42

3

МИНОБРНАУКИ РОССИИ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ
«ТУЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»

Институт горного дела и строительства
Кафедра «Охрана труда и окружающей среды»



	[bookmark: _Toc291574498][bookmark: _Toc291574599]Утверждено на заседании кафедры
«Охрана труда и окружающей среды»
«  24  »      01      2022 г.,  протокол  №   6_                     

	

	Заведующий кафедрой[image: ]


                                                 В.М. Панарин
	




МЕДОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ПРАКТИЧЕСКИМ 
(СЕМИНАРСКИМ) ЗАНЯТИЯМ ПО ДИСЦИПЛИНЕ (МОДУЛЮ)
«ЭКОЛОГИЯ»

основной профессиональной образовательной программы 
[bookmark: _Toc291574499][bookmark: _Toc291574600]высшего образования – программы бакалавриата
[bookmark: _Toc291574500][bookmark: _Toc291574601]

по направлению подготовки
08.03.01   Строительство


с направленностью (профилем)
Для всех профилей подготовки


Формы обучения: очная



[bookmark: _GoBack]Идентификационный номер образовательной программы: 2022



Тула 2022 год

ЛИСТ СОГЛАСОВАНИЯ 
методических к практическим (семинарским) занятиям
 по дисциплине (модулю)


Разработчик:[image: ]


___Волков А.В., доцент, канд.техн.наук, доцент__                 
	(ФИО, должность, ученая степень, ученое звание)	(подпись)



ВВЕДЕНИЕ. ОБЩАЯ ЦЕЛЬ РАБОТ

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 ресурсы биосферы и её конкретных экологических систем, 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.
При проведении практических (семинарских) занятий  решаются следующие задачи:
– формирование комплекса базовых знаний в сфере общей экологии и навыков профессиональной деятельности по защите человека и окружающей среды на уровне производственного предприятия, а также деятельности в чрезвычайных ситуациях природного генезиса, навыков взаимодействия с органами надзора и контроля в области обеспечения техносферной безопасности;
– знакомство с принципами нормирования антропогенного воздействия на окружающую природную среду, источником которого выступают технологии природопользования;
– знакомство с процедурами контроля за соблюдением государственных требований в области обеспечения техносферной безопасности.
Перечень лабораторных работ приведён в таблице.

Очная форма обучения
	№
п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	3 семестр

	1
	Оценка пахотных земель с точки зрения 
потенциальной опасности водной эрозии

	2
	Исчисление ущерба от истребления видов на основе экологических закономерностей

	3
	Оценка загрязнения воздушного бассейна

	4
	Моделирование пространственного распределения снежного покрова

	5
	Оценка биоклиматических ресурсов территории

	6
	Оценка абиотических факторов среды обитания: комплексная оценка
загрязненности водных ресурсов

	7
	Оценка видового разнообразия с применением 
математических индексов

	8
	Оценка продуктивности растительного покрова

	9
	Бонитировка климата для целей развития сельского хозяйства











ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1

ОЦЕНКА ПАХОТНЫХ ЗЕМЕЛЬ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ  
ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ОПАСНОСТИ ВОДНОЙ ЭРОЗИИ

Задачи занятия:
– ознакомиться с естественными и антропогенными факторами, влияющими на состояние земельных ресурсов; 
– рассмотреть закономерности формирования гумусного состояния почв;
– ознакомиться с процессами, сопровождающими региональное землепользование и снижающими почвенное плодородие;
– оценить потенциальную опасность водной эрозии пахотных земель и подобрать противоэрозионные мероприятия.  

Введение

Под земельными ресурсами понимают совокупность земельных массивов, используемых или доступных для использования человеком в качестве средства производства и источника удовлетворения разнообразных хозяйственных потребностей общества. Они признаются одним из главных видов природных ресурсов. Выделяют три основных вида землепользования: леса, пашни и посто-янные пастбища. В начале 90-х годов ХХ столетия пастбища и пашни вместе взятые занимали около 38 % земельного фонда планеты, а прочие земли, пред-ставляющие собой резервные участки, – около 30 % . 
В течение последних десятилетий площадь пашни менялась незначитель-но, оставаясь на уровне 1,5 млрд га. В связи с продолжающимся ростом численности населения планеты это вело к сокращению запасов земли в расчете на человека. При современном состоянии сельского хозяйства для обеспечения приемлимого уровня жизни на одного человека должно приходиться[footnoteRef:1]1 0,5 га, а приходится – 0,23 га. По мнению директора Института почвоведения МГУ – РАН академика Г.В. Добровольского, помимо уменьшения запасов, наблюдается и качественная деградация земельных ресурсов. Озабоченность также вызы-вает нарастание скорости потерь продукдуктивных земель. Антропогенная дег-радация почв обусловлена водной (55,6 %) и ветровой (27,9 %) эрозией, избы-точным увлажнением и уплотнением (4,3 %), потерей органических веществ, засолением, повышением кислотности и щелочности, истощением запасов мине-ральных веществ, которыми питаются растения, угнетением почвообитающих организмов вследствие химического и радиоактивного загрязнения (12,2 %)[footnoteRef:2]2. И это при том, что за последние 10 тысяч лет человечество уже утратило 2 млрд га плодородных земель. [1: 1 В Азии этот показатель составляет 0,15 га/чел.]  [2: 2 В 90-х годах глобальное поступление загрязняющих веществ на почвы превзошло уровень 20-х годов более чем в 8 раз, и, начиная с 70-х годов, превышает 24 млрд т.] 


По мнению Г.В. Добровольского, с учетом всех экологических ограниче-ний общая площадь пахотных земель не может превышать 2,7 млрд га. Тогда глобальный резерв земель составляет всего 1,2 млрд га, причем речь идет о лес-ных угодьях, находящихся главным образом в странах тропического пояса. В целом качество резервного фонда существенно хуже используемого, поскольку речь идет о кислых красноцветных и выщелоченных ферралитных почвах и со-лонцах саванн.
Таким образом, дальнейшее развитие сельскохозяйственного производ-ства связывают не с распашкой новых земель, а с повышением плодородия уже используемых участков, с соблюдением принципов экологически обоснованно-го землепользования.
Значение почв не ограничивается их сельскохозяйственной ценностью. В науках о Земле почву рассматривают не только как особое естественно-истори-ческое тело, обладающее плодородием, но и как многофункциональную природ-ную систему, обеспечивающую циклический характер воспроизводства жизни на суше, важнейший фактор устойчивого развития биосферы. Экологические функции почвы подразделяют на экосистемные и биосферные.  
К важнейшим биосферным функциям причисляют связующую роль поч-вы в процессах биологического и геологического круговоротов вещества, а так-же участие в создании глобальной биологической продукции. Действительно, несмотря на значительно меньшую, по сравнению с Океаном, площадь суши, почва обеспечивает почти вдвое большую первичную продуктивность наземных экосистем, а биомасса суши составляет 99,8 % всей биомассы Земли. 
В РФ обеспеченность земельными ресурсами значительно превышает среднемировой уровень, однако состояние почвенного покрова признается совершен-но неудовлетворительным, а в ряде районов – критическим. Около 60 млн га сельскохозяйственных земель подвержены эрозии, 40 млн га засолены, 26 млн га переувлажнены и заболочены, 73 млн га являются кислыми, 12 млн га засорены камнями, 7 млн га – кустарниками и мелколесьем, 5 млн га загрязнены радионуклидами. В южных областях прогрессирует опустынивание. В большинстве зернопроизводящих регионов распаханнойсь территории превышает экологически допустимые пределы, что снижает способность систем к саморегуляции и ведет к падению продуктивности. Потери гумуса на обрабатываемых участках составляют 0,64 т/(гагод)[footnoteRef:3]1. Резерва сельскохозяйственных земель практически нет.   [3: 1 Что соответствует эрозионным потерям почв на уровне 8,5 т/(гагод) при содержании гумуса 7,5 %.] 

С 1993 года деградация почв рассматривается руководством страны как одна из угроз национальной безопасности. За 90-е годы из производственного оборота вышло более 29 млн га, что составляет 25 % всех посевных площадей и соответствует площади поднятой в СССР целины. Неиспользуемые земли за-растают сорной растительности и служат очагами распространения вредителей и болезней сельскохозяйственных культур. За годы реформ существенно снизи-лись и темпы химизации почв. В 1990 году на 1 га пашни вносились 88 кг мине-ральных удобрений (а обработке подвергались 66 % площадей), а в 1999 году – в пределах 15 кг (24 %). Применение органических удобрений упало с 3,5 до 0,9 т/га. При этом в почве нарушилось оптимальное соотношение биогенных эле-ментов: увеличилась доля азота и сократилась доля фосфора. На начало 1997 года поступление N, P, K в почву составляло 21,5 кг/га, а их вынос – 118,5 кг/га. При этом Россия занимает третье после Канады и США место в мире по экспорту минеральных удобрений (12 %). Снижение применения удобрений и средств защиты растений способствует развитию эрозионных процессов, дальнейшей деградации почв и снижению урожаев, а отсутствие мероприятий по борьбе с вредителями и болезнями растений, по существу, эквивалентно применению компонентов биологического оружия. Так, снижение химизации привело к резкому распространению в посевах простейших грибов, выделения которых не только фитотоксичны, но и канцерогенны и генотоксичны для человека.
По мнению экспертов Института географии РАН, особых надежд на эко-логическое возрождение страны в ближайшие 5-10 лет нет. Наиболее вероятен следующий ход событий. Будет продолжаться политика, характеризующаяся метаниями в поисках прагматичных решений разового пользования, не сопро-вождающаяся экологической перестройкой производства и даже не позволяю-щая резервировать накопления для такой перестройки. В ближайшем будущем это лишь усугубит российские проблемы. Поэтому исследования, нацеленные на прогноз результатов природопользования в пределах высокоосвоенной тер-ритории России, еще долго не потеряют своей актуальности.  
Центральная часть европейской территории страны представлена несколь-кими типами ландшафтов. Восточноевропейские широколиственнолесные ланд-шафты характеризуются умеренно теплым климатом и соотношением тепла и влаги, близким к оптимальному. В настоящее время до 80 % площади широ-колиственнолесных ландшафтов распахано, что привело к их сближению со степными ландшафтами по характеру многих природных процессов, например, эрозионных. Восточноевропейские суббореальные лесостепные ландшафты по термическому режиму относятся к типично континентальным. Коэффициент ув-жнения здесь повсеместно ниже 1,0, что ведет к постепенному исчезновению лесов и преобладанию луговостепной растительности, а также смене серых лесных почв черноземами. 
В настоящее время ландшафты лесостепи практически полностью лишены растительного покрова, что заметно сказывается на водном балансе территории и актив-ности эрозионных процессов. По наблюдениям на Курском стационаре Института географии РАН, весной с уплотненной пашни стекает до   60 % и более талых вод и выпадающих осадков, с зяби – около 30 %, с некосимой целинной степи – всего 17 %, а с дубового леса – 0 %. Величина смыва почвы составляет: на пахотных угодьях – 80-90 кг/га, на целине – 1,6 кг/га, в лесу – 0. На крутых распаханных склонах потери мелкозема могут достигать десятков тонн с гектара. Эрозии почв при отсутствии растительного покрова способствуют интенсивное таяние снега, ливневые осадки, широкое распространение легкоразмываемых грунтов (лессовидных суглинков) и значитель-ные уклоны.
Коэффициентом увлажнения (по Н.Н. Иванову) К называют отношение количества выпадающих на данной территории осадков Р к испаряемости Ео. Это отношение показывает, в какой мере выпадающие осадки возмещают испарение, возможное с открытой водной поверхности при данных климатических условиях. Коэффициент увлажнения служит одним из индексов распознавания ландшафтно-климатических зон. Количество осадков определяет запасы активной влаги в геосистеме, а испаряемость характеризует потребность во влаге для эффективного функционирования геосистемы при имеющихся запасах тепла. Величина К, близкая к единице, соответствует оптимальному соотношению тепла и влаги – выпадающие осадки полностью испаряются – и обеспечивает наибольшую биопродуктивность. Поэтому максимумы биологической продуктивности и запасов биомассы приходятся на границу широколиственных лесов и лесостепи, а также на границу экваториальной зоны.
К северу от лесостепи наблюдается рост избыточного увлажнения (К > 1) при недостатке тепла. В результате возрастает сток и заболачивание, а биологи-ческая продуктивность падает. Между лесостепью и экваториальной зоной рас-положен обширный пояс недостаточного увлажнения (К < 1) при избытке тепла. Здесь уменьшаются биопродуктивность, интенсивность стока и почвообразова-ния, развивается засоление. 
Термический режим территории определяет и особенности формирования органической составляющей почв. Так, Д.С. Орлов отмечает, что направление процесса гумификации обусловлено отбором наиболее устойчивых в почвенной биотермодинамической обстановке органических веществ и их соединений с минеральными компонентами почвенной массы. Глубина гумификации, то есть степень переработки растительных остатков в гуминовые вещества, зависит от скорости и длительности процесса гумификации. В свою очередь, скорость разложения органики обусловлена почвенно-химическими и климатическими характеристиками, стимулирующими или тормозящими деятельность микроорганизмов. В гумусных горизонтах почв умеренного климатического пояса глубина гумификации с высокой надежностью коррелирует с продолжительностью периода биологической активности почв и может быть спрогнозирована по величине ПБА. При равной величине ПБА доминирующим фактором формирования гумуса становится химический или минералогический состав почвенной массы. Рассмотренные закономерности известны как общие правила гумусообразования.
Период биологической активности почв – это отрезок времени, в течение которого сохраняются благоприятные условия для нормальной вегетации растений и активной микробиологической деятельности, а также высокая скорость биогеохимических процессов. По сути – это период года, в течение которого температура воздуха устойчиво превышает 10 оС, а запасы продуктивной влаги в почве составляют не менее 2 %. ПБА считается более удобной мерой напряженности процесса гумификации по сравнению с парой – коэффициент увлажнения и температура почвы (табл. 1.1).

Таблица 1.1
Зависимость содержания гумуса в почвенном горизонте А1 от ПБА
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Ни один из отдельно взятых климатических показателей (температура, влажность, коэффициент увлажнения, гидрофакторы), как и их сочетания, не дают столь ясной и однозначной положительной корреляционной связи с гу-мусным состоянием почвы, как ПБА. Однако любой из перечисленных показа-телей обнаруживает положительную или отрицательную корреляцию с глуби-ной гумификации в пределах южной (черноземы – сероземы) или северной (черноземы – подзолы) ветвей зонально-генетического ряда почв. Но только ПБА охватывает всю совокупность почв.
В почвах северной ветви ряда ограничивающим гумификацию фактором является главным образом длительность вегетационного периода, а в почвах южной ветви – недостаток влаги. 
Понятно, что общие закономерности гумусообразования существенно слож-нее изложенных в этих методических указаниях.
Наличие в составе почвенной массы гумуса обеспечивает водопрочность почвенных агрегатов и реализацию других физических и химических свойств почвы. Поэтому содержание гумуса считается важным фактором, контролиру-ющим скорость эрозии почв и грунтов.   
В науках о Земле совокупность процессов сноса и удаления мелкозема с последующей его аккумуляцией на поверхностях, угол наклона которых меньше угла естественного откоса[footnoteRef:4]1, объединяют понятием  денудация (от лат. denudare – обнажать). Главной движущей силой процессов считают силу тяжести. Она проявляет себя непосредственно, а также через движение различных сред. Различают денудацию плоскостную, при которой снос не сосредоточен на каких-либо локальных участках, и линейную. Денудация любого вида осуществляется агентами денудации. Главными агентами наземной денудации признают работу проточных вод (эрозия), ветра (дефляция[footnoteRef:5]), живых организмов, а в последнее тысячелетие – и человека. [4: 1 Угол естественного откоса – максимальный угол наклона склона, сложенного рыхлыми породами, при котором они еще находятся в равновесии, то есть не осыпаются и не оползают. Величина угла зависит от состава и строения пород, степени их обводненности, а для глинистых пород – и высоты откоса.]  [5:  Дефляция (от лат. deflatio – выдувание) – разрушительная деятельность ветра, выражающаяся в развевании и выдувании рыхлого (песчаного и алевролитового) материала. Площадная дефляция обеспечивает снижение уровня поверхности до 3 см в год. Локализованная дефляция может быть приурочена к дорогам, солончакам и другим географическим объектам. Дефляция наиболее эффективна в пустынях, но может происходить в любых широтах. В так называемых аккумулятивных пустынях рельеф своим существованием наполовину обязан дефляции; с этим же процессом связывают и формирование материала лёссов. Для разрушительной работы ветра существует и более широкое понятие – эоловая денудация, которое, помимо дефляции, включает коррозию пород ветроструйным песчаным потоком.] 

Термином эрозия (от лат. erosio – размывание) обозначают процессы раз-рушения горных пород и грунтов водными потоками, что ведет к образованию различных генетических типов[footnoteRef:6] отложений, формированию разветвленной сети стока, изменению параметров рек как динамических систем, общему снижению уровня поверхности водосборных бассейнов. В зарубежной литературе терми-ны «эрозия» и «денудация» считаются синонимами, а в отечественной литера-туре многие авторы их различают. [6:  Генетический тип – совокупность отложений, образовавшихся в результате работы определенных геологических агентов. Согласно представлениям академика А.П. Павлова, генетический тип – понятие более широкое, чем фация, и объединяет несколько комплексов осадочных образований, в целом родственных друг другу по общим законам строения и истории формирования. Характер отложений определяется сочетанием процессов выветривания, денудации и осадконакопления.] 

Исходные данные, на основании которых была получена модель эрозионных потерь обрабатываемых почв европейской территории страны, приведены в табл. 1.2, а сама модель в графическом виде – на рис. 1.1.
По данным табл. 1.2 с помощью программного пакета “Статистика” определены коэффициенты регрессионной модели вида:

A = lg( осадков);   
B = lg(T0);    [формула 1]

R = lg(ЭП);

R = X1A + X2B + Y1AB + X3A2 + X4B2 +
+ Y2A2B2 + X5A3 + X6B3 + Y3A3B3  + X7A4 +
+ X8B4 + Y4A4B1 + Z           (r = 0,995),

где « осадков» – сумма осадков за тёплый период года, «T0» – продолжительность периода со среднесуточной температурой ниже 0о С, «ЭП» – величина эрозионных потерь почв, r – коэффициент корреляции Пирсона. 

Таблица 1.2
Исходные данные для построения модели эрозионных потерь почв ЕТР
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Численные значения коэффициентов модели (1) приведены в табл. 1.3.

Таблица 1.3
Значения коэффициентов регрессионного уравнения
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Эрозионные потери обрабатываемых почв европейской территории страны определяются по формуле: [формула 2]

ЭП = 10R, т/(гагод)


В графическом виде двухпараметрическая зависимость представлена на рис. 1.1.
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Рис. 1.1. Поле логарифма эрозионных потерь почв в пределах ЕТР

Палетка, позволяющая оценить эрозионные потери, представлена на рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Оценка ЭП с использованием палетки

Статистически достоверная связь между продолжительностью периода отрицательных температур (T0) и среднегодовой температурой воздуха (Tср) выражается зависимостью вида, дни: 
 
[формула 3]

T0 = 165,874  lg(–1,669Tср + 22,628) – 47,714 




В графическом виде эта зависимость представлена на рис. 1.3.
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Рис. 1.3. Зависимость продолжительности периода отрицательных температур
от величины среднегодовой температуры воздуха

Метод определения потенциальной опасности эрозии под воздействием дождей изложен в  ГОСТ 17.4.4.03 – 86. Метод основан на определении факторов атмосферных осадков, рельефа, устойчивости почв к эрозии и применяемых агротехнических мероприятий, влияющих на общие эрозионные потери.
Согласно ГОСТ 17.4.4.03 – 86, годовые эрозионные потери почв А определяются по формуте, т/(гагод):
A = RKLSCP,
где R – фактор эродирующей способности дождей; K – фактор податливости почв эрозии, т/(гагод); L – фактор длины склона; S – фактор крутизны склона; C – фактор растительности и севооборота; P – фактор эффективности противоэрозионных мероприятий.
Перечисленные факторы являются среднегодовой характеристикой отражаемого ими явления. В том случае, если численное значение фактора не установлено и/или вклад фактора не учитывается, ему присваивается значение 1. Расчет численных значений факторов требует привлечения обширной информационной базы и результатов экспериментальных исследований.
К примеру, для определения фактора К в различных почвенных условиях используют результаты прямых измерений количества смытой почвы на стандартных стоковых площадках на черном паре. В этих условиях L = S = C = P = 1, а численное значение К прямо пропорционально количеству смытой со стоковой площадки почвы. Черный пар – поле севооборота[footnoteRef:7]1, не занимаемое посевами в течение всего года или большей его части и содержащееся в рыхлом и чистом от сорняков состоянии. Пар – средство повышения плодородия почвы и накопления в ней влаги.   [7: 1 Севооборот – рациональное чередование сельскохозяйственных культур на конкретном поле с целью получения устойчивых урожаев без деградации почвы.] 

Фактор растительности и севооборота С представляет собой отношение эрозионныхпотерь почвы при соответствующих культурах или севооборотах, обработанных поперек склона, к потерям почвы на черном паре, обрабатываемом вдоль склона (рис. 1.4):   С|культура = А / Апар.
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Рис. 1.4. Направления обработки земель на склоне

Фактор эффективности противоэрозионных мероприятий Р вычисляют по отношению среднегодовых эрозионных потерь почвы при проведении отдельных агротехнических мероприятий (формирование поверхности, пахота, сев) к почвенным потерям при обработке участка вдоль склона (табл. 1.4).

Таблица 1.4

Значения фактора Р для различных мероприятий (ГОСТ 17.4.4.03 – 86)
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После установления численных значений факторов рассчитывают потенциальную опасность водной эрозии для каждой конкретной хозяйственной площади. Вычисленные значения сравнивают с допустимыми нормами эрозионной опасности для соответствующего типа почв. В случае, если расчетная величина превышает нормативную, для данного земельного участка опасность водной эрозии существенная, и следует подобрать противоэрозионные мероприятия.
Допустимая норма эрозии почвы – это максимальное количество смытой с 1 га почвы, которое не превышает темпы почвообразовательного процесса. При установлении норм эрозии учитывают мощность почвенного профиля, среднегодовые эрозионные потери почв в естественных условиях, интенсивность современного почвообразовательного процесса и технологические особенности проведения противоэрозионных мероприятий.
В зависимости от интенсивности эрозионных процессов обрабатываемые почвы делят на 5 классов (табл. 1.5).
Таблица 1.5

Классы опасности потенциальной водной эрозии почв (ГОСТ 17.4.4.03 – 86)
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Результаты оценки пахотных земель с точки зрения опасности водной эрозии наносят на картографическую основу и выделяют классы потенциальной опасности. Участки разных классов окрашивают в различные цвета.  

ЗАДАНИЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ

1. Записать название и задачи занятия. 
2. Письменно дать определения и ответить на вопросы:
– что называют почвой и земельными ресурсами;
– какими факторами определяется состояние земельных ресурсов;
– в чем состоит опасность снижения темпов химизации сельскохозяйственных земель;
– какие типы ландшафтов представлены на территории Тульской области;
– что характеризует величина коэффициента увлажнения в плане биопродуктивности ландшафтов;
– какова связь между климатическими особенностями территории и гумусным состоянием почв;
– что называют периодом биологической активности почв;
– какой компонент почвенной массы обеспечивает противодействие почв эрозии и почему;
– что называют водной эрозией и каковы её результаты.

3. Оценить потенциальную опасность водной эрозии пахотных земель ЕТР.
3.1. В соответствии с исходными данными вашего варианта, приведенными в табл. 1.6, по формуле 3 рассчитать продолжительность периода отрицательных температур T0, дни. Результат расчета округлить до целых и взять от него десятичный логарифм.
3.2. Сумму осадков за апрель – ноябрь принять в соответствии с таблицей 6 и взять от величины суммы деятичный логарифм.
3.3. Подставить значения логарифмов в формулу 1 и рассчитать показатель степени R.
3.4. Определить эрозионные потери почв в т/(гагод) по формуле 2.
3.5. Сравнивая результат пункта 3.4 с данными табл. 1.5, определить класс опасности водной эрозии почвы.
3.6. Принять в качестве фоновой величины ЭП смыв почвы на Курском стационаре Института географии РАН (пахотные угодья[footnoteRef:8]1): 0,25 т/(гагод). [8: 1 80 кг/га  три сезона (весна, лето, осень).] 

Определить, во сколько раз интенсивность водной эрозии на исследуемом участке превышает фоновую величину.
3.7. В соответствии с данными табл. 1.4, подобрать противоэрозионное мероприятие, снижающее интенсивность водной эрозии почвы до фоновой величины.
3.8. Письменно сделать заключение о возможности снижения негативных последствий природопользования на изучаемой территории. 
Таблица 1.6
Исходные данные для проведения расчета
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2

ИСЧИСЛЕНИЕ УЩЕРБА ОТ ИСТРЕБЛЕНИЯ ВИДОВ 
НА ОСНОВЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ

Задачи занятия:
– ознакомиться с закономерностями биоэкологии, связывающими внешний облик организмов с физическими параметрами среды обитания; 
– ознакомиться с характеристиками биологической популяции и некоторыми методами их изучения;
– ознакомиться с идеей исчисления ущерба, вызванного истреблением жи-вотных, и получить численные оценки экономического ущерба в рублях.

Введение

Экология базируется на обширном фактическом материале, накопленном фундаментальной биологией на протяжении многих веков. Сам термин «эколо-гия» был предложен немецким зоологом-эволюционистом Эрнстом Геккелем лишь в 1866 году. В XIX столетии экология обогатилась и первыми эмпирическими обобщениями, или экологическими правилами. Предложенная Дарвином теория эволюции видов путем естественного отбора позволила рассматривать организм в неразрывной связи с окружающей его природной средой. Оказалось, что внешний облик, внутренние процессы и поведение любого организма в значительной степени обусловлены той средой, в которой он обитает. Из теоре-тических достижений биологии XIX века эволюционным идеям уступает лишь концепция о причинной зависимости между биологическими и климатически-ми показателями, разработанная Карлом Бергманом.
Согласно правилу Бергмана, для видов теплокровных животных, обитаю-щих в условиях пониженных среднегодовых температур, характерно увеличение размеров тела особей, что способствует поддержанию постоянной температуры организма. В качестве следствия рассматривают положение Аллена об укороченности хвоста, конечностей и других органов у животных, обитающих в холодных условиях. Правило Глогера утверждает, что типичным видам животных холодных и влажных областей свойственна преимущественно темно-ко-ричневая или черная пигментация волосяного покрова, что содействует аккумуляции тепла организмом. Согласно правилу Шелфорда-Парка, для организмов умеренных областей благоприятным (регулирующим) фактором развития являются периодические изменения температуры воздуха. 
В первой трети ХХ столетия понятийный аппарат экологии приблизился к современному. 
Ныне под биоэкологией понимают науку о закономерностях формирования, развития и устойчивого функционирования биологических систем разного ранга в их взаимоотношениях с условиями среды (Шилов, 2001). Важнейшим видом подобных систем считается популяция – группа организмов одного вида, занимающая определенное пространство (территорию или акваторию) и функци-онирующая как часть биотического собщества. Системообразующими являются процессы самовоспроизведения и выживания, единые для всей группы (Одум, 1986). Под биотическим сообществом понимают совокупность популяций, ко-торая в результате биологической коэволюции функционирует как целостная единица в ограниченном пространстве физической среды.
Параметры популяции определяются механизмами взаимодействия осо-бей данной популяции с особями других видов, а также с абиотическими факто-рами среды обитания. Каждая популяция характеризуется следующими группо-выми свойствами: плотностью, рождаемостью, смертностью, половозрастной структурой, биологическим потенциалом, характером распределения в про-странстве. Популяция обладает также специфическими генетическими характе-ристиками, непосредственно связанными с её экологией. К генетическим харак-теристикам относят адаптивность, эволюционную приспособленность и непре-рывность, то есть вероятность оставления потомства на протяжении длитель-ного времени. Носителем признаков популяции является группа, но не отдель-ные особи в этой группе. Так называемые биологические свойства популяции могут фиксироваться и для группы, и для отдельных входящих в нее организ-мов. Биологические свойства характеризуют жизненный цикл популяции. К ним относят рост, дифференциацию в пространстве и поддержание целостности структуры популяции.
В реальных условиях бывает сложно установить, какие параметры попу-ляции являются ведущими: отражающие внутрипопуляционные или межпопу-ляционные взаимодействия. Для практических задач принимают, что возмож-ность рождения и выживания особей определяется внутрипопуляционными вза-имодействиями, а их текущие количественные характеристики – всем биоти-ческим и абиотическим окружением. 
Способность популяции к увеличению численности характеризуют величиной рождаемости. Гибель особей в популяции выражается числом особей, погибших за данный период, или смертностью. Возрастная гибель организма – случайное событие. При равных прочих условиях, гибель обусловлена процес-сами старения. Процесс старения рассматривают как сложную цепь последова-тельных событий, в которой гибель организма является конечным звеном. От-носительно природы начальных этапов процесса существуют различные гипо-тезы. Согласно генетической теории, изменения происходят в генах и связаны с процессами необратимого повреждения нуклеиновых кислот. Как следствие первичных изменений развиваются нарушения тех или иных биохимических процессов (синтез белка, окислительно-восстановительные процессы), затем про-исходят изменения на клеточном уровне, переходящие в изменения органов и тканей в случае многоклеточных организмов (Лэмб, 1980). Количественное опи-сание подобного многостадийного процесса в биологической системе осуществляется с привлечением теории рецепторов. 
Видовая продолжительность жизни (ВПЖ) – эволюционно контролируе-мый признак, то есть её величина, оптимальная для каждого вида, закрепилась в ходе биологической эволюции. Пусковые механизмы старения закодированы в геноме организмов. Геном влияет на ВПЖ путем контроля над процессом синтеза ферментов, участвующих в функционировании защитных систем ор-ганизма. 
Одной из важных задач биологии продолжительности жизни является поиск связей между ВПЖ и параметрами, характеризующими вид в целом, а также установление межвидовых зависимостей такого рода.
Институтом высшей нервной дейтельности и нейрофизиологии РАН на большом массиве живых объектов – насекомых, ракообразных, моллюсков, земноводных, рыб, птиц и млекопитающих – установлена связь между видовой продолжительностью жизни и размером или массой одной особи. Независимой переменной служит масса живого объекта (рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Оценка общего числа особей данного вида в зависимости от массы организма и аномальное положение в этом ряду человека и его домашних животных

Видовая продолжительность жизни оценивается по формулам:

Т = 398  L0,8     (КК = 0,93)                              [формула  1]
Т = 933  М0,3      (КК = 0,94)                              [формула  2]
где L – максимальная или средняя длина живого объекта, сантиметры; М – максимальная или средняя масса живого объекта, граммы; Т – в сутках. Плотность живого вещества в расчетах принимается равной 1 г/см3.
Формулы 1 и 2 адекватно «работают» для всех объектов, кроме рептилий.
Отношение ВПЖ/L свидетельствует, что и животные, и растения принадлежат к единой природной системе – живому веществу планеты (по В.И. Вернадскому). Так сглаживаются различия между царствами животных и растений.
Как уже отмечалось, существует около 300 гипотез относительно причин, ограничивающих сверху ВПЖ, однако ни одна из них напрямую не связывает величину ВПЖ с морфологическим особенностями организмов.
Согласно Одуму, для животного мира характерна общая тенденция к увеличению удельной интенсивности обмена с уменьшением линейных размеров ор-ганизмов. В качестве гипотезы принимается, что закономерность справедлива и для растений. (Интенсивность обменных процессов у животных оценивается по скорости потребления кислорода, а у растений – по скорости его продуцирования. Причину закономерности связывают со спецификой диффузионных процесов. Зависимость метаболизма от размеров организма осложняется принадлежностью к регуляторам или конформистам.) В свою очередь, скорость обменных процессов связана обратной зависимостью с ВПЖ. 
При описании энергетического обмена живых организмов со средой прибегают к упрощению, моделируя объект изучения либо в виде цилиндра (горизонтального для четвероногих животных и вертикального для стоящего человека), либо в виде шара (для птиц).
Объем круглого цилиндра определяется по формуле:

V = (/4)  d2  h = (/4)a2  h3  0,785a2  h3             [формула  3]

где d – диаметр цилиндра, h – высота цилиндра, а = d/h – отношение диаметра к высоте.
С учетом того, что плотность живого вещества близка к 1г/см3, связь массы организма в граммах и его линейного размера в сантиметрах имеет вид:

M  0,785a2  L3  (цилиндр)                        [формула  4] 
   
    М  0,524  L3         (шар)                                [формула  5]

где L – длина организма в сантиметрах.
Оценим величину а, используя литературные данные. Для сурков, обита-ющих на различных склонах Альп, имеем: (3 700 г) = 0,785a2  (49 см)3. Откуда   а = d / h = 1:5 = 0,2.
Для человека: (80 000 г) = 0,785a2  (175 см)3. Откуда а = d / h = 1:7 = 0,14.   
Величина а, отражающая пропорциональность сложения организма живот-ного, устанавливается на основе правила Аллена: в условиях холодного климата форма тела организмов становится все более изометричной, то есть значение коэффициента а возрастает.
Таким образом, линейный размер организма L определяет его массу М, скорость удельного – на единицу массы – обмена и, как следствие, видовую продолжительность жизни ВПЖ, а также общую численность особей данного вида на Земле. В свою очередь, ущерб от истребления организмов связан с численностью вида обратной зависимостью: чем меньше особей данного вида представлено на Земле, тем большая сумма должна взыскиваться за их истребления  (рис. 2.2):  L  а  M  ВПЖ  Ущерб.
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Рис. 2.2. Размер взыскания ущерба, вызванного истреблением одной особи,
кратный минимальной месячной оплате труда в РФ

Понятно, что такая постановка вопроса имеет смысл в рамках экономики природопользования, но весьма некорректна с точки зрения экологии.
Некоторые характеристики организмов, приведенных на рис. 2.2, таковы[footnoteRef:9]1. [9: 1 Советский энциклопедический словарь, 1980.] 

Дафнии, или водяные блохи – род беспозвоночных, подотряд ветвистоусых ракообразных; представлено 26 видов. Длина организмов составляет        1-3 мм. Дафнии широко распространены, обитают в стоячих и медленно текущих пресных водоемах, служат кормом мелким рыбам и малькам и потому разводятся на рыбоводных заводах. 
Самая многочисленная группа животных на Земле – насекомые – класс беспозвоночных, тип членистоногих. К примеру, муравьев насчитывается около 7 тысяч видов. Длина рабочего муравья 0,8-30 мм.
Земноводные (амфибии) представляют класс позвоночных животных. Пред-ставителями класса являются аксолотль, огненная саламандра, гребенчатый тритон, жерлянка, квакша, серая жаба и зеленая лягушка. Из этого же класса и пресмыкающиеся (рептилии) – черепахи, крокодилы, ящерицы и змеи. Они обитают главным образом в странах с жарким и теплым климатом; большинство – на суше, некоторые – в морях. 
Расчет ущерба, причиненного природной системе в результате истребления особей данного вида, вести по формулам  (рис. 2.3):

r = Lg(Ущерб) = 2,274Lg(ВПЖср) – 8,384 (r = 0,947)      [формула  6]

Ущерб = 10r  ММОТ,  руб/особь                       [формула  7]
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Рис.2.3. Зависимость логарифма ущерба  от логарифма ВПЖ






ЗАДАНИЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ

1. Записать название и задачи занятия. 
2. Письменно дать определения и ответить на вопросы:
– понятие биоэкологии;
– формулировка экологических правил Бергмана и Аллена;
– понятие популяции и основных групп свойств, характеризующих популяцию;
– смертность и идея генетической теории старения и гибели организмов;
– что изучает дисциплина – биология продолжительности жизни;
– как связаны линейные размеры организма с его массой, удельной скоростью обменных процессов и величиной продолжительности жизни;
– какая идея положена в основу методики определения ущерба, вызванного истреблением организмов;
– в чем некорректность такой постановки задачи с точки зрения теоретических достижений биоэкологии?
3. Перечертить в отчет и заполнить лишь необходимые строки таблицы 2.1 в соответствии с индивидуальным заданием, представленном в таблице 2.2.






Таблица 2.1
Исходные данные и результаты расчета экономического ущерба,
связанного с истреблением видов организмов
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Исходные данные для расчета приведены в колонках 2, 3 и 4 таблицы 2.1.
Колонку 5 заполнять по результатам расчета по формуле 4 или 5.
Колонку 6 заполнять по результатам расчета по формуле 2. 
Колонку 7 заполнять по результатам расчета по формуле 1.
Колонку 8 заполнять так: ВПЖср = (ВПЖМ + ВПЖL)/2.
Колонку 9 заполнять по результатам расчета по формулам 6 и 7; 
Таблица 2.2
Варианты для проведения расчёта
[image: ]





Библиографический список

1. Шилов И.А. Экология: Учеб. для биол. и мед. спец. вузов. – 3-е изд., стер. – М.: Высшая школа, 2001. – 512 с.
2. Пантелеев П.А. и др. Применение правила Бергмана к зимоспящим жи-вотным на примере рода Marmota// Экология РАН. 1998.  № 3. С. 224-227.
3. Геохимические аспекты состояния географической среды (на примере России)/ Н.М. Давиденко. – Новосибирск: Наука. Сиб. предприятие РАН, 1999. – 416 с. 
4. Метельский С.Т. Связь продолжительности жизни эукариот (животных и растений) с некоторыми их физическими характеристиками// Журнал общей биологии РАН. Том 56. 1995. № 6. С. 723-731.
5. Оке Т.Р. Климаты пограничного слоя. Пер. с англ. – Л.: Гидрометеоиздат, 1982. – 360 с.
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3

ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОЗДУШНОГО БАССЕЙНА

Задачи занятия:
– ознакомиться с методологией оценивания потенциальной опасности загрязнения приземного слоя атмосферы; 
– рассчитать показатели, количественно характеризующие способность атмосферы к самоочищению; сделать заключение об особенностях хозяйственного освоения территории.

Введение

Эффективным компонентом системы экологического мониторинга является процедура оценки воздействия на окружающую среду (ОВОС). Цель ОВОС – вы-явление и оценка прямых и косвенных воздействий конкретного хозяйствен-ного проекта на среду обитания человека, растительный и животный мир, поч-вы, воды, атмосферу и климат, а также на природные взаимосвязи, материаль-ные и культурные ценности. Природоохранное законодательство закрепляет применение ОВОС для выявления и предупреждения негативных экономичес-ких, экологических и социальных последствий природопользования. В частнос-ти, ОВОС проводится при подготовке технико-экономических обоснований ин-вестиций и проектов строительства новых, расширения и технического перево-оружения действующих хозяйственных объектов и комплексов. Особое внимание в ходе ОВОС уделяется атмосфере.
Тульская область – один из наиболее индустриально развитых регионов Европейской территории страны (ЕТС). По степени суммарной техногенной на-грузки на окружающую природную среду область уступает лишь Московскому региону. Региональные экологические проблемы обусловлены высокой концен-трацией предприятий машиностроения, применяющих специфические техноло-гии, химической и металлургической промышленности, ряда крупных тепло-вых электростанций. Производства обеспечивают основной вклад в загрязнение атмосферы, причем 46 % – Черепетская ГРЭС, Щекинская ГРЭС, Новомосков-ская ГРЭС и другие станции, 39 % – АК  «Тулачермет» и АО «КМЗ»[footnoteRef:10]1. В области зарегистрировано 24 тыс. предприятий. Из них 46 % имеют выбросы в атмос-феру. Из 20 тыс. стационарных источников загрязнения воздуха лишь 17 % обо-рудовано газопылеулавливающими установками. Наибольшее число промыш-ленных предприятий, обеспечивающих около 94 % всех выбросов, расположе-но в Алексинском, Суворовском, Ефремовском, Новомосковском, Узловском, Щекинском районах и в городе Туле. [10: 1 Резолюция научно-практической конференции “Экология XXI в Тульском регионе”, посвященной 15-й годовщине аварии на ЧАЭС (11-12 апреля 2001 года).] 



В конце 90-х годов суммарная масса выбросов в атмосферу по региону составила 400 тыс. т, в том числе от стационарных источников – 240 тыс. т. Из них 78 тыс. т – твердые вещества, 41 тыс. т – окислы серы, 93 тыс. т – углерода, 22 тыс. т – азота, 1 тыс. т – углеводороды. В воздух выбрасывается около 200 наименований вредных веществ, а контроль качества атмосферного воздуха ведется на стационарных постах лишь по 19 показателям, в том числе – по пы-ли, фенолу, формальдегиду, ряду окислов, аммиаку, метанолу, соединениям марганца и хрома. Достаточно часто регистрируются повышенные содержания формальдегида и диоксида азота на уровне 2-3 ПДК. Поэтому по целому ряду классов заболеваний областные показатели превышают средние показатели по стране: в группе взрослых – по новообразованиям, болезням эндокринной сис-темы, органов дыхания и психическим расстройствам; в группе детей – по пси-хическим расстройствам, болезням системы кровообращения, органов дыхания и кожи. Число умерших в области превышает число родившихся в 2,5 раза. В ряде случаев территориальные особенности состояния здоровья особенно четко коррелируют с качеством природной среды. 
Связь между уровнем загрязнения атмосферы и метеорологическими ус-ловиями весьма сложная. Поэтому при выявлении причин формирования повы-шенного уровня загрязнения атмосферы используют не отдельные показатели, а комплексные параметры, соответствующие определенным метеорологическим ситуациям. 
Государственная санитарная служба качественно оценивает способность территории к самоочищению по среднегодовой величине скорости ветра, повторяемости штилей и годовой сумме осадков. Установлено, что при скорости ветра менее 3 м/с, повторяемости штилей 50-75 % и сумме осадков менее 300 мм самоочищения атмосферы практически не происходит. Средняя способность ат-мосферы к самоочищению наблюдается при скорости ветра 3-5 м/с, повторяе-мости штилей 30-50 % и количестве осадков 300-450 мм; хорошая способность – при среднегодовой скорости ветра более 5 м/с, повторяемости штилей 0-30 % и годовой сумме осадков свыше 450 мм. Однако главным фактором считается скорость ветра  (табл. 3.1).
Таблица 3.1
Климатические характеристики Тульской области
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Данная комплексная оценка используется в качестве первого приближе-ния для установления метеорологического потенциала атмосферы к самоочи-щению. Недостатком методики является неполнота рассматриваемого комплекса метеоэлементов, влияющих на процессы накапливания и рассеивания примесей в атмосфере.
Количественным показателем состояния воздушного бассейна служит потенциал рассеивания атмосферы (ПРА). Под ПРА понимают совокупность метеорологических условий, характерных для той или иной территории и способ-ствующих как накоплению примесей в атмосфере, так и самоочищению воздуха.
Потенциал рассеивания атмосферы определяют по формуле: 

ПРА = (Рш + Рт) / (Ро + Рв),                          [формула 1]

где Р – повторяемость метеорологических параметров: Рш – скоростей ветра до 1 м/с, Рт – дней с туманом, Ро – дней с осадками более 0,5 мм/сут, Рв – скорос-тей ветра более 6 м/с. 
Согласно СНиП 23-01-99, повторяемость Р – это отношение числа слу-чаев со значениями, входящими в данный интервал, к общему числу членов ряда; определяется в процентах от общего числа случаев наблюдения. Повторяемость туманов может определяться и как отношение продолжительности туманов в часах к общему числу часов в году. 
Например, если в течение месяца май зарегистрировано 10 дней с осад-ками интенсивностью более 0,5 мм/сут, то повторяемость осадков Ро опреде-ляется так: Ро = (10 / 31)  100 % = 32,26 %.
В среднем за год вклад величины Ро в процессы самоочищения атмос-феры составляет примерно 40 %, а величины Рв – 5-25 %. Вклад в процессы на-копления примесей в атмосфере величины Рш составляет 30-55 %, в величины Рт – примерно 5 %.
В зависимости от того, используются ли многолетние значения метеоро-логических элементов или осредненные за непродолжительный период време-ни, различают климатический (КПРА) и метеорологический (МПРА) потенци-алы рассеивания атмосферы. Чем больше величина ПРА, тем хуже условия для рассеивания примесей в атмосфере. Если ПРА  1, то в рассматриваемый от-резок времени повторяемость процессов, способствующих самоочищению атмос-феры, преобладает над повторяемостью процессов, способствующих накопле-нию вредных примесей. Если же ПРА > 1, то преобладают процессы, способст-вующие накоплению вредных примесей. Диапазон изменения величины ПРА составляет от 0,1 до 5 единиц. 
На основании расчетных значений ПРА осуществлено районирование тер-ритории РФ: ПРА  1 – хорошие условия для рассеивания примесей (ЕТС, Западная Сибирь); 1 < ПРА  2 – условия в целом неблагоприятные; ПРА > 2   – крайне неблагоприятные условия (Бурятия, Забайкалье, Якутия, часть Даль-него Востока).
Широкое практическое применение находит потенциал загрязнения ат-мосферы (ПЗА), разработанный в Главной геофизической обсерватории им. А.И. Воейкова. ПЗА показывает, во сколько раз средний уровень загрязнения воздуха, обусловленный реальной повторяемостью метеорологических условий в данном районе, будет выше, чем в некотором эталонном районе. Для расчета ПЗА определяют повторяемость приземных инверсий[footnoteRef:11]1, скоростей ветра до 1 м/с, застоев воздуха, туманов и температуру воздуха. [11: 1 Инверсия – повышение температуры воздуха с высотой в некотором слое атмосферы вместо обычного понижения. Различают приземные инверсии, начинающиеся непосредственно от земной поверхности (обычно связаны с охлаждением воздуха от холодной земной поверхности), и инверсии в свободной атмосфере (обусловлены нисходящими движениями воздуха, адиабатически повышающими его температуру).] 

Одним из основных метеорологических параметров, способствующих на-коплению вредных примесей в приземном слое воздуха, является повторяемость скоростей ветра до 1 м/с. Эффект загрязнения усиливают туманы. В некоторых случаях при этом увеличивается и токсичность примесей. Факторами, способст-вующими самоочищению атмосферы, признают повторяемость дней с сильным ветром, способным выносить вредные примеси из очага загрязнения, разбавляя их по трассе, а также повторяемость дней с осадками, способствующими осаж-дению твердых фаз и снижающи-ми вероятность вторичного ветрового подъема пыли. 
Установлено, что скорость ветра, способного вынести загрязняющие ве-щества из города, превышает 6 м/с. Это обусловлено тем, что в городе с разви-той промышленной инфраструктурой обычно существует два максимума кон-центрации загрязняющих веществ: первый при скоростях ветра до 1 м/с воз-никает за счет выбросов многочисленных низких источников, а второй при ско-ростях ветра 4-6 м/с – счет выбросов высоких источников. Интенсивность осад-ков, способных очистить атмосферу, превышает 0,5 мм в сутки. Эмпирическим путем установлено, что именно такое количество осадков эффективно осаждает пыль естественного и техногенного происхождения. 
На территориях, где преобладают низкие источники выбросов, а также вы-сокие источники с холодными выбросами, ПЗА рассчитывается по формуле:

ПЗА = 2,4exp [ 0,04 / (Z2 – Z1)2 – (0,4 Z1) / (Z2 – Z1) ]       (формула 2]

где exp – основание натурального логарифма, Z1 и Z2 – аргументы интеграла вероятности Ф(Z) (табл. 3), при которых величина Ф(Z) связана с Р1 и Р2 следу-ющими соотношениями: 
Ф(Z1) = 1 – 2Р1                                    [формула 3]
Ф(Z2) = 1 – 2Р2                                    [формула 4]
Р1 = Рин + Рш  – Рз + Рт                              [формула 5]
Р2 = Рз + Рт                                        [формула 6]
где Рин – повторяемость приземных инверсий; Рш – повторяемость скоростей ветра до 1м/с;  Рз – повторяемость застоев воздуха; Рт – повторяемость туманов. Размерность величин Р1  и Р2 – доли единицы. 
Внимание! В случае, если использование эмпирических данных приводит к результату Ф(Z) < 0, следует принять Ф(Z) = 0  и  Z = 0.
Для территорий, на которых не проводятся регулярные метеорологичес-кие наблюдения, повторяемость приземных инверсий и застоев воздуха может быть определена по повторяемости штилей. Для большинства районов ЕТС эта связь выражается следующими уравнениями регрессии:
Рин = 31,4 + 0,29Рш                                [формула 7]
Рз = 0,73Рш – 3,6                                  [формула 8]

Внимание! В формулы 7 и 8 величина Рш подставляется в ПРОЦЕНТАХ! Затем величины Рин и Рз переводятся в ДОЛИ ЕДИНИЦЫ и подставляются в формулы 5 и 6.
Среднегодовые значения ПЗА в интервале от 2,4 до 3,0 характерны для областей, где повторяемость слабых ветров (штилей) составляет от 10 до 40 % и повторяемость приземных инверсий менее 45 %. При увеличении повторяемос-ти слабых ветров, инверсий и застоев воздуха в среднем на 10-30 %, значения ПЗА достигают 3,0-3,5. Эти территории отличаются большей континентальнос-тью климата, продолжительной зимой и преобладанием слабых ветров в тече-ние года. Особенно неблагоприятные условия для рассеивания примесей обра-зуются в защищенных горных долинах и котловинах. Здесь значения ПЗА до-стигают 3,5-4,0 и более (рис. 3.1).
[image: ]











Рис. 3.1. Распространение загрязнений на подветренном склоне

По значениям ПЗА произведено районирование территории страны и вы-делены следующие зоны. 
1. ПЗА  2,4 – низкий уровень загрязнения атмосферы, наилучшие усло-вия для рассеивания примесей (северо-запад ЕТС). 
2. 2,4 < ПЗА  2,7 – умеренный уровень загрязнения (центр, юго-восток, северо-восток ЕТС; Западная Сибирь). 
3. 2,7 < ПЗА  3,0 – повышенный уровень загрязнения (Нижнее Поволжье, Северный Кавказ, большая часть Урала и Западной Сибири, побережье северо-восточных и дальневосточных морей). 
4. 3,0 < ПЗА  3,3 – высокий уровень загрязнения (Южный Урал, Крас-ноярский край). 
5. ПЗА > 3,3 – очень высокий уровень загрязнения атмосферы (южные и горные районы Восточной Сибири). 
К примеру, на территории Хабаровского края ПЗА изменяется от 2,4 до 4,3. В таком случае следует вывод, что территория края мало пригодна для раз-мещения крупных промышленных комплексов, а при разработке программ при-родопользования необходимо учитывать микро- и мезомасштабные климатичес-кие особенности региона.
Недостатком данной методики является то, что учитываются лишь усло-вия, способствующие накапливанию загрязняющих веществ в атмосфере, и не рассматриваются условия, способствующие рассеиванию примесей.
Таким образом, с помощью ПЗА определяют общую картину загрязнения атмосферы, а расчет ПРА детализирует полученное распределение с учетом местных микроклиматических особенностей. 

ЗАДАНИЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ

1. Записать название и задачи работы.
2. Письменно дать определения и ответить на вопросы:
– ОВОС: цель и задачи;
– климатические факторы, способствующие накапливанию и рассеиванию  примесей в атмосфере;
– что называют повторяемостью метеоэлементов;
– потенциал рассеивания атмосферы и его интерпретация;
– потенциал загрязнения атмосферы и выделяемые зоны;
– для какой цели совместно применяют ПРА и ПЗА.
3. Согласно данным табл. 1, по методике государственной санитарной служ-бы дать качественную оценку среднегодовой способности приземной атмосфе-ры к самоочищению для условий территории Тульской области. Придерживаясь предложенной ниже формы, сделать заключение письменно.

ПРИМЕР. Согласно данным СНиП 23-01-99 и методике государственной санитарной службы, атмосфера в границах Тульской области в среднем за год характеризуется <низкой, средней, хорошей> способностью к самоочищению.

4. На основании предложенного сценария погоды (табл. 3.2), по формуле 1 рассчитать потенциал рассеивания атмосферы ПРА для данного месяца. Расчет повторяемости метеоэлементов вести в соответствии с примером на стр. 25, оставляя два знака после запятой. Письменно сделать заключение о преобладании процессов накапливания или рассеивания примесей в атмосфере.

ПРИМЕР. Результат расчета ПРА свидетельствует, что для <указать какого> месяца наблюдается <незначительное, заметное> преобладание процессов, способствующих <концентрации примесей в…, самоочищению> приземного слоя атмосферы. В целом условия для рассеивания примесей <хорошие, неблагоприятные, крайне неблагопри-ятные>.

5. Рассчитать потенциал загрязнения атмосферы ПЗА по методике ГГО и указать принадлежность территории к зоне по уровню загрязнения атмосферы. Для этого величину Рш, рассчитанную в пункте 4, подставить в формулы 7 и 8. Полученные величины Рин и Рз, а также Рш перевести из процентов в ДОЛИ ЕДИНИЦЫ и подставить в формулы 5 и 6. Затем величины Р1 и Р2 подставить в формулы 3 и 4. По табл. 3.3 определить величины Z1 и Z2, соответствующие величинам Ф(Z1) и Ф(Z2), и подставить их в формулу 2. Придерживаясь пред-ложенной ниже формы, сделать заключение. 

ПРИМЕР. По результатам расчета ПЗА в <указать в каком месяце> сочетание метеоусловий региона обеспечивает <низкий, умеренный, повышен-ный, высокий, очень высокий> уровень загрязнения воздуха.

6. На основании трех оценок сделать итоговое заключение о вероятности загрязнения атмосферы в процессе хозяйственного использования территории.

Таблица 3.2
Исходные данные для проведения расчётов
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Вариант 2. “Апрель”
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Вариант 3. “Май”
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Вариант 4. “Июль”
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Вариант 5. “Август”
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Вариант 6. “Сентябрь”
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Вариант 7. “Октябрь”
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Вариант 8. “Ноябрь”

	Дата
	1
	2
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	4
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	8
	9
	1
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	1
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	1
6
	1
7
	1
8
	1
9
	2
0
	2
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	2
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Примечание к табл. 3.2. В графе ветер символом “0” обозначена скорость ветра в интервале от 0 до 1 м/с, индексом “1” – от 1 до 3 м/с, индексом “2” – от 3 до 6 м/с, индексом “3” – от 6 до 12 м/с; в графе туман и графе дожди индекс “+” означает наличие явления в течение дня. 
Лтаблица 3.3Таблица 3.3
Значения интеграла вероятности  Ф(Z)
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
СНЕЖНОГО ПОКРОВА

Задачи занятия:
– рассмотреть природные факторы, влияющие на величину накопления и
   перераспределения снега в ландшафтах;
– ознакомится с методикой построения цифрокарт;
– по фрагменту топографической карты осуществить описание территории 
   и построить карту запасов воды в снеге.

Введение 

Обильный снежный покров является одной из характерных особенностей климата нашей страны. На европейской территории России (ЕТР) зимние осадки составляют: север – 30-35 %, центральные области – 28 %, южные области –менее 15 % от годовой суммы. Годовое количество снега на большей территории страны превышает 500 мм. Изолиния средней высоты снежного покрова в 100 мм проходит южнее границы «Львов-Донецк-Ташкент». В исключительные по обилию снега зимы толщина снежного покрова может превышать средние значения на северо-востоке ЕТР в 1,5-2 раза, на юге – в 4-4,5 раза. Накопление снега на территории ЕТР происходит с сентября до февраля или марта. С апреля снег быстро убывает. Уменьшение высоты снежного покрова происходит в результате таяния, испарения и постепенного уплотнения. Между пространственной изменчивостью запасов воды в снеге и продолжительностью периода таяния снега, а также объемом поверхностного стока установлена статистически достоверная связь.
Данные о характере залегания снега и запасах воды в снеге (ЗВС) используются при решении ряда гидрологических задач, таких как прогноз масштабов весеннего паводка, контроль распространения загрязнителей, депонированных в снеге, изучение влияния изменений климата на гидрологический режим территории, а также для оценки эффективности агротехнических, лесотехнических, мелиоративных и противоэрозионных мероприятий. 
Современные модели формирования весеннего стока учитывают не толь-ко региональные (фоновые) параметры распределения снега, но и местную структуру этого распределения. В качестве исходной информации привлекаются данные о величине твердых осадков. 
Распределение снежного покрова зависит от рельефа (табл. 4.1) и вида подстилающей поверхности (табл. 4.2).






Таблица 4.1
ЗВС на разных высотах Валдайской возвышенности, мм
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   Таблица 4.2
Высота снега (h) и запас воды (Н) в зависимости от вида ландшафта
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В большинстве случаев участки повышенных значений высот снега и запасов воды в снеге приурочены к ложбинам, массивам кустарника, опушкам леса. Участки пониженных значений характерны для приводораздельных участков водосбора и отдельных холмов, в особенности для их вершин и наветренных склонов. Выражая указанные закономерности количественно, возможно по данным об осадках, морфологических и ландшафтных характеристиках водосбора синтезировать распределение снежного покрова. 
Описание пространственной изменчивости ЗВС посредством карт обеспеченности даже с учетом ландшафтных различий исключает из рассмотрения часть прикладных задач, связанных с регулированием снежного покрова. Поэтому разрабатка методик, позволяющих моделировать картину пространственного распределения ЗВС по данным о характеристиках рельефа и подстилающей поверхности, является актуальной задачей.
Простейшая формализация карт распределения снежного покрова осуществляется путем замены их цифрокартами, то есть матрицами некоторых значений в узлах регулярной сети. В качестве узлов принимают пункты измерений плотности снега. Ячейка сети представляет собой квадрат порядка 100100 м. Центру квадрата (узлу ячейки) присваивают значение измеряемого параметра: высоты снега, плотности, содержания депонированных загрязнителей и т.д. Полученная цифрокарта в целом удовлетворительно отражает наблюдаемые особенности распределения снежного покрова. Еще более контрастная информация содержится в матрицах значений снегозапасов, осредненных на элементе поверхности 100100 м и представленных в так называемых модульных коэффициентах снегозапаса: 
Kk = Hk / Hср,

где Hk и Hср  – запас воды в снеге на отдельной k-ой ячейке 100100 м и в среднем по участку исследования (водосборному бассейну). 

Поскольку пространственное распределение снега близко к нормальному, используется процедура нормального сглаживания. Идея нормального сглаживания заключается в следующем. Значению функции (в данном случае – запасу воды в снеге) в центральной точке ячейки регулярной сети придается максимальный вес. Периферийные точки участвуют в осреднении с весами, убывающими с увеличением расстояния от центра. Нормальное сглаживание, в отличие от простого арифметического усреднения, не искажает наблюдаемое распределение. Однако при этом выпадают значения снегозапаса в граничных точках сетки. 
Задача моделирования пространственного распределения снежного покрова состоит в восстановлении матрицы величин Kk, которые можно рассматривать как локальные коэффициенты снегонакопления, соответствующие данному элементу поверхности водосбора.
Верификация расчетных величин Kk осуществляется путем их сравнения с величинами, измеренными в результате полевого эксперимента. Например, снегомерные съемки по маршрутам, радиально расходящимся от центра водораздела, позволяют получить представления о величинах Kk на различно ориентированных склонах. 
Величины Kk численно характеризуют различия в снегозапасах в поле и в лесу. Эти различия более существенны в годы с оттепельными зимами и боль-шими суммами положительных среднесуточных температур (T>0). Для различных регионов лесной зоны обнаруживается линейная связь Kk и T>0 с r ≈ 0,95, причем коэффициент при переменной зависит от средней величины запасов снега, а свободный член  определяется видовым составом древостоя.
Отмечается увеличение коэффициентов Kk с севера на юг.
Перераспределение выпавших твердых осадков происходит в результате метелевого переноса и зависит от экспозиции склонов относительно преобладающего направления ветра, а также от снегозадерживающей способности подстилающей поверхности. Для средней полосы ЕТР наибольшее снегонакопление наблюдается на восточном и северном склонах, наименьшее – на южном и западном (наветренных), а также на вершине холмов. По данным наблюдений на экспериментальных водосборах Подмосковной воднобалансовой станции за-пасы воды в снеге убывают в следующем ландшафтном ряду: поле (пашня) – луг – лес смешанный – сосняк – ельник – березовый лес. При этом изменчивость картины запасов воды в снеге в лесу меньше, чем на луговых участках.
Таким образом, в еловых лесах накапливается существенно меньше снега, чем в поле. Это объясняют перехватом твердых осадков кронами деревьев и их последующим испарением. В лесостепной зоне под воздействием метелевого переноса происходит значительное снегонакопление в небольших по площади «островных» лесных массивах. 
Выделить отдельное влияние каждого из факторов, определяющих снегонакопление, не представляется возможным. Можно лишь ранжировать элементы рельефа и поверхности ландшафта по их снегонакопительной способности. 


В рассматриваемой методике каждый элемент поверхности водосбора (ячейка цифрокарты) определяется тремя группам признаков его местоположения: группа "А" – вид подстилающей поверхности: растительный покров; группа "Б" – элемент рельефа; группа "В" – экспозиция склона. Внутри каждой группы признаку придается целочисленный ранг М от 5 до 1, соответствующий снегозадерживающей способности (табл. 4. 3). 
Таблица 4.3
Ранжирование признаков, характеризующих элемент поверхности
лесного водосбора  ЕТР в отношении величины снегонакопления
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В табл. 4.4 представлены характерные значения коэффициентов Kk.

Таблица 4.4
Коэффициенты снегонакопления в лесах Восточной Европы
[image: ]








Для исследуемой территории матрица рангов (таблица 3) составляется по картам рельефа, растительного покрова и схеме землепользования. 
Средний ранг признаков Mk,ср (по всем трем группам) для каждого k-го элемента поверхности отражает вероятность того, что данный элемент обладает максимальной снегозадерживающей способностью. Матрица величин среднего ранга признаков заключает в себе информацию о поле снегозапасов. 
Представление информации о ЗВС в форме рангового критерия имеет преимущество по сравнению с экспертными оценками, поскольку не требует привлечения дополнительной информации о территории помимо той, что содержится в таблице ранжирования признаков.  
Согласно формуле К. Шеннона, информация о снегозапасе на элементе поверхности водосбора находится в линейной зависимости от логарифма по основанию 2 среднего по всем группам ранга признаков местоположения данного элемента. Эта эмпирическая зависимость Кk от log2(Мk,ср) аппроксимируется для лесных водосборов ЕТР следующим уравнением (r = 0,82):

Кk  =  0,235log2(Мk, ср) + 0,65                   [формула 1]

Уравнение  позволяет приближенно воспроизвести картину распределения ЗВС на участке территории. Учет лишь главного фактора – типа растительного покрова – обеспечивает тесноту статистической связи, оцениваемой r = 0,55. Поэтому в условиях лесного водосбора необходимо учитывать и особенности рельефа, и экспозицию склонов.  
Снижение неопределенности может быть достигнуто введением дополнительных групп признаков, например направления преобладающего переноса снега, а также большей детализацией внутри групп. 
Изложенный подход и составляет содержательное ядро информационно-картографического анализа. 
Метод моделирования пространственного распределения снега на малоизученном водосборе состоит в следующем. 
1. По данным о количестве твердых осадков Х, расчетным величинам испарения со снега Ес и слоя стаивания во время оттепелей m (все параметры – в мм) вычисляется средний по водосбору запас воды в снеге: Нср = Х – Ес – m. 
2. С помощью имеющейся картографической информации составляется описание свойств выбранных элементов поверхности водосбора, которое затем формализуется в виде матрицы рангов признаков местонахождения или матрицы величин Кk. 
3. По формуле (1) рассчитываются матрицы-цифрокарты распределения локальных коэффициентов снегозапаса. Их близость к матрицам сглаженных экспериментальных значений свидетельствует о сходстве наблюдаемого и расчетного полей снегозапасов. 
4. По данным расчета величин Кk для элементов поверхности строится карта обеспеченности снегозапасов на водосборе либо в модульных коэффициентах, либо в абсолютных значениях: Н = Кk Нср. 



ЗАДАНИЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ

1. Записать название и задачи работы. 
2. Письменно дать определения и ответить на вопросы: 
– задачи, решаемые на основании результатов снегомерных съемок;
– как зависит величина накопления снега в ландшафте от типа 
   подстилающей поверхности;
– понятие о трансформации  ландшафтной карты в цифрокарту;
– коэффициент снегозапаса; 
– в чём заключается идея моделирования пространственного распределения
   снежного покрова. 


3. Согласно Вашему варианту, приведенному в табл. 4.5, рассчитать сумму испарения воды для холодного времени года с поверхности снега на исследуемом участке: 
Ес = 0,37nd,

где n – число дней с устойчивым снежным покровом; d = E – e  – средний за декабрь, январь, февраль и март недостаток насыщения, или дефицит влажности, гПа; E – абсолютная упругость водяного пара, гПа; e – текущая упругость водяного пара, гПа. 
Величину абсолютной упругости водяного пара Е для интервала температур –40о…0о рассчитать по формуле Магнуса: 

E = 6,1110[(9,5 – t) / (265,5 + t)],

где t – температура воздуха. 
4. По данным о количестве твердых осадков (табл. 4.6) и расчетным величинам испарения со снега (все параметры – в мм) вычислить средний по водосбору запас воды в снеге: 
Нср = [(c / в) × h] – Ес,

где c и h – плотность снега и высота снежного покрова перед началом снеготаяния, c = 0,27 г/см3; в = 1 г/см3.
5. По фрагменту топографической карты водосбора составить описание поверхности водосбора. 
5.1. Вид подстилающей поверхности (группа "А"). Какие виды растительного покрова распространены на исследуемом участке: "лес", "кустарник", "луг", "стерня", "пашня"? Какую площадь занимает каждый вид подстилающей поверхности в отдельности? Оценить суммарную площадь водосбора. 
5.2. Элемент рельефа (группа "Б"). Указать общие особенности морфологии участка: местность выровненная, слабохолмистая, сильнопересеченная овражно-балочного типа, участок поймы или надпойменной террасы и т.д. Указать абсолютную отметку самой высокой точки и преобладающие уклоны. 
5.3. Экспозиция склона (группа "В"). Указать преобладающую ориентацию склонов на участке работ (верхний обрез карты – север). Указать ориентацию склона с максимальной площадью на участке. 
5.4 . Нанести сетку точек пробоотбора так, чтобы все профили были ориентированы с севера на юг. Шаг по профилю и по пикетам принять 1 см в масштабе карты. При наличие преобладающего направления участка профили располагать вкрест к нему. Принять за расчетную точку центр образованной квадратной ячейки. Указать число профилей, их общую длину, число точек на профиле и общее число k расчетных точек. 


5.5 . Согласно табл. 4.1, определить средний ранг Мk,ср по трем группам признаков для каждой расчетной точки: 

Мk, ср = (Мk, А + Мk, Б + Мk, В) / 3.

6. Рассчитать матрицы-цифрокарты распределения локальных коэффициентов снегонакопления Кk, соответствующих k-му элементу поверхности водосбора по формуле: 
Кk  =  0,235log2(Мk, ср) + 0,65.

7. Определить запас воды в снеге на отдельной k-ой ячейке по формуле: 

Нk = KkHср.

8. Построить карту изолиний запасов воды в снеге на участке исследований на начало снеготаяния. 
Для этого восстановить сетку пробоотбора. Обозначить центр каждой ячейки и подписать слева значение Нk в мм, округленное до целого. Провести изолиния с шагом, согласованным с преподавателем. Сверху указать название карты и масштаб. 

Таблица 4.5
Данные для расчета суммы испарившейся влаги
с поверхности снега (СНиП 23-01-99)
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Таблица 4.6
Характеристики снежного покрова
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 5

ОЦЕНКА  БИОКЛИМАТИЧЕСКИХ  РЕСУРСОВ ТЕРРИТОРИИ

Задачи занятия: 
– ознакомиться с представлениями о комфортности окружающей природ-ной среды, влияющей на качество жизни человека;
– получить представление о потенциале ландшафта, природных факторах, определяющих его экологический потенциал, и механизмах терморегуляции организма человека;
– рассчитать численные значения биоклиматических индексов, характе-ризующие в основном условия областей Европейской территории страны.

Введение

Во второй половине ХХ столетия к группе экологических стали причислять проблемы взаимодействия технологий с окружающей природной средой. В дальнейшем научное направление, лежащее на стыке естествознания, обществознания и технознания, получило название “геоэкология”. 
Часто геоэкологию интерпретируют как науку о комфортности географической среды[footnoteRef:12]1. В этом случае целью исследований является установление степени благоприятности и комфортности условий жизнедеятельности человека на данной территории. Термин “комфорт” является производным от английского слова comfort – совокупность бытовых условий. Однако еще в античности существовал подход к оценке местности по условиям проживания человека.  [12: 1 Мильков Ф.Н. Геоэкология как междисциплинарная наука о комфортности географической среды и оптимизации ландшафта// Изв. РГО. 1997. Вып. 3, с. 54-58.] 

Окружающая природная среда, рассматриваемая совместно с техногенной и социальной средами, формирует непосредственную среду жизнедеятельности человека и влияет на качество жизни и состояние его здоровья.  Качество жизни – комплексная характеристика экономических, социальных и экологических факторов окружающей среды, определяющая характер и интенсивность деятельности человека. Интегральным показателем качества жизни служит средняя продолжительность жизни. 
В целом качество среды, обеспечивающее высокую продолжительность жизни, – понятие антропоцентрическое. Благоприятное качество среды, обеспечивающее безопасные или оптимальные условия жизнедеятельности, различается для разных групп населения и меняется во времени в связи с адаптацией или дезадаптацией организма человека к условиям окружающей среды. Качество среды регулируется санитарно-гигиеническими нормативами[footnoteRef:13]2. [13: 2 Норматив санитарно-гигиенический – показатель состояния окружающей среды, поддержание которого гарантирует безопасные или оптимальные условия жизни человека.] 

Характеристику меры возможного выполнения ландшафтом своих эколого-экономических функций, отражающую степень участия территории в удовлетворении потребностей общества, называют потенциалом ландшафта. Экологические функции состоят в удовлетворении потребностей человека как части живой природы в первичных средствах существования: свете, тепле, воде и пище. Ресурсная группа функций связана с обеспечением общественного производства сырьем и энергией. Способность системы противостоять внешним стрессам любой природы и восстанавливать свою структуру после их исчезновения вкладывают в понятие “потенциал устойчивости”. По мнению профессора А.Г. Исаченко, количественное выражение потенциала устойчивости служит интегральной характеристикой ландшафта, поскольку только система в устойчивом состоянии способна в полной мере выполнять свои функции. 
Экологический потенциал ландшафта имеет прямое отношение к эколо-гии человека и проявляется в здоровье, типичных рационах питания, приемах ведения домашнего хозяйства, культуре и других особенностях человеческих коллективов. Индикаторами экологического потенциала служат демографичес-кие показатели и специфический набор заболеваний, обусловленный климати-ческими, геофизическими, геохимическими, почвенными и биотическими ха-рактеристиками территории.
Индикаторами называют также отдельные свойства геосистемы, оказыва-ющие саногенное и патогенное влияние на популяционное здоровье, условия труда и отдыха населения. Для каждой территории лимитирующим фактором являются закономерные сочетания метеоэлементов. Климат и погода определяют степень термической комфортности среды, условия работы на открытом воздухе, рекреационные возможности территории. Оценка влияния метеоэле-ментов на процессы терморегулирования в организме человека и на его тепло-вое состояние является важнейшей задачей научного направления – биоклима-тология.
Теплообмен животных и человека с окружающей средой крайне сложен для моделирования. Поэтому применяют упрощенные модели: горизонтальный цилиндр – для четвероногих животных, вертикальный цилиндр – для человека. При этом полагают, что основную роль в теплообмене играет имено туловище, а не конечности[footnoteRef:14]1. Общий тепловой баланс организма обычно представляют в следующем виде, [Вт/м2]: [14: 1 Оке Т.Р. Климаты пограничного слоя/ Пер. с анг. Л.: Гидрометеоиздат. 1982. – 360 с.] 


QB + QM = QH + QE + QG + QS, 


где QB – полный радиационный баланс элемента поверхности тела; QM – удель-ная продукция тепла при метаболических процессах; QH и QE – турбулентный обмен теплом и влагой между животным и средой; QG  – теплообмен животного с грунтом; QS – изменение энтальпии[footnoteRef:15]2, отнесенное к единице площади (рис. 5.1).  [15: 2 Энтальпия (от греч. enthalpo – нагреваю) – однозначная функция состояния термодинамической системы. При постоянном давлении изменение энтальпии равно количеству теплоты, подведенной к системе. Поэтому энтальпию называют также тепловой функцией или теплосодержанием системы. В состоянии термодинамического равновесия она минимальна.  ] 

В этом балансе QM служит основным источником тепла, а QB – дополнительным. Компоненты QH и QG являются источниками тепла в том случае, если окружающий воздух или грунт имеют температуру, превышающую температуру тела животного. В остальных случаях QH, QE и QG характеризуют потери тепла[footnoteRef:16]1. Для большинства теплокровных животных QS близко к нулю в силу достаточно узкого диапазона толерантности по температуре. В случае, если животное не лежит в норе или не погруженно в воду, процессами молекулярной теплопроводности пренебрегают. [16: 1 Составляющие теплового баланса характеризуют теплообмен, осредненный по поверхности тела, то есть независимо от того, принимает ли участие в теплообмене какая-либо часть тела или нет. Не учитывается также поглощение организмом тепла, отраженного от неоднородностей подстилающей поверхности, изменение коэффициента отражения животного и ряд других эффектов.] 
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Рис. 5.1.
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Полное количество тепла, выделяемое в ходе обмена веществ, зависит от параметров окружающей природной среды, характера питания, размеров организма, его возраста и уровня активности  (табл. 5.1).

Таблица 5.1
Выделение метаболического тепла QM  взрослым человеком, Вт/м2
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Компонента QM складывается из энергии основного метаболизма и тепла, выделяемого при мускульной деятельности. Основной метаболизм – это обмен веществ в состоянии покоя при оптимальной температуре окружающей среды. С возрастом основной метаболизм уменьшается. Численные его значения близ-ки к 60 Вт/м2. При повышенной активности организма вклад мускульной дея-тельности может превышать основной метаболизм почти на порядок. 
Особенности терморегуляции человека связаны с вертикальным положе-нием его тела, отсутствием теплоизолирующего мехового покрова и интенсив-ным потоотделением в качестве механизма охлаждения.
В состоянии покоя одетый человек испытывает комфорт, если температура окружающего воздуха не превышает 22-25о С. В этих условиях организм поддерживает тепловой баланс, не прибегая к терморегуляции. Если же человек находится в помещении со слабым движением воздуха, то метаболическое теп-ло компенсируется радиационными потерями (60 %), потерями за счет турбу-лентного теплообмена (15 %) и испарением влаги через кожный покров и лег-кие (25 %). 
В случае, если температура окружающей среды опускается ниже опти-мальных значений, начинают срабатывать механизмы терморегуляции. Одна из первых реакций – сужение периферических кровеносных сосудов, вызывающее увеличение теплового сопротивления кожи и снижение теплоотдачи с ее повер-хности. Другой механизм – появление “гусиной” кожи для усиления теплоизо-лирующих свойств волосяного покрова. Обычно при температуре кожи около 19 оС одетый человек начинает дрожать, что свидетельствует об усилении гене-рации тепла с помощью мускульной деятельности. Проявляются и другие реак-ции: человек поеживается, делается активнее, одевает теплую одежду. Если по-тери тепла не компенсируются его поступлением, начинает снижаться темпера-тура тела. При температуре ниже 35о С прекращается терморегуляция, а при 26о С неизбежен летальный исход.
Человек чувствует холод не только при низких температурах воздуха, но и при сильном ветре: резко увеличивается интенсивность потерь тепла за счет турбулентного обмена. Это дополнительное охлаждение именуют “ветровым холодом”. Значительные потери тепла имеют место при погружении человека в холодную воду; обычно они превышают метаболическое тепло в два раза. Дви-жение в воде не ведет к генерации тепла, а лишь к еще большим его потерям. 
При высоких температурах воздуха организм стремится увеличить поте-ри тепла для поддержания теплового равновесия. Однако в данном случае гене-рация метаболического тепла не подлежит регулированию, поскольку она и так  минимальна. Поступление же мускульного тепла может вызвать отрицательный эффект. При температуре воздуха около 35 оС турбулентные потери приближа-ются к нулю, а радиационные потери заметно уменьшаются. Поэтому сущест-вуют две основные реакции на избыточное тепло: уменьшение внутренней теп-лоизоляции кожи при расширении кровеносных сосудов и отвод тепла с пото-отделением. При температуре воздуха более 35 оС все притоки тепла компенси-руются потоотделением через поры кожи. Интенсивность охлаждения зависит от влагосодержания воздуха и скорости ветра. Во влажном и жарком климате этот механизм также перестает быть эффективным. Максимальная интенсив-ность потоотделения у нормального человека составляет около 1 кг/час, что эк-вивалентно максимальным потерям тепла около 375 Вт/м2. При массе человека 80 кг потери с водой менее 2 % этого количества вызывают сильную жажду, при 8 % затрудняется речь, выше 12 % – нарушается координация движений, а при потерях 18-20 % массы обезвоживание ведет к летальному исходу. 
Сокращает приток тепла и вертикальное положение тела: когда прямая солнечная радиация наиболее интенсивна, воспринимающая ее площадь тела человека минимальна. Особенности терморегуляции имеют связь и с цветом ко-жи. В темную кожу радиация проникает на глубину 0,4 мм, а в светлую – на глубину 2 мм и далее заметно влияет на теплобаланс.
Основная роль одежды – это теплоизоляция, то есть создание высокого термического сопротивления на границе кожа – воздух. В условиях холодного климата одежда препятствует потерям тепла, а в условиях жаркого климата – поступлению тепла к телу. Теплоизоляционные свойства одежды зависят от влажности и скорости ветра. Термическое сопротивление влажной одежды рез-ко уменьшается.
В начале XXI века плотность населения менее 2 человек на км2 отмечается на 85 % территории России. Зона вечной мерзлоты занимает свыше 70 % ее территории, а из 17 млн км2 лишь около 3 млн может быть отнесено к районам  с благоприятными природными условиями для постоянного проживания населения[footnoteRef:17]1. Сырьевая направленность отечественного экспорта обуславливает необ-ходимость дальнейшего освоения северных и восточных районов с экстремальными природными условиями[footnoteRef:18]2. Это сопряжено со значительными финансовыми затратами, в том числе предназначенными для относительной компенсации неблагоприятных условий жизнедеятельности человека. В этой ситуации задача районирования территории по природным условиям жизни людей и возможностям ее хозяйственного освоения приобретает особую актуальность. [17: 1 Районирование территории России по степени экстремальности природных условий для жизни// Известия РАН. Серия географическая. 1992, № 6, с. 16.]  [18: 2 Приваловская Г.А. Ресурсопользование в современных условиях России// Известия РАН. Серия географическая. 1999, № 3, с. 13-21.] 

Во второй половине 80-х годов в Институте геогафии РАН приступили к решению этой задачи. Путем наложения климатических, медицинских, физико-географических и социально-экономических карт была разработана карта “Рай-онирование территории Севера и Востока СССР по природным условиям жизни населения”. При построении результирующей карты проводилось осреднение контуров, выделенных на тематических картах, и их корректировка с целью максимально возможного совмещения с границами административных районов. Установленные зоны получили названия абсолютно дискомфортная, экстре-мально дискомфортная, дискомфортная, относительно дискомфортная и ком-фортная. Первые две примерно соответствуют районам Крайнего Севера. 
Методика районирования территории по условиям жизнедеятельности на-селения базируется на расчете так называемых биоклиматических индексов для разных сезонов года. Набор подобных индексов достаточно широк.
Индекс[footnoteRef:19]3 теплосодержания воздуха i, ккал/кг: [19: 3 1 кал = 4,1868 Дж. 1 кал/(см2мин) = 697,8 Вт/м2. “м” – милли – 10-3.] 

[формула 1]

                    i  = 0,24 T + 0,622  (e / [1006,6 – е])  (595 + 0,46 T)1,2 


Индекс теплопотерь (влажного охлаждения) человека Hw, мкал/(см2ч):

Hw = H – (0,085 + 0,102V0,3)  (61,1 – е)0,75,   [2]

 где  H = (0,13 + 0,47V)  (36,6 – T).
Индекс теплопотерь (ветрового охлаждения) человека Нv, кал/(см2ч):

Hv = (0,19 + 0,27V0,5 + 0,278 V)  (33 – T).[3]


Эффективная температура Тэф, оС:
[4]

Тэф = Т – 0,4  (Т – 10)  (1 – /100).

Индекс жесткости погоды Бодмана S, баллы:[5]


S = (1 – 0,04 T)  (1 + 0,272 V).

Индекс жесткости погоды Осокина[footnoteRef:20]1  Sо, баллы: [20: 1 Лапко А.В., Поликарпов Л.С. Климат и здоровье. Метеотропные реакции сердечно-сосу-дистой системы. Новосибирск: ВО “Наука”. Сибирская издательская фирма, 1994. – 104 с.] 

[6]

 Sо = (1 – 0,006 Т)  (1 + 0,272V) K1 K2.

Физиологический дефицит влажности[footnoteRef:21]2  D, гПа: [21: 2 См. формулу Магнуса:  = (7,5  36,6) / (237,3 + 36,6) = 1,002.] 
[7]


D = 61,1 – e. 

Обозначения к формулам:  Т – температура окружающего воздуха, oC; V – скорость ветра, м/с; е – текущая упругость водяного пара, гПа; Е – абсолютная упругость водяного пара, гПа,   = (е / Е)100 – относительная влажность воздуха, %; К1 – коэфициент относительной влажности (табл. 5.2); К2  – коэффициент, учитывающий роль суточной изменчивости воздуха (табл. 5.3, приложение 2).  	 

Таблица  5.2
Численные значения коэффициента  К1
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Таблица  5.3
Численные значения коэффициента  К2
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Упругостью водяного пара е называют парциальное давление водяного пара в атмосфере. Величина е зависит от количества водяного пара в единице объема воздуха и с высотой быстро убывает: 1 гПа = 1 мбар = 102 н/м2.
Абсолютной упругостью водяного пара, или упругостью насыщения, Е именуют упругость водяного пара, максимально возможную при данной темпе-ратуре воздуха и атмосферном давлении. Величина Е увеличивается с ростом температуры. По достижении упругости насыщения начинается конденсация водяного пара.
Величина Е для интервала температур воздуха –40о  Т  60о рассчитывается по формуле Магнуса, гПа:[8]


Е = 6,11 10, 

где  = (at) / (b + Т) – показатель степени; a и b – константы. При Т  0  a = 9,5; b = 265,5; при Т  0  a = 7,5; b = 237,3. 
Индекс i характеризует содержание тепла в единице массы воздуха, обус-ловленное кинетической энергией молекул и возможностью фазовых перехо-дов, имеет высокую корреляцию с эффективной температурой (r = 0,97) и чет-кий физический смысл. Он вычисляется по среднемноголетним значениям тем-пературы воздуха и упругости водяного пара за весенний, осенний и зимний периоды. Значения индекса могут быть положительными и отрицательными; территории со значениями менее –2 относят к абсолютно дискомфортной зоне в холодный период года.
Индекс Нw отражает интенсивность потерь тепла человека в воздушном потоке определенной температуры и влажности. Обычно влажный ветровой по-ток усиливает дискомфортное состояние человека. На территории РФ величина индекса в большинстве случаев меняется в диапазоне 20…70 мкал/(см2ч). Тер-ритории с январскими значениями, превышающими 70 мкал/(см2ч), относят к абсолютно дискомфортной зоне.
Индекс жесткости погоды Бодмана S широко применяется в практике полярных исследований как индикатор ощущения холода человеком и в значительной степени характеризует роль ветра. Большие значения индекса отражают высокую повторяемость метеорологических явлений, осложняющих жизнедеятельность человека: метелей, перепадов давления и других. При значениях индекса, превышающих 4 и рассчитанных по среднемесячным значениям V и T, затруднено ведение работ или вообще невозможно передвижение по открытому воздуху, повышается риск обморожений и потери ориентировки на местности, требуется ветрозащитная одежда и летом, и зимой, возрастает потребность в высококалорийном питании, увеличиваются расходы на энергоносители.
Наиболее комфортным (благоприятным) признается такое сочетание ме-теоэлементов: температура воздуха – от 18 до 20о С, относительная влажность – от 30 до 70 %, скорость ветра – от 0,05 до 0,07 м/с. Однако различные эмпири-ческие зависимости определяют зону комфорта неодинаково. Также субъектив-тны и неоднозначны представления относительно пороговых значений показа-телей. Более того, биоклиматические показатели имеют условный характер, по-скольку характеризуют обнаженное тело, и не вполне соответствуют фактичес-ким теплоощущениям человека. Все это осложняет сопоставимость результатов различных региональных исследований.
Обычно в качестве пороговых принимают следующие значения биокли-матических показателей (табл. 5.4). 
Таблица  5.4
Критерии принадлежности территории к той или иной биоклиматической зоне
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ

1. Записать название и задачи работы.
2. Письменно дать определения и ответить на вопросы:
– что включают в понятие “среда жизнедеятельности” человека;
– что понимают под “качеством жизни” человека; его интегральный 
   показатель;
– понятие потенциала ландшафта;
– перечислить индикаторы экологического потенциала ландшафта;
– привести формулу общего теплового баланса организма человека;
– что называют “ветровым холодом”;
– самостоятельно  сформулируйте  понятие  “биоклиматический  индекс”;
   приведите примеры таких индексов.
3. Согласно данным Вашего варианта, приведенным в приложении 1, и с учетом приложения 2, рассчитать следующие биоклиматические индексы: 
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4. ВНИМАНИЕ! Индексы i и S вычисляются по средним значениям ме-теопараметров за весенний, осенний и зимний периоды, т.е за холодный период года. Индекс Нw вычисляется по январским значениям метеопараметров. 

В первом случае i = [i(Т, евесна) + i(Т, еосень) + i(Т, езима)]/3, 

где Твесна = (ТIII + ТIV + ТV)/3; Тосень = (ТIX + TX + TXI)/3, Тзима = (ТXII + ТI + ТII)/3. Расчет других метеопараметров осуществляется аналогично. 
5. Для определения относительной влажности  необходимо, используя формулу Магнуса [8] и параметры a и b для соответствующей температуры, рассчитать величину абсолютной упругости водяного пара для каждого месяца и выполнить действие:  = (е / Е)  100 %, где е – из варианта. По величине  в процентах определяется значение коэффициента К1 в формуле Осокина (см. табл. 5.2). 
6. Используя графики, приведенные в приложении 2, самостоятельно определить, на сколько градусов отличаются друг от друга максимальное и ми-нимальное в течение суток значение температуры воздуха. По таблице 5.3 опре-делить значение коэффициента К2 в формуле Осокина. 
Графики, приведенные в приложении 2, в той или иной степени характеризуют все варианты, за исключением последнего. Суточную изменчивость температуры для варианта № 15 уточнить у преподавателя.
7. Результаты расчета численных значений биоклиматических индексов занести в таблицу вида:
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8. Последнюю графу таблицы заполнять, сверяясь с данными табл. 5.4. Сформулировать в письменном виде вывод о принадлежности территории в холодный период года к той или иной биоклиматической зоне по каждому индексу в отдельности и по совокупности индексов, а также о возможных нарушениях здоровья  (см. приложение 3).  

Приложение  1
Вариант 1: г. Владимир

	Метео-
элемент
	Месяцы  года

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Т,  оС
	-11,4
	-10,6
	-5,1
	3,8
	11,6
	15,8
	18,1
	16,2
	10,4
	3,4
	-3,1
	-8,8

	V,  м/с
	3,7
	2,9
	3,7

	е,   гПа
	2,7
	2,7
	3,6
	6,0
	8,8
	12,6
	14,9
	14,2
	10,4
	6,8
	4,6
	3,4







Вариант 2: г. Вологда

	Метео-
элемент
	Месяцы  года

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Т,  оС
	-11,8
	-11,4
	-6,4
	2,1
	9,5
	14,4
	16,9
	14,7
	9
	2,5
	-3,6
	-9,2

	V,  м/с
	5,2
	4,0
	5,2

	е,   гПа
	2,5
	2,5
	3,1
	5,5
	8,2
	12,2
	14,7
	13,8
	9,9
	6,7
	4,4
	3,2



Вариант 3: г. Воронеж

	Метео-
элемент
	Месяцы  года

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Т,  оС
	-9,3
	-9,2
	-4,1
	5,9
	14
	18
	19,9
	18,7
	12,8
	5,6
	-1,1
	-6,7

	V,  м/с
	4,6
	3,5
	4,6

	е,   гПа
	3
	3
	4
	6,9
	9,3
	12,5
	14,9
	14,2
	10,2
	7,3
	5,1
	4



Вариант 4: г. Нижний Новгород

	Метео-
элемент
	Месяцы  года

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Т,  оС
	-12
	-11,6
	-5,6
	3,4
	11,2
	16,3
	18,1
	16,3
	10,7
	3,2
	-3,6
	-9,2

	V,  м/с
	4,1
	3,3
	4,1

	е,   гПа
	2,6
	2,5
	3,4
	5,9
	8,6
	12,2
	15
	14
	10,1
	6,7
	4,4
	3,3



Вариант 5: г. Калуга

	Метео-
элемент
	Месяцы  года

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Т,  оС
	-10
	-9,6
	-4,9
	3,8
	11,9
	15,5
	17,6
	16
	10,5
	4,2
	-2
	-7,4

	V,  м/с
	4,0
	3,0
	4,0

	е,   гПа
	2,9
	2,9
	3,8
	6,3
	9,5
	13,2
	15,3
	14,8
	10,6
	7
	4,9
	3,7



Вариант 6: г. Кострома

	Метео-
элемент
	Месяцы  года

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Т,  оС
	-11,8
	-11,3
	-6
	2,6
	10,5
	15,2
	17,6
	15,5
	9,7
	3
	-3,6
	-9

	V,  м/с
	5,0
	3,7
	5,0

	е,   гПа
	2,6
	2,6
	3,4
	5,7
	8,6
	12,6
	15,1
	14,1
	10,2
	6,8
	4,5
	3,3



Вариант 7: г. Краснодар

	Метео-
элемент
	Месяцы  года

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Т,  оС
	-1,8
	-0,9
	4,2
	10,9
	16,8
	20,4
	23,2
	22,7
	17,4
	11,6
	5,1
	0,4

	V,  м/с
	2,9
	2,8
	2,9

	е,   гПа
	5
	5,3
	6
	8,8
	12,7
	16,4
	18
	17,2
	13,3
	10
	7,9
	6



Вариант 8: г. Курск

	Метео-
элемент
	Месяцы  года

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Т,  оС
	-8,6
	-8,4
	-3,4
	5,8
	13,7
	17,4
	19,3
	18,2
	12,6
	5,6
	-0,9
	-6,2

	V,  м/с
	4,5
	3,5
	4,5

	е,   гПа
	3,3
	3,3
	4,3
	6,9
	9,5
	12,7
	15
	14,6
	10,7
	7,3
	5,4
	3,9



Вариант 9: г. Санкт-Петербург

	Метео-
элемент
	Месяцы  года

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Т,  оС
	-7,7
	-7,9
	-4,2
	3
	9,6
	14,8
	17,8
	16
	10,8
	4,8
	-0,5
	-5,1

	V,  м/с
	3,3
	2,8
	3,3

	е,   гПа
	3,4
	3,2
	3,7
	5,7
	8
	11,9
	14,7
	14,4
	10,9
	7,6
	5,5
	4,2



Вариант 10: г. Москва

	Метео-
элемент
	Месяцы  года

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Т,  оС
	-10,2
	-9,6
	-4,7
	4
	11,6
	15,8
	18,1
	16,2
	10,6
	4,2
	-2,2
	-7,6

	V,  м/с
	4,1
	3,4
	4,1

	е,   гПа
	2,8
	2,9
	3,7
	6
	8,9
	12,4
	14,7
	14,2
	10,4
	6,9
	4,8
	3,6



Вариант 11: г. Орел

	Метео-
элемент
	Месяцы  года

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Т,  оС
	-9,2
	-9,2
	-4,4
	4,8
	12,8
	16,8
	18,8
	17,4
	11,6
	4,8
	-1,4
	-6,8

	V,  м/с
	5,9
	4,0
	5,9

	е,   гПа
	3,2
	3,1
	4
	6,9
	9,6
	13
	15
	14,4
	10,6
	7,3
	5,1
	4



Вариант 12: г. Рязань

	Метео-
элемент
	Месяцы  года

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Т,  оС
	-11,1
	-10,4
	-5,4
	4,1
	12,6
	16,7
	18,8
	17,1
	11,2
	4,2
	-2,6
	-8,2

	V,  м/с
	5,5
	4,2
	5,5

	е,   гПа
	2,8
	2,8
	3,8
	6,5
	9,2
	12,7
	15,2
	14,4
	10,4
	7,1
	4,7
	3,5



Вариант 13: г. Смоленск

	Метео-
элемент
	Месяцы  года

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Т,  оС
	-8,6
	-8,1
	-3,8
	4,4
	12,1
	15,6
	17,6
	16
	10,8
	4,6
	-1,1
	-6,1

	V,  м/с
	5,3
	3,8
	5,3

	е,   гПа
	3,2
	3,1
	4
	6,5
	9,6
	13
	14,9
	14,5
	10,8
	7,5
	5,4
	4,1



Вариант 14: г. Тула

	Метео-
элемент
	Месяцы  года

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Т,  оС
	-10,1
	-9,6
	-4,8
	4,4
	12,4
	16,4
	18,4
	16,6
	11,1
	4,7
	-1,8
	-7,4

	V,  м/с
	4,4
	3,4
	4,4

	е,   гПа
	2,9
	2,9
	3,9
	6,6
	9,3
	12,7
	15
	14,4
	10,5
	7,1
	4,9
	3,7



Вариант 15: г. Верхоянск (Якутия)

	Метео-
элемент
	Месяцы  года

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Т,  оС
	-48,6
	-43,7
	-30
	-13,3
	2
	12,7
	15,2
	11
	2,5
	-14,4
	-36,2
	-45,4

	V,  м/с
	2,4
	2,9
	2,4

	е,   гПа
	0,1
	0,2
	0,6
	1,6
	4,3
	8,4
	10,7
	9,2
	5,4
	2
	0,3
	0,1



Обозначения: Т – средняя температура воздуха по месяцам, V – средняя скорость ветра, усредненная по месяцам и направлениям; е – средняя за месяц  упругость водяного пара. 







Приложение 2
[image: Hod_t01]






















Приложение  3 

Преобладающие паталогии в холодное время года 
в выделенных природно-климатических зонах

Зона I. Метеострессы, сердечно-сосудистые паталогии, холодовые полиневрозы, обморожения, общий травматизм, снижение имунных свойств организма. Максимальная продолжительность пребывания 1 год – в горах, 1-2 года – на равнине. 
Зона II. Паталогии зоны I. Также отмечается критическое напряжение адаптационных систем организма с тенденцией к декомпенсации. Максимальная продолжительность пребывания 1-2 года – в горах, 2-3 года – на равнине.
Зона III. Сильное напряжение адаптационных систем организма с затрудненной компенсацией. Максимальная продолжительность пребывания – 3-6 лет.
Зона IV. Сильное адаптационное напряжение организма с постепенной компенсацией; отмечаются сердечно-сосудистые метеопатии, простудные заболевания, возможны обморожения, а также эндемический зоб и кариес зубов.
Зона V. Паталогии дыхательных путей (лесостепные районы юга Сибири), аллергические заболевания, связанные с техногенезом, простудные заболевания,  обострение сердечно-сосудистых патологий, переохлаждение при длительном пребывании на открытом воздухе,  эндемический зоб, кариес зубов.







ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 6

ОЦЕНКА АБИОТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ СРЕДЫ ОБИТАНИЯ: 
КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

Задачи занятия:
– получить представление о состоянии поверхностных вод Тульской области;
– ознакомится с методическими положениями, составляющими основу
   комплекса мероприятий по охране поверхностных вод от загрязнения;
– ознакомится с технологическими процессами машиностроительной 
   отрасли, приводящими  к загрязнению поверхностных вод;
– рассмотреть методику интегральной оценки степени загрязненности 
   поверхностных вод. 

Введение

Качество водных ресурсов рек, ручьев, водохранилищ, озер, прудов и искусственных каналов, используемых для целей хозяйственно-питьевого водоснабжения, рыборазведения и культурно-бытовых нужд населения регламентируется «Правилами охраны поверхностных вод от загрязнения сточными водами». В случае одновременного использования водного объекта или его участка для различных хозяйственных нужд, условия сброса сточных вод определяются наиболее жесткими требованиями в ряду одноименных нормативов качества поверхностных вод. 
Речная сеть Тульской области принадлежит к бассейнам рек Ока (80 %) и Дон (20 %). В границах области протекает около 1700 рек и ручьев, суммарная протяженность которых составляет 11 тысяч километров. Главная водная арте-рия области – река Упа (правый приток Оки). Её длина – 345 км, площадь водосбора – 9 510 км2. 
Водные ресурсы малых рек области при обеспеченности 75 % составляют 1,3 км3. Общий объем поверхностных вод – 1,74 км3. 
В целях регулирования меженного стока рек, увеличения их водности и аккумуляции паводковых вод в Тульской области существуют 652 пруда с общим объемом 62,5 млн. м3 и площадью зеркала 3,6 тыс.га. Объем 5 водохра-нилищ составляет 208,8 млн. м3. 
Контроль за химическим загрязнение поверхностных вод осуществляют органы Госкомгидромета, а также Тульский областной комитет по охране природы. 
Согласно «Правилам», водные объекты считаются загрязненными в случае, если показатели состава и свойств воды в них изменились под прямым или косвенным влиянием производственной деятельности и бытового использования населением и стали частично или полностью непригодными для одного из видов водопользования. Критерием загрязненности является ухудшение качеств воды вследствие изменения огранолептических свойств и появления веществ, наносящих вред организму человека, животных, рыб, кормовых и промысловых организмов, а также повышение температуры воды, изменяющей условия для нормальной жизнедеятельности водных организмов.  
«Правилами» запрещается сбрасывать в водные объекты сточные воды:
1)  которые могут быть устранены путем оптимизации технологического процесса, максимального использования в системах оборотного и повторного водоснабжения или организации бессточных производств;
2) содержащие отходы, которые могут быть утилизированы на данном или  других предприятиях;
3) содержащие производственное сырье, реагенты, полупродукты и конечные продукты производства в количествах, превышающие нормативы технологических потерь;
4) содержащие вещества, для которых не установлены предельно допустимые концентрации;
5) которые с учетом их состава могут быть использованы для орошения сельскохозяйственных культур при соблюдении санитарных норм.
Требования к условиям выпуска сточных вод в водные объекты также излагаются в «Правилах».
Запрещается сбрасывать сточные воды в водные объекты без регистрации и получения разрешения в органах по регулированию водопользования и охране вод, без согласования с органами санитарно-эпидемиологической службы и рыбохраны, а также в водные объекты, объявленные заповедными.
На территории Тульской области наиболее грязными водотоками призна-ются реки Упа, Черепеть, Деготня, Тулица и другие. Промышленные и сельско-хозяйственные предприятия, коммунальные объекты обеспечивают превышение ПДК по основным загрязняющим веществам (соединениям азота; солям тяжелых металлов) в десятки раз (рис. 6.1).
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Рис. 6.1. Годовой ход загрязненности поверхностных вод Тульской области

Одним из наиболее серьезных загрязнителей окружающей природной среды в целом и водных объектов в частности являются предприятия машиностроительного комплекса. Машиностроительный комплекс области объединяет около 50 крупных и средних предприятий и более 70 мелких. Как правило, это старые производства с изношенным оборудованием. На многих функционируют неэффективные очистные сооружения или очистка не осуществляется вовсе, и сброс сточных вод производится в хозфекальную канализацию. 
Из общего количества сточных вод машиностроительных предприятий 75 % составляют воды, содержащие механические загрязнители; 20 % – масла, ПАВ, нефтепродукты; 5% – химические загрязнения. Наиболее токсичны стоки от гальванических и травильных отделений, которые могут составлять половину общего стока предприятия. Стоки содержат ионы тяжелых металлов (Fe, Zn, Ni, Cr,V), превышающие ПДК в десятки раз (табл. 6.1).
Таблица 6.1
Распространенность гальванических покрытий, %
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Технологические процессы гальванических отделений однотипны и различаются лишь составом промывочных вод, которые подразделяют на кислотно-щелочные стоки (содержат минеральные кислоты и щелочи, соли тяжелых металлов и аммония, ПАВ) и хромсодержащие стоки. Цианистые электролиты повсеместно исключены. На большинстве предприятий стоки не разделяются и единым потоком направляются на общезаводские очистные сооружения. В среднем по предприятиям г. Тулы с 1000 м3 промывочных вод уносится 151 кг Fe; 76 кг Zn; 21,7 кг Cu; 13 кг Al; 12 кг Cr. Другую группу загрязнителей образуют отработанные технологические растворы и электро-литы, применяемые для химической и электрохимической обработки металлов и сплавов. 
Согласно «Правилам», нормативы состава и свойств сточных вод, выпус-каемых в водные объекты, устанавливаются применительно к отдельным кате-гориям водопользования. Например, нормативы качества воды водных объектов, используемых для рыбохозяйственных целей, обеспечивают как сохранение и воспроизводство ценных видов рыб, обладающих высокой чувствительностью к кислороду (I категория), так и использование объектов для других рыбохозяйственных целей (II категория). 
Состав и свойства воды рыбохозяйственных водных объектов ни по одному из показателей не должны превышать нормативы, приведенные в «Правилах» (ПДК).
Планирование природопользования в регионе, помимо других мероприя-тий, предполагает проведение оценочных исследований качества воды водных объектов, куда осуществляется сброс сточных вод. 
Среди методов оценки качества поверхностных вод выделяют методы, использующие единичные, косвенные (не нормативные) и комплексные показа-тели загрязненности. Комплексные показатели могут быть представлены классификациями качества воды по наихудшему показателю из имеющегося набора данных и интегральными индексами качества воды. Разработка подобных индексов активно ведется в России, США, Канаде, Англии и других странах.
В общем случае под индексом качества понимают формализованный показатель загрязненности воды, обобщающий более широкий набор показа-телей и адекватно характеризующий состояние водного объекта.
В настоящее время известно более 20 методов комплексной оценки загрязненности вод, различающихся привлекаемыми показателями (физическими, химическими, бактериологическими, гидробиологическими), их количеством (от 6 до 49), способами формализации данных и классификациями качества вод. Вместе с тем отсутствует единый общепринятый метод комплексной оценки загрязненности поверхностных вод суши.
В данной работе рассматривается метод, базирующийся на сочетании нормативов качества воды (рыбохозяйственные ПДК) и функции Харрингтона (функции желательности). Функция находит свое применение и в гидробиологических исследованиях.
Обобщенная функция Харрингтона D определяется как среднее геомет-рическое частных показателей желательности отдельных свойств воды di:
D = (d1d2d3…dn)1/n.
Показатель качества воды определяется путем преобразования измеренных значений, характеризующих состав и свойства воды, в некоторые безразмерные параметры с использованием шкалы желательности. Интервал значений желательности изменяется от 0 до 1. Значению D = 0 (d = 0) соответствует абсолютно неприемлимое качество; значению D = 1 (d = 1) – самое лучшее качество.
Важное свойство функции D состоит в том, что достаточно хотя бы одного нулевого (близкого к нулю) значения частной функции желательности di, чтобы D также имело нулевое (близкое к нулю) значение. Таким образом, при непригодном значении хотя бы одного показателя состава/свойства воды D  0, что свидетельствует о плохом качестве воды. Величина D  1 только в том случае, когда наблюдаются высокие значения всех показателей. Поэтому использование функции Харрингтона позволяет получить более жесткую оценку качества воды по сравнению с традиционно используемым в системе Роскомгидромета индексом загрязненности вод (ИЗВ), рассчитываемым как среднее арифметическое частных показателей состава/свойств воды.
Показатель желательности i-го ингредиента рассчитывается по формуле:
di = exp[–exp(Zi)], 
где Zi – безразмерная величина, являющаяся функцией превышения концентрации ингредиента над ПДК:
Zi = А + ВКi;  Кi = Сi/ПДКi, 
где Сi, ПДКi – наблюдаемая и предельно допустимая концентрация i-го ингредиента в пробе воды.
Интервалы варьирования di, D и К для каждого класса качества воды  приведены в табл. 6.2.
Таблица 6.2
Классификация качества воды 
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Общие требования к составу и свойствам воды водных объектов, используемых для рыбохозяйственных целей, таковы.
1. Для водоемов, содержащих в межень более 30 мг/л природных мине-ральных веществ, допускается увеличение их содержания в пределах 5 %.
2. На поверхности не должны обнаруживаться пленки нефтепродуктов, масел, жиров и других примесей. 
3. Вода не должна приобретать посторонних запахов, привкусов и окраски.
4. Содержание Н+ не должно выходить за пределы 6,5-8,5 единиц.
5. Содержание растворенного кислорода в летний период должно быть не ниже 6 мг/л, а в зимнее время – не ниже 4 мг/л.
6. Биохимическая потребность воды в кислороде (при 20о С) не должна превышать  3,0 мг/л.
7. Ядовитые вещества не должны содержаться в концентрациях, способных оказать прямое или косвенное отрицательное воздействие на рыб и водные организмы, служащие кормовой базой для рыб (превышать ПДК).  

ЗАДАНИЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ

1. Записать название и задачи работы. 
2. Письменно дать определения и ответить на вопросы:
– общая характеристика речной сети Тульской области;
– понятие о загрязненном водном объекте и критерии загрязненности;
– природоохранные мероприятия, снижающие объемы загрязненных 
   производственных сточных вод;
– кто осуществляет надзор за качеством воды водных объектов и 
   соблюдением «Правил»;
– состав сточных вод машиностроительного комплекса;
– как устанавливают нормативы состава и свойств сточных вод;
– как формируется индекс качества природных вод; 
– какое свойство функции желательности положено в его основу. 
3.  Согласно Вашего варианта, приведенного в табл. 6.5, рассчитать значение функции Харрингтона (функции желательности) D для четырех сезонов года. В расчете использовать аналитические выражения, приведенные в табл. 6.3, и ПДК загрязняющих веществ, приведенные в табл. 6.4.
Таблица 6.3
Аналитические выражения для расчета di
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Величину Кi для i-го ингредиента определять по формуле:

Кi = Сi/ПДКi.     
Расчет комплексного показателя (индекса) загрязненности воды D осуществлять по формуле:
D = (d1d2d3…d8)1/8.

Расчет вести до 3-го знака и полностью привести в отчете!
4. Согласно общим требованиям к составу и свойствам воды (категории II), оценить соответствие содержания растворенного О2 и величины БПК рыбохо-зяйственным нормативам. Вывод записать в отчет.
5. Построить график сезонного изменения величины D. Сравнить с гра-фиками на рис. 6.1. В условиях допущения экономических показателей региона постоянными, объяснить тенденцию изменения загрязненности поверхностных вод. Вывод записать в отчет.
Таблица 6.4
Перечень ПДК вредных веществ в воде рыбохозяйственных водных объектов, мг/л
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Таблица 6.5
Концентрации загрязняющих веществ в поверхносных водах, мг/л
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 7

ОЦЕНКА ВИДОВОГО БИОРАЗНООБРАЗИЯ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ МАТЕМАТИЧЕСКИХ ИНДЕКСОВ

Задачи занятия:
– ознакомиться с комплексом показателей биоразнообразия;
– рассмотреть причины изменения биоразнообразия;
– ознакомиться с правовыми аспектами охраны биоразнообразия;
– количественно оценить компоненты биоразнообразия на изучаемой тер-ритории и сделать заключение о причинах этих изменений.

Введение

Количество различных типов биологических объектов (видов животных, растений, грибов и микроорганизмов) и биологических процессов, а также численные меры присутствия и размещения организмов в системах биосферы характеризуют биологическое разнообразие планеты. Это понятие используют для описания сложности живого вещества[footnoteRef:22]1, его способности к саморегуляции и самовоспроизводству. Как правило, различают разнообразие генетическое, видовое и экосистемное (ландшафтное). Однако самым всеобъемлющим считают эко-системное разнообразие. [22: 1 Совокупность организмов, представленную их общей массой, средним химическим составом и интегральной ролью в энерго- и массообменных процессах Земли, академик В.И. Вернадский называл живым веществом. Совокупность организмов одного вида или расы – это однород-ное живое вещество. ] 

Данная работа посвящена изучению видового разнообразия животных.
По мнению Ю. Одума, в состав экосистемного биоразнообразия входят следующие компоненты: видовое богатство, характер распределения особей среди представленных в сообществе видов и структурное разнообразие.
Видовое богатство D – это число видов, осваивающих данную территорию, т.е. плотность видов. Как правило, видовое разнообразие возрастает с увеличением времени освоения и площади территории, а также в направлении к экватору; в условиях стрессового воздействия на систему оно сокращается. Численным индексом компонента служит какая-либо комбинация общего числа видов, выявленных на данной территории, S и суммарного числа особей, принадлежащих ко всем отмеченным видам, N = ni, где ni – число особей, относящихся к одному определенному виду i; суммирование ведется по всему числу видов, т.е. i = 1, 2, …, S. Например, D = S / N.
Сообщества одинаковой плотности различаются относительным обилием видов, структурой доминирования и степенью выровненности распределения особей среди всех представленных видов. 
Вид, количественно преобладающий в данном сообществе, как правило, в сравнении с экологически близкими формами или видами, находящимися на одном уровне экологической пирамиды, называется доминантом или доминирующим видом (от лат. dominantis – господствующий)[footnoteRef:23]1. Вид, не находящийся под угрозой исчезновения, но представленный малым количеством особей, именуется редким.  [23: 1 Средообразующие виды растений, заметно преобладающие в данном фитоценозе, называются эдификаторами (от лат. aedificator – строитель). В степях – это ковыли, в болотах – осоки, в лесах – дубы, березы, сосны.] 

Из общего числа видов, входящих с состав сообщества, лишь немногие бы-вают доминирующими, а большая часть относится к категории редких или видов с промежуточным обилием.
Структуру доминирования качественно характеризует форма кривой доминирования. Она строится следующим образом. По горизонтальной оси – оси Х – в арифметическом масштабе откладывают индексы видов. Индекс, равный 1, присваивают виду с максимальной численностью в данном сообществе; индекс, равный 2, – второму по численности виду; индекс, равный 3, – третьему по численности виду и т.д. По вертикальной оси – оси Y – откладывают логарифмы численности каждого вида в данном сообществе (рис. 7.1). 
Форма кривой доминирования, близкая к А, т.е. к прямой, свидетельствует что каждый вид сообщества занимает участок, достаточно удаленный от участков обитания других видов. Если же территория поделена на соприкасающи-еся либо даже перекрывающиеся участки, то кривая доминирования имеет форму, близкую к Б. Подобная ситуация характерна для обычных сообществ с интенсивной межвидовой конкуренцией. Чем выше расположена кривая и чем более она «уплощена», тем больше общее разнообразие и меньше проявляется доминирование одного или нескольких видов. При наличии любого сресса угол  увеличивается.
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Рис. 7.1. Типы кривых доминирования

Степень выровненности распределения особей среди всех представленных видов поясняет следующий пример. 

Пусть  сообщество  состоит  из  10  видов  и  в сумме поддерживает 100 осо-бей. Тогда под выровненностью понимают порядок распределения 100 особей между 10  видами. Если каждый вид представлен 10 особями (1010), то говорят о высокой выровненности распределения особей. Если в сообществе представлены явные доминантные и редкие виды (130 + 410 + 56), то говорят о низкой выровненности распределения особей. 
Структурное разнообразие сообщества является следствием естественной неоднородности среды обитания (неравномерности распределения пищевых ресурсов) и/или цикличности воздействия на сообщество природных процессов. Характеристиками данного компонента биоразнообразия являются: способы пространственного размещения организмов, особенности их суточной и сезонной активности, структура пищевой сети, вероятные социальные структуры, особенности взаимодействия видов и другие.
К изменению видового разнообразия приводит вымирание и истребление видов. Термином «вымирание» обозначают постепенное исчезновение с лица Земли каких-либо биологических таксонов под действием природных и антропогенных сил. По мнению Н.Ф. Реймерса, на протяжении последних 545 млн лет число видов на планете практически не менялось: возникающие новые виды заменяли собой эволюционно отжившие, но процесс этот не был равномерным. Резкие изменения фауны и флоры зафиксированы в слоях горных пород возрастом 480 млн лет (рубеж O-S), 250 млн лет (рубеж P-T), 200 млн лет (рубеж T-J), 65 млн лет (рубеж K-Pg). На протяжении веков причины вымирания остаются предметом научных споров. Реформатор сравнительной палеонтологии и систематики животных Жорж Кювье (1769-1832) связывал эти изменения с катастрофическим процессами на Земле; Чарлз Дарвин (1809-1882) считал их результатом естественного отбора. Наш современник Л.Ш. Давиташвили исключал влияние геологических катастроф и утверждал, что к вымиранию таксонов приводили межвидовые взаимодействия. 
Исчезновение таксонов в результате чрезмерной эксплуатации биологических ресурсов (сверхлимитного промысла животных, вырубки и сбора растений), прямого преследования организмов, разрушения среды их обитания либо оказания беспокоящих воздействий называют истреблением видов.  
В настоящее время установлено существование около 2 млн видов живых организмов. Однако, их действительное число может составлять от 3 до 100 и более млн. Большая часть видов представлена насекомыми и микроорганизма-ми. Ежедневно на Земле вымирает около 70 видов[footnoteRef:24]1. Около 39 % всех уже исчез-нувших видов погибли от вселения на данную территорию других организмов, 36 % – в результате разрушения среды обитания, 23 % – в результате охоты и промысла, 2 % – от отравления и по другим причинам. Исчезновение любых видов ведет к разрушению экологических цепей, глобальная сеть которых обеспе-чивает устойчивость биосферы. [24: 1 Литературная газета. № 37 (6039), 2005, с. 4.] 

С правовой точки зрения фауна является не только компонентом биоразнообразия, но и природно-возобновимым ресурсом, охраняемым и используемым для удовлетворения духовных и материальных потребностей населения РФ, т.е. национальным достояние страны. Согласно ФЗ «О животном мире» (1995), животный мир – это совокупность всех видов диких животных, постоянно или временно населяющих территорию России, а также относящихся к природным ресурсам континентального шельфа и исключительной экономической зоны Российской Федерации. Объектом использования и охраны выступают именно дикие животные (млекопитающие, птицы, пресмыкающиеся, земноводные, рыбы, моллюски, насекомые и др.), обитающие в состоянии естественной свободы на суше, в воде, атмосфере и почве. Не являются таким объектом сельскохозяйственные и другие домашние животные, а также дикие животные, содержащиеся в неволе или полуневоле для хозяйственных, культурных, научных, эстетическихи иных целей. Они считаются имуществом, принадлежащим на правах собственности государству, юридическим или физическим лицам, и используются и охраняются в соответствии с гражданским законодательством.
Объектами животного мира федерального значения признаются следующие категории животных: редкие и находящиеся под угрозой исчезновения, в т.ч. занесенные в Красную книгу РФ; населяющие внутренние моря, континентальный шельф и морскую экономическую зону РФ; обитающие в пределах особо охраняемых природных территорий федерального значения; отнесенные к особо ценным в хозяйственном отношении; естественно мигрирующие по территории двух и более субъектов РФ; подпадающие под действие международных договоров РФ. Иные объекты животного мира находятся в совместном ведении РФ и субъектов РФ. 
Государственное регулирование в области использования и охраны животного мира включает: осуществление мониторинга и ведение кадастра животного мира; планирование и контроль природоохранных мероприятий; разрешение споров, связанных с использованием животного мира.    
Основными природоохранными мероприятиями являются:
– установление норм и правил по охране, рациональному использованию и воспроизводству животного мира;
– установление запретов и ограничений в пользовании животным миром;
– охрана животного мира от самовольного пользования;
– охрана среды обитания, условий размножения и путей миграции животных;
– предотвращение гибели животных при осуществлении производственных процессов;
– организация заповедников, заказников и иных особо охраняемых природных территорий; 
– разведение в неволе редких и находящихся под угрозой исчезновения видов;
– ограничение изъятия животных для зоологических коллекций;
– оказание помощи животным в случае заболевания, угрозы их гибели при стихийных бедствиях и вследствие других причин;
– организация научных исследований, направленных на обоснование мер по охране животного мира;   
– воспитание населения в духе гуманного отношения к животным.
ФЗ «О животном мире» допускает использованиее традиционных для малочисленных коренных народов РФ способов добычи и промысла животных. Однако этот промысел не должен приводить к снижению биоразнообразия, сокращению численности и скорости воспроизводства видов, а также разрушать среду обитания организмов. Для остальных субъектов права ограничения на пользование биоресурсами гораздо жестче.
Важное значение для охраны и воспроизводства видов имеет международная Конвенция «О биологическом разнообразии»[footnoteRef:25]1, принятая в 1992 году в Рио-де-Жанейро и вступившая в силу для России 7 июля 1995 года. Данное соглашение отражает всеобщую озабоченность нарастающей дестабилизацией био-сферы. Расчеты показали, что особых надежд на построение искусственных систем, обеспечивающих стабилизацию биосферы с той же степенью точности, что и естественные – основанные на трофических взаимодействиях – системы, нет. Именно поэтому главной задачей человека является сохранение всего комплекса живых организмов, представленных на Земле. [25: 1 Необходимо отметить, что список международных соглашений и международных организаций, имеющих отношение к охране и вопроизводству биоразнообразия, весьма представителен. Помимо названной Конвенции о биологическом разнообразии, примером служат Конвенция о водно-болотных угодьях, имеющих международное значение, главным образом, в качестве местообитаний водоплавающих птиц (Рамсарская конвенция, 1971); Конвенция о международной торговле видами дикой фауны и флоры, находящимися под угрозой исчезновения (СИТЕС, 1973); Конвенция об охране мигрирующих видов диких животных (Боннская конвенция, 1979); Международная конвенция по регулированию китобойного промысла (1946); Соглашение об охране белых медведей (1973). Для координации усилий в области мониторинга и охраны биоразнообразия в 1971 году ЮНЕСКО разработала программу «Человек и биосфера» (МАБ), участниками которой являются 110 государств.] 

 Методики научных исследований, направленных на обоснование мер по охране биоразнообразия, находятся в стадии разработки и опробации. Их разра-боткой занимаются многие научные коллективы. В настоящее время существу-ет четыре группы подобных методик – на основании количественных, качест-венно-количественных, индикаторных и косвенных оценок. 
Основой количественных показателей служат сочетания двух параметров: 
– число видов, выявленных на данной территории, S; 
– суммарного числа особей, принадлежащих всем этим видам, N = ni, где i = 1…S.

Общее разнообразие сообщества характеризует индекс Шеннона[footnoteRef:26]1: [26: 1 Клод Элвуд Шеннон – американский инженер и математик, один из основоположников теории информации и теории автоматов.] 

HШ = – (pi  ln pi) = (p1  ln p1) + (p2  ln p2) + …+ (pS  ln pS),
где  pi = ni / N – доля особей i-го вида;  i = 1, 2, 3, …, S                        [формула 1] 

Видовое богатство характеризуют индексы:
D = S / N                                             [формула 2]
                                    D = S / N                                            [формула 3]
D = (S – 1) / ln N                                      [формула 4]

Структуру доминирования характеризует индекс Симпсона:
ССм = ( ni / N)2 = ( n1 / N)2 + ( n2 / N)2 + …+ ( nS / N)2      [формула 5]
Чем сильнее доминирование одного или нескольких видов в сообществе, тем больше величина индекса ССм. Величина Н, численно равная (1 – ССм), используется в качестве дополнительного индекса общего биоразнообразия.

Выровненность распределения видов характеризует индекс Пиелу:
ЕП = HШ / ln S                                      [формула 6]
 В дополнение к количественным методам оценки видового биоразнооб-разие в силу своей простоты и невысокой стоимости широкое распространение получили индикаторные методы оценки биоразнообразия. Их специфика обсуж-дается в лекционном курсе «Общая экология».
Таким образом, разработка методов оценки биологического разнообразия является актуальной задачей биоэкологии. При этом количественные характеристики уточняются качественными оценками. Подобные исследования тесно связаны с развитием системы особо охраняемых природных территорий и раз-работкой общей стратегии природопользования.

ЗАДАНИЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ

1. Записать название и задачи занятия. 
2. Письменно дать определения и ответить на вопросы:
– понятие биологического разнообразия и его главные компоненты;
– главные компоненты экосистемного биоразнообразия;
– понятие видового богатства и тенденции его изменения;
– понятие доминанта и редкого вида;
– характеристики структурного разнообразия сообщества;
– главные причины изменения биоразнообразия;
– понятие «животный мир территории»;
– объекты животного мира федерального значения;
– в чем заключается государственное регулирование в области использования и охраны животного мира.
3. Внимательно изучить данные табл. 7.1. Выделить два доминантных и два редких вида. Записать вывод в отчет.
4. В соответствии с предложенным Вам вариантом и данными табл. 7.2, установить годы, для которых необходимо провести сравнение численных индексов видового разнообразия.
5. Обратить внимание, что общее число видов, представленных на изучаемой территории, для всех вариантов равно 11, т.е. S = 11.
6. Определить суммарное число особей, осваивающих территорию, суммированием данных в необходимых столбцах. Результатом является величина N для каждого из двух рассматриваемых годов. 
Внимание! При выполнении пунктов 7-11 рекомендуется заполнение таблицы: 
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7. Определить долю особей каждого из 11 видов по формуле:
pi = ni / N,
где ni – число особей i-го вида, N – результат расчета на предыдущем шаге.
Например для первого вида «лось» n1 = 845 в 1996 году и n1 = 1 552 в 2000 году.
Внимание! Расчет pi ведется для двух сравниваемых годов.
8. Для двух сравниваемых годов рассчитать индексы по формулам, приведенным на стр. 62-63:
8.1) Шеннона    (формула 1);
8.2) индекс видового богатства (формула 3 или формула 4 в зависимости от варианта);
8.3) Симпсона  (формула 5);
8.4) Пиелу        (формула 6).
9. Письменно сделать вывод, как изменилась величина каждого индекса и соответственно характеризуемый компонент биоразнообразия за период с … по … годы.
Например: рост величины индекса Симпсона за период с 1996 по 1998 годы свидетельствует о том, что в рассматриваемом сообществе относительное доминирование такого-то и такого-то видов увеличилось.
10. В полном соответствии с алгоритмом, изложенным на стр. 59, в одной системе координат построить 2 кривых доминирования (для двух лет). Рисунок должен сопровождаться подрисуночной подписью! Оценить форму кривых доминирования (тип «А» или тип «Б»). Письменно сделать заключение, о чем свидетельствует форма кривой. Оценить изменения угла наклона кривой по отношению к оси Х. Письменно сделать заключение, о чем может свидетельствовать подобное изменение. 
Внимание! Рекомендуемый масштаб: по оси Х – 1 см, по оси Y – 2 см.
11. В заключении отчета сделать вывод, как изменилось биоразнообразие в регионе, указать возможные причины этих изменений, и сформулировать несколько мероприятий, нацеленных на охрану биоразнообразия (см. стр. 61).




Таблица 7.1
Изменение численности некоторых видов в изучаемом сообществе
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Таблица 7.2
Варианты для проведения расчетов
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 8

ОЦЕНКА ПРОДУКТИВНОСТИ  РАСТИТЕЛЬНОГО  ПОКРОВА


Задачи занятия:
– ознакомиться с элементами климата, влияющими на продуктивность рас-тительного покрова; 
– ознакомиться с компонентами влагооборота и характеристиками влаж-ности воздуха;
– рассчитать годовые суммы испаряемости, испарения и величину продуктивности растительного покрова.


Введение 

В экологии принято считать, что два фактора – температура и количество осадков – определяют размещение по земной поверхности основных раститель-ных биомов[footnoteRef:27]1 и сообществ животных, которые ориентируются именно на жиз-ненные формы растений: травы, кустарники, древесные виды. В качестве веду-щего фактора рассматривают особенности влагооборота. Температура, за исклю-чением самых холодных регионов с вечной мерзлотой, играет вторичную роль. Например, при годовой сумме осадков порядка 750 мм обычно развиваются лесные сообщества, а температура будет обуславливать тип леса: тайга, смешан-ные или широколиственные леса. Распространение растительных видов по гра-диенту[footnoteRef:28]2 влажности часто коррелирует с их распространением по градиенту дос-тупности элементов минерального питания. Таким образом, ареал[footnoteRef:29]3 биологичес-кого сообщества соответствует географическому распределению подходящих условий физической среды.  [27: 1 Биом – крупное региональное подразделение биосферы, характеризующееся основным типом растительности либо другими особенностями территории.]  [28: 2 Градиент – вектор, показывающий направление самого быстрого изменения данной скаляр-ной величины.]  [29: 3 Ареал – территория или акватория, в границах которой распространены изучаемые объекты или явления.] 

Под влагооборотом понимают круговорот воды, состоящий из ряда по-следовательных физических процессов, происходящих над сушей и водной по-верхностью: испарения, конденсации (образования облаков), выпадения осадков, переноса влаги и стока.

Наряду с радиационным режимом[footnoteRef:30]1 и циркуляцией атмосферы, влаго-оборот является важнейшим климатообразующим фактором, с которым связан режим таких элементов климата, как осадки, испарение, облачность, туманы, влажность и континентальность климата. Влагооборот между сушей и морем возникает вследствие неравномерности их нагревания и наличия циркуляции воздушных масс. На влагооборот влияют свойства подстилающей поверхности, которые заметно изменяются в ходе природопользования. Речь идет о сведении лесов, распашке земель, перепланировках рельефа, организации водохранилищ, сокращении числа малых рек. [30: 1 Радиация солнечная – электромагнитное и корпускулярное излучения Солнца. Электромаг-нитное излучение охватывает диапазон длин волн от гамма-излучения до радиоволн. Его энер-гетический максимум приходится на видимую часть спектра. Корпускурярная составляющая представлена в основном протонами и электронами. Солнечная радиация является основным источником энергии, обеспечивающим функционирование природных систем.] 

Под внешним влагооборотом понимают обмен влагой между сушей и оке-анами. Внутренний влагооборот состоит из испарения и конденсации влаги в пределах рассматриваемой ограниченной территории. Внешняя влага (С), по-ступая на ограниченную территорию, частично выносится за её пределы, обра-зуя атмосферный сток (с). Выпавшие на территории осадки (Р) частично испа-ряются (с различных типов подстилающей поверхности; Еi), частично поступа-ют в поверхностный сток (W). Величины Р и Еi измеряются при массовых гидрометеорологических наблюдениях. Величины С и с оцениваются расчет-ным путем. Например, для бассейна реки Оки оценка компонентов внутреннего влагооборота такова:  транзит – 26 %,  испарение – 26 %, сток – 11 %, осадки – 37 %. Весь водяной пар, переносимый воздушными массами в течение года, при-нимается за 100 %. 
В годовом ходе дней с осадками на Европейской территории страны от-мечаются два максимума – зимой и летом и два минимума – весной и осенью. Главный максимум осадков в зоне полупустынь (35-45о) наблюдается в апреле-мае; в степях (45-55о) – в июне; в лесной зоне (55-60о) – в июле; дальше на север – в августе.
Современные модели влагооборота позволяют оценивать влияние особен-ностей ландшафта (рельеф, лесистость) на количество выпадающих осадков для целей регулирования влагооборота. Например, по данным Центральной высот-ной гидрометеорологической обсерватории, количество осадков за теплый пе-риод года возрастает на 0,2-0,3 % на каждые 10 % увеличения лесистости тер-ритории, а количество ливней возрастает на 1,3-1,7 %.
Значительная часть выпадающих осадков идет на формирование снеж-ного покрова (табл. 8.1). Для Европейской территории страны (ЕТС) снежный покров является важным климатообразующим фактором, причем снег состав-ляет 25-30 % годовой суммы осадков (бассейн Оки – 28 %, севернее – 30-35 %, южнее –10-25 %).


Таблица 8.1
Количество снега от суммы осадков данного месяца, %
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Компоненты влагооборота связывает между собой уравнение водно-кли-матического баланса, которое можно представить в следующем виде: 
(Wп – Wо) +  (Pi – Ei)Si = 0,
где Wп, Wо – соответственно объемы притока и оттока воды через границу ис-следуемой территории;  Si – площадь морфологически однородной части ланд-шафта;  Pi, Ei – соответственно слой осадков и испарения для этой части ланд-шафта; i = 1...n – число морфологически однородных частей ландшафта.
При избыточном увлажнении, то есть если Р  Е, наблюдается местный сток, который добавляется к транзитному стоку. Если же Р  Е, то существуют потери транзитного стока.
Содержание водяного пара в воздухе характеризует влажность воздуха и может оцениваться абсолютной и относительной влажностью, упругостью во-дяного пара и дефицитом влажности.
Упругостью водяного пара (е) называют парциальное давление водяного пара в атмосфере Земли. Величина е зависит от количества водяного пара в единице объема воздуха. С высотой упругость водяного пара быстро убывает.   Единицы измерения: 1 мбар = 102 н/м2 = 1 гПа.
Абсолютной упругостью водяного пара, или упругостью насыщения, (Е) именуют упругость водяного пара, максимально возможную при данной темпе-ратуре воздуха и атмосферном давлении. Величина Е увеличивается с увеличе-нием температуры. По достижении упругости насыщения начинается конден-сация водяного пара.
Абсолютная влажность (а) – количество водяного пара в граммах в одном кубическом метре воздуха. Единицы измерения: г/м3. Абсолютная влажность связана с упругостью водяного пара в мбар следующим соотношением, г/м3:
а =  0,81е / (1 + t),
где t – температура воздуха в оС;  = 1/273 – температурный коэффициент объемного расширения. 
Относительная влажность воздуха () – отношение упругости водяного пара, содержащегося в воздухе, к его абсолютной упругости при данных температуре и давлении, выраженное в процентах: 
 = (е / Е)100 %.


Дефицит упругости водяного пара, дефицит влажности или недостаток насыщения (d) – разность между максимально возможной упругостью водяного пара в воздухе при данных температуре и давлении и реально наблюдаемой упругостью:  d = Е – е.
В практике метеорологических наблюдений в первую очередь имеют дело с упругостью водяного пара, относительной влажностью воздуха и дефицитом влажности.  
Под испарением (суммарным или валовым) понимают полное количество воды в миллиметрах, испарившееся с почвы, покрытой растительностью, в том числе и посредством транспирации[footnoteRef:31]1 растительностью. [31: 1 Транспирация (от лат. trans – через и spirare – дышать) – испарение воды наземными органами растений, прежде всего листьями. Количество воды в граммах, расходуемое на образование  1 г сухого вещества, называют транспирационным коэффициентом.  ] 

Испаряемость – максимально возможное испарение с определенной пло-щади водной поверхности пресного водоема при существующих метеорологи-ческих условиях.
Величина испарения влаги с любой поверхности зависит главным обра-зом от температуры воздуха, содержания водяных паров и степени влажности грунта (табл. 8.2, 8.3, 8.4).

Таблица 8.2
Годовые величины испарения, испаряемости и осадков (Р)
для различных климатических зон, мм
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Таблица 8.3
Распределение испарения по месяцам, %
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Таблица  8.4
Распределение испаряемости по месяцам для водоемов с площадью менее 5 км2, %
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Для расчета величины месячной суммы испаряемости применяют формулу:

Ео = 0,0018(t + 25)2(100 – ),
где Ео – средняя за месяц испаряемость в миллиметрах; t – средняя за месяц температура воздуха в оС;  – средяя за месяц относительная влажность воздуха в процентах. 
Отношение количества выпадающих на данной территории осадков (Р) к испаряемости Ео называют коэффициентом увлажнения. Коэффициент увлаж-нения (К) показывает, в какой мере выпадающие осадки возмещают испарение, возможное с открытой водной поверхности при данных климатических усло-виях. Коэффициент увлажнения служит индексом распознавания ландшафтно-климатических зон (табл. 8.5).

Таблица 8.5
Среднегодовые величины К для различных географических зон
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Согласно Рекомендациям по расчету испарения с поверхности суши, ме-сячные суммы испарения для различных типов поверхности и растительного покрова определяются по следующим формулам.
Для холодного времени года с поверхности льда и снега:   
Еснег = 0,37nd.
Для лесных массивов:                                                                       
Елес = 0,94Ео.
Для лугов и площадей под зерновыми культурами:                         
Елуг = 0,135Ео + (1 – )Р,
где Ео – испаряемость, мм/мес; n – продолжительность периода, сутки; d – сред-ний за месяц недостаток насышения, гПа;  – коэффициент стока. 
Коэффициентом стока  называется отношение высоты слоя стока h к количеству осадков, выпавших на территории, за один и тот же период. Коэф-фициент показывает, какая часть выпавших осадков стекает.
В настоящее время важнейшей научной задачей является прогноз послед-ствий глобальных климатических изменений. Изменения климата достоверно регистрируются на всей земной поверхности и ведут к пространственной пере-стройке подсистем биосферы. Перестройка происходит в результате нарушения круговорота воды в системе почва – растение – атмосфера, а также биологичес-кого круговорота элементов в пределах экосистем. 
Изменение температурных характеристик приземного слоя атмосферы не-избежно сказывается на интенсивности круговорота воды в экосистеме, харак-теризуемой суммарным испарением, и, следовательно, на первичной биологи-ческой продуктивности[footnoteRef:32]1 наземных биомов. [32: 1 Продуктивность первичная – скорость накопления суммарной биологической продукции на уровне продуцентов (растений).] 

Одним из направлений научного поиска является установление связей между величинами суммарного испарения и годичной продукции растительных сообществ сушы (рис. 8.1). Сопряженность этих характеристик обусловлена тем обстоятельством, что поток водяного пара, уходящий в процессе транспирации с поверхности листовой пластины, служит одним из основных каналов отведе-ния низкокачественной энергии, возникающей в результате жизнедеятельности растения.  Поглощение энергии высокого качества и отведение энергии низкого качества – главное условие существования природных систем. Цель поиска по-добных закономерностей – прогноз экономических, экологических и социальных последствий ведения сельского и лесного хозяйства в современных условиях.  
[image: Bioprod~1]














Рис. 8.1. Связь годовой продуктивности с годовой суммой испарения.
Среднемноголетние данные для различных районов земного шара

Согласно литературным источникам, отмечается высокая степень корре-ляции годичной продукции фитоценозов и их годовой суммы испарения. Более высокой степенью корреляции характеризуются двухфакторные зависимости продукции от величин метеорологических элементов, например, осадков и ра-диационного баланса. Однако их получение затруднено сокращением объема доступной информации. 
В экологии различают урожай на корню и продуктивность рассматри-ваемой экосистемы. По данным об урожае получают верные оценки чистой первичной продуктивности в том случае, если размеры организмов велики (лес) и органическое вещество некоторое время накапливается не расходуясь, то есть отсутствует прямое выедание. Под чистой первичной продуктивностью пони-мают скорость накопления органического вещества в растительных тканях за вычетом того органического вещества, которое расходовалось растениями за данный временной интервал на дыхание.
Для большинства географических зон продуктивность варьирует пример-но на два порядка (табл. 8.6). 
Таблица 8.6
Годовая суммарная первичная продуктивность экосистем, т/[гагод]
[image: ]
















В монографии Р. Риклефса “Основы общей экологии” (1979) приводятся следующие данные о первичной продуктивности фитоценозов:

	зерновые, травы,  картофель
	леса умеренной зоны
	степи умеренной зоны

	2,5…5,0  т/(гагод)
	6,0…25  т/(гагод)
	1,5…15  т/(гагод)



Приведенные данные из различных источников хорошо согласуются между собой. Например, в диапазон продуктивности для лесов умеренной зоны от 6 до 25 т/(гагод) по Риклефсу укладываются величины продуктивности для тайги – 6,6 и лиственных лесов –  17,6 т/(гагод) по Одуму. Для перехода от величин продуктивности, выраженных в ккал/год, к величинам, выраженным в г/год, принят коэффициент 0,22, то есть 1 ккал = 0,22 г (по Риклефсу).



ЗАДАНИЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ

1. Записать название и задачи занятия. 
2. Письменно дать определения и ответить на вопросы:
– главные факторы, определяющие размещение земных биомов;
– влагооборот: его виды, причины, компоненты;
– параметры, характеризующие влажность воздуха;
– испарение и испаряемость;
– коэффициент увлажнения и его применение;
– чистая первичная продукция экосистемы;
– для какой цели исследуют зависимость между продуктивностью экосис-темы и суммой испарения.
3. Расчет коэффициента увлажнения.
Внимание: обозначим число дней с температурой воздуха меньше 0о через Х, число дней с температурой воздуха меньше +8о через Y (XY), а оставшийся период года через Z:
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Тогда Y+Z = 365. Период года Y условно назовем “холодным”. Этот пе-риод характеризуется температурой и относительная влажность воздуха tХ и Х. Период года Z назовем “теплым”. Его характеристики – tТ и Т (табл. 7). Период (Y – X) назовем переходным. Для него характерна постоянная в течение месяца температура, чуть выше нуля градусов, и относительная влажность. В течение периода Х будем говорить о величине испарения с поверхности льда вместо испаряемости с открытой водной поверхности. 
3.1. Определить годовую сумму испаряемости по формуле, мм:
Ео = Е(о, Х)  +  ((Y – X) / 30,4)Е(о, П)  +  0,57(Z / 30,4)Е(о, Т),
где 30,4 = 365 / 12 – средняя продолжительность месяца, сут;  0,57 – коэффициент перехода от экстремальных значений к средним; Z / 30,4 – продолжительность периода в месяцах (дробное число). Расчет вести до сотых!
3.2. Испаряемость при t  0о С считать по формуле, мм:
Е(о, Х)  = 0,37ХdХ,
где dХ – недостаток насыщения, рассчитываемый по формуле Магнуса.
Согласно формуле Магнуса, величина абсолютной упругости водяного пара для интервала температур воздуха – 40о    t   60о С рассчитывается так:
Е = 6,1110,  мбар,
где  = (at) / (b + t) – показатель степени; t – температура воздуха, оС; a и b – константы.  При t  0 a = 9,5; b = 265,5. При t  0 a = 7,5; b = 237,3.
Величина d определяется так: dХ = Е – е = Е(1 – Х), где Х – в долях еди-ницы.
3.3. Месячную сумму испаряемости, характеризующую переходный пе-риод, рассчитывать по формуле, мм/мес:
Е(о, П) = 1,41(100 –  Х),
где  Х  – в процентах.
3.4. Месячную сумму испаряемости, характеризующую теплый период, рассчитывать по формуле, мм/мес:
Е(о, Т) = 0,0018(tТ + 25)2(100 – Т ).
3.5. Определить среднегодовую величину коэффициента увлажнения       К = Р / Ео.  Согласно данным табл. 5, установить тип увлажнения, характер из-менения транзитного стока, то есть наличие потерь либо возможности пополне-ния местного стока, а также тип растительного покрова. Вывод сформулировать в письменном виде!
4. Расчет годовой суммы испарения с единицы площади территории.
4.1. Годовая сумма испарения определяется по формуле, мм:
Е = ЕХ  + ((Y – X) / 30,4)ЕП + 0,57(Z / 30,4)ЕТ.
4.2. Принять величину испарения за холодный период равной Е(о, Х) (см. пункт 3.2).
4.3. Величину испарения для переходного периода считать по формуле: 
ЕП = 0,135 Е(о, П) + (1 – )РП,
где Е(о, П)  – месячная сумма испаряемости, мм/мес;  = h / Р – коэффициент стока, доли единицы (см. табл. 7); РП = [Р – РЖ] / [Y / 30,4] – месячная сумма осадков за переходный период, мм/мес (см. табл. 7).
 4.3. Месячные суммы испарения для теплого периода года считать по формулам:
растительный покров “лес”:  Е = 0,94Е(о, Т),
растительный покров “луг”:  Е = 0,135Е(о, Т) + (1-)РТ,
где Е(о, Т) – месячная величина испаряемости, мм/мес; dТ – величина недостатка насыщения,  гПа;  = h / Р – коэффициент стока, доли единицы; 
РТ = РЖ / [(365 – Y) / 30,4] – месячная сумма осадков, мм/мес.
Тогда усредненная по отношению к типу растительного покрова месяч-ная сумма испарения рассчитывается так:
ЕТ = xЕЛЕС + (1 – x)ЕЛУГ,
где x – весовой коэффициент, принятый согласно таблице 7; доли единицы. 
5. Рассчитать величину годичной наземной продукции растительного по-крова по формуле, т/(гагод):
M = 0,964exp(0,0075E + 3,544) – 34,62,
Е – годовая сумма испарения в сантиметрах (см. пункт 4.1).
Сравнить результаты расчета с данными табл. 6. Сформулировать вывод в письменном виде!
Все исходные данные для проведения расчета приведены в табл. 8.7.





Таблица 8.7
Численные данные для расчета биопродуктивности (СНиП 23-01-99)
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 9

БОНИТИРОВКА КЛИМАТА ДЛЯ ЦЕЛЕЙ РАЗВИТИЯ 
СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Задачи занятия:
– ознакомится с концепцией с/х бонитировки климата;
– рассмотреть принципы формирования бонитировочной шкалы;
– ознакомится с подходами к формированию класса оптимальных и 
   экстремальных значений бонитировочных показателей; 
– рассчитать балл бонитета климата административной области ЕТР[footnoteRef:33]1.  [33: 1 ЕТР – европейская территория Российской Федерации (от западных границ до Урала).] 



Введение

Термином «бонитет» (нем. bonitieren – оценивать плодородие, лат. bonitas – доброкачественность) обозначают результат процедуры сравнительной оценки потенциала природной среды по ряду характеристик, выраженный в обобщенных относительных показателях – баллах. Процедуру бонитировки осуществляют для ведения кадастра, совершенствования систем природопользования, планирования мелиоративных работ, экономической оценки ресурсов, дифференциации налогов и сборов. Основой для бонитировки служат материалы прикладных ландшафтных исследований: микрометеорологических, почвенных, геохимических, геофизических, гидрологических и других.
Под сельскохозяйственной бонитировкой понимают осуществление сравнительной оценки сельскохозяйственного потенциала природной среды по климатическим ресурсам. Итоговая величина интергрально характеризует климат территории. В связи с многообразием климатических условий, представленных в РФ, проблема является актуальной.
Все компоненты ландшафта объединены системой вертикальных и горизонтальных связей. Однако в качестве ведущих факторов среды обитания растений признаются климат, почвенное плодородие и рельеф. Приоритетность агроклиматических факторов обеспечивается более представительным набором соответствующих характеристик территории в системе бонитировочных показателей, а также более высокими значениями весовых (информационных) коэффициентов при них.
В общем случае все показатели агроклимата в схеме бонитировки могут быть объединены в блоки показателей, характеризующие термический, радиационный, влажностный режимы  территории и неблагоприятные агроклиматические условия. Почвы: режим почвенного плодородия, механический состав, гидрологические свойства. Рельеф: высота над уровнем моря; площадь участков, покрытых водой; площади, подверженные заболачиванию.

Теория сельскохозяйственной бонитировки включает элементы теории агроклиматического районирования. Для задач районирования свет, тепло и влага также рассматриваются в качестве факторов, подлежащих обязательному учету, а метеорологические явления типа засухи, суховеев, заморозков – в качестве факторов, корректирующих основные и подлежащие учету в особых случаях. Однако они существенно снижают сельскохозяйственный потенциал территории и в ходе бонитировки должны входить в единый блок.
Важной проблемой сельскохозяйственной бонитировки является формирование системы бонитировочных показателей. Их качественный и количественный состав зависит от цели бонитировки, имеющейся информационной базы, применяемого аппарата исследований. Задача решается с привлечением достижений классической агроклиматологии, информационной базы режимных актинометрических и гидрометеорологических наблюдений, математического аппарата теории распознования образов. 

При формировании системы бонитировочных показателей учитывается закон общей агрономии (агрометеорологии) о равноценности факторов жизни и неравноценности факторов среды обитания для жизнедеятельности растений, а также известные требования сельскохозяйственных растений к факторам среды. 

Бонитировочные показатели, характеризующие блоки схемы, приведены в табл. 9.1.
Таблица 9.1
Список бонитировочных показателей
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Продолжение таблицы 9.1
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Пояснения к таблице 9.1.
Показатели блока «Термический режим» приведены по данным СНиП  23-01-99 (Якутия – Новороссийск).
Показатели блока «Радиационный режим» приведены по данным справочника «Прикладная актинометрия» (Н.П. Русин, 1979).
Термином «продолжительность солнечного сияния» обозначена средняя годовая сумма действительной продолжительности солнечного сияния (при наличии облачности). Астрономическая величина – возможная продолжительность солнечного сияния – определяется по времени восхода и захода Солнца с учетом явления рефракции. На протяжении вегетационного периода отношение величин составляет  50 %, а диапазон изменения средней годовой суммы продолжительности солнечного сияния – от  ~1450 ч (70о с.ш.) до ~2600 ч (45о с.ш.).
Под фотосинтетически активной радиацией (ФАР) понимают долю солнечной радиации (0,38…0,71 мкм), обеспечивающую фотосинтез, дыхание, рост, накопление органического вещества и формирование урожая растений в целом. Хлорофилл растений имеет два максимума поглощения световой радиации: в сине-фиолетовом (0,45…0,50 мкм) и в оранжево-красном (0,65…0,68 мкм) участках спектра. В первом интервале поглощается ~75 % максимально возможной величины ФАР, а во втором – практически 100 %. Непосредственных наблюдений над ФАР на сети актинометрических станций не ведется. С достаточной точностью ее можно рассчитать по данным наблюдений за суммарной радиацией Q в кал/см2мин: 
ФАР = 0,4808Q + 0,0067
или суммарной освещенностью EQ в кл: 
                           ФАР = 0,0068ЕQ + 0,0075    (r =0,9998).
Показатели блока «Влажностный режим» приведены по данным СНиП СНиП 23-01-99. Термином «недостаток насыщения» обозначают разность между макимально воможной упругостью водяного пара в воздухе Е и реально наблюдаемой величиной е, гПа:  
            d = E – e                                                 [ф-ла 1] 
Величина Е рассчитывается по формуле Магнуса, гПа: 
E = 6,1110m,                                               [ф-ла 2]
m = (7,5t)/(237,3 + t),                                       [ф-ла 3]
где m – показатель степени, t – температура воздуха, средняя за вегетационный период (IV…X) (см. табл.  9.3, п. 3). 
Показатели блока «Почвенное плодородие» приведены по данным справочника «Почвы СССР» (1979). Переход от процентного содержания гумуса в слое к величине, измеряемой в кг/га, осуществляется следующим образом:
G [кг/га] = (G [%]/100)  0,5 м  104 м2   кг/м3                  [ф-ла 4]

Физические характеристики почв ЕТР детально рассмотрены в трудах ГГО «Физика пограничного слоя» (№ 241/69). Объемная масса почвы  уменьшается по мере уменьшения размеров частиц. Средние величины  по данным 497 пунктов наблюдений на территории СНГ следующие:

	механический состав почвы
	песок
	супесь
	суглинок
	глина

	объемный масса , г/см3
	1,51
	1,40
	1,28
	1,16



Согласно схеме почвенно-географического районирования ЕТР, приведенные в табл. 9.3 таксономические образования относятся к следующим почвенно-географическим зонам.
Вологодская область – граница южно- и среднетаежных лесов.  Представлены среднетаежная подзона подзолистых почв с содержанием гумуса в верхнем горизонте 1-7 % и южнотаежная подзона дерново-подзолистых почв с содержанием гумуса 7-9 %. Московская область – смешанные леса. Представлена лиственно-лесная зона серых лесных почв, среднерусская провинция: север – светло-серые и серые почвы (гумус 1,5-3,0 %), характеризующиеся слабой оструктуренность; центр и юг – серые и темно-серые почвы (гумус 3,5-4 %).  Нижегородская область – граница смешанных лесов и южной тайги. Почвы серые лесные с содержанием гумуса 6-8 %.
Тульская область – лиственные леса (СЗ) и лесостепи (ЮВ). Представлена среднерусская провинция среднегумусных черноземов и серых лесных почв: лесостепная зона оподзоленных (5-12 %), выщелоченных (6-10 %) и типичных (6-12 %) черноземов. Механический состав – средние и тяжелые суглинки. Воронежская область – граница лесостепи и степи. Представлена среднерусская степная провинция среднемощных черноземов: зона обыкновенных (6-9 %) и южных (4-7 %) черноземов. Механический состав – средние суглинки.
В ходе разработки методики бонитировки любых типов объектов всегда возникает проблема установления эталона для сравнения. Распространенным приемом является принятие в качестве эталона характеристик каких-либо реальных территориальных образований. Однако ни одно реально существующее таксономическое образование в РФ не располагает совокупным сельскохозяйственным потенциалом, который можно было принять за эталон, особенно если под эталоном понимать максимально благоприятные климатические условия для сельскохозяйственного производства. Более адекватным реальной ситуации приемом является формирование класса оптимальных для сельскохозяйственного производства значений бонитировочных показателей  и введение в рассмотрение модельного территориального образования, наделенного указанным классом оптимальных значений.
Проблема формирования данного класса значений состоит в том, что оптимальные условия жизнедеятельности растений заметно различаются для разных сельскохозяйственных культур в зависимости от задач производства, фазы вегетации и биологических факторов среды обитания растений. В целом оптимальные условия должны обеспечивать максимальную производительность продукционного процесса в конкретных условиях.
Формализация понятия «оптимальные условия» может опираться на принцип полного удовлетворения потребностей конкретного растительного вида в факторах физической среды для достижения максимальной биопродуктивности, либо учитывать наилучшие из возможных в пределах РФ условия. Наиболее приемлимым вариантом является учет обоих подходов: ряд показателей представлены в табл. 9.1 абсолютными оптимумами, другие – относительными оптимумами.
Поскольку не все приведенные в таблице показатели имеют одинаковые значения для раста и развития растений, необходимым учет этого факта путем введения весовых коэффициентов. На современном уровне знаний вероятно определить лишь сравнительную предпочтительность того или иного бонитировочного показателя. Поэтому численные значения весовых коэффициентов, приводимые в различных методиках, справедливы лишь в рамках рассматриваемой системы бонитировочных показателей.
 В схему сельскохозяйственного бонитета входит также информация об абсолютных максимальных и минимальных значениях бонитировочных показателей. В рассматриваемой схеме применяется смешанный прием формирования блока экстремальных значений, но чаще встречаются величины, характерные для территории РФ.
Математический аппарат методики бонитировки представлен алгоритмом распознования образов. Формула для расчета сельскохозяйственного бонитета климата может быть представлена в виде, баллы:
B = (/м)100,                                        [ф-ла 5]
где B – сельскохозяйственный бонитет климата исследуемой территории;  – суммарная мера близости значений всех бонитировочных показателей по всем блокам к классу оптимальных значений; м – суммарная мера близости значений всех бонитировочных показателей модельного таксономического образования к классу оптимальных значений по всем блокам.
Расчёт величин  и м осуществляется по формулам:
                                                                         N                               
 =  kjj = k11 + k22 + k33 + k44 + k55,      [ф-ла 6]
                                                        j=1                            
                                             

                  N                               
   м =  kj(м, j) = k1(м, 1) + k2(м, 2) + k3(м, 3) + k4(м, 4) + k5(м, 5),   [ф-ла 7]
                 j=1
где j, (м, j) – мера близости между векторами значений бонитировочных показателей j-го блока и оптимальных значений для исследуемого и модельного таксономического образования; j – порядковый номер блока (от 1 до 5); kj – весовой коэффициент j-го блока.
Значения kj приведены в столбце 4 табл. 9.1 (стр. 77-78).
Блок № 6 в расчёт не включается!!
Меры близости j, (j,м) определяют по формулам:
j =  (1/n) aijij,                                             [ф-ла 8]   
(м, j) =  (1/n) a(м, ij)ij                                                                 [ф-ла 9]
Пример расчёта по формуле 8.
1 =  (a1111 + a1212 + a1313 + a1414)/4,
2 =  (a2121 + a2222)/2,
3 =  (a3131 + a3232 + a3333)/3,
4 =  a4141,     5 =  (a5151 + a5252)/2,
где веса ij приведены в столбце 4 табл. 9.1 (стр. 77-78), а величины aij подлежат расчёту.                                                 

Метрики aij и a(м, ij) определяются по формулам:

• если xij  <  X(opt, min),   то   aij = 1 – (xij – X(opt, min)/ij);                   [ф-ла 10]
• если xij  >  X(opt, max),   то   aij = 1 – (xij – X(opt, max)/ij);                  [ф-ла 11]
• если X(opt, min)   xij  X(opt, max),  то  aij = 1,                                           [ф-ла 12]

где xij – значение бонитировочного показателя; X(opt, min)  и  X(opt, max) – диапазон изменения оптимальных значений бонитировочных показателей; 
ij = (X(абс, max) – X(абс, min)) – разность абсолютных минимальных и максимальных значений i-го бонитировочного показателя.
Величины X(opt, min)  и  X(opt, max) представлены в столбцах 5 и 6 табл. 9.1, а величины X(абс, max) и X(абс, min) – в столбцах 7 и 8 табл. 9.1 (стр. 77-78).
Значения бонитировочных показателей xij в соответствии с принятым вариантом задания подлежат расчёту!! 
Поскольку  в  модельном  таксономическом образовании все бонитировочные показатели xij имеют оптимальные значения, то есть соблюдается условие X(opt, min)   xij  X(opt, max), то во  всех случаях  a(м, ij) = 1.




Итак, процедура сельскохозяйственной бонитировки климата сводится к следующим действиям:
1) для каждого рассматриваемого таксономического образования формируется массив фактических данных xij в соответствии с системой бонитировочных показателей;
2) рассчитываются метрики aij, причем a(м, ij) = 1; 
3) определяются меры близости j, (м, j) по каждому блоку показателей;
4) рассчитываются суммарные меры близости всех показателей по всем блокам;
5) определяется сельскохозяйственный бонитет климата исследуемого таксономического образования.
6) осуществляется качественное истолкование результатов вычисления.

Максимумом в 100 баллов характеризуется модельное таксономическое образование, приблизительно соответствующее одной из областей Центрального Черноземья. Бонитеты реальных природно-территориальных комплексов будут меньше. При этом разница в баллах будет отражать различие сельскохозяйственных потенциалов климатов исследуемых территорий. 
Рассматриваемая методика бонитировки разработана для решения вопросов природопользования на уровне области (края, республики). Однако она принципиально не отличается от методик, соориентированных на более мелкие таксономические образования в пределах административной области. Схема применима и для сравнительной оценки сельскохозяйственного  потенциала отдельных компонентов среды.

ЗАДАНИЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ

Записать название и задачи занятия.
Письменно дать определения и ответить на вопросы:
– понятие «бонитет»; для каких целей рассчитывается;
– в чём заключается суть процедуры сельскохозяйственной бонитировки;
– критерии формирования системы бонитировочных показателей; 
– закон общей агрономии;
– особенности формирования модельного территориального образования; 
– понятие ФАР;
– особенности почвенно-географического районирования центра ЕТР.
3. Согласно данным Вашего варианта, приведённым в табл. 9.3, рассчитать балл сельскохозяйственного бонитета климата рассматриваемой административной области В. Для этого выполнить следующие действия.
3.1. Для каждого из пяти блоков системы бонитировочных показателей рассчитать значения бонитировочных показателей xij по моделям, приведенным в табл. 9.2, и исходным данным, представленным в табл. 9.3.
Всего необходимо рассчитать 12 показателей xij (см. табл. 9.1 на стр. 77-78). 

Таблица 9.2
Статистические тренды бонитировочных показателей для ЕТР
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Оценка адекватности результатов расчёта.
Во всех случаях X(абс, min) < xij < X(абс, max), а чаще всего xij ~ X(opt, min),   
3.2. Путем сравнения расчетных величин xij с данными табл. 9.1 (столбцы 5…8), по формулам 10, 11, 12 проверить выполнение предложенных критериев, выбрать необходимый критерий (и одну из формул 10, 11, 12) и рассчитать значения аij.
Первыми определить значения a11, a12, a13, a14; a21, a22, принять значения весовых коэффициентов 11, 12, 13, 14; 21 согласно столбцу 4 табл. 9.1 и по формуле 8 рассчитать величины 1 и 2.
3.3. Используя данные о сумме осадков за тёплый период года (столбец 3 табл. 9.3), данные табл. 9.1 и один из критериев (формулы 10, 11, 12), определить величину a31.
3.4. Вернуться к значению средней температуры воздуха за вегетационный сезон (см. пункт 3 табл. 9.2: «Средняя То за IV…X»).
Подставить значение То в формулу 3 и определить величину m.
Определить величину Е по формуле 2.
Определить величину е, согласно пункту 8 табл. 9.2 («Средняя е за IV…X»); е < Е.
Определить среднюю относительную влажность воздуха:  = (е / Е)·100, %.
Согласно формулам 10…12 и данным табл. 9.1, определить величину a32. 
3.5. Согласно формуле 1, определить величину d и, используя данные таблицы 1 и один из критериев (формулы 10, 11, 12), определить величину a33.
3.6. Согласно формуле 8, определить 3.
3.7. Согласно столбцу 4 табл. 9.3, принять значение ∆.
Ипользуя данные табл. 9.1 и один из критериев (формулы 10, 11, 12), определить величину a41 и величину 4 (по формуле 8).
3.8. Согласно столбцу 5 табл. 9.3, принять значение G (содержание гумуса в %).
Согласно столбцу 6 табл. 9.3, принять значение  [г/см3].
Перевести величину из [г/см3] в [кг/м3] домножением на 1000.
Используя формулу 4, выполнить расчет G [кг/га] и перевести результат в [т/га].
Используя данные таблицы 1 и один из критериев (формулы 10, 11, 12), определить a51.
3.9. На основании величины  [г/см3] (столбец 6 табл. 9.3), данных табл. 9.1 и одного из критериев (формулы 10, 11, 12), определить величину a52 и величину 5 (по формуле 8).
3.10. Для всех вариантов принять  м  = 6,296.
3.11. Используя полученные величины 1, …, 5, определить значение  по формуле 6.
3.12. Определить величину балла бонитета климата по формуле 5. Сравнить с величиной бонитета модельного природно-территориального комплекса. Сформулировать и записать вывод.
Таблица 9.3
Исходные данные для расчета
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