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ВВЕДЕНИЕ. ОБЩАЯ ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЙ
Целью освоения дисциплины (модуля) является обеспечение комплексной, всесторонней и качественной подготовки квалифицированных, конкурентоспособных специалистов в области техносферной безопасности на основе формирования у обучающихся компетенций, определяющих высокий уровень развития личностных качеств, а также компетенций, характеризующих способность и готовность обучающегося выполнять профессиональные функции, в соответствии с требованиями ФГОС по данному направлению подготовки с учётом направленности (профиля) образовательной программы, а именно овладение культурой безопасности жизни, профессиональной и иной деятельности в средовом окружении, при которой вопросы безопасности и сохранения окружающей среды, включая системы и ресурсы земных геосфер, рассматриваются в качестве важнейших приоритетов деятельности; развитие способности к анализу изменений окружающей среды, её критических состояний природного и антропогенного происхождения, к разрешению проблемных ситуаций, возникающих в ходе рационального природопользования.
В ходе СРС решаются следующие задачи:

– знакомство со способами и методами детектирования и анализа техногенных воздействий и сопутствующих им рисков на компоненты природно-территориальных комплексов областей и природные среды ЕТР;

– оценка эффективности природозащитных мероприятий. 

«ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ГЕОХИМИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

МЕТОДАМИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ»
Цель работы: знакомство с общими принципами проведения, статистической обработки результатов и подготовки отчётных материалов полевого естественнонаучного эксперимента на примере прикладных геохимических исследований.
Задача работы: для предложенной в варианте геохимической выборки, характеризующей один из участков территории Тульской области, методами математической статистики установить закон распределения выборки, обосновать критерий выделения геохимических аномалий и построить поле концентраций с проведением контуров аномальных зон. Сделать заключение о механизмах формирования детектированных аномалий.

Идея работы: картина распределения химических элементов в природных средах определяется условиями их миграции и концентрации. Количественные закономерности распределения и критерий выделения аномальных зон устанавливаются на основе изучения геохимической выборки методами математической статистики.
План работы
1. Знакомство с принятой системой наблюдений, особенностями организации эксперименетальных данных. Расчёт числа интервалов группирования данных, построение статистического ряда в виде таблицы.
2. Построение гистограммы, формулировка гипотезы о законе распределения величин изучаемой геохимической выборки, расчёт основных статистик.

3. Проверка выполнения «геометрических» критериев нормальности распределения, формулировка вывода. Формулировка критерия выделения положительных и отрицательных геохимических аномалий на основании «правила трех сигм».
4. Построение карты изоконцентрат участка работ с выделением аномальных участков контрастным тонированием. Оформление работы.

ВЫПОЛНЕНИЕ РАСЧЁТА
Внимание! Алгоритм выполнения расчёта рассматривается на конкретном примере. При выполнении задания студентам следует использовать данные своего варианта.
1. Исходные данные для расчёта и биогеохимическая характеристика элемента
Изучению подлежит поле концентраций химического элемента барий (обозначается Ва; № 56 в периодической системе химических элементов Д.И. Менделеева). Кларк Ва, или его среднее содержание в породах земной коры, составляет 0,065 (К = 0,065). Распределение концентраций Ва по профилям и пикетам представлено в таблице. ВНИМАНИЕ: значения, приведенные в таблице увеличены в 100 раз против исходных данных химического анализа.

Распределение Ва по профилям и пикетам
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Биогеохимическая характеристика элемента барий

Барий относится к групе типичных щелочноземельных металлов, имеет кларк в твердой земной коре (по А. П. Виноградову) 0,065 %, превышающий значение 0,01 %, разделяющее микро- и макроэлементы. Поэтому допущение о том, что распределение элемента на участке работ подчиняется нормальному закону, не противоречит формальному критерию. В природе барий представлен несколькими минералами, в т.ч. баритом (сульфат бария), баритокальцитом и витеритом (группа карбонатов), банальситом (группа полевых шпатов), баотитом, барилитом (группа силикатов).
Элемент образует и легко, и труднорастворимые соли, что определяет важную роль в его накоплении геохимических барьеров: щелочных, сорбционых, испарительных и термодинамических.

Барий накапливается в растениях и животных; является элементом т.н. среднего по интенсивности биологического захвата. На грунтах, богатых элементом (например, в районе баритовых жил), почвы неплодородны, травы ядовиты, домашние животные болеют. У высших животных и человека Ва накапливают органы, фиксирующие Са. Например, в золе пигментной оболочки глаза содержание Ва достигает 10 %. 

Соли бария применяют в промышленности, например для изготовления пиротехнических средств.

Таким образом, актуальность исследований загрязнения грунтов Ва определяется наличием связи между реакциями биоты и пониженными участками рельефа, где возможно накопление бария на сорбционных геохимических барьерах, приуроченных к илистым и глинистым фракциям почв и грунтов.
Пример фрагмента топографической карты участка работ (номер карты уточняется у преподавателя).

Тульская область. Ясногорское лесничество

М 1 : 10 000

На карту вынесены изолинии концентраций, увеличенные в 100 раз против исходных данных

Шаг по изолиниям составляет ____ единиц концентрации
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2. Оценка кларка концентрации элемента (обозначается КК) 
    и характеристика участка работ
Анализируя таблицу исходных данных (см. пункт 1 задания для выполнения), среди всех значений концентраций Сij   выбрать минимальное CMIN и максимальное СMAX значения и записать: CMIN = … масс. %, СMAX = … масс. % (используемая размерность – массовые проценты). 
Определить среднее значение: Сср-100 = (CMIN + СMAX)/2.

Поскольку исходные данные кратно увеличены против результатов химического анализа, необходимо поделить полученную величину на 100: Сср = Сср-100 / 100.

Определить величину кларка концентрации бария: ККВа =  Сср/0,065 (подсказка: получится порядка 10).

Сформулировать письменно заключение: может ли данный участок считаться месторождением на Ва, если учитывать, что богатые руды Ва характеризуются КК = 500…1000, а бедные руды – приблизительно в 10 раз меньшим?

3. Оценка числа интервалов группирования 

    и построение статистического ряда в форме таблицы

Согласно исходным данным (см. пункт 1 задания для выполнения), общее количество анализируемых профилей равно 12, а количество пикетов на одном профиле – 9. Поэтому общий объем изучаемой выборки n = 12×9.  Расчёт вести до тысячных долей!!
Определить величину n.

Рассчитать длину интервала группирования данных по формуле:

(С = (СMAX  – СMIN) / (1 + 3,2(lg n).

Полученное значение (С округлить до ближайшего целого. 

Пример: если (С = 22,45, то округляем (С до 22.
Далее находим левую и правую границы каждого интервала группирования.

Значение левой границы первого интервала определяем так: СЛ1 = СMIN – 2.
Значение правой границы первого интервала определяем так: СП1 = СЛ1 + (С.

Очевидно, что значения правой границы первого интервала и левой границы второго интервала совпадают, т.е. СП1 = СЛ2.

Значение правой границы второго интервала определяем так: СП2 = СЛ2 + (С.

Продолжить эту процедуру далее (прибавляя каждый раз (С), пока не будет выполнено условие СП > СMAX (больше не более, чем на 5…7 единиц!).

Подсчитать общее число получившихся интервалов группирования k (подсказка: k получится в диапазоне от 6 до 10).
Далее необходимо построить и заполнить следующую таблицу.
Название таблицы размещаем сверху по центру: Параметры статистического ряда
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Число столбцов таблицы (без «шапки») равно k.

Как заполнять эту таблицу?

Первая строка, обозначенная «С΄i», –  значения т.н. представителей каждого интервала, равных полусумме значений левой и правой границы каждого интервала:   

С΄i = (СЛi + СПi)/2.

Полученные С΄i занести в первую строку таблицы.

Вторая строка, обозначенная «mi», – общее количество точек, попавшее в каждый интервал группирования. Для этого вновь возвращаемся к таблице исходных данных и начинаем их анализ со значения первого пикета первого профиля, т.е. точки С11. Зная значение С11, необходимо проанализировать каждый интервал: выполняется ли неравенство  СЛi < С11 ≤ СПi. Если для данного конкретного интервала неравенство выполняется, значит точка С11 попадает в этот интервал (если – нет, то не попадает). Отмечаем этот результат в черновике. Далее подобным образом анализируем все точки из таблицы исходных данных. Если какое-либо значение Сij попало строго на границу двух соседних интервалов, учитываем это значение только один раз в первом по счету интервале.  
Полученные значения mi заносим во вторую строку таблицы.

Обязательно необходимо выполнит проверку: сумма всех mi должна быть равна объему выборки, т.е. Σmi = n. Если равенство не выполняется, т.е. «потеряли» 1-2 точки, расчет необходимо повторить!! Вывод о выполнении равенства зафиксировать письменно. 
Третья строка таблицы, обозначенная «p*i», – процент точек попавших в каждый интервал, или частота встречаемости признака: 

p*i = (mi/n)·100, %.

Заносим значения p*i в таблицу и выполняем проверку: Σ p*i ≈ 100. Вывод о выполнении критерия зафиксировать письменно!
4. Построение гистограммы выборки 

    и формулирования гипотезы о законе распределения данных

Используя результаты расчета, сведённые в таблицу, построим гистограмму выборки, т.е. столбчатую диаграмму. Для её построения нас будут интересовать строки «С΄i», «p*i». 

Проводим ось абсцисс (ось Х) и ось ординат (ось Y). Ось абсцисс подписываем «Интервалы группирования», а ось ординать – «Частота встречаемости признака».

На ось абсцисс выносим все интервалы группирования в виде набора отрезков. Подписываем значения левой и правой границы каждого интервала группирования. В центре каждого интервала ставим точку, соответствующую значению С΄i (число таких точек – k). Из точки С΄1 вверх проводим отрезок, пропорциональный значению p*1 (вертикальный масштаб выбрать самостоятельно, исходя из критерия нагрядности рисунка). На основании отрезка [CЛ1, CП1] строим прямоугольник с высотой p*1. На основании отрезка [CЛ2, CП2] строим прямоугольник с высотой p*2 и т.д., всего – k соседствующих друг с другом прямоугольников различной высоты.    

Приблизительно середины верхних оснований прямоугольников соединяем плавной колоколообразной линией. 

Полученный рисунок подписываем: «Гистограмма распределения исходных данных с нанесенным законом распределения». 

Ниже рисунка размещаем вывод: «Гистограмма с нанесенным законом распределения позволяет выдвинуть гипотезу о нормальном законе распределения данных, что требует подтверждения формальными критериями».

5. Расчёт основных статистик изучаемой выборки
Указывается название статистики, приводится расчётная формула и полученное значение. Расчёт ведётся до тысячных долей по следующим формулам:

                                       Математическое ожидание:   m* = ( (С(i ( p*i)
                                       Дисперсия:   D = ( (С(i – m*)2 ( p*i
                                       Среднее квадратическое отклонение:   ( = D½
                                       Коэффициент вариации:   V = (( / m*) ( 100 %
                                       Центральный момент порядка s:   (s = ( (С(i – m*)s ( p*i
                                       Асимметрия:   А = (3 / (3
                                       Эксцесс:   Е = ((4 / (4) – 3,

где С(i – середина i-го интервала группирования, или представитель данного интервала,       p*i – частота встречаемости В ДОЛЯХ ЕДИНИЦЫ (НЕ В ПРОЦЕНТАХ!).
Во всех сумах (() суммируются k слагаемых.

ВАЖНО! Значение ( приблизительно равно (СMAX  – СMIN)/6. Величина V составляет 25-45 %.

КРАЙНЕ ВАЖНО! Расчёту подлежат два т.н. «центральных момента порядка s»: момент третьего порядка при s = 3 (значение момента может быть отрицательным!) и момент четвертого порядка при s = 4 (значение момента всегда положительно!). При расчете момента 3-го порядка суммируются кубы разностей, а при расчете момента 4-го порядка – четвертые степени разностей. И в первом, и во втором случае речь идет о разности значения представителя интервала и величины математического ожидания.
6. Проверка выполнения «геометрических» критериев
| A / (6/n)½ | ( 3  и  | Е / [2 ( (6/n)½] | ( 3.

Используя результаты п. 5, рассчитать два критерия по приведенным формулам и письменно сформулировать, выполняются ли они (подсказка: выполняются оба критерия, при ином результате ищите ошибку в п. 5).

Сделать заключение: «Поскольку критерии выполняются, гипотезу о нормальном распределении значений изучаемой выборки оставляем в работе».

7. Формулирование критерия выделения геохимических аномалий 

   (аномальных участков) на карте участка работ

В качестве «смягчённого» критерия выделения положительной аномалии – выше геохимического фона – принимаем следующий: СА+ ≥ m* + (. Другими словами, все значения концентраций, превышающие величину данной суммы (значения m*, выполняющего роль фона, и () принадлежат аномальной зоне.

В качестве смягчённого критерия выделения отрицательной аномалии – ниже геохимического фона – принимаем следующий: СА- ≤ m* – (.

Рассчитать значения СА+ и СА-.
8. Выбор шага проведения изолиний концентраций химического элемента 

    и общего количества изолиний
На карте участка работ необходимо провести 10-12 изолиний (плюс ещё две изолинии – СА+ и СА–, отмечающие контуры положительной и отрицательной аномалии).

Выбор шага проведения основных изолиний осуществляем следующим образом. Возвращаемся к пункту 2 первой части работы – минимальному и максимальному значению концентраций на участке работ, т.е. записываем CMIN = … масс. %, СMAX = … масс. % (значения принимаются из таблицы исходных данных).
Далее выполняем действие: шаг С = (СMAX – CMIN)/10. Полученное значение необходимо округлить до ближайшего, кратного 5 (например, до 15). 

Выбор изолиний СИ-i осуществляем следующим образом.

Пусть СИ-1 = 10 (т.е. чуть больше значения CMIN).
СИ-2 = СИ-1 + шаг С = 10 + 15 = 25.

СИ-3 = СИ-2 + шаг С = 25 + 15 = 40.

СИ-4 = СИ-3 + шаг С = 40 + 15 = 55 и т.д.

Иными словами, на карте проводим такие изолинии: 10, 25, 40, 55, 70, 85, 100, 115, 130, 145, 160, 175. Всего – 12 изолиний.

СИ-12 = 175 > СMAX, поэтому продолжать этот ряд смысла нет.
9. Построение карты изоконцентрат с использование качественного критерия
Термином «изоконцентрата» обозначают изолинию какой либо определенной концентрации химического элемента СИ-i, т.е. контур, следуя по которому концентрация элемента будет оставаться постоянной.

Для выполнения этой задачи нам понадобится карта участка работ, приведенная в методических указаниях (МУ) (см. пункт 1). Эту карту необходимо распечатать на листе бумаги формата А4 без внесения каких-либо изменений (без масштабирования). 

Вначале построения выполняются простым карандашом.  
Посмотрим на карту. Её верхний угол обозначен ПК11, т.е. здесь размещается первый пикет (ПК) первого профиля. Вспомним, что система геохимических наблюдений поля концентрации бария представлена 12 параллельными профилями (фактически, маршрутами движения исследователя на местности), а каждый профиль – 9 пикетами (фактически, точками пробоотбора, т.е. точками, в которых исследователь берёт пробу грунта или другой субстанции).
На предложенной карте профили расположены ГОРИЗОНТАЛЬНО. Самый первый профиль проведен по верхнему обрезу карты. Последний 12 профиль пересекает русло ручья (на карте обозначено «руч»). Горизонтальную линию вблизи нижнего обреза карты в расчет не принимать.
Шаг 1.
С помощью карандаша наносим на карту все значения концентраций бария, считая точкой пробоотбора (пикетом) левый верхний угол каждого прямоугольника:
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На рисунке горизонтальными стрелками с цифрой (например, 2→) указано направление профилей (этот элемент на карту не выносить!).

Шаг 2.

Мысленно представляем нашу карту как систему треугольников, «проводя» в каждом прямоугольнике дополнительные линии:
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Рассмотрим два смежных треугольника – ∆ ABD и ∆ BCD (см. рис.). Вершины этих треугольников характеризуются своими значениями концентраций: СА = 7; СВ = 7; СС = 26 и CD = 18. 

Шаг 3.
Каждый получившийся треугольник (каждый!) необходимо проанализировать с точки зрения прохождения через него какой-либо изолинии из принятого нами набора (см. пункт 8). 
ПРИМЕР. Начнём построение поля изоконцентрат с левого верхнего угла карты (ПК11) и первой изолинии СИ-1 = 10. Рассмотрим треугольник ∆ ABD с вершинами СА = 7; СВ = 7; CD = 18. Каждый раз задаём себе вопрос: проходит ли данная изолиния СИ-1 = 10 между вершинами данного треугольника (другими словами, делит ли она данный катет треугольника) и если проходит, то ближе к какой вершине? 

В рассматриваемом примере изолиния СИ-1 = 10 действительно проходит между вершинами СА = 7 и CD = 18 (поскольку выполняется неравенство 7 ≤ СИ-1=10 ≤ 18) и проходит она ближе к вершине А. 

Эта же изолиния СИ-1 = 10 пересекает и катет [BD] и вновь ближе к вершине В, а также катет [BЕ] следующего треугольника.

Однако изолиния СИ-1 = 10 не пересекает катеты [CD] и [EC] (см. рис.), поскольку значение «10» не расположено на числовой оси между значениями «18» и «26», либо значениями «19» и «26».

Таким образом, на карте участка работ изолиния СИ-1 = 10 проходит так:

	[image: image6.png]





Шаг 4.

Всегда необходимо помнить, что через один и тот же катет могут проходить не одна, а несколько изолиний. Поэтому анализ треугольников ∆ ABD и ∆ BCD необходимо продолжить. Вновь обратим внимание на последний рисунок: катеты [CD], [EC] и ряд других пересекает изолиния СИ-2 = 25, поскольку выполняются условия 18 ≤ СИ-2=25 ≤  26; 19 ≤ СИ-2=25 ≤  26 и т.д. 

Поэтому, в полном соответствии с алгоритмом 3-го шага, на карте проводим вторую изолинию:
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Шаг 5.
При проведении изолиний следует помнить (и строго выполнять!) следующие правила:
1) изолинии никогда не пересекаются, т.е. изображенная ниже ситуация не возможна ни при каких обстоятельствах:
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2) контуры изолиний различных значений (особенно близких значений) в целом подобны друг другу:
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3) в теории, изолинии представляют собой замкнутые контуры. На на карте, характеризующей небольшой по площади участок работ, они могут выглядеть как отдельные фрагменты замкнутого контура, поскольку «замыкаются» за пределами рамки карты;
4) изолиния данного значения может проходить по всей площади карты (т.е. обнаруживаться и вверху, и внизу), а может быть локализована лишь на определенном участке.

Шаг 6.
Следуя вышеприведенным указаниям, на карте проводятся изолинии концентраций 10, 25, 40, 55, 70, 85, 100, 115, 130, 145, 160, 175 единиц и дополнительно ещё два контура, соответствующие значениям критериев аномальности СА+ и СА–. Обычные изоконцентраты проводятся черным цветом, а контуры аномалий – красным цветом. 
В обязательном порядке значение изолинии должно быть указано в разрыве (в «окне») изолинии:
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Карандашные отметки значений вершин треугольников необходимо стереть. На карте остаются только подписанные изолинии!

Шаг 7.

Пространство внутри контура отрицательной аномалии тонируется (заливается) темно-синим цветом, а пространство внутри котрура положительной аномалии – темно-красным цветом. Тонирование выполняется цветными карандашами, а равномерность окраски достигается растушевкой ватой или кисточкой.  
10. Анализ генезиса (происхождения) геохимических аномалий
Работа завершается формулировкой гипотезы, объясняющей механизм формирования аномальных участков.
Примером служит следующая формулировка:
сравнение топогорафической основы участка работ и контуров аномальных зон свидетельствует, что ось положительной аномалии совпадает с осью долины водотока (есть кореляция и с важнейшими притоками), т.е. речь может идти о сорбционном накоплении Ва в пролювиальных отложениях. Поскольку пониженные участки рельефа с выходами родников и густой травой – места выпаса скота, становятся понятны причины экологического неблагополучия территории. Данные эколого-геохимические исследования могут быть положены в основу разработки комплекса административно-хозяйственных мероприятий, снижающих риск эндемичного заболевания.
ОФОРМЛЕНИЕ РАБОТЫ
1. Оформление титульного листа работы выполняется строго в соответствии с образцом (см. рисунок).

2. На втором листе указываются название работы, цель, задача и идея работы. 

3. Далее идут письменные ответы на сформулированные ниже вопросы:

–  объект, предмет, теоретические и практические задачи дисциплины – геохимия руд-ных месторождений;

–  каково минимальное содержание химических элементов в рудах;

–  понятие геохимической аномалии;

–  понятие коэффициента водной миграции (по А.И. Перельману) и его применение;  

–  что из себя представляет сорбционный геохимический барьер;

–  что включает статистический анализ экспериментальных даных;

–  понятие геохимической выборки;

– в каких случаях распределение вероятностей содержаний химического элемента подчиняется нормальному закону, а в каких – логарифмически нормальному.
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Рисунок. Титульный лист отчёта о практических занятиях

4. Далее приводятся все выполненные расчеты, рисунок гистограммы, сформулированные выводы и заключения.

5. Путём предварительного сканирования, в отчёт вставляется тонированная карта участка работ с нанесёнными изолиниями и контурами аномальных зон (все строки, размещенные над верхним обрезом карты, должны быть заполнены и сохранены, т.е. войти в отчёт).
6. Приводится заключение о возможном механизме вормирования геохимических аномалий.

7. Указывается использованная литература.

Контрольные мероприятия с указанием вида и сроков контроля
При оценке результатов выполнения практического задания по дисциплине «Науки о Земле» основное внимание уделяется качеству выполнения задания – адекватности расчёта, аккуратности графических построений. Главным отчётным материалом признаётся карта изоконцентрат с аномальными зонами, выделенными контрастным тонированием. Небрежное построение карты существенно снижает итоговую оценку.

Итак, оценке подлежат: 1) ответы на вопросы по теоретической части;  2) результаты расчётов статистик и статистических критериев, а также письменные формулировки выводов;   3) построенные таблицы, гистограмма и тонированная карта изоконцентрат.

Оформленная в соответствии с изложенными требованиями работа предъявляется преподавателю в сроки, установленные учебным планом направления подготовки специальности. 
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