), Стандартное отклонение (Standard Deviation), Skewness (Выборочный коэффициент ассиметрии), Kurtosis (Выборочный коэффициент эксцесса). После всех операций нажмите кнопку OK (Summary). Вы увидите таблицу со всеми выбранными значениями.
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Рис. 6. Окно«Описательные статистики».
Графическое представление данных. Создайте таблицу:

	
	Год
	Количество

	1
	2001
	3

	2
	2002
	10

	3
	2003
	13

	4
	2004
	10


В меню Graphs (Графики) выбрать 2М графики (2D Graphs) – Диаграмма рассеивания (Scatterplots). Если выбрать Linear fit (Подгонка) данные выстроятся относительно прямой. Тип графика Regular. Нажмите на кнопку Переменные (Variables) и выберите слева «Год», а справа «Количество». ОК. Получим диаграмму рассеивания.
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Рис. 7. Диаграмма рассеяния.
Выполните графическое представление переменных. Постройте: диаграмму рассеивания (с выравниванием и без выравнивания), гистограмму (для Переменной 1 с выравниванием и без, Переменной 2 с выравниванием и без), круговую диаграмму, двухмерную гистограмму (Bivariate Histogram).
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Рис. 8. Двумерная гистограмма.
Параметрические критерии. Наиболее часто используется t-критерий известный также как критерий Стьюдента. Проиллюстрируем его расчёт на примере из типового файла Statistica. Откройте файл Adstudy.sta. Допустим нас интересует вопрос: «различается ли восприятие напитков Pepsi и Cola мужчинами и женщинами»?
Запускаем модуль Основные статистики и таблицы (Basic Statistics/Tables). Находим строку «t-test, independent, by group». ОК. Зависимые (dependent) переменные: MEASURE01-MEASURE23, группирующая – GENDER. Ориентировочным является построение диаграмм размаха и категоризированных гистограмм. 
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Рис. 9. Фрагмент окна «Параметрические критерии».
Самым простым способом изучения таблицы является просмотр столбца с p-значениями. Здесь ищем те значения, которые меньше установленного уровня значимости (0,05 – обычный в биологии). В данном случае это MEASURE07.
В качестве примеров используйте типовые файлы: Textbooks.sta, Sonar.sta (группирующая NNST или TARGET), Random.sta (кроме столбца CATEGORY), Nonlinpca.sta, Hurrdata.sta, Activities.sta.
Непараметрические критерии. Расчёт непараметрических критериев представлен отдельным модулем Nonparametrics (Непараметрические критерии).
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Рис. 10. Окно «Непараметрические критерии».
Отметим наличие коэффициентов ранговой корреляции. Самостоятельно вычислите тау-Кендела и ро-Спирмена для рассмотренного выше примера. Ответы должны совпасть.
Критерий Вальда-Вольфовица применятся для проверки гипотезы, утверждающей, что две группы переменных представляют собой две случайные выборки из одной генеральной совокупности. Каждой группе присваивается код, а результаты наблюдений с присвоенными им кодами называются последовательностью кодов. Например, в последовательности 010001111100 выделяют 5 серий: (0), (1), (000), (11111), (00).
Рассмотрим пример. При изучении иностранного языка в двух группах студентов использовались различные методики. После изучения курса они написали диктант. Количество ошибок равно соответственно: в первой группе – 31, 26, 33, 11, 13, 5, 18, 1, 2, 16, 17, 23, 20, 20, 21, 9, а во второй – 12, 7, 4, 8, 3, 6, 10, 25, 22, 24, 15, 19, 14, 36, 34, 32, 27,29, 30, 35, 28. Можно ли считать, что разница в методиках не влияет на результаты диктанта?
Ставим нулевую гипотезу о том, что обе выборки получены из одной генеральной совокупности. Присвоим первой группе код – 1, а второй код – 0, упорядочим выборки в порядке возрастания. Далее ищем в модуле с непараметрическими критериями строку «comparing two independent samples». В появившемся окне нажимаем кнопку Variables, где под зависимой переменной понимаются данные выборки, а под группирующей соответствующие коды.
После выполнения процедуры в результирующей таблице получим: No. of runs (число серий) = 22; No. of ties (число совпадающих значений) = 0. Определяющим является значение параметра Z, который приближается к нормальному распределению если нулевая гипотеза верна (Z = 1,2185).
Критерий Краскела-Уоллиса служит для проверки гипотезы о том, что k выборок разных объёмов были получены из одной генеральной совокупности. В модуле непараметрических критериев выберите строчку «comparing multiple independent samples (groups)». Задайте зависимую и независимую переменные (в качестве примера используйте типовой файл Kruskal.sta. Зависимая переменная здесь – PERFRMNC, независимая – CONDITN), задайте коды для групп. Вспомогательными являются диаграммы размаха и категоризированные гистограммы.
Нажимаем кнопку Summary и получаем данные. Потом переключаемся на таблицу критерия Краскела-Уоллиса. Определяющим здесь является H-критерий, который сравнивается с квантилем распределения хи-квадрат и в случае когда 
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 гипотеза отклоняется. Оцените нулевую гипотезу самостоятельно (для данного случая табличное значение хи-квадрат (4-1) равно 7,81).

Q-критерий Кохрена применяется только для бинарных данных (принимающих только два возможных значения). Рассмотрим пример. Для оценки четырёх видов мороженного ряду испытуемых предложили его продегустировать и дать бинарную оценку («нравится» или «не нравится», которую мы обозначим в виде «1» и «0» соответственно). Данные представим данные в виде таблицы.

Проверим нулевую гипотезу о том, что все виды продукта нравятся покупателям в равной степени. Рассчитаем Q-критерий Кохрена (модуль «Cochran Q test»). В таблице результатов даны суммы для каждой переменной, а также процент нулей и единиц. Сравниваем Q-критерий с хи-квадрат (табличное значение то же, что и в предыдущем случае). Если 
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 гипотеза отклоняется. В нашем случае Q = 7,142857, т.е. гипотеза принимается.
	Пломбир
	Эскимо
	С шоколадом
	С фруктами

	0
	0
	0
	0

	1
	1
	0
	0

	1
	1
	0
	0

	0
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	0

	1
	1
	0
	1

	1
	0
	0
	1

	0
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	0

	1
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1

	1
	1
	1
	1


Дисперсионный анализ (ANOVA). Отметим, что зачастую первичный материал необходимо адаптировать под программу, т.е. перевести первичные данные в форму понятную программе. Рассмотрим пример. Пакеты с удобрениями (30 шт) распределены согласно различным условиям хранения (3 вида). После хранения в течение месяца содержание в них равно соответственно:

	Условия хранения
	Содержание влаги

	1
	10,1; 7,3; 5,6; 6,2; 8,4; 8,0; 7,6; 5,3; 7,2

	2
	11,7; 12,2; 11,8; 7,8; 8,9; 8,9; 12,4; 11,0; 10,3; 13,8; 10,5; 9,8; 9,1

	3
	10,2; 12,0; 8,8; 8,7; 10,5; 11,0; 9,1


Преобразуем таблицу, присвоив каждому элементу ряда код соответствующей строки. В модуле Statistics запустить модуль Основные статистики и таблицы (Basic Statistics/Tables). ОК. Здесь выберите модуль Breakdown and one-way ANOVA (Однофакторный дисперсионный анализ). Задаём Variables (Переменные) – зависимыми переменными будут значения, а группирующими коды строк. Задайте коды строк. Для получения таблицы дисперсионного анализа нажмите на кнопку Analysis of Variance.
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Рис. 11. Таблица дисперсионного анализа.
Обозначения следующие:
· SS Effect – мера факториальной изменчивости;

· df Effect – число степеней свободы факториальной изменчивости;

· MS Effect – дисперсия факториальной изменчивости;

· SS Error – мера остаточной изменчивости;

· df Error – число степеней свободы остаточной изменчивости;

· MS Error – дисперсия остаточной изменчивости;

· F – критерий Фишера;

· p – уровень значимости.
Вычисленный уровень значимости меньше заданного, следовательно, гипотезу о равенстве средних отвергаем. Вывод – условия хранения продукта значимо влияют на влажность.

Регрессионный анализ. В пакете Statistica для регрессионного анализа используется модуль Multiple Regression (Множественная регрессия). Рассмотрим пример расчёта модели регрессионного анализа. Дано:

	Примеси
	Октановое число

	2
	96,3

	3
	95,7

	4
	99,9

	5
	99,4

	2
	95,1

	3
	97,8

	4
	99,3

	5
	104,9


Требуется определить наличие связи между наличием примесей и октановым числом бензина. Выберите модуль Multiple Regression (Множественная Регрессия). Задаём переменные: зависимая переменная – октановое число. Нажимаем кнопку ОК. Получаем результаты:
· Dependent (Зависимая переменная).В нашем случае «октановое число».
· No. of Cases (Число наблюдений). Здесь равно 8.
· Multiple R (Коэффициент множественной корреляции). В случае просто линейной регрессии равен коэффициенту корреляции Пирсона.
· R2 (Квадрат коэффициента множественной корреляции). Также известен как коэффициент детерминации. Показывает долю общего разброса (относительно выборочного среднего зависимой переменной), которая объясняется построенной регрессией (изменяется от 0 до 1).
В нашем случае равен 0,7134337, т.е. построенная регрессия объясняет более 71% разброса значений переменной «Октановое число».
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Рис. 12. Окно «Множественная регрессия».
· Adjusted R2 (Скорректированный коэффициент детерминации).

[image: image145.wmf](

)

p

n

p

n

R

p

n

n

R

AdjR

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

-

=

2

2

2

1

1

,

где n – число наблюдений в модели; p – число параметров модели (число независимых переменных +1, т.к. в модель включён свободный член регрессии).
· Standard error of estimate (Стандартная ошибка оценки). Определяется как среднее квадратическое отклонение ошибок наблюдений.
· Intercept (Оценка свободного члена регрессии), т.е. значение коэффициента b0 в уравнении регрессии.

· Std. Error (Стандартная ошибки свободного члена).

Если p < α (0,05), то нулевая гипотеза отклоняется (наш случай, т.к. p = 0,008315), а если p > α (0,05), то соответственно гипотеза принимается. Следовательно, в нашем случае значение b0 является достоверным. Если выбрать «Summary: Regression results», то можно также увидеть дополнительно другие значимые коэффициенты регрессионной модели.
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Рис. 13. Окно «Результаты Множественной регрессии».
Для оценки адекватности модели также требуется проанализировать значение F-критерия (критерий Фишера) и рассчитанный для него p-критерий. В нашем случае критерий Фишера равен F(1,6) = 14,938 на уровне значимости p < 0,0083. Значения весьма значимы и следовательно нулевая гипотеза об отсутствии линейной зависимости (b1 = 0) между переменными отвергается. Модель простой линейной регрессии в этом случае принимает следующий вид: 
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По этой модели легко спрогнозировать значение октанового числа при добавлении различных примесей.
Самостоятельная работа. На основании данных нижеприведенной таблицы произведите полную процедуру регрессионного анализа. Температура всегда зависимая переменная, независимые переменные меняются (исследуйте все варианты).

	toC
	Нитраты

мг/м3
	Фосфаты

мг/м3
	Продукция

мг/м3
	toC
	Нитраты

мг/м3
	Фосфаты

мг/м3
	Продукция

мг/м3

	5
	30,5
	16,8
	2,92
	7,3
	21
	9,8
	36,7

	6
	19,5
	11,8
	1,95
	8
	22,7
	10,4
	7,46

	4
	25
	14
	1,12
	4
	19,7
	16,1
	3,71

	12
	26
	8,1
	18,1
	3,1
	18
	15,3
	2,8

	19
	19,4
	4,3
	19,9
	6
	26
	11,7
	3,16

	20
	17,6
	6,4
	21,7
	12
	21,5
	5,1
	34,8

	14
	17,5
	9,7
	41,5
	19
	18,7
	4,7
	20,8

	10
	15,2
	8,6
	33
	20
	29
	7,6
	34,6

	10
	20,5
	11,7
	20,5
	14
	32
	8,3
	47,3

	1,5
	18,1
	14,8
	1,01
	9,6
	29
	10,6
	39,2

	1,1
	19
	12,1
	1,21
	10
	25
	14,1
	25,2

	5
	26,3
	13,5
	2,7
	5
	28,7
	14,3
	1,95

	11
	21,4
	12,8
	17,2
	4,2
	31,4
	15,5
	2,05

	17
	19,8
	11,2
	29,2
	6
	21,7
	11,6
	2,46

	19,5
	18,6
	9,3
	12,9
	12
	17,3
	8,6
	25,2

	13,5
	25,3
	11,6
	44,8
	19
	16,7
	7,5
	26,8


Анализ временных рядов. Для знакомства с методами анализа временных рядов в Statistica мы воспользуемся типовыми файлами пакета. Для этого выбираем File/Open/Datasets и выбираем типовой файл.
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Рис. 14. Окно «Анализ временных рядов».
Откройте типовой файл Series_G.sta. Выберите модуль Advanced Linear/Nonlinear Models (Дополнительные линейные и нелинейные модели) и далее модуль Time Series/Forecasting (Анализ временных рядов/Прогнозирование). Задаём переменную. В верхнем правом углу нажимаем кнопку ОК и получаем окно «Transformations of Variables».

· Во вкладке «Review & plot» можно получить график временного ряда. Для этого есть кнопки Plot (для одиночного графика и нескольких графиков).
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Рис. 15. Окно «График временного ряда».

· Во вкладке Smoothing (Сглаживание) можно соответственно получить сглаженный график.
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Рис. 16. Окно «Сглаженный график временного ряда».
Например, выбрав «N-pts mov. averg.» (Сглаживание по скользящим средним). Установите N=4, т.е. сглаживание будет проходить по 4-м точкам. Нажмите ОК и получите график сглаженного ряда. Можно получить сразу несколько видов графика (разных компонент) для одного ряда.

· Вернувшись на 1 шаг назад и выбрав кнопку «Exponential smoothing & forecasting» мы можем задать параметры тренда: без тренда, линейный, экспоненциальный, дампфированный (затухающий). Лишние графики можно удалить в окне длинных имён.

Модуль анализа временных рядов весьма насыщен процедурами. В частности имеются такие процедуры как спектральный анализ Фурье и ARIMA (АРПСС), которые используются для выявления периодичности во временных рядах.
Язык STATISTICA Visual Basic. Пакет содержит внутренний язык для целей автоматизации и настройки рабочей среды. Состоит язык из двух основных компонентов: 1) общая среда программирования Visual Basic; 2) библиотека STATISTICA. 

Работа с Visual Basic производится путём создания макросов. Выделяют три вида макросов:
1. Макросы анализа, используемые в одном модуле.
· откройте типовой файл Heart.sta. Получите для переменной Age список описательных статистик, а во вкладке Normality получите Гистограмму.
· разверните Options. Выберите <Create Macro>.
· макрос можно сохранить как Глобальный Макрос (Save As Global Macro).
· запускать из Tools – Macro.
2. Мастер-макросы.

· запустите из Tools функцию Recording Log of Analysis (Master Macro) – Записать журнал анализа (Мастер-макрос).
· Все ваши действия будут записываться. Далее вы можете воспользоваться функциями: Пауза – приостановить или Стоп – завершить.
3. Клавиатурные макросы.

· Выбирается в меню Tools. Фиксирует все нажатия на клавиши.
6.5.2 Редактор электронных таблиц MS Excel
Из неспециализированных программных продуктов выделим редактор электронных таблиц, входящий в состав офисного пакета MS Office. Это очень распространённая и простая программа, обладающая неплохим графическим представлением и вычислительными возможностями. Кроме того, в последних версиях появилась надстройка Анализ данных, которая содержит такие статистические методы как – корреляционный анализ, дисперсионный анализ, описательная статистика, регрессионный анализ и др.
Знакомство с интерфейсом программы. Интерфейс программы стандартный для любых приложений Windows и хорошо знаком широкой аудитории. Основные файлы программы имеют расширение *.xls (для MS Excel 2007 – *.xlsx). Для иллюстрации методов мы будем использовать те же примеры, что и для пакета Statistica.
Для работы со статистическими процедурами требуется подключить надстройку Анализ данных (Сервис/Надстройки/Пакет анализа). Теперь обратимся к самой надстройке: Сервис/Анализ данных:

[image: image151.png]AHanuz RanHbX

(Ozrobacroprevi ancnencion:
I3yXKTOpr| AUCTEPGIOHH! a3 CMOBTOperM
syxbaxTopri AUcnepIOrHoi aans Ges nosToperi





Рис. 17. Окно «Анализ данных».
Описательная статистика. Для вышеприведённой таблицы (для переменной «Уровень») рассчитаем ряд аналогичных описательных статистик. Для этого выбираем модуль «Описательная статистика».
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Рис. 18. Окно «Описательная статистика».
Входной интервал – значения переменной «Уровень». «Метки в первой строке» выбираем если хотим чтобы первый элемент строки был воспринят как заголовок переменной. Параметры «Итоговая статистика», «Уровень надёжности» установить в активное состояние. Нажмите ОК. Получим ряд статистик в месте выходного интервала.
Не стоит также забывать о Мастере функций, который также содержит немало статистических функций: ДИСП (рассчитывает дисперсию), КВАРТИЛЬ (рассчитывает заданный квартиль), МАКС (определяет максимальное значение), МИН (определяет минимальное значение), МЕДИАНА (рассчитывает медиану выборки), МОДА (определяет моду выборки), СРЗНАЧ (рассчитывает среднее значений выборки), СТАНДОТКЛОН (рассчитывает стандартное отклонение выборки).
Графическое представление данных. Графики в MS Excel строятся посредством Мастера диаграмм и должны быть хорошо известны студенту из курса информатики.
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Рис. 19. Окно «Мастер диаграмм».
Параметрические непараметрические критерии. Рассчитаем критерий Стьюдента. Для этого вызываем модуль «Парный двухвыборочный тест t-тест для средних».

В окнах «Интервал переменной 1» и «Интервал переменной 2» задаем значения сравниваемых выборок. Диапазон должен состоять из одного столбца или одной строки, содержащих одинаковое со вторым диапазоном количество данных. Параметр «альфа» оставляем без изменений. Выбираем место для выходного интервала. И нажимаем ОК.
Также существует целый ряд функций, связанный с расчётом t-критерия, а также с расчётом F-критерия Фишера. Непараметрические критерии почти отсутствуют в Excel.
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Рис. 20. Окно «Критерий Стьюдента».
Частично представлены вычисления для коэффициентов ранговой корреляции в модуле «Ранг и персентиль». Возможно вычисление коэффициентов корреляции Пирсона в модуле «Корреляция» или с помощью функции ПИРСОН.
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Рис. 21. Окно «Корреляция ».
Дисперсионный анализ. Для выяснения факта влияния контролируемого фактора на результативный признак на основе выборочных данных используется модуль «Однофакторный дисперсионный анализ»:
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Рис. 22. Окно «Однофакторный дисперсионный анализ».
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Рис. 23. Результаты расчёта модуля дисперсионного анализа.
В модуле присутствуют типичные для Анализа данных параметры. Это «Входной интервал». Первичные данные здесь представляются не так как в Statistica, немного проще. Также здесь имеются типичные пункты «Группирование» и «Метки в первой строке/столбце». Показатель «альфа» оставляем без изменений. Рассмотрим конкретный пример:

	
	Объём выполненной работы

	Номер смены
	Бригада 1
	Бригада 2
	Бригада 3
	Бригада 4

	1
	140
	150
	148
	150

	2
	144
	149
	149
	155

	3
	142
	152
	146
	154

	4
	145
	150
	147
	152


При уровне значимости α = 0,05 требуется выяснить, зависит ли объём выполненных работ от работающей бригады. Запускаем модуль и заполняем окна. Далее нажимаем ОК (обозначения те же, что и в пакете Statistica):

Регрессионный анализ. Представлен модулем «Регрессия». Для вышеприведённого примера проведём регрессионный анализ.
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Рис. 24. Окно «Регрессионный анализ».

В окне «Входной интервал Y» выберем диапазон значений для октанового числа, а в окне «Входной интервал X» – диапазон значений для примесей. Параметр «Уровень надёжности» сделайте активным. Параметр «Константа-ноль» также сделайте активным, чтобы линия прошла через начало координат (b0 = 0).

Обозначения характерны для таблицы дисперсионного анализа, используемой для представления результатов регрессии.
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Рис. 25. Результаты регрессионного анализа.

Анализ временных рядов. Отдельного модуля для анализа временных рядов в Excel нет (есть только отдельные компоненты в модуле Анализ данных для расчёта скользящих средних и рядов Фурье).

Среди списка функций Мастера функций имеются отдельные функции по работе со значениями временного ряда: ПРЕДСКАЗ, ТЕНДЕНЦИЯ, но они узко специализированы и ограничивают пользователя.

Некоторые возможности предоставляет Мастер диаграмм или (если быть точным) настройки графика. Построим линейный график для переменной «Октановое число» из предыдущего примера и откорректируем его (см. рисунок) через функцию «Параметры диаграммы» и другие дополнительные функции.
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Рис. 26. Линейный график для переменной «Октановое число».

Затем щёлкаем по линии графика правой кнопкой мыши выбираем функцию «Добавить линию тренда». В появившемся окне выбираем тип тренда (если выберем полиномиальный тренд появится возможность задать степень сглаживания, вплоть до 6-ти точек). Появляется на фоне основного графика.
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Рис. 27. Линейный график для переменной «Октановое число».

В дополнительной вкладке можно задать появление уравнения функции, описывающей зависимость y от x. Для полиномиального тренда 6-ой степени уравнение имеет следующий вид:
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Будет не лишним указать величину достоверности аппроксимации (
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). Чем ближе коэффициент к 1, тем лучше подобранная функция отражает наблюдаемые значения (в нашем случае он равен 0,966, что указывает на высокую степень совпадения).
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Рис. 28. Полиномиальный тренд поверх графика для переменной «Октановое число».

Вопросы для самоконтроля

1.
Роль автоматизированных систем контроля окружающей среды (АСКОС) в системе экологического мониторинга. Автоматизированное рабочее место (АРМ) эколога.

2.
Станции экологического мониторинга. Виды и принципы действия датчиков.

3.
Дистанционное зондирование. Дайте классификацию и укажите виды получаемых данных. Дайте оценку современному развитию дистанционных инструментов экологического мониторинга. Опишите современное состояние в области космического мониторинга.
4.
Моделирование процессов антропогенного и естественного влияния на экосистемы. Применение геоинформационных систем в системе экологического мониторинга.

5.
Расскажите об интеллектуальных системах, отметьте специфичные черты каждой группы. Укажите пути применения этих систем для целей экологического мониторинга.

6. Экологические информационные системы. Опишите современную концепцию ЭИС.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Таблица 1.

Предельно допустимые концентрации наиболее распространенных экотоксикантов в воздухе (Шелковников, 2007).
	Контролируемый показатель
	ПДКр.з., мг/м3 (в воздухе рабочей зоны)
	ПДКс.с., мг/м3

(концентрация химического вещества в воздухе населенных мест)

	Азота оксид NO
	30
	0,06

	Азота оксид NO2
	2
	0,04

	Азотная кислота
	5
	0,15

	Аммиак
	20
	0,04

	Гидразин
	0,1
	-

	Алюминий
	2
	-

	Барий
	0,5
	0,004

	Бериллий
	0,001
	-

	Бор
	6
	-

	Бром
	0,5
	0,04

	Ванадий
	3
	-

	Железо
	0,1
	-

	Йод
	1
	0,3

	Кадмий
	0,1
	0,001

	Кальций
	1
	0,004

	Озон
	0,1
	0,03

	Кобальт
	0,5
	0,001

	Магний
	10
	0,05

	Марганец
	0,3
	0,01

	Медь
	1
	0,002

	Мышьяк
	0,1
	0,003

	Натрий
	-
	0,10

	Цианид-ион
	0,3
	-

	Никель
	0,05
	0,001

	Ртуть
	0,01
	0,0003


Окончание табл. 1
	Свинец
	0,01
	0,0003

	Серы оксид SO2
	10
	0,05

	Серная кислота
	1
	0,1

	Сероводород
	10
	0,008

	Сурьма
	0,5
	-

	Углерода оксид CO
	20
	3

	Углерода оксид CO2
	9000
	-

	Уран
	0,075
	-

	Фтор
	0,15
	-

	Хлор
	1
	0,03

	Хром
	2
	0,0015

	Циановодород
	0,3
	0,01

	Цинк
	0,5
	0,05


Таблица 2.

Предельно допустимые концентрации наиболее распространенных экотоксикантов в воде (Шелковников, 2007).
	Контролируемый показатель
	ПДКв мг/л

(в воде водоема)
	ПДКв.р. мг/л

(в воде водоема, используемого для рыбохозяйственных целей)
	ЛК50, мг/л

(летальная концентрация, вызывающая гибель 50 % животных)

	1
	2
	3
	4

	Водородный показатель (рН)
	6-9 ед. рН
	6,5–8,5 ед. рН
	-

	Запах
	2 балла
	Не уст.
	-

	Жесткость
	7,0 ммоль/дм3
	Не уст.
	-

	Кальций
	Не уст.
	180,0
	-

	Гидрокарбонаты
	Не уст.
	Не уст.
	-

	Сульфат-ион
	500
	100
	-

	Хлорид-ион
	350
	300,0
	-

	Сухой остаток
	1000
	Не уст.
	-


Продолжение табл. 2
	Взвешенные вещества
	Не более 0,75 сверх природного
	Не уст.
	-

	Фторид-ион
	1,5
	0,75
	280

	Железо (общее)
	0,3
	0,1
	900 по FeCl3

	Фосфат-ион
	0,61
	3,5
	12930

	Аммоний-ион (по N)
	2,0
	0,5
	30.0

	Нитрат-ион
	45
	40
	180

	Нитрит-ион
	3,0
	0,08
	200

	Фенолы летучие
	0,001
	0,001
	395

	Химическое потребление кислорода
	Не уст.
	15
	-

	Нефтепродукты
	0,1
	0,05
	-

	Хром
	0,05
	0,02
	720

	Биохимическое потребление кислорода
	Не уст.
	2,0
	-

	Растворенный кислород
	Не уст.
	4,0-6,0
	-

	Кремний
	10,0
	10,0
	-

	Формальдегид
	0,05
	0,1
	385

	Марганец
	0,1
	0,01
	-

	Алюминий
	0,52
	0,04
	264

	Медь
	1,0
	0,001
	470

	Цинк
	5,0
	0,01
	-

	Свинец
	0,03
	0,1
	100

	Кадмий
	0,001
	0,005
	72

	Мутность
	2,6 ЕМФ
	Не уст.
	-

	Цветность
	20
	Не уст.
	-

	Калий
	Не уст.
	50,0
	1230

	Натрий
	200
	120
	41


Окончание табл. 2
	Стронций
	7
	10
	1826

	Литий
	0,03
	0,0007
	710

	А-СПАВ
	0,5
	0,1
	-

	Ртуть
	0,0005
	0,00001 (отсутствие)
	-

	Мышьяк
	0,05
	0,05
	-

	Метанол
	3
	0,1
	-

	Мочевина
	1
	80,0
	-

	Жиры
	Не уст.
	Не уст.
	-

	Кобальт
	0,1
	0,01
	1700

	Бериллий
	0,0002
	0,0003
	86

	Ванадий
	0,1
	0,001
	130

	Молибден
	0,25
	0,0012
	1377

	Селен
	0,01
	0,0016
	-

	Сурьма
	0,05
	Не уст.
	90

	Висмут
	0,1
	Не уст.
	-

	Никель
	0,1
	0,01
	1620

	Перманганатная окисляемость
	5
	Не уст.
	-


Таблица 3.

Предельно допустимые концентрации наиболее распространенных экотоксикантов в почве (Шелковников, 2007).
	Наименование вещества
	Форма содержания
	ПДК, мг/кг почвы с учетом фона
	Класс опасности

	Медь
	Подвижные формы, извлекаемые из почвы ацетатно-аммонийным буфером с рН 4,8
	3
	2

	Хром
	Подвижные формы, извлекаемые из почвы ацетатно-аммонийным буфером с рН 4,8
	6
	2

	Марганец
	Валовая
	1500
	3


Продолжение табл. 3
	Никель
	Подвижные формы, извлекаемые из почвы ацетатно-аммонийным буфером с рН 4,8
	4
	2

	Цинк
	Подвижные формы, извлекаемые из почвы ацетатно-аммонийным буфером с рН 4,8
	23
	1

	Марганец
	Подвижные формы, извлекаемые из почвы ацетатно-аммонийным буфером с рН 4,8
	140
	3

	Кобальт
	Подвижные формы, извлекаемые из почвы аммонийно-натриевым буфером с рН 3,5
	5
	2

	Фтор
	Водорастворимый
	10
	1

	Сурьма
	Валовая
	4,5
	2

	Ванадий
	Валовая
	150
	3

	Марганец + ванадий
	Валовая
	1000+100
	3

	Свинец
	Валовая
	32
	1

	Мышьяк
	Валовая
	2
	1

	Ртуть
	Валовая
	2,1
	1

	Свинец + ртуть
	Валовая
	20+1
	1

	Хлористый калий (в пересчете на K2O)
	Валовая
	560
	3

	Нитраты
	Валовая
	130
	2

	Сернистые соединения в пересчете на элементарную серу
	Валовая
	160
	3

	Сероводород
	Валовая
	0,4
	3

	Серная кислота
	Валовая
	160
	1

	Бензапирен
	Валовая
	0,02
	1

	Комплексные гранулированные удобрения
	Валовая
	120
	3


Окончание табл. 3
	Жидкие комплексные удобрения
	Валовая
	80
	3

	Отходы флотации угля
	Валовая
	3000
	2


Таблица 4.

Контролируемые показатели химических элементов в пищевых продуктах (Шелковников, 2007).

	Элемент
	ПДКпр, мг/кг (в продуктах питания)

	
	рыба
	мясо
	молоко
	хлеб
	овощи
	фрукты
	соки

	Алюминий
	30,0
	10,0
	1,0
	20,0
	30,0
	20,0
	10,0

	Железо
	30,0
	50,0
	3,0
	50,0
	50,0
	50,0
	15,0

	Йод
	2,0
	1,0
	0,3
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Кадмий
	0,1
	0,05
	0,01
	0,022
	0,03
	0,03
	0,002

	Медь
	10,0
	5,0
	0,5
	5,0
	10,0
	10,0
	5,0

	Мышьяк
	1,0
	0,5
	0,05
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2

	Никель
	0,5
	0,5
	0,1
	0,5
	0,5
	0,5
	0,3

	Олово
	200,0
	200,
	100,0
	-
	200,0
	100,0
	100,0

	Ртуть
	0,5
	0,03
	0,005
	0,01
	0,02
	0,01
	0,005

	Свинец
	1,0
	0,5
	0,05
	0,2
	0,5
	0,4
	0,4

	Селен
	1,0
	1,0
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5

	Сурьма
	0,5
	0,1
	0,05
	0,1
	0,3
	0,3
	0,2

	Фтор
	10,0
	2,5
	2,5
	2,5
	2,5
	2,5
	2,5

	Хлор
	0,3
	0,2
	0,1
	0,2
	0,2
	0,1
	0,1

	Цинк
	40,0
	40,0
	5,0
	25,0
	10,0
	10,0
	10,0


Должностная инструкция (примерная форма) инженера-эколога

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящая должностная инструкция определяет функциональные обязанности, права и ответственность Инженера по охране окружающей среды (эколога).

1.2. Инженер по охране окружающей среды (эколог) назначается на должность и освобождается от должности в установленном действующим трудовым законодательством порядке приказом директора предприятия.

1.3. Инженер по охране окружающей среды подчиняется непосредственно ****.

1.4. На должность Инженера по охране окружающей среды (эколог) назначается лицо, имеющее:

- Инженер по охране окружающей среды (эколог) I категории: высшее профессиональное образование и стаж работы в должности Инженера по охране окружающей среды (эколога) II категории не менее 3 лет;

- Инженер по охране окружающей среды (эколог) II категории: высшее профессиональное образование и стаж работы в должности Инженера по охране окружающей среды (эколога) не менее 3 лет;

- Инженер по охране окружающей среды (эколог): высшее профессиональное образование без предъявления требований к стажу работы.

1.5. Инженер по охране окружающей среды (эколог) должен знать:

- экологическое законодательство;

- нормативные и методические материалы по охране окружающей среды и рациональному использованию природных ресурсов;

- системы экологических стандартов и нормативов;

- производственную и организационную структуру предприятия и перспективы его развития;

- технологические процессы и режимы производства продукции предприятия;

- порядок проведения экологической экспертизы предплановых, предпроектных и проектных материалов;

- методы экологического мониторинга;

- средства контроля соответствия технического состояния оборудования предприятия требованиям охраны окружающей среды и рационального природопользования, действующие экологические стандарты и нормативы;

- передовой отечественный и зарубежный опыт в области охраны окружающей среды и рационального использования природных ресурсов;

- порядок учета и составления отчетности по охране окружающей среды;

- основы экономики, организации производства, труда и управления;

- средства вычислительной техники, коммуникаций и связи;

- правила и нормы охраны труда.

1.6. В период временного отсутствия Инженера по охране окружающей среды его обязанности возлагаются на ****..

2. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ОБЯЗАННОСТИ

2.1. Функциональные обязанности Инженера по охране окружающей среды (эколога) определены на основе и в объеме квалификационной характеристики по должности Инженера по охране окружающей среды и могут быть дополнены, уточнены при подготовке должностной инструкции исходя из конкретных обстоятельств.

2.2. Инженер по охране окружающей среды (эколог):

2.2.1. Осуществляет контроль за соблюдением в подразделениях предприятия действующего экологического законодательства, инструкций, стандартов и нормативов по охране окружающей среды, способствует снижению вредного влияния производственных факторов на жизнь и здоровье работников.

2.2.2. Разрабатывает проекты перспективных и текущих планов по охране окружающей среды, контролирует их выполнение.

2.2.3. Участвует в проведении экологической экспертизы (экологического аудита) технико-экономических обоснований проектов расширения и реконструкции действующих производств, а также создаваемых новых технологий и оборудования, разработке мероприятий по внедрению новой техники.

2.2.4. Принимает участие в проведении научно-исследовательских и опытных работ по очистке промышленных сточных вод, предотвращению загрязнения окружающей среды, выбросов вредных веществ в атмосферу, уменьшению или полной ликвидации технологических отходов, рациональному использованию земельных и водных ресурсов.

2.2.5. Осуществляет контроль за соблюдением технологических режимов природоохранных объектов, анализирует их работу, следит за соблюдением экологических стандартов и нормативов, за состоянием окружающей среды в районе расположения предприятия.

2.2.6. Составляет технологические регламенты, графики аналитического контроля, паспорта, инструкции и другую техническую документацию.

2.2.7. Участвует в проверке соответствия технического состояния оборудования требованиям охраны окружающей среды и рационального природопользования.

2.2.8. Составляет установленную отчетность о выполнении мероприятий по охране окружающей среды, принимает участие в работе комиссий по проведению экологической экспертизы деятельности предприятия.

3. ПРАВА

3.1. Инженер по охране окружающей среды имеет право:

3.1.1. Контролировать соблюдение технологических режимов природоохранных объектов, экологических стандартов и нормативов.

3.1.2. Контролировать состояние окружающей среды в районе расположения предприятия.

3.1.3. Участвовать в проверке состояния технического оборудования требованиям охраны окружающей среды и рационального природопользования.

4. ОТВЕТСТВЕННОСТЬ

4.1. Инженер по охране окружающей среды несет ответственность за:

4.1.1. Невыполнение своих функциональных обязанностей.

4.1.2. Недостоверную информацию о состоянии выполнения полученных заданий и поручений, нарушение сроков их исполнения.

4.1.3. Невыполнение приказов, распоряжений директора предприятия, поручений и заданий начальника отдела.

4.1.4. Нарушение Правил внутреннего трудового распорядка, правил противопожарной безопасности и техники безопасности, установленных на предприятии.

5. УСЛОВИЯ РАБОТЫ

5.1. Режим работы Инженера по охране окружающей среды определяется в соответствии с Правилами внутреннего трудового распорядка, установленными на предприятии.

5.2. В связи с производственной необходимостью Инженер по охране окружающей среды (эколог) может направляться в служебные командировки (в т.ч. местного значения).

С инструкцией ознакомлен: ___________________  __________________






(подпись)



(Ф.И.О.)

"___"___________ ____ г.

Матрица пересечения для водорослей-макрофитов залива Восток (Японское море), рассчитано по данным В.Ф. Макиенко (1975)
	
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	2
	40
	39
	37
	38
	40
	36
	33
	28
	30
	30
	35

	3
	39
	45
	42
	41
	45
	41
	38
	33
	34
	33
	37

	4
	37
	42
	43
	42
	43
	39
	36
	32
	34
	32
	35

	5
	38
	41
	42
	48
	48
	43
	40
	36
	37
	34
	36

	6
	40
	45
	43
	48
	60
	55
	51
	46
	46
	41
	40

	7
	36
	41
	39
	43
	55
	57
	52
	46
	44
	39
	37

	8
	33
	38
	36
	40
	51
	52
	55
	49
	45
	39
	35

	9
	28
	33
	32
	36
	46
	46
	49
	50
	46
	38
	31

	10
	30
	34
	34
	37
	46
	44
	45
	46
	49
	41
	33

	11
	30
	33
	32
	34
	41
	39
	39
	38
	41
	43
	34

	12
	35
	37
	35
	36
	40
	37
	35
	31
	33
	34
	41


Матрица пересечений списков видов адвентивной фракции острова Сахалин (рассчитано по данным: Баркалов, Таран, 2004).

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	1
	31
	20
	8
	13
	27
	20
	23
	12
	13
	19
	27
	7
	25
	23

	2
	20
	55
	11
	26
	47
	36
	44
	17
	25
	28
	46
	12
	42
	39

	3
	8
	11
	17
	11
	15
	13
	16
	7
	9
	11
	15
	6
	13
	15

	4
	13
	26
	11
	41
	37
	30
	38
	15
	23
	28
	40
	12
	35
	30

	5
	27
	47
	15
	37
	121
	54
	86
	25
	42
	42
	91
	15
	70
	66

	6
	20
	36
	13
	30
	54
	66
	60
	20
	30
	34
	58
	11
	46
	46

	7
	23
	44
	16
	38
	86
	60
	133
	26
	45
	48
	97
	16
	77
	77

	8
	12
	17
	7
	15
	25
	20
	26
	26
	18
	18
	24
	10
	21
	21

	9
	13
	25
	9
	23
	42
	30
	45
	18
	53
	32
	47
	12
	39
	41

	10
	19
	28
	11
	28
	42
	34
	48
	18
	32
	65
	60
	14
	47
	50

	11
	27
	46
	15
	40
	91
	58
	97
	24
	47
	60
	194
	17
	100
	112

	12
	7
	12
	6
	12
	15
	11
	16
	10
	12
	14
	17
	17
	17
	17

	13
	25
	42
	13
	35
	70
	46
	77
	21
	39
	47
	100
	17
	120
	78

	14
	23
	39
	15
	30
	66
	46
	77
	21
	41
	50
	112
	17
	78
	132


Матрица пересечений для ботанического памятника «Северный чернопихтарник», рассчитано по данным В.П. Селедца (2005)

	
	41
	40
	39
	38
	37
	36
	35
	34
	33
	32
	31
	30
	29
	28
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	

	1
	18
	21
	10
	7
	12
	11
	12
	11
	6
	3
	8
	6
	7
	7
	8
	7
	8
	9
	8
	8
	11
	

	2
	5
	14
	18
	8
	10
	10
	10
	9
	7
	3
	9
	5
	8
	10
	6
	6
	6
	10
	5
	8
	10
	40

	3
	8
	6
	23
	19
	12
	13
	9
	10
	5
	3
	8
	6
	9
	9
	7
	5
	4
	6
	6
	7
	9
	39

	4
	7
	7
	9
	15
	30
	20
	13
	19
	11
	6
	13
	11
	14
	13
	12
	8
	9
	9
	8
	11
	17
	38

	5
	9
	8
	6
	7
	22
	32
	13
	17
	8
	5
	15
	11
	14
	13
	14
	9
	10
	9
	7
	12
	16
	37

	6
	6
	7
	8
	5
	7
	19
	22
	14
	8
	7
	11
	9
	10
	10
	9
	8
	10
	10
	8
	8
	14
	36

	7
	6
	5
	6
	6
	6
	4
	14
	30
	12
	7
	12
	10
	12
	12
	11
	10
	11
	10
	9
	9
	18
	35

	8
	8
	9
	8
	8
	11
	7
	6
	26
	16
	3
	8
	5
	7
	9
	7
	9
	7
	10
	7
	7
	11
	34

	9
	9
	6
	8
	7
	11
	6
	6
	8
	21
	14
	7
	7
	5
	5
	4
	2
	6
	3
	5
	3
	5
	33

	10
	10
	8
	9
	9
	13
	7
	6
	10
	12
	23
	22
	9
	8
	11
	8
	8
	6
	9
	7
	8
	13
	32

	11
	7
	8
	6
	7
	9
	7
	5
	6
	11
	10
	18
	21
	8
	8
	9
	5
	6
	6
	6
	5
	10
	31

	12
	7
	7
	9
	10
	9
	6
	7
	8
	10
	11
	8
	18
	23
	11
	10
	8
	7
	8
	5
	7
	10
	30

	13
	10
	10
	10
	9
	14
	7
	6
	13
	10
	16
	12
	10
	28
	23
	11
	7
	9
	7
	6
	8
	10
	29

	14
	8
	10
	9
	10
	9
	7
	6
	10
	7
	14
	10
	8
	14
	19
	25
	12
	8
	8
	7
	7
	12
	28

	15
	8
	7
	6
	7
	9
	6
	5
	9
	10
	13
	10
	9
	13
	11
	21
	15
	6
	10
	7
	5
	10
	27

	16
	7
	9
	6
	7
	8
	5
	4
	7
	7
	9
	10
	7
	10
	9
	8
	19
	21
	7
	7
	6
	9
	26

	17
	5
	7
	6
	5
	11
	5
	3
	9
	7
	9
	7
	6
	9
	6
	7
	10
	19
	17
	7
	8
	11
	25

	18
	8
	7
	9
	8
	7
	6
	5
	10
	8
	11
	8
	9
	13
	11
	9
	9
	7
	22
	19
	6
	8
	24

	19
	10
	8
	8
	7
	13
	10
	6
	7
	10
	13
	10
	10
	14
	10
	11
	9
	7
	10
	23
	17
	8
	23

	20
	7
	6
	8
	4
	9
	7
	4
	7
	8
	11
	10
	7
	11
	9
	10
	9
	7
	7
	12
	25
	25
	22

	21
	6
	10
	9
	7
	11
	7
	6
	11
	9
	11
	9
	9
	12
	10
	7
	11
	10
	8
	12
	13
	21
	

	22
	8
	11
	8
	9
	12
	8
	5
	13
	11
	16
	11
	11
	17
	14
	13
	9
	11
	12
	13
	9
	12
	

	23
	6
	7
	6
	8
	9
	5
	4
	7
	6
	9
	7
	8
	8
	10
	6
	9
	8
	6
	9
	6
	7
	

	24
	6
	6
	7
	6
	5
	5
	6
	8
	6
	8
	5
	8
	7
	8
	7
	6
	5
	7
	5
	6
	6
	

	25
	7
	8
	8
	9
	6
	6
	5
	7
	7
	11
	10
	9
	10
	10
	9
	10
	7
	9
	8
	7
	8
	

	26
	6
	6
	6
	7
	9
	4
	5
	10
	7
	8
	6
	9
	8
	7
	10
	6
	8
	7
	6
	7
	8
	

	27
	6
	8
	7
	7
	7
	5
	5
	7
	7
	9
	8
	7
	11
	8
	8
	11
	6
	9
	9
	5
	8
	

	28
	8
	10
	7
	6
	12
	7
	6
	11
	10
	10
	8
	6
	13
	8
	8
	9
	10
	9
	11
	7
	8
	

	29
	7
	9
	6
	7
	13
	9
	4
	13
	9
	11
	7
	7
	14
	9
	11
	8
	10
	8
	11
	12
	10
	

	30
	6
	5
	5
	6
	13
	6
	5
	7
	9
	10
	10
	9
	12
	7
	9
	10
	9
	7
	13
	11
	11
	

	31
	4
	5
	7
	4
	7
	6
	3
	9
	7
	7
	4
	6
	9
	5
	4
	4
	9
	7
	8
	5
	7
	

	32
	7
	9
	9
	7
	8
	7
	4
	11
	7
	11
	7
	7
	14
	10
	9
	9
	8
	10
	9
	8
	9
	

	33
	3
	4
	6
	3
	6
	4
	4
	5
	6
	3
	2
	6
	3
	3
	3
	2
	6
	3
	4
	4
	5
	

	34
	6
	6
	8
	9
	9
	6
	4
	9
	8
	12
	7
	10
	10
	9
	8
	8
	5
	8
	7
	6
	8
	

	35
	9
	9
	8
	9
	13
	9
	6
	14
	13
	14
	11
	13
	16
	11
	14
	10
	11
	11
	13
	10
	11
	

	36
	7
	9
	7
	10
	10
	6
	6
	11
	9
	11
	9
	11
	14
	10
	11
	8
	10
	8
	8
	8
	10
	

	37
	9
	10
	6
	7
	15
	6
	6
	15
	12
	14
	15
	8
	19
	12
	12
	13
	13
	11
	13
	12
	13
	

	38
	9
	10
	9
	8
	16
	9
	6
	12
	11
	16
	12
	12
	20
	13
	12
	10
	10
	10
	16
	12
	12
	

	39
	7
	6
	6
	5
	9
	4
	4
	9
	7
	10
	7
	7
	14
	9
	8
	8
	7
	10
	10
	9
	9
	

	40
	6
	7
	8
	7
	8
	7
	4
	7
	5
	11
	8
	7
	11
	9
	7
	8
	8
	7
	7
	8
	9
	

	41
	8
	8
	7
	9
	9
	7
	5
	8
	8
	11
	9
	8
	11
	12
	9
	8
	6
	9
	9
	7
	8
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	


Матрица пересечений для ботанического памятника природы «Приморский комплекс», рассчитано В.П. Селедца (2005)
	
	30
	29
	28
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20
	19
	18
	17
	

	1
	20
	×
	14
	11
	8
	3
	0
	0
	3
	1
	0
	2
	3
	3
	2
	2
	30

	2
	2
	13
	×
	15
	8
	6
	0
	0
	4
	2
	0
	3
	3
	3
	3
	3
	29

	3
	2
	10
	14
	×
	8
	3
	0
	0
	1
	1
	0
	2
	2
	2
	2
	2
	28

	4
	0
	0
	1
	13
	×
	23
	2
	0
	5
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	27

	5
	0
	1
	1
	8
	11
	×
	10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	26

	6
	0
	1
	1
	7
	8
	12
	×
	11
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	25

	7
	0
	1
	1
	5
	6
	8
	12
	×
	23
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	24

	8
	0
	1
	1
	7
	10
	9
	7
	12
	×
	16
	0
	2
	2
	2
	2
	2
	23

	9
	0
	2
	2
	2
	3
	3
	2
	3
	10
	×
	9
	1
	1
	1
	0
	0
	22

	10
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	3
	1
	7
	9
	×
	11
	10
	10
	7
	7
	21

	11
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	2
	2
	3
	×
	12
	11
	7
	7
	20

	12
	0
	0
	1
	2
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	6
	×
	14
	10
	10
	19

	13
	1
	0
	1
	2
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	5
	6
	×
	12
	12
	18

	14
	1
	6
	5
	2
	3
	4
	2
	3
	2
	1
	1
	2
	2
	13
	×
	12
	17

	15
	0
	4
	4
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	1
	3
	2
	9
	12
	×
	

	16
	1
	5
	4
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	1
	2
	2
	11
	10
	12
	

	17
	0
	4
	5
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	1
	2
	2
	10
	10
	11
	

	18
	0
	4
	5
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	1
	2
	2
	10
	10
	11
	

	19
	1
	7
	7
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	2
	1
	2
	2
	10
	8
	10
	

	20
	1
	6
	6
	0
	1
	1
	2
	1
	2
	3
	2
	2
	2
	7
	6
	7
	

	21
	1
	5
	5
	0
	1
	1
	2
	1
	2
	3
	1
	2
	2
	7
	6
	7
	

	22
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	23
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	2
	2
	2
	2
	2
	

	24
	0
	2
	1
	3
	0
	2
	1
	0
	0
	0
	0
	2
	1
	2
	2
	1
	

	25
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	26
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	2
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	

	27
	0
	2
	3
	5
	1
	2
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	

	28
	0
	0
	1
	4
	3
	3
	1
	3
	1
	0
	0
	3
	3
	2
	2
	2
	

	29
	0
	2
	3
	5
	4
	7
	4
	5
	3
	1
	0
	3
	3
	5
	3
	3
	

	30
	0
	2
	3
	4
	4
	6
	4
	5
	2
	0
	0
	3
	3
	3
	2
	2
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	


Матрица пересечения для водорослей-макрофитов ДВ побережья России, рассчитано по данным Н.Г. Клочковой (1997)
	
	
	
	40
	39
	38
	37
	36
	35
	34
	33
	32
	31
	30
	29
	28
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	 

	1
	58
	×
	270
	182
	159
	147
	134
	138
	119
	122
	100
	149
	146
	152
	136
	110
	66
	123
	102
	115
	106
	40

	2
	44
	104
	×
	189
	155
	140
	124
	129
	114
	115
	95
	130
	130
	130
	117
	106
	66
	118
	97
	109
	100
	39

	3
	23
	29
	32
	×
	195
	150
	130
	130
	117
	116
	99
	128
	130
	118
	118
	109
	68
	116
	99
	107
	100
	38

	4
	45
	77
	30
	111
	×
	181
	136
	133
	121
	119
	102
	130
	127
	117
	124
	108
	65
	120
	98
	110
	99
	37

	5
	39
	66
	28
	79
	108
	×
	161
	136
	119
	112
	97
	119
	120
	110
	121
	107
	64
	108
	91
	97
	98
	36

	6
	41
	67
	28
	83
	89
	125
	×
	165
	126
	121
	102
	120
	116
	119
	117
	105
	66
	111
	89
	98
	95
	35

	7
	40
	68
	27
	82
	85
	96
	130
	×
	151
	127
	103
	116
	114
	106
	110
	99
	65
	104
	84
	89
	89
	34

	8
	44
	80
	30
	94
	95
	111
	116
	191
	×
	149
	106
	118
	114
	109
	111
	99
	63
	107
	87
	91
	88
	33

	9
	34
	56
	27
	69
	76
	84
	95
	113
	117
	×
	122
	104
	101
	92
	98
	89
	60
	90
	74
	83
	79
	32

	10
	43
	74
	29
	90
	83
	106
	111
	149
	108
	209
	×
	216
	137
	124
	131
	104
	68
	121
	95
	109
	100
	31

	11
	36
	59
	26
	69
	76
	81
	88
	100
	82
	96
	112
	×
	192
	128
	136
	117
	82
	137
	111
	121
	118
	30

	12
	38
	60
	27
	70
	69
	79
	78
	94
	73
	88
	92
	111
	×
	182
	111
	94
	61
	108
	87
	99
	91
	29

	13
	36
	56
	26
	61
	57
	65
	60
	72
	55
	69
	71
	77
	91
	×
	191
	122
	76
	132
	109
	111
	109
	28

	14
	38
	57
	27
	71
	67
	75
	71
	88
	65
	82
	78
	86
	77
	107
	×
	157
	81
	118
	102
	105
	107
	27

	15
	43
	69
	27
	79
	73
	84
	81
	99
	73
	97
	83
	89
	84
	98
	129
	×
	99
	73
	66
	69
	76
	26

	16
	42
	72
	26
	75
	78
	81
	80
	100
	74
	100
	85
	89
	81
	88
	107
	148
	×
	190
	133
	146
	134
	25

	17
	43
	78
	27
	81
	78
	85
	86
	117
	78
	109
	87
	98
	84
	94
	111
	128
	173
	×
	157
	127
	123
	24

	18
	26
	40
	18
	43
	46
	49
	50
	60
	46
	57
	57
	58
	55
	54
	64
	66
	71
	74
	×
	173
	136
	23

	19
	29
	56
	25
	67
	68
	78
	85
	110
	84
	115
	81
	74
	56
	69
	73
	75
	81
	48
	142
	×
	176
	22

	20
	29
	55
	24
	70
	67
	77
	82
	109
	84
	116
	82
	73
	56
	69
	73
	76
	82
	49
	120
	150
	×
	

	21
	27
	51
	20
	63
	63
	73
	76
	100
	79
	103
	75
	68
	53
	66
	68
	73
	78
	45
	110
	124
	138
	

	22
	33
	55
	25
	72
	74
	84
	93
	114
	87
	112
	84
	80
	61
	77
	80
	87
	96
	53
	112
	120
	120
	

	23
	30
	49
	22
	64
	67
	80
	86
	103
	75
	100
	77
	71
	55
	73
	74
	83
	93
	55
	93
	100
	100
	

	24
	28
	44
	20
	59
	62
	75
	79
	95
	70
	96
	72
	71
	53
	71
	75
	81
	90
	50
	88
	89
	93
	

	25
	31
	51
	23
	65
	69
	80
	82
	100
	74
	96
	75
	71
	55
	73
	77
	84
	93
	56
	94
	93
	96
	

	26
	34
	49
	23
	57
	58
	64
	61
	75
	59
	73
	61
	64
	51
	63
	66
	68
	73
	45
	68
	66
	66
	

	27
	39
	60
	25
	71
	73
	78
	79
	96
	75
	90
	73
	77
	62
	75
	82
	90
	94
	60
	80
	79
	78
	

	28
	34
	54
	24
	64
	64
	70
	73
	90
	69
	87
	67
	71
	58
	70
	79
	88
	100
	55
	70
	74
	75
	

	29
	29
	46
	20
	51
	55
	59
	64
	76
	53
	68
	60
	56
	50
	60
	65
	71
	77
	45
	63
	62
	62
	

	30
	38
	59
	26
	67
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