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1. Ââåäåíèå. Îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ ïðèðîäíîé ñðåäû, ïîäâåðãàþùåé-
ñÿ âîçäåéñòâèþ åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû êîíòðîëÿ, òàêèå êàê àáñîðá-
öèîííûé ìåòîä ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà [1�2], ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûé, ïëàìåííî-
ôîòîìåòðè÷åñêèé [3], õåìèëþìèíåñöåíòíûé, ôëóîðåñöåíòíûé [4], ðàäèîìåòðè÷åñêèé,
ãðàâèìåòðè÷åñêèé [5], ýëåêòðîõèìè÷åñêèé [6] ìåòîäû, ëàçåðíûé ìîíèòîðèíã [7], êàê ïðà-
âèëî, áàçèðóþòñÿ íà èçìåðåíèè êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íîãî ðîäà çàãðÿçíèòåëåé â îêðó-
æàþùåé ñðåäå, â ÷àñòíîñòè, êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ ÷àñòèö (ïûëè), ôîðìàëüäåãèäîâ,
óãëåâîäîðîäîâ, äèîêñèäà àçîòà, òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Áîëüøóþ íàãðóçêó íà ïðèðîäíóþ
ñðåäó îêàçûâàþò âûáðîñû îêèñè óãëåðîäà, êîòîðûå îñîáåííî çíà÷èòåëüíû âáëèçè ìåæ-
äóíàðîäíûõ àâòîìîáèëüíûõ òðàññ è íà òåððèòîðèè êðóïíûõ ãîðîäîâ. Òàê, áèîõèìè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ è âûõëîïîâ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà
[8] íà ðàñòåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåíÿþòñÿ êàê áèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòåíèÿ
(ìàññà, âûñîòà, ïëîùàäü è ðàçìåð ëèñòà), òàê è ñîäåðæàíèå â íèõ áåëêîâ è ñâÿçàííûõ ñ
íèìè õëîðîôèëëîâ. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü íàêîïèòåëüíîãî ýôôåêòà,
ñâÿçàííîãî ñ æèçíåííûì áèîëîãè÷åñêèì öèêëîì îáúåêòîâ ïðèðîäíîé ñðåäû è ïðèâî-
äÿùåãî ê �óñèëåíèþ� âîçäåéñòâèÿ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ íà ïðèðîäíóþ ñðåäó. Òàê
êàê ëèñòüÿ ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê äåéñòâèþ àòìîñôåðíûõ
çàãðÿçíèòåëåé, äðåâåñíûå êóëüòóðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê �æèâûå äàò÷èêè�
ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, à â êà÷åñòâå êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [9] óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê àòìîñôåðíûì çàãðÿçíèòåëÿì ÿâëÿåòñÿ áåðåçà
ïîâèñëàÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì îíà è áûëà âûáðàíà â êà÷åñòâå îáúåêòà êîíòðîëÿ. Ïóíêòû îòáî-
ðà ëèñòüåâ áåðåçû îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì â íèõ ïîñòîâ Ñàìàðñêîãî ãèäðîìåòåîöåíòðà
ïî èçìåðåíèþ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëåé â àòìîñôåðå [10] è íàñûùåííîñòüþ îêðóæà-
þùåãî âîçäóõà ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ òîïëèâà àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé îò áëèçëåæà-
ùèõ òðàíñïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé.

Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â îäíî è òî æå âðåìÿ ñóòîê íà ïðîòÿæåíèè ïÿòè
ìåñÿöåâ âåãåòàöèè çåëåíîé ïëàñòèíû áåðåçû ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü 2007 è 2008 ãîäîâ. Äëÿ
êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà îòáèðàëîñü ïî òðè êîíòðîëüíûõ ëèñòà ñ òðåõ ðàçíûõ ÿðóñîâ òðåõ
ðàçíûõ áåðåç â ïðåäåëàõ êàæäîãî ïóíêòà íàáëþäåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî ëèñòà ïðîâîäèëîñü
èçìåðåíèå ñïåêòðà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîñëå ýòîãî äàííûå îáðàçöû èñïîëüçîâàëèñü
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Ðèñ. 1: Ïîëîæåíèå ïóíêòîâ êîíòðîëÿ â ãîðîäå Ñàìàðå.

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà â íèõ áèîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì Áðàãèíñêî-
ãî [11].

Ïóíêòû 4 è 5 íàõîäÿòñÿ â çåëåíîé çîíå ãîðîäà Ñàìàðû, îäíàêî ïóíêò 4 íàõîäèòñÿ
âáëèçè îæèâëåííîé àâòîòðàññû, à îòáîð ëèñòüåâ â ïóíêòå 5 îñóùåñòâëÿëñÿ èç ñêâåðà,
óäàëåííîãî îò òðàíñïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé. Äàííûé ïóíêò (Ïîñåëîê Óïðàâëåí÷åñêèé)
èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî ïóíêòà, îòðàæàþùåãî åñòåñòâåííóþ êàëåíäàð-
íóþ òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé â ïðîöåññå æèçíåííîãî öèê-
ëà â óñëîâèÿõ ñðåäíåé ïîëîñû Ðîññèè.

Íàì óäàëîñü íàéòè èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð, ÷óâñòâèòåëüíûé ê íàëè÷èþ è êîëè÷å-
ñòâó àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé è íå÷óâñòâèòåëüíûé ê óñëîâèÿì èçìåðåíèé è ÷àñòíûì
îñîáåííîñòÿì îáúåêòîâ, íàïðèìåð, ê ðàññòîÿíèþ äî ëèñòà, ñòåïåíè åãî óâÿäàíèÿ è ò.ä.
Òàêèì ïàðàìåòðîì îêàçàëîñü îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé R îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà
íà äëèíàõ âîëí 750 è 550 íì

K =
R750

R550

. (1)

Áóäåì äàëåå íàçûâàòü åãî îòíîñèòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.
Èçìåðåííûå â ïóíêòå 5 çíà÷åíèÿ K5 èñïîëüçîâàëèñü ïðè îïðåäåëåíèè äèôôåðåíöè-

àëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ∆K â äðóãèõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ

∆K =
K5(t, {T}, 0)−Ki(t, {T}, {C})

K5(t, {T}, 0)
, (2)

ãäå çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè t îòðàæàåò èçìåíåíèå äàííûõ ïàðàìåòðîâ âñëåäñòâèå åñòå-
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ñòâåííîãî æèçíåííîãî öèêëà ðàñòåíèÿ, {T} � ó÷èòûâàåò âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ (ïðåæäå âñåãî òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè), à {C∗} � ïàðàìåòðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü
îò êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíèòåëåé.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèñòüåâ ñ ðàñ-
òåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ îäíîãî ïóíêòà íàáëþäåíèÿ, áûëè èçìåðåíû äèô-
ôåðåíöèàëüíûå îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ∆K ëèñòüåâ ñ 6 áåðåç, ðàñïîëîæåííûõ íà
ðàññòîÿíèè 500 ì äðóã îò äðóãà ïî îáå ñòîðîíû îò äîðîãè. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé â
ïðåäåëàõ ïóíêòà èññëåäîâàíèÿ íå ïðåâûøàëà 2%.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå, êîòîðûé ðàííåå áûë èñïîëüçîâàí â íàøèõ ðàáîòàõ [12].

Õàðàêòåðíûå êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé çàãðÿçíèòåëåé â ïóíêòàõ íàáëþäå-
íèÿ è çíà÷åíèÿìè îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ K è äèôôåðåí-
öèàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ∆K ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2: Íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíèòåëåé
è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ K è ∆K äëÿ ðàçëè÷íûõ ïóíêòîâ â ñåíòÿáðå.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, óâåëè÷å-
íèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ K îò ïóíêòà ê ïóíê-
òó ñîïðîâîæäàåòñÿ àíàëîãè÷íûì óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà Ca+b. Ïðè÷åì
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé CO è NO2 âåä¼ò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû K è óâåëè÷åíèþ
∆K. Êîððåëÿöèé ìåæäó çíà÷åíèÿìè îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ è êîíöåíòðàöèåé SO2

íå îáíàðóæåíî. Íàïðîòèâ, èçìåíåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ∆K îòðàæà-
åò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êàê CO, òàê è NO2 (îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ âûáðîñîâ àâòîìî-
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áèëüíûõ äâèãàòåëåé). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàííûé êîýôôèöèåíò îòðàæàåò èíòå-
ãðèðîâàííîå âîçäåéñòâèå äàííûõ çàãðÿçíèòåëåé è èìååò íåëèíåéíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé
õàðàêòåð.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà K îò ñóììàðíîé êîíöåíòðà-
öèè õëîðîôèëëà Ca+b. Àïïðîêñèìàöèÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóí-
êå øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Â îòëè÷èå îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ
ðàñòåíèÿ â îòñóòñòâèå âíåøíåé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè [13], äàííàÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ
ïîëèíîìèàëüíîé è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

K = k0 + k1 · Ca+b − k2 · C2
a+b, (3)

ãäå ïîñòîÿííûå k0 = 1.22, k1 = 1.92, k2 = 0.19, à Ca+b âûðàæåíî â ìã/ã.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ K îò ñóì-
ìàðíîé êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà Ca+b. Ðîìáû � çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè
[14], ñïëîøíàÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëè [14], øòðèõ-ïóíêòèð � àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîñûå êðåñòû � äàííûå äðóãèõ àâòîðîâ [15].

Óñòàíîâëåííûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè ìåæäó çíà÷åíèÿìè K è
êîíöåíòðàöèåé àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíèòåëåé ïîçâîëÿþò ïðèìåíèòü îïòè÷åñêèé ìåòîä
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé, êîòîðûé áûë àïðîáèðîâàí íà ïðèìåðå ãîðîäà Ñàìàðû,
äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ òåððèòîðèé ãîðîäîâ.

Ãèñòîãðàììà èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ è êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëåé
â èññëåäîâàííûõ ðàéîíàõ ãîðîäà Ñàìàðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 4: Îòíîñèòåëüíûå êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ K, ñóììàðíûå êîíöåíòðà-
öèè õëîðîôèëëîâ Ca+b è êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíèòåëåé ÑÎ è NO2 äëÿ âñåõ
ïóíêòîâ èññëåäîâàíèÿ â èþíå.

Òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà K ñîîòâåòñòâóåò èíòåãðàëü-
íîìó óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëåé è íàîáîðîò. Èç ãèñòîãðàììû âèäíî, ÷òî
íàèìåíåå ýêîëîãè÷åñêè áëàãîïîëó÷íîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ïóíêòó 6 (Àâòîâîêçàë).

4. Âûâîäû. Íàéäåí ïàðàìåòð, ÷óâñòâèòåëüíûé ê íàëè÷èþ çàãðÿçíèòåëåé è íå÷óâ-
ñòâèòåëüíûé ê óñëîâèÿì èçìåðåíèé � îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
ñâåòà íà äëèíàõ âîëí 750 è 550 íì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíîé ñóì-
ìàðíîé êîíöåíòðàöèè àíòðîïîãåííûõ âåùåñòâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ âûõëîïîâ äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (CO, NO2, SO2) è èçìåíåíèåì âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó K

îêàçûâàåò êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà óãëåðîäà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå àòìîñôåðíûõ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê

íåëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû K îò ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà. Ïðî-
âåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü êâàäðàòè÷íóþ ïî-
ëèíîìèàëüíóþ àïïðîêñèìàöèþ (3) äàííîé çàâèñèìîñòè.

Óñòàíîâëåííûå ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè äèôôåðåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëîâ â ëèñòå è èõ ïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
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îò êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ ïîçâîëèëè ïðèìåíèòü ìåòîä
èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ òåððè-
òîðèè ãîðîäà, íà ïðèìåðå ãîðîäà Ñàìàðû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû �Íàó÷íûå è
íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè� (2009-2013 ãã.), âûïîëíÿåìîé â
ðàìêàõ ìåðîïðèÿòèÿ 1.3.1. �Ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ìîëîäûìè ó÷åíûìè �
êàíäèäàòàìè íàóê�.
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