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Мегаполисы как естественный фактор развития человечества

	Моисеев Н.Н. "Свободная мысль" – 1997. - №3. – С. 62-67.


     Расселение людей и самоорганизация общества. 

Уже к концу палеолита ойкуменой человечества стала вся наша планета за исключением зон, принципиально недоступных для существования человека, таких как высокогория (выше 2000 м. над уровнем моря), Антарктида и т.д. И первоначально расселение людей было более или менее равномерным по отношению к продуктивности охотничьих угодий. Но, постепенно, уже в неолите с появлением земледелия, ремёсел, торговли, ситуация стала изменяться и начали возникать крупные поселения.

 Очень важно сразу же зафиксировать тот факт, что крупные города, а позднее и мегаполисы возникли сами по себе в силу той же логики Природы, следуя которой наш далёкий предок изобрёл каменный топор - это тоже шаг к укреплению его могущества. И, если угодно, шаг по пути восхождения к Разуму. Но такие новшества, как топор или мегаполис несут человеку не только благо, но и могут стать смертельно опасными для его будущего. Это тоже логика Природы. И мегаполисы тоже требуют очередного шага по ступеням восхождения к Разуму, какой сделал человек, обретя табу "не убий!".

 Это проблема наступающего века. Об этом и будет идти речь в этой главе.

 * * *

 Я думаю, что одна из центральных проблем экологии, как науки о собственном доме, это проблема организации жизни на планете во всём её многообразии. Её решение должно опираться на понимание естественных тенденций эволюции образа жизни людей, как проявление общих законов развития биосферы и, не противореча им, искать разумные способы использования этих законов с позиций стабильности рода человеческого и отдельных национальных объединений.

 К числу подобных проблем относятся и вопросы расселения людей по поверхности планеты. И, в частности, концентрации людей, образования крупных городов и мегаполисов и изучение попыток преодоления этой тенденции, влекущей целый ряд негативных последствий. Но проблема мегаполисов, как мне кажется, занимает особое положение среди трудных общепланетарных проблем, которые принято теперь объединять общим термином "экологический кризис". Она, может, более, чем другие, определяет судьбу человечества, она, может наиболее острая и одновременно наиболее противоречивая из тех проблем, которые мы встречаем на пороге нового века. Масштабы проблемы мегаполисов мы ещё полностью не осознаём. И я думаю, что для её решения ещё не скоро будут выработаны необходимые подходы. Ибо, с одной стороны пространственная концентрация людей и образование мегаполисов, в частности, служат одной из основных причин растущей общественной производительности труда, а с другой источником экологического неблагополучия и даже, может быть, вырождения человека.

 Но бесспорным остаётся факт: равномерное расселение людей, которое было характерным для охотников времён начала неолита, делается явно неустойчивым и поверхность планеты постепенно приобретает ячеистую, мозаичную структуру, подобную ячейкам Бенара в теории конвекции.

 Вот почему весьма привлекательные идеи "экологически чистой деревни", которые становятся модными на Западе (особенно в Америке) мне кажутся несостоятельными. Они противоречат естественному ходу развития человечества, как общественного биологического вида, ведущему "кооперативную" деятельность, несмотря на декларируемую "индивидуалистичность" западной культуры.

 Но есть и другие аргументы, говорящие об утопичности и опасности подобной точки зрения. Поскольку, создавая в одной стране экологически чистую деревню, нам придётся в других странах создавать свалки отходов и перемещать туда экологически вредные производства, ибо без них пока обойтись человечество не может. В результате неизбежно будет расти различие в качестве жизни различных регионов планеты. А это, в свою очередь, будет служить причиной дальнейшей дестабилизации общепланетарного образа жизни.

В предлагаемой работе не даётся каких-либо универсальных рецептов. Она отражает представления автора о содержании проблемы и является своеобразным приглашением к дискуссии. Мне представляется, что проблема мегаполисов ещё, по настоящему, не поставлена и находится незаслуженно на периферии общественного внимания.

·         Феномен мегаполисов. 

 Мы все являемся свидетели одного из феноменов, который оказывает всё большее и большее влияние на развитие культуры, политики и всего образа жизни человечества. Идет не только рост населения планеты, но и концентрация людей в отдельных крупных городских агломерациях - мегаполисах. Крупные города не просто стремительно растут, поглощая окрестные селения, они сливаются друг с другом, образуя мегаполисы с населением во многие десятки миллионов человек. Такие территории, которые расположены между Нью-Йорком и Бостоном или между Токио и Осака, заселены полностью - на каждой из них живёт много десятков миллионов людей. Отделить один город от другого уже невозможно - это одно целое. Их различает только административное деление. На крошечном пятачке, расположенном между Токио и Осака проживает едва ли не половина всего населения Японии и производится значительно более половины её валового национального продукта.

 Подобная агломерация возникает и в Московской области. Такие города, как Мытищи, Химки, Реутово и многие другие - это уже тоже Москва. И такой рост концентрации населения неумолимо продолжается и будет продолжаться - он неотвратим; во всяком случае, в настоящее время, при нынешних оценках результатов производственной деятельности. В ближайшие годы следует ожидать дальнейшего увеличения __крупных городов и постепенное угасание малых. Подобное явление связано, в частности, с принципиальными техническими сдвигами и структурной перестройкой промышленности. Уменьшается роль добывающей промышленности, уменьшается объем металлургического производства и многих других отраслей, которые до недавнего времени составляли основу индустрии и могущества государства. Значительная часть населения до самого последнего времени проживала в посёлках (городках) при этих производствах. Переход к новым высокотехнологичным производствам приводит не просто к подвижкам населения: люди переезжают в большие города. Эта миграция, сначала из деревень в рабочие посёлки, из посёлков в города, из городов в мегаполисы, характерна для большинства регионов планеты и идёт уже не первую сотню лет. Эта тенденция порождена основами нашей цивилизации.

 Очевидно, что для развития такого процесса должны существовать достаточно весомые посылки. Их изучение - важнейшее направление возникающей научной дисциплины "экология городов". Именно научной дисциплины, поскольку решать проблемы, возникающие в связи с ростом городов надо на высоком профессиональном, научном уровне. Любые волевые или умозрительные решения, не учитывающие процессы естественной самоорганизации, не только неэффективны, но и крайне опасны.

 Многие думают, что мегаполисы это несчастье, причём временное, что люди следующих поколений будут жить в коттеджах и экологически чистых деревнях. Жизнь там приятнее и более здоровая - слов нет. Это так! Поэтому многие думают, что прогрессивное развитие общества неизбежно должно привести к исчезновению мегаполисов. Однако это утопия! Очень красивая, манящая, но утопия! И опасная, если она станет основой для социальной инженерии. Путь преодоления возникающих трудностей следует искать в другом.

 Надо дать себе ясный отчёт в том, что основной массе населения Земли предстоит и далее жить в мегаполисах. Увы - это зримая реальность! Деревни, а тем более хутора исчезают. Мы это наблюдаем по всему миру. И эта реальность мотивирована особенностью жизни людей, их труда, уровнем современной техники и многими другими причинами. Рост мегаполисов - "природное явление". Это не изобретение отдельных людей, а результат самоорганизации общества, в результате которой, растёт взаимосвязанность людей. Им "по делу" надо быть рядом друг с другом. Надо принять эту реальность и научиться строить мегаполисы, так, чтобы в них можно было жить, без перекосов. И, самое главное - научиться жить в этих монстрах.

 Это по-настоящему трудная проблема, не менее трудная, чем проблема Мальтуса.

Бездумное развитие мегаполисов недопустимо.

 Итак, сегодня, формирование мегаполисов - стихия. И её неконтролируемое проявление может быть очень опасным. Как и рынок, неконтролируемый гражданским обществом и государством. И также как без рынка, общество не может прожить без мегаполисов. Но надо помнить, что как и со всякой стихией, борьба с мегаполисами, и безнадёжна и опасна. Ещё в 1844 году Болеслав Трентовский в своих лекциях по философии кибернетики, которые он читал в университете города Фрейбург, сформулировал "принцип кормчего". Он говорил о том, что процессы, протекающие в обществе - это стихия и умный "кибернет", так, следуя древним грекам, он называл управляющего (отсюда слова губернатор, gouvernemant - правительство и т.д.) не должен, подобно кормчему, противиться стихии. Он должен изучить её, изучить ветры и течения, чтобы с помощью стихии довести свой корабль до желаемой гавани. Вот почему и мы должны изучить "стихию мегаполисов", её движущие силы и подводные течения. И научиться использовать тенденции, породившие мегаполисы во благо, а не во вред человечеству. И понимать, что допустимо, и на какие особенности жизни в мегаполисах должен быть наложен запрет.

 Причины подобной концентрации населения очевидны: в больших городах общественная производительность труда выше. А это главный критерий, управляющий общепланетарным РЫНКОМ. И пока мы живём в МИРЕ ТНК - транснациональных корпораций, пока рынок правит бал, т.е. Пока наше общество следует той системе ценностей, которые возникли в процессе утверждения современного общества потребления, - рост мегаполисов будет неизбежным.

 Но, одновременно, мы видим множество труднейших проблем и опаснейших процессов, возникающих вместе с ростом городов. В основном говорят об экологическом неблагополучии жизни в крупных городах. Это и загрязнение воздуха и воды, рост числа профессиональных заболеваний и, наконец, может быть самая трудная проблема - очистка городов от отбросов. Подобным проблемам посвящено уже множество работ, постановлений государственных и прочих, облечённых властью структур. Но города неумолимо растут и столь же неумолимо, ещё быстрее, растут проблемы, вызванные этим ростом. Жить в больших городах становится зримо труднее. И даже опаснее. Некоторые меры локального характера иногда на время снимают те или иные проблемы, которые затем проявляются в новом обличии и с новой силой угрожают жизни людей. Классический пример - Токио. Установив жесткие ограничения на выброс газов из двигателей автомобилей, японцы действительно очистили (на время) воздух города. Но город продолжал расти, а количество автомобилей стало расти ещё быстрее вместе с ростом жизненного уровня, т.е. вместе с благополучием населения. И город оказался не приспособленным к такому количеству движущихся экипажей. В результате многочасовые пробки сделались не только кошмаром города, но и его жизненным стандартом. Автомобили приходится снабжать даже портативными туалетами. 

 Время, которое приходится затрачивать человеку для поездки на работу удлиняет его рабочий день на много часов. Человек изматывается и гораздо раньше времени перестаёт эффективно работать. От чего страдает общество в целом. Таким образом экономия в одном неизбежно приводит к затратам в другом - прямо по Ломоносову!

Я думаю, что пришло время разобраться по существу с проблемой городов и подойти к ней не с позиции администратора, а с позиции естествоиспытателя, исследователя, изучая явление концентрации населения как естественное явление, которое возникло не по чьей-то злой воле, а является естественным следствием развития нашей цивилизации, а, значит и эволюции человека. Изучение стихии развития мегаполисов - одно из важнейших направлений в исследовании проблем объединённых общим названием "sustainable development". Хотя оно пока и не включено в общий контекст подобных исследований. Но по моему представлению, оно должно было бы быть, может быть, важнейшим направлением усилий по реализации этого принципа.

 Проблема рационального размещения населения, а значит и производств, постепенно превращается в общепланетарную проблему. 

    Мегаполисы, как эффект кооперативности. 

 Ещё раз - надо признать истину: постепенное укрупнение городов и рождение мегаполисов такой же естественный эволюционный процесс, как развитие промышленности, появление ТНК (транснациональных корпораций), как развитие средств связи и т.д. В крупных городах выгоднее (эффективнее) делать бизнес, организовывать производство, торговлю, легче создавать образовательные комплексы и прочая и прочая. Кроме того, в мегаполисах возникают свои внутренние рынки, резко удешевляющие многие торговые операции, позволяющие ограничить перевозки дешевых и габаритных товаров. Вот почему мегаполис, как форма организации производственной жизни общества, более эффективна с точки зрения экономики - в мегаполисах выше общественная производительность труда - главное мерило всех современных организационных новинок, и проявляется она естественным образом. Вот почему, пока мы живём в "МИРЕ ТНК", в условиях непрерывной и жестокой конкуренции, мире, в котором научно-технический прогресс и уровень общественной производительности труда и определяет успех страны на мировом рынке, мегаполисы будут расти до того естественного предела, который опять-таки станет определяться общественной производительностью труда, т.е. рынком. Здесь не должно быть иллюзий. Жизнь в экологически чистых деревнях, как об этом мечтают, особенно в США, будет уделом немногих. Немногих, даже из тех, кто будет принадлежать к жителям страны, принадлежащих к "золотому миллиарду"! А что говорить об остальных?

 Концентрация людей, появление больших городов - явление не сегодняшнего дня. С того момента, как возникла и стала развиваться современная присваивающая цивилизация, рост городов сделался неотвратимым явлением. Концентрация людей стала происходить очень давно -  так жить безопаснее и дешевле: с меньшими затратами усилий можно обеспечить необходимое благополучие и безопасность. А наша цивилизация так устроена, что элемент выгоды является пока определяющим в формировании образа жизни. Вопросы здоровья, удобства жизни и многие другие отходят, чаще всего, на второй план. Поэтому дальнейшее развитие мегаполисов представляется неизбежным до тех пор, пока наша цивилизация не исчерпает своих возможностей обеспечивать дальнейшее развитие рода человеческого тем образом жизни, который начал формироваться на излёте неолита. Наблюдаемый сегодня рост городов и образование мегаполисов - это лишь естественное развития процесса, начавшегося ещё в начале голоцена. 

 Первые города, как показывают американские раскопки в Анатолии в верховьях Тигра и Евфрата, появились за 8-9 тысяч лет до Рождества Христова (раскопки города Чатал-Кююк и др.) И это были не поселения типа деревень, а города в современном смысле этого слова. Там жили не только крестьяне, обрабатывающие землю (таких, видимо, было большинство), но и ремесленники и купцы. Город - это естественный продукт кооперации, объединения людей, и разделение труда - одно из тех начал, которые лежат в основе любых эволюционных процессов. 

 Процессы концентрации людей резко усилились после первой промышленной революции, когда организация производственной (главным образом промышленной) деятельности сделалась основой этой жизнедеятельности людей. Города всегда были сосредоточием образовательной, а значит, и культурной, деятельности - источником новых идей и новых технологий.


 

     Города и сельское хозяйство. 
Обратим внимание и на то, что аналогичные процессы концентрации населения происходят и в сельском хозяйстве развитых стран в связи с развитием и удешевлением транспорта и совершенствованием машинной оснащённости сельского хозяйства. Заметно уменьшается количество семейных ферм. Возрастает количество крупных хозяйств, принадлежащих корпорациям или кооперативам, как, например, в долине Салинас (Калифорния). Люди, которые в них работают, стремятся жить не в деревнях, а в крупных поселениях городского типа, где расположены также и перерабатывающие предприятия, и магазины оптовой торговли. Количество людей, непосредственно работающих в поле, благодаря росту количества и качества сельскохозяйственных орудий, непрерывно сокращается и им дешевле ездить на работу из города, чем жить на отдельных хуторах, к чему, в своё время стремился Столыпин. Эра хуторов, или семейных ферм, что одно и тоже - XIX век Западной Европы и США, подходит к своему естественному концу. Обеспечивать себя водой, топливом, светом, иметь рядом кино, бары и другие увеселительные заведения – всё это для многих компенсирует городские недостатки. Но самое главное, наверное, в том, что при равных условиях комфорта в городах жить элементарно дешевле, чем на хуторах. Так же как и давать необходимое образование подрастающему поколению. Что постепенно становится всё более и более важной характеристикой качества жизни. 

 Сельскохозяйственные рабочие, а именно они в развитых странах сегодня во всё большей степени представляют образ крестьянина, становятся, как правило, профессионалами в самых разных областях сложной техники и технологий, используемых в сельском хозяйстве. В провинции Саскачеван (Канада) я познакомился с таким "крестьянином". Оказалось, что он, будучи рабочим одной из фирм, производящих мясо, совмещает обязанности ковбоя, т.е. пастуха, с профессией вертолётчика.

Фирме, которой принадлежит многотысячное стадо рогатого скота выгоднее содержать два- три экипажа вертолётчиков, чем взвод кавалеристов, которые, как в былые времена курят мальборо и гоняются за скотом с лассо. Кстати, тот вертолётчик, с которым я познакомился жил в одном из маленьких городов в квартире со всеми удобствами, получил образование в престижном колледже, имел свой фольксваген и, будучи украинцем, учил детей в частной (и весьма дорогой) украинской школе, расположенной в другом городе.

Таким образом, процесс концентрации людей происходит во всех сферах деятельности - это неумолимый закон развития цивилизации, результат того явления, которое я называю кооперативностью или формированием системы. И нет оснований думать, что в ближайшие десятилетия ситуация измениться. Люди собираются вместе часто против их собственной воли, а в силу экономической целесообразности.


       Одиночество в мегаполисах. 
Растущая концентрация людей приносит не только экономические блага, но и несёт с собой много трудностей (и уродств), деформируя личность и духовный мир человека. Я не буду говорить об экологической неполноценности нашей городской жизни - о загрязнении воздуха и воды, об уборке мусора и т.д. Этим вопросам посвящено уже множество работ. И в этой сфере существует определённое понимание и в богатых странах уже многое делается для исправления положения. Более того, можно думать, что уже в ближайшие десятилетия, проблемы очистки городов будут в основном разрешены. Особенно с ростом образованности и общей культуры. 

 Меня гораздо больше беспокоит другое - сам человек, влияние городской жизни на человека. Задумаемся о человеке - о человеке, живущем в городе, его судьбе. По моему мнению, это самый главный вопрос, от которого зависит не только будущее мегаполисов, но и общества в целом. Это тот аспект концепции sustainable development, который совершенно выпал из всех национальных документов и не обсуждается на уровне Организации Объединённых наций. А именно в его решении, может быть и находится ключ к будущему.

 Дело в том, жизнь в мегаполисах необратимо меняет человека, его восприятие Природы, меняет его "психическую конституцию", весь его духовный мир. Об изменении стереотипа жителя мегаполиса экологи почти не говорят. А изменения менталитета жителей мегаполисов, их системы ценностей, понятий смысла добра и зла, как мне представляется, и есть главная опасность для будущего человечества. Изменение системы духовных ценностей противоречит изначальной сущности человека. Она даже страшнее накопления диоксинов (хлорорганических соединений), которые влияют на генетические свойства человека. 

 Дело в том, что условия жизни в больших городах противоречат генетической приспособленности человека. Наш предок был существом общественным, и он никогда не жил в одиночку. И уже на заре своей истории (вернее антропогенеза) люди жили либо отдельными большими семьями (родами), либо небольшими общинами, где каждый был на виду у остальных членов сообщества. Помогал и контролировал другого. Кроме того, жили люди не в условиях конкуренции и соревновательности, а относительной взаимной доброжелательности и взаимопомощи - иначе было очень трудно прожить - кооперативное начало проявлялось именно во взаимопомощи. Они жили в условиях "МЫ", а не "Я". Все это создавало определённый психологический стереотип и тот психический настрой, который служил источником здоровья, и физического и психического. И даже гораздо больше - развивал чувство близости, единства людей между собой и гармонии с Природой. И такой образ жизни продолжался, по меньшей мере, пару миллионов лет (а, может и больше). И, по-видимому, многое теперь уже оказалось закодированным в генетической памяти человека. Во всяком случае, не только ощущение собственного "я", но и потребность в осознании необходимости своей принадлежности к некоторому "мы".

 Подтверждение тому искусство - особенно музыка и живопись. Они всегда отражали чувство прекрасного и доброты: мелодичная музыка, зовущие к себе пейзажи и одухотворённые лица на старых картинах. Искусство стремилось показать то лучшее, что окружает человека и есть в человеке. Не любоваться уродством, а осудить то, что следует осуждать, согласно тем стандартам, которые пришли к человеку в момент его появления на свет и впитаны с молоком матери в буквальном смысле этого слова. Т.е. стандарты, которые выработались миллионнолетиями жизни homo sapiens.

 Теперь многое иначе - огромное сосредоточение людей, жизнь вдали от Природы в каменных ущельях. И, кроме того, это жизнь "в одиночку", несмотря на давку в общественном транспорте: в современном городе человек предоставлен сам себе в гораздо большей степени, чем это было раньше. Человек перестал быть "наблюдаем", он безразличен  окружающим и они ему тоже безразличны. Чаще всего они просто помеха или конкуренты в его повседневной жизни. Люди, как правило, даже не знакомы с теми, кто живёт с ними на одной лестничной клетке. 

 Все подобные обстоятельства способны существенно менять не только взаимоотношения людей, его внутренний мир, но и саму психическую структуру человека, а значит, и характер его дальнейшей эволюции. И действительно, то, что сейчас происходит и то, что мы наблюдаем в обществе - это не просто смена образа жизни. Это результат глубокого противостояния естества человека и городской реальности - он борется с ними, может быть,  даже не осознавая этого, ибо эти противоречия рождают то, что человеку биологически не свойственно: пьянство, наркоманию, хулиганство - не лихость молодого человека или, не умеющего себя контролировать, управлять поведением молодого организма, а злобный протест, рождающий преступления. Уродуется духовный мир - музыка превращается в какофонию, песни в тарабарщину, а живопись в поиск уродливых и бессмысленных сюжетов, отражающих собственную бесперспективность. Телевидение - великое благо, рождённое гением человека, но его развитие определяется не общественной целесообразностью, а рынком и не контролируется гражданским обществом. Оно становиться всё отвратительнее, будит в человеке агрессивность против ближнего своего. Всё более и более опасным для будущности человека становится нынешние проявления пропагандируемых стандартов. Стремление к доброте, к поискам красоты оказывается, за пределами того, к чему люди сегодня стремятся, зомбированные не только условиями жизни в городах, но и средствами массовой информации, потерявшими чувство ответственности и рождающими опаснейшую положительную обратную связь. разрушающую духовный мир человека. Постепенно исчезают доброта и коллективная доброжелательность, что было всегда присуще человеку. Во всяком случае, в малых коллективах.

 Причём это имело место относительно недавно, почти на нашей памяти. Правда, некоторые творцы научного коммунизма подобный образ жизни называли идиотизмом деревенской жизни! А, может быть, именно деревня была постоянным источником индивидуумов, поддерживающим здоровье нации, - любой нации!

 И на этом фоне расцветают различные секты - секта Муна, например. Успех этих псевдоцерквей - следствие дефицита общения, отсутствие взаимной доброжелательности и, разумеется, слабость и архаичность традиционных церквей, превращающих богослужение в выполнение серии ритуалов, сформировавшихся ещё в те времена, когда люди жили в деревнях. И не отвечающих современным потребностям горожанина, особенно жителям мегаполисов.

         Новая парадигма. 
 Приняв неизбежность роста мегаполисов и тот факт, что в наступающем столетии основная масса жителей будет сосредоточена в крупных городах, общество должно сформировать определённую стратегию, которая должна стать составляющей программы sustainable development, стратегию, способную, сохранив основные преимущества жизни в городах, в максимальной степени уменьшить негативные последствия такой жизни. С чего начать, какова должна быть эта СТРАТЕГИЯ?
 Я уже говорил о том, что многие обстоятельства, связанные с ростом городов, уже понимаются обществом и многое делается, особенно в богатых странах. Но эта активность носит конкретный (локальный) характер, ориентированный на преодоление отдельных экологических последствий городской жизни. Как ни важны локальные мероприятия, проводимые руководством городов и общественностью, решить основные трудности и противоречия мегаполисов в рамках современных жизненных укладов, по моему глубокому убеждению - невозможно. Мегаполисы, в том виде, как они сегодня существуют - это одно из проявлений того глобального общепланетарного кризиса, который надвигается на человечество и сигнализирует об исчерпании потенции цивилизаций, зародившихся на заре голоцена. И глубинная суть этого кризиса состоит в несоответствии природы человека, его потребностей и того образа жизни, который навязан цивилизационными нормами и, прежде всего, экономическими условиями. Структура самих мегаполисов и особенностей жизни в них, является ярким проявлением этого несоответствия. 

 Я убеждён, что преодолеть все те скверны, которые нарастают вместе с ростом городов и образованием мегаполисов, как и остальные проявления общепланетарного кризиса, можно только в рамках новой цивилизации, новой структуры социальных отношений, смены основных ценностей. Но на это уйдут не годы и даже не десятилетия. Должна произойти смена многих поколений и постепенно под давлением жизненных условий, которые будут становиться всё более и более суровыми, произойдёт смена самого образа жизни и структуры ценностей, которые определят новое русло человеческих устремлений. 

 Сейчас глупо искать альтернативу городской организации человечества, поскольку она следствие его социальной организации, экономических условий и существующей, утвердившейся за десять тысяч лет системы ценностей. Вне зависимости от нашей воли и высоких решений, города будут расти. Концентрация людей всё равно будет увеличиваться. Ибо этот процесс  рождён законами - социальными законами общества, по которым мы сейчас живём. Точнее - следствие тех законов, которые управляют нашей жизнью, которые возникли сами собой, как результат эволюции, или самоорганизации (что одно и тоже). И пересматривать, менять их, следуя нашим сегодняшним взглядам надо крайне осторожно, даже если мы и способны это делать, ибо мы не знаем последствий возможных альтернатив. И нет ничего опасней социальной инженерии - мы уже дважды в этом убеждались на практике нашего государства.

 Надо декретировать лишь только то, что необходимо для обеспечения ЖИЗНИ, для предотвращения катастрофы. И то, что нами уже понято, что является эмпирическим обобщением.

 Но, тем не менее, и сейчас, пока ещё нет общей стратегии, нельзя сидеть, сложа руки, надо что-то делать и начинать надо с простейшего, с того, что понятно всем, что доступно каждому - с экологического, медицинского, инженерного обеспечения города. К этому вопросу я вернусь чуть ниже.

Основная аксиома.        Её некоторые следствия.
 Но одно очевидно - сказанное не означает, что мы должны сидеть и, опустив руки, "ждать у моря погоды": человек обрёл разум и волю не для того, чтобы пассивно воспринимать происходящее, а, зная возможные угрозы, стремиться их избежать. Разум человека уже включён в процесс самоорганизации и этот факт должен быть использован с предельной эффективностью. И в этом смысл программы sustainable development, которая должна стать первым шагом к реализации основной аксиомы будущего существования человечества - аксиомы о необходимости обеспечения коэволюции человека и биосферы. Если мы примем аксиому о коэволюции, даже на чисто интуитивном уровне, без подробной расшифровки её биологического и социального содержания, то из неё уже следует необходимость, по меньшей мере, двух форм деятельности, непосредственно относящихся к проблеме мегаполисов. Эти формы деятельности совершенно очевидны, но, к сожалению, до сих пор они, если и реализуются, то только на словах. 

Но именно с этого очевидного и надо начинать, не мудрствуя лукаво. Ибо то, что будет сказано ниже, не требует каких либо серьёзных социальных перестроек и реализуемо в рамках современного образа нашей жизни.

 Первое: соблюдение принципа природной рациональности. Он означает такую организацию города и жизни в городе, которые были бы, по возможности, согласованы с жизнью окружающей Природы. Если угодно, следовали логике Природы! Уже отсюда следует многие конкретные требования к человеку - создателю мегаполисов. Должны быть разработаны и принципы планирования и жилой застройки, и размещение производств, и расширение парковых зон, доступность (и легкость) контактов с пригородной зоной и т.д. и т.п. Назовём эти условия принципами природной рациональности. О них уже много говорят. Они известны градостроителям и городским властям. Осталось немного – им следовать! Хотя, может быть, это и самоё трудное!

 Есть целый ряд вопросов этого круга, которые совсем просты и всем понятны: вода должна быть чистой, люди должны дышать чистым воздухом, горы отходов должны перерабатываться наиболее рациональным образом, должны быть уничтожены мусоросжигающие заводы, отравляющие воздух диоксинами и т.д. Все подобные требования тоже относятся к понятиям "природной рациональности". Они могут оказаться невыгодными, но, что поделаешь - за здоровый образ жизни надо платить. Американцы тратят в два-три раза больше условного топлива на душу населения, чем японцы. Но возможность жить в маленьких городках, что гораздо дороже, входит в американский жизненный стандарт! Может, и нам следует изменить стандарты?

 Но, несмотря на очевидность подобных требований, выполнить их не так-то просто: люди ещё долгое время будут нести на себе бремя тех привычек и критериев, по которым человечество жило последние 10-12 тысяч лет: это моё, ради достижения своего материального блага я готов на многое, даже на преступление! Значит, реализация принципа природной рациональности потребует, по меньшей мере, двух трудных и крайне важных действий.

 Во-первых, должна быть составлена перспективная схема развития мегаполиса, не противоречащая сформулированной аксиоме и сформулированы правила жизнедеятельности. Не только производственной, но и любой жизненной деятельности. Но никто добровольно подобную схему реализовать не станет, не будет ей следовать, поскольку она заведомо по многим пунктам будет противоречить личным интересам отдельных граждан и даже группам лиц, особенно тем, которые организуют производственную или коммерческую деятельность. Отсюда следует, что, во-вторых, - в любом большом городе должна быть сильная, грамотная и некорумпированная власть. Она должна понять основной постулат, недопустимость его нарушения во всех его деталях. И поставить во главу той организации, которая будет составлять схему развития города не просто грамотных инженеров, а людей, убеждённых в неотвратимости и трагичности кризиса, который произойдёт, если будет нарушен принцип совместного развития природы и общества - принцип природной рациональности!

 Наконец, власть должна быть настолько сильной, чтобы быть способной справиться с любым эгоизмом отдельных граждан и преодолеть любую коррупцию. Значит, развитие производства, производительных сил общества, какова бы не была его социальная структура, должна быть ограничена определёнными нормативами. И за их реализацию отвечает перед обществом ГОСУДАРСТВО и городская ВЛАСТЬ. Таким образом, роль государственного регулирования в судьбах общества, по мере усложнения экологической обстановки и роста мегаполисов, необходимо должна расти! Вместе с развитием гражданского общества, разумеется! Государство несёт ответственность за соблюдение жесткой экологической дисциплины жизни. Любое экологическое преступление (и даже "безобидный" акт вроде брошенной папиросы), нарушающее нормальное жизнеобеспечение, должно быть наказуемым. Итак, брошенный окурок, а, тем более, неисправное очистное сооружение или небрежное медицинское обслуживание должны рассматриваться властями города и его жителями как тяжкий проступок. Такая жёсткость городских властей, легко понимаемая гражданским обществом, уже сама по себе будет иметь огромное воспитательное значение.

 Вот это первое необходимое условие, без чего все остальные действия не будут иметь особого смысла.

 Второе - образование, образование и ещё раз ОБРАЗОВАНИЕ. Должен быть качественно повышен уровень экологического образования населения, особенно лиц, собирающихся занять посты государственных служащих. Люди должны не только знать свой дом, где они живут, т.е. особенности и законы развития биосферы, но и уметь жить в этом доме. Необходимо разработать сертификат муниципального служащего. И не допускать к исполнению обязанностей лиц, не имеющих подобного сертификата.

 Я подробно рассказал о том, как на заре палеолита, человек научившийся делать каменный топор, поднялся на новую ступень своего развития. Но топор не только облегчил ему добычу пищи, но и принес опасности: топор в руках человека сделался смертоносным оружием. И для того, чтобы выжить человек усвоил табу "не убий!". 

 Точно также и город: он нужен человеку, как и был ему необходим и каменный топор, но у нас нет "инстинкта города". А как бы он был нам нужен, особенно в настоящее время! Ведь, совершенно очевидно, что, во всяком случае, подавляющему большинству людей предстоит жить в мегаполисах. И человек должен научиться их строить и обустраивать. Но это ещё полдела. Может быть, лишь 1% дела. Самое трудное - научить людей жить в городах, пользоваться городом, овладеть новой системой табу. Эта задача не менее трудная, чем утверждение табу "не убий!", которое утвердилось на заре палеолита. Такая программа обучения требует времени и средств. Но без неё не проживёшь.

 Люди должны осознать, что чисто инженерных решений проблем мегаполисов, проблем организации в нём безопасной и удобной, одним словом, "по-настоящему человеческой" жизни, нет и быть не может. Люди должны стать другими. Но генетически они не могут измениться. Дело за обществом. Именно оно - общество должно воспитать людей, привить им новые нравы, основанные на новом понимании того, что такое Природа и каково место в ней человека.

 Самое страшное в городе - это не грязь, которую мы плодим на улицах. С ней можно справиться - её можно убрать. Страшна грязь, которая поселяется в душах горожан. Это не только непонимание и небрежность к Природе, но, что ещё страшнее - агрессивность и недоброжелательство к ближнему своему. Деревня почти не знала преступлений, а тем более наркотиков.

 Жизнь в большом городе предъявляет к людям особые требования. Их надо понять, освоить и привить миллионам граждан. Таким образом, наряду с обширной программой создания инфраструктуры и системы инженерного обеспечения жизни мегаполиса, встаёт и та центральная проблема, от которой будет зависеть не только судьба мегаполиса, но и будущность всего человечества - проблема воспитания и образования. Сегодня мы сосредоточиваем внимание на элитных школах, обеспеченных хорошими учителями. Это очень важно: элитные школы - маяки для выбора правильного пути. Но этого, одновременно, и бесконечно мало: нужно перестраивать массовую школу, это главная задача экологического воспитания. Но одновременно, нужно воспитывать и родителей.

 Организация массовой школы, её качество, может быть, труднейшая задача, стоящая перед обществом,  обречённым жить в мегаполисах.

 Человек научился использовать топор, не нанося вреда роду своему. Теперь он должен научиться жить в мегаполисах, использовать мегаполисы во благо человека, не разрушая собственного будущего.

 Для этого необходима специальная программа. И у нас есть все возможности её составить и реализовать уже сегодня - это важнейший элемент программы sustainable development.
Концепция устойчивого развития: новая социально-экономическая парадигма

Что такое устойчивое развитие? 

Термин "устойчивое развитие" был введен в широкое употребление Международной комиссией по окружающей среде и развитию (Комиссия Брунтланд) в 1987 году. Под устойчивым понимается такое развитие, которое удовлетворяет потребности настоящего времени, но не ставит под угрозу способность будущих поколений удовлетворять свои собственные потребности. 

Устойчивое развитие включает в себя два ключевых взаимосвязанных понятия: 

1) понятие потребностей, в том числе приоритетных (необходимых для существования беднейших слоев населения): 

2) понятие ограничений (обусловленных состоянием технологии и организацией общества), накладываемых на способность окружающей среды удовлетворять нынешние и будущие потребности человечества. 

Основной задачей устойчивого развития провозглашается удовлетворение человеческих потребностей и стремлений. Важно подчеркнуть, что устойчивое развитие требует удовлетворения наиболее важных для жизни потребностей всех людей и предоставления всем возможности удовлетворять свои стремления к лучшей жизни в равной степени. 

Концепция устойчивого развития основывается на пяти основных принципах. 

1. Человечество действительно способно придать развитию устойчивый и долговременный характер, с тем чтобы оно отвечало потребностям ныне живущих людей, не лишая при этом будущие поколения возможности удовлетворять свои потребности. 

2. Имеющиеся ограничения в области эксплуатации природных ресурсов относительны. Они связаны с современным уровнем техники и социальной организации, а также со способностью биосферы справляться с последствиями человеческой деятельности. 

3. Необходимо удовлетворить элементарные потребности всех людей и всем предоставить возможность реализовывать свои надежды на более благополучную жизнь. Без этого устойчивое и долговременное развитие попросту невозможно. Одна из главнейших причин возникновения экологических и иных катастроф - нищета, которая стала в мире обычным явлением. 

4. Необходимо согласовать образ жизни тех, кто располагает большими средствами (денежными и материальными), с экологическими возможностями планеты, в частности относительно потребления энергии. 

5. Размеры и темпы роста населения должны быть согласованы с меняющимся производительным потенциалом глобальной экосистемы Земли. 

Особенно подчеркивается динамический характер устойчивого развития. Отмечается, что оно представляет собой не неизменное состояние гармонии, а скорее процесс изменений, в котором масштабы эксплуатации ресурсов, направление капиталовложений, ориентация технического развития и институционные изменения согласуются с нынешними и будущими потребностями [I]. 

Предыстория возникновения концепции устойчивого развития. Развитие или рост? 

Существующий подход к концепции устойчивого развития вырабатывался в течение нескольких десятилетий, он основан на опыте работы в области развития. накопленном за это время [2-4]. Возникновению и разработке концепции устойчивого развития во многом способствовала деятельность, проводившаяся в рамках Римского клуба [5-9]. Большой толчок в этом направлении дала нашумевшая работа "Пределы роста" [8], привлекшая самое широкое внимание к глобальным экологическим проблемам. 

Важными приближениями к концепции устойчивого развития были обсуждаемые в работах Римского клуба концепция динамического роста [5], концепция органического роста [5, 6, 10], концепция динамического равновесия [5. б]. Общее для всех этих подходов - сопоставление глобальной экономической системы с живым организмом, особенно ярко проявившееся в концепции органического роста. Количественный рост не играет роли в эволюции живых организмов или биологических систем. Главное место здесь принадлежит жизненной силе и способности к выживанию, т.е. качественному усовершенствованию и приспособлению к окружающей среде. Органический рост приводит к динамическому равновесию, потому что живой, зрелый организм постоянно обновляется. 

Обществом, достигшим состояния динамического или устойчивого равновесия, является такое общество, которое в ответ на изменение внутренних и внешних условий способно устанавливать новое, соответствующее этим изменениям равновесие как внутри себя, так и в пределах среды своего обитания. 

Что касается количественного роста, на котором сосредоточивалась традиционная экономическая наука, то он даже с чисто математической точки зрения рано или поздно должен остановиться, причем с самыми неблагоприятными последствиями [5-7]. Самый яркий пример недифференцированного количественного роста в природе - размножение раковых клеток [10]. Истинные пределы материального роста человечества определяются причинами не столько физического, сколько экологического, биологического и даже культурного и психологического характера [5]. 

В то же время концепция "нулевого роста" столь же неправомерна, как и концепция бесконечного роста [5, б]. 

Темпы роста сами по себе не имеют решающего значения. Достаточно высокие темпы роста могут и не приводить к неблагоприятным для окружающей среды последствиям. В то же время при низких или даже отрицательных темпах роста (т.е. экономическом спаде) состояние окружающей среды может ухудшаться, а запасы невозобновимых природных ресурсов истощаться [7]. 

Сегодняшняя российская экономика представляет собой ярчайшую иллюстрацию к последнему положению. Концепция устойчивого развития унаследовала от развивавшихся в работах Римского клуба концепций прежде всего фундаментальное отличие от господствующей в традиционной экономической науке концепции непрерывного экономического роста [4, 11, 12]. 

Различие между экономическим развитием и экономическим ростом является основополагающим для самого понятия "устойчивость". Рост направлен на количественное увеличение масштаба экономики в ее физическом измерении. Это предполагает увеличение объема и скорости материальных и энергетических потоков, проходящих через экономику, количественный рост народонаселения и увеличение объема запасов продуктов человеческого труда. Развитие же подразумевает качественные усовершенствования в структуре, конструкции и композиции физических объемов и потоков. 

Потенциал экономического прогресса, базирующегося на устойчивом развитии, предполагает качественные усовершенствования большие, чем экономический рост, основанный только на увеличении количественных показателей. Подлинным экономическим прогрессом является только такой прогресс, который осуществляется не за счет окружающей среды, а, напротив, за счет согласования экономической деятельности и всего поведения людей с биогеохимическими циклами различного уровня и полного включения экономической системы в структуру глобальной замкнутой жиз-необеспечивающей среды [II]. Если экономический рост, основанный исключительно на количественных показателях, в конце концов приводит к саморазрушению (и таким образом является "неустойчивым"), то понимаемое прежде всего в качественном смысле экономическое развитие устойчивым может быть [12]. 

Идеи, сходные с обсуждавшимися в работах Римского клуба, высказывались и советскими учеными [13, 14]. Так, Н.Ф. Реймерс предложил "стратегию термодинамического взаимодействия" - ограниченного преобразования природы с одновременным изменением общественных институтов [13]. 

Традиционная экономическая наука и концепция устойчивого развития 

Современные экологические проблемы, заставившие обратить на себя внимание и вызвавшие к жизни концепцию устойчивого развития, в определенной степени порождены отставанием экономической мысли. Ни классики экономической науки, начиная с А. Смита, ни последующие экономические школы, в том числе марксистская. не придавали значения экологическим ограничениям в экономическом развитии. И лишь в 70-е годы XX века, когда во всем мире резко обострились экологические проблемы, перед экономической наукой встала задача осмыслить сложившиеся тенденции эколого-экономического развития и разработки принципиально новых концепций развития. 

В сущности концепция устойчивого развития стала качественно новым подходом к проблемам, которые раньше или не замечались, или не осознавались как важные, или считались не относящимися к сфере экономической науки. Доминирующая до сих пор в экономике парадигма базируется на некоторых предположениях о мире, которые, будучи очень полезными для эффективного распределения ресурсов в краткосрочном промежутке времени, менее точны и полезны в работе с более долгосрочными, широкими и сложными проблемами устойчивого развития. 

Р. Костанца и К. Фольке выделяют три иерархически взаимосвязанные проблемы, с решением которых связано устойчивое развитие [II]. Они сводятся к поддержанию: 

1) устойчивого масштаба экономики, который соответствовал бы ее экологической системе жизнеобеспечения; 

2) справедливого распределения (distribution) ресурсов и возможностей не только в рамках нынешнего поколения людей, но также между нынешним и будущими поколениями, а также между человеком и другими биологическими видами; 

3) эффективного распределения (allocation) ресурсов во времени, которое бы адекватно учитывало природный капитал. 

Большинство представителей традиционной экономической науки полагали, что дистрибутивная проблема должна решаться политическими, а не экономическими методами. Проблема масштаба даже не рассматривалась в качестве существенной, поскольку признавалась возможность бесконечного замещения ресурсов и технологических изменений. Важно, что проблема масштаба и дистрибутивная проблема не могут быть решены в рамках рыночного механизма даже при условии совершенного" рынка в смысле учета всех внешних издержек. Скорее решение этих проблем должно быть найдено вне рынка, рынок же может использоваться как эффективный инструмент для претворения этих решений в жизнь. 

Традиционная парадигма в значительной степени игнорирует проблему масштаба и дистрибутивную проблему как находящиеся "вне сферы" экономической науки. Экономическая наука рассматривается как ограниченная решением технических вопросов, возникающих в связи с эффективным распределением ресурсов. Но если определять экономическую науку более широко, а именно как "науку об управлении хозяйством" (такое значение несет греческое слово "экономика"), то она должна обращаться ко всем проблемам, возникающим в ходе такого управления, включая проблему масштаба хозяйства и дистрибутивную проблему, даже если последние и не вмещаются в рамки математических моделей и традиционных предписаний, употребляемых при решении проблемы эффективного распределения ресурсов. 

Три точки зрения, объединяемые в концепции устойчивого развития 

Разумеется, концепция устойчивого развития не могла бы стать столь распространенной, если бы не имелось соответствующих предпосылок как в недрах самой традиционной экономической науки, так и в обществе. Главной предпосылкой стали грандиозные перемены, произошедшие в мире в середине XX века. Если прежде ареной экономического роста были лишь несколько стран Европы и Северной Америки, то теперь в основанное на единых принципах мировое хозяйство оказался включенным практически весь мир. 

Модель развития, применявшаяся развивающимися странами в 50-60-е годы, ориентировалась на достижение экономической эффективности [2J. Считалось, что только эффективность экономической системы способна проложить путь ко всеобщему процветанию и покончить с неравенством как в рамках отдельно взятой страны, так и в мировом масштабе. Однако неоднократно указывалось на чрезвычайно низкую эффективность экономической системы промышленно развитых стран, основанную на непропорционально высоких затратах природных ресурсов [5, 14]. 

К началу 70-х годов возрастающая численность бедных слоев населения в развивающихся странах и отсутствие преимуществ экономического развития привели к росту числа попыток непосредственно исправить ситуацию с распределением доходов. Становилось ясным: единственное, что может исправить ситуацию, это конкретные действия, предпринятые в широких масштабах и согласованные на мировом уровне. Парадигма развития переместилась в сторону уравновешенного роста, который в явной форме учитывал социальные цели (особенно задачу сокращения численности бедных слоев населения) и придавал им такое же значение, как и экономической эффективности. 

Третьей основной задачей развития стала защита окружающей среды. К началу 80-х годов было накоплено большое количество информации, свидетельствующей о том, что деградация окружающей среды является серьезным препятствием для экономического развития [2]. Указывалось на то, что пренебрежение к экологическим проблемам нельзя оправдать необходимостью решать другие, кажущиеся более неотложными задачи [5]. 

Таким образом, концепция устойчивого развития появилась в результате объединения трех основных точек зрения: экономической, социальной и экологической [2, З]. В соответствии с этим часто говорят о трех целях устойчивого развития: экологической целостности, экоэффективности и экосправедливости [15]. 

Экономическое обоснование концепции устойчивого развития 

С экономической точки зрения концепция устойчивого развития основывается на определении дохода, данном Дж. Хиксом. "В практической жизни определение уровня дохода преследует цель указать людям, сколько они могут потреблять, не делая себя при этом беднее" [16]. Это вполне согласуется с концепцией устойчивого развития, для которой наиболее плодотворным оказалось следующее из сделанных Хиксом в порядке последовательных уточняющих шагов определение дохода: "...доход индивида - это то, что он может в течение недели потребить и при этом все-таки ожидать, что и к концу недели его положение будет таким же, каким было и в начале" [16]. 

Действительно, от понимания того, что полученный сегодня доход фактически не является доходом, если такой же не может быть получен завтра, до осознания бесперспективности не соотнесенного с ресурсными возможностями экономического роста оставалось сделать только один шаг. и этот шаг был сделан авторами концепции устойчивого развития. Из определения Хикса непосредственно вытекает ключевое для концепции устойчивого развития значение экономически оптимального использования ограниченных природных ресурсов. 

Ограниченность ресурсов давно уже осознается как фундаментальный экономический факт [17]. Однако вывод о фактической небесплатности "даровых благ природы" был сделан только в рамках концепции устойчивого развития. В настоящее время имеется большое число самых разных подходов к оценке стоимости природных ресурсов [2, 3, 12, 19, 20]. Однако при решении вопроса о взаимозамещаемости производственного. природного и человеческого капитала и особенно при стоимостной оценке природных ресурсов возникают проблемы интерпретации [2]. 

Важно подчеркнуть, что именно экономический подход является стержнем концепции устойчивого развития. В то же время концепция устойчивого развития позволила по-новому взглянуть на само понятие "экономическая эффективность". Более того, выяснилось, что долгосрочные экономические проекты, при осуществлении которых принимаются во внимание природные закономерности, в конце концов оказываются экономически эффективными, а осуществляемые без учета долгосрочных экологических последствий - убыточными [14]. 

Социальная точка зрения 

Концепция устойчивого развития социально ориентирована. Она направлена на сохранение социальной и культурной стабильности, в том числе на сокращение числа разрушительных конфликтов. В глобальных масштабах желательно также сохранить культурный капитал и более полно использовать практику устойчивого развития, имеющуюся в недоминирующих культурах. Для достижения устойчивости развития современному обществу придется создать более эффективную систему принятия решений, учитывающую исторический опыт и поощряющую плюрализм [2, З]. 

Именно осознание первостепенной важности решения социальных проблем явилось толчком к созданию Римского клуба и в конечном счете к возникновению самой концепции устойчивого развития. 

Без справедливого распределения ресурсов и возможностей между всеми членами человеческого общества устойчивое развитие невозможно [I]. Достижение достойной жизни и благосостояния для всех граждан мира должно стать главной целью мирового сообщества. Для устойчивого развития в первую очередь необходимо создание более равноправного общества на всех без исключения уровнях человеческой организации. Некий гарантированный минимальный уровень жизни должен быть неотъемлемым правом любого гражданина. 

Вместе с тем возникает вопрос о социальном максимуме, т.е. о тех верхних пределах, за которыми потребление и расточительство становятся предосудительными и даже преступными. Ключевыми оказываются не те или иные темпы роста, а скрывающееся за ними распределение доходов. Материальное изобилие приносит с собой проблемы в такой же, если не большей степени, что и бедность [5-7]. 

Развитием социальной составляющей концепции устойчивого развития стала фундаментальная идея соблюдения прав будущих поколений. Природные ресурсы Земли являются общим наследием всего человечества, включая как ныне живущие, так и будущие поколения. Для устойчивого развития этот постоянный резервный фонд должен передаваться из поколения в поколение как можно менее истощенным и загрязненным [5]. 

Экологическая составляющая концепции устойчивого развития 

С экологической точки зрения устойчивое развитие должно обеспечивать стабильность биологических и физических систем. Особое значение имеет жизнеспособность локальных экосистем, от которых зависит глобальная стабильность всей биосферы в целом. Более того, понятие природных систем и ареалов обитания можно понимать широко, включая в них созданную человеком среду, такую, например, как города. Основное внимание уделяется сохранению способностей таких систем к изменениям, а не сохранение их в некотором "идеальном" статическом состоянии. Деградация природных ресурсов, загрязнение окружающей среды и утрата биологического разнообразия сокращают способность экологических систем к самовосстановлению [2]. 

Концепцию устойчивого развития следует отличать и от "экстремистских" эко-лого-экономических концепций, в частности от различных концепций экотопии -теории всяческого ограничения экономического развития [4]. Основные направления концепции экотопии - возврат к природе, биологическое и культурное разнообразие, простые технологии, полный отказ от научно-технического прогресса. Выбор такого типа экономического развития, несомненно, скажется на понижении жизненных стандартов общества, поэтому он представляется малореальным. В то же время современные западные стандарты качества жизни и потребления просто невозможно распространить на все человечество [7]. 

Сохранение биосферы, таким образом, не может являться самоцелью устойчивого 'развития. Его цель - выживание человека как биологического вида. В то же время все большее число людей осознает, что само дальнейшее существование человечества будет невозможным, если деградация природной среды его обитания превысит некоторый, пока неизвестный, а возможно, и принципиально неустановимый, критический уровень [1, 18]. 

Осуществляемое в гармонии с окружающей средой развитие может способствовать как удовлетворению целого ряда насущных потребностей людей, так и укреплению собственной основы развития. Давно замечена очевидная взаимосвязь между продуманностью действий в отношении окружающей среды и уровнем местного производства продовольствия [7]. Это говорит о принципиальной возможности практической реализации концепции устойчивого развития. В самом деле, если биосфера Земли •существует сотни миллионов лет, несмотря на все космические катаклизмы, подчас весьма разрушительные, почему не должна быть возможна стабильная экономическая система, основанная на тех же самых принципах, т.е. "устойчивая"? 

Проблемы реализации устойчивого развития 

Работу над созданием концепции устойчивого развития нельзя считать завершенной. Определенный отпечаток накладывает и то, что основополагающий документ по устойчивому развитию [1] был создан в результате длительного поиска компромиссов между людьми самых различных взглядов и убеждений. 

На сегодняшний день не существует даже общепризнанного определения устойчивого развития [2, 12, 19]. Особенно часто подчеркивается сложность практического применения концепции устойчивого развития [2, 3, 11, 12, 19, 20]. 

Тем не менее практической реализации концепции устойчивого развития в мире уделяется все возрастающее внимание. Этим вопросам была посвящена Конференция ООН по окружающей среде и развитию (Рио-де-Жанейро, 1992). На ней международным сообществом был принят программный документ по реализации концепции устойчивого развития [21]. Вопросам реализации этой программы была посвящена Специальная сессия Генеральной ассамблеи ООН (23-27 июня 1997 года). Свои программы перехода к устойчивому развитию имеют многие страны мира. В Российской Федерации Концепция перехода к устойчивому развитию была принята в 1996 году [22]. Значительное внимание вопросам практической реализации концепции устойчивого развития в последнее время уделяют многие международные организации, прежде всего ООН и Всемирный банк. 
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ГОРОД ГЛАЗАМИ ЭКОЛОГА

Чем больше город, тем выше в нем концентрация населения, поэтому тем больше у людей потребность в отдыхе на лоне природы. В городском парке, куда можно дойти пешком или доехать за полчаса на автобусе, можно отдыхать часто, хоть каждый день. Тем и ценна природа в городе, что она легко доступна. Следовательно, первостепенная задача градостроителя — сохранить, насколько это возможно, живую природу города, в минимальной степени изменяя ее и в максимальной — делая доступной.

Сам по себе город кардинально изменяет природу, тем более необходимо уберечь сохранившиеся ее элементы: куртины леса, участки луга, ручейки и речки, озерки и даже болотца с их разнообразной флорой и фауной.

Экосистемы города создаются людьми. Однако в вынужденном соревновании с природой им, людям, часто не хватает элементарных экологических знаний, чтобы стать истинными творцами.

Природная среда большого города существенно отличается от пригородной, даже климат в ней другой. Температурные условия в городе значительно более “южные”, чем его географическое положение. Так, в Москве на Юго-Западе безморозный период на две недели длиннее, чем на Северо-Востоке Московской области. При холодных северных ветрах воздух успевает нагреться над городом на несколько градусов. Летом в городе образуются своеобразные городские “бризы”, где роль суши играют районы застройки, а моря — зеленые массивы. Вечером после жаркого летнего дня, когда в парке уже прохладно, нагревшийся за день камень домов продолжает отдавать тепло, возникает восходящий поток воздуха, его место внизу занимает прохладный лесной воздух и несет “аэропланктон” — мелких и мельчайших насекомых. Этим пользуются стрижи. До поздних сумерек летают они над домами, кормясь насекомыми.

Биологическая среда города не мыслится без почвы. В городе плодородная почва столь необходима, как и в любом другом месте, где есть растения. Способы охраны почв от эрозии, истощения, загрязнения так же нужны городу, как и сельскому хозяйству. Опад листьев осенью покрывает землю одеялом и в бесснежные морозы предохраняет корни от вымерзания. Листовой опад, смоченный дождем, становится пищей для мельчайших организмов — бактерий, грибов, водорослей, а также для дождевых червей. Последние играют в почвообразовании огромную роль. Перерабатывая за сезон до полутора тонн листа на гектар, они смешивают продукты переработки с землей и минерализуют листовую массу. Идет самоудобрение почвы.

Ничего этого нет, если листву сгребли и вывезли. Процесс почвообразования останавливается. Усиливается процесс уплотнения почвы, снижается ее влагоемкость и плодородие. Деревья болеют, срок их жизни сокращается. Появляются вторичные вредители — насекомые. Против них применяют ядохимикаты, которые приканчивают все живое в почве и на ее поверхности.

Истощение почвы отрицательно сказывается и на травянистой растительности. Исчезают мелкие злаки газона, образующие поверхностный войлок корней, на их месте появляются одуванчики, добывающие воду с большой глубины при помощи своего длинного корня. С ними начинают вести борьбу. Используют гербициды, скашивают, подрывают каждый корень мотыгой. Все напрасно. Одуванчик приспособлен к жесткой земле, заасфальтированный с осени, он весной, бывает, проламывает асфальт и вылезает к свету и воздуху. Нелегко с таким справиться. Однако там, где почвенные условия более благоприятны и естественны, оставлен слой листового перегноя или привезен листовой компост, мелкие злаки получают преимущество перед одуванчиками и сами “выживают” его. Без этого битву с одуванчиками в городах выиграть невозможно.

Вода — жизнь не только в пустыне, но всюду, в том числе и в городе. Водоемы играют в природе города особенно важную роль: смягчают климат, вносят приятное разнообразие в пейзаж, поддерживают уровень грунтовых вод, фильтруют загрязнения. Велика роль водоемов в сохранении естественных элементов флоры и фауны. В водоеме легче, чем на суше, устанавливается и поддерживается биологическое равновесие всех компонентов. Поэтому так важно сохранить в городе естественные водоемы. Так, например, в одном из прибалтийских городов в центральной части устроено искусственное болотце с осокой, островком и даже с лягушками. В центре Киева, в парке имени Т. Г. Шевченко, недавно было заново сооружено озерко-болотце. Длина его метров двадцать, ширина не более пяти. Сооружение стало маленьким ботаническим садом водных и болотных растений, не заставили себя ждать и животные: водомерки, жуки-вертячки, стрекозы разных видов. На дорожке, которая проходит вдоль водоема, всегда толпятся люди.

Противоположные мероприятия — засыпка и заключение в трубы уже имеющихся водоемов: прудов, озерков, речек — большая экологическая ошибка. При этом нацело разрушаются биоценозы, сложившиеся за многие годы и столетия. Пока только естественный биоценоз может регулировать происходящие в водоеме биологические процессы, способен к быстрой очистке воды. В нем регулируется численность складывающих его видов, каждый занимает свою экологическую нишу. Равновесие в биоценозе легко наблюдать на примере комнатного аквариума. Знающие любители не меняют в нем воду, а только доливают порцию взамен испаряющейся. Это возможно, когда биоценоз функционирует нормально. Вода остается кристально чистой, кислорода достаточно, растения и животные чувствуют себя хорошо. Такие уравновешенные экосистемы создаются в естественных водоемах, а в городском пруду они могут быть созданы искусственно. Незначительное, на первый взгляд, мероприятие — бетонирование берегов — разрушает биоценоз пруда, уничтожает прибрежную и мелководную растительность, бурно размножаются одноклеточные водоросли. Сине-зеленые водоросли выделяют ядовитые вещества, убивающие все живое. Отмирая, водоросли оседают на дно, разлагаются с потреблением кислорода. Водоем становится “заморным”*.

Водоем, даже самый маленький, поддерживает уровень грунтовых вод, и стоит его засыпать или забетонировать, как начинают усыхать деревья поблизости. Их корневая система развилась в соответствии с уровнем грунтовых вод. Стоит ему понизиться, корни деревьев остаются без воды.

В Москве около трехсот прудов. Очень важно правильно приспособить эти водоемы для отдыха горожан. И опираться при этом необходимо, прежде всего, на восстановление в них и по их берегам естественного природного равновесия.

Архитекторы-озеленители от аллейных посадок монокультур в последние годы перешли к посадке деревьев и кустарников куртинами. Это дало не только эстетический, но и большой экологический эффект. Чем сложнее биоценоз, тем он ближе к естественному и жизнеспособнее. Монокультуры же способствуют массовому размножению вредителей, они словно “создают” условия для них. Так, увлечение посадками лип привело к небывалому размножению в Москве запятовидной щитовки. В борьбе с ней пришлось применять ядохимикаты, а это — путь к разрушению биоценоза.

Разнообразие растительности тесно связано с разнообразием животных. Для привлечения лесных птиц в парки нужен подлесок. А для зимующих и пролетных — кормовые деревья-ягодники. Первое место среди них принадлежит рябине. Она привлекает в город стаи дроздов, свиристелей, снегирей. Последние, впрочем, также кормятся семенами татарского клена, ясеня, сирени. Как кормовое растение для многих птиц важна в городе лиственница. К весне, когда раскроются шишки, семена становятся доступны чижам, чечеткам, синицам и многим другим. Белки кормятся семенами лиственницы до весны.

При наличии благоприятных условий птицы хорошо осваивают город, даже самый большой. В Москве отмечено 177 видов птиц из 292, встречающихся в Московской области, представители более чем 110 из них гнездятся в городе. Птицы обеспечивают в биоценозе достаточно полную защиту растений от вредителей, прежде всего, листогрызущих насекомых. Численность насекомоядных птиц может быть повышена. Особенно это легко сделать для большой синицы, мухоловки-пеструшки, полевого воробья, скворца. Все они охотно заселяют искусственные гнездовья. Нельзя забывать о том, что птицы в городе — важный декоративный элемент, имеющий большое эстетическое значение. Даже виды, обычно избегающие городов, могут стать в них многочисленными. Например, одно время для полевого жаворонка Москва стала “стацией переживания”. Жаворонки охотно гнездились на незастроенных еще пустырях. Здесь было мало врагов, много корма, а главное — не было ядохимикатов. Судьба городских жаворонков зависела от сохранности открытых незастроенных площадей — имитации луговых участков в природе*. Как только начинается строительство нового квартала жилых домов, на смену жаворонкам приходят каменки, белые трясогузки и серые мухоловки. Они мастерски используют для строительства гнезд разные рукотворные ниши и укрытия.

Но вот дома построены, строительный мусор убран и дома заселены. Появляются скворцы. Для них разровненная бульдозером почва — хорошая кормовая площадка. А гнездятся скворцы в скворечниках, которые новоселы выставляют для них на балконах домов. “Балконные” скворцы привыкли обходиться без единого деревца и заселяют скворечники до 13 этажа, а то и выше.

Проходит время, разрастается посаженный вдоль домов кустарник, живые изгороди, и вот появляются реполовы. Их гнезда в подстриженной изгороди из боярышника могут располагаться на расстоянии всего нескольких метров одно от другого. Рекорд — 13 гнезд на 100 м длиной изгородь.

Не только перечисленные виды птиц все более становятся городскими. Первый признак освоения города перелетными птицами — утрата ими стремления к перелетам. Так было с серыми воронами, галками, грачами, скворцами, кряковыми утками и другими птицами.

Птицы очень “отзывчивы” на проявленное к ним внимание. К началу Всемирного фестиваля молодежи и студентов, проходившего в Москве в 1957 году, решено было увеличить численность “птиц мира” в городе, поскольку в столице насчитывалось не более двух тысяч голубей. Построили множество голубятен, подкормочных площадок, специальные машины развозили зерновой корм. Успех превзошел ожидания, численность голубей стала ежегодно утраиваться. Уже через пять лет их стало более 200 тысяч. Были зафиксированы орнитозы — болезни, общие для птиц и человека. Тогда прекратили подкормку, сняли голубятни, начали систематический отлов птиц. Голубиная эпопея преподала два суровых урока. Во-первых, нельзя безнаказанно доводить до абсурдной численность одного вида в городе, а во-вторых, исправляя собственные ошибки, нельзя искусственно направлять общественное мнение против животных — это оборачивается большими моральными потерями.

Вселением новых видов птиц в города нашей страны орнитологи занимались давно. Первые опыты были проведены в Алма-Ате И. Бородихиным. Здесь успешно реакклиматизированы малые горлицы и большие синицы. Из Познани в Киев были успешно завезены молодые черные дрозды городской популяции и выпущены на территории Зоопарка. Уже через десяток лет они расселились по паркам всего города. Птенцы нескольких видов уток были поселены в центре Риги. Но пока только кряквы стали вольными многочисленными городскими утками.

Наиболее известный способ привлечения птиц — развешивание для них искусственных гнездовий. Но, к сожалению, он не получил того распространения, какого сегодня требует разумное городское хозяйство.

В противоположность птицам млекопитающие обычно ведут скрытый образ жизни. Их присутствие в городе не всегда удается легко обнаружить.

Тем не менее в Москве обитают почти все виды грызунов и землероек, свойственные Московской области. Это предоставляет возможность для гнездования птиц-мышеедов. Все чаще на зданиях, граничащих с обширными открытыми пространствами, поселяются соколы-пустельги*, а в старых вороньих гнездах — чеглоки, ушастые совы. Небольшая колония пустельги сформировалась на комплексе зданий Московского государственного университета на Ленинских горах. Многочисленны в городе ежи: отдыхающие привозят их из леса в город, а затем выпускают в ближайшем парке. На городских свалках Москвы охотно кормятся лисы, на ручьях и речках, сохранивших дикий, “неблагоустроенный” облик, живут ондатры, хори, горностаи, ласки. В некоторых городах куница стала городским видом*. В мае-июне, в период отела лосей, в город регулярно заходят годовалые лосята; многие из них, к сожалению, гибнут под колесами автомашин.

Во многих городах обычнейшим обитателем стала белка. Два фактора определяют возможность жизни белок в городе: наличие естественных кормов, особенно зимних, и отношение к белкам горожан. Кормами белок обеспечивают некоторые деревья. В таллиннском парке “Кадриорг” — это желуди многочисленных дубов, в Москве — семена ели, сосны, лиственницы.

Кто летом бывал в Ашхабаде, тот помнит море цветов на его бульварах и то, чего не увидишь ни в одном другом городе, — множество порхающих над клумбами разнообразных ярких бабочек. Впечатление незабываемое.

Когда мы оцениваем роль растений в жизни человека, мы никогда не забываем про цветы, имеющие лишь эстетическое значение. Но когда речь идет о животных, особенно о насекомых, мы судим о них лишь с утилитарной точки зрения — полезное или вредное, — забывая о том, что польза дневных бабочек, помимо опыления растений, прежде всего заключается в их красоте: они цветы среди животных. В Москве предпринималась попытка разведения красивых бабочек дневного павлиньего глаза: юные натуралисты станции юннатов в Измайлове собрали где-то за городом более двух сотен гусениц, вырастили их на букетах крапивы и выпустили в городе. А условия в городе для охраны и разведения некоторых декоративных насекомых лучше, чем вне его. Одна из причин — отсутствие в городе пестицидов. За последние десятилетия численность шмелей в Москве упала в 300 раз. В Красную книгу включено 14 видов шмелей, незаменимых опылителей растений. В городе, как и в любом населенном пункте, в принципе недопустимо применение ядохимикатов. Здесь шмели могут существовать в безопасности. Юные натуралисты 58-й московской школы-интерната принесли на пришкольный участок гнездо шмелей. Через два года в окрестностях школы их было уже семь семей.

Организация в черте города микрозаповедников и зон покоя в парках имеет не только хозяйственное, ресурсосберегающее, научное, но и огромное воспитательное значение. Даже клочок леса, овраг с его сложившимся природным комплексом несравненно ценнее, чем равный или больший по площади кусок искусственных лесопосадок. Такие уголки природы в городе могут быть использованы как микрозаповедники для сохранения видов животных, включенных в Красную книгу. При работах по зеленому строительству зачастую не принимается во внимание высокая биологическая стойкость естественных насаждений.

Порой очень трудно решить, что для города хорошо, а что плохо. Вот пример. По инициативе Общества охраны памятников истории и культуры была проведена реставрация памятника садово-паркового искусства XVIII века “Кусково”. Чтобы воссоздать парк времен Екатерины Второй, было вырублено три сотни разновозрастных крупных лип, а на их месте шпалерами посажено три тысячи одновозрастных саженцев липы. Но ведь памятник “Кусково” за триста лет обрел новое качество, стал памятником во сто крат более ценным, чем тот, который с такими затратами был восстановлен. Произведение паркового искусства, как и здание из руин, можно воссоздать за сезон, особенно если сохранились планы, но для того, чтобы восстановить живое вековое дерево, все-таки нужно сто лет!

Управлять природой города — дело сложное и малоизученное. Ясно пока одно — осуществлять его следует с экологических позиций, то есть во главу угла ставить не интересы инженеров, архитекторов, лесоводов, а интересы жителей города: рекреационные, здравоохранительные, эстетические.

Почва
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Вопросам оценки состояния почвы уделяется много внимания научными работниками и практиками, хозяйственниками и бизнесменами. Связь с землей, "укорененность" издавна считалась признаком основательности, фундаментальности. Проблемы рационального использования почв и земель во многих отношениях являются ключевыми и в современной жизни - будь то вопросы строительства, добычи полезных ископаемых, организации зон отдыха или других видов человеческой деятельности. Возрастающие масштабы антропогенной деятельности обусловливают необходимость учета и прогнозирования изменений в окружающей среде и оценки возможностей устойчивого развития, и почва в значительной мере определяет ресурсный потенциал биосферы для потребления будущими поколениями людей. Сегодня последствия ухудшения состояния почв уже выражаются в целом ряде глобальных, региональных и местных экологических проблем, связанных с состоянием атмосферы, гидросферы, биоразнообразия, здоровья людей и др. Но даже и при отсутствии такой антропогенной деятельности состояние почвы нуждается в оценке, т.к. человечеству небезразлично, каковы условия воспроизводства природных живых и неживых систем, каковы границы их устойчивости к факторам внутренних и внешних нагрузок.

Почва как особая, биокосная среда, требует к себе и особого внимания, т.к. оказывает большое влияние на сопряженные природные среды и живые объекты. По этой причине, а также учитывая огромное значение почвы в нашей жизни, мы остановимся на рассмотрении вопросов оценки экологического состояния почвы достаточно подробно, затронув ряд важнейших свойств почвы [37].

3.4.1. Сущность экологической оценки состояния почвы

Говоря об экологическом состояния почвы, необходимо рассматривать ее как незаменимый и важнейший компонент всех наземных биоценозов и биосферы Земли в целом. Являясь компонентом природно-антропогенного комплекса, почва взаимодействует с воздушной средой, водами, биотой и объектами техногенной среды. Испытывая антропогенную нагрузку, почва изменяется сама (хотя и обладает огромной буферной емкостью) и воздействует, прямо и косвенно, на все компоненты природно-антропогенного комплекса. Почва, как и другие компоненты этого комплекса, испытывает не только антропогенную нагрузку, но и воздействие экологических факторов, в первую очередь климатических. К их числу относятся воздействия температуры и влажности воздуха, ветра, осадков, солнечной радиации, облачности и др. Экологические факторы влияют на протекание процессов почвообразования, развития и жизнедеятельности почвенных организмов, обмена энергией и массой и др, а следовательно, прямо и косвенно, на ее экологическое состояние.

 Сущность экологической оценки состояния почвы состоит в комплексной оценке биолого-почвенных, геоморфологических, геохимических, геофизических и др. факторов и параметров ее состояния, и в оценке этих свойств под влиянием антропогенной нагрузки. Только такой взгляд на состояние почвы, с одной стороны, позволяет приблизиться к пониманию роли почвы в биосфере, и с другой - позволяет судить о качестве почвы, которое определяет ее потребительские свойства и возможность использования человеком почв или территорий для каких-либо целей, либо необходимость восстановительных мероприятий. Однако, почва, как компонент биосферы, создана Природой вовсе не для использования ее человеком, причем именно почва необходима человеку для жизнедеятельности, а не наоборот. Поэтому почву необходимо рассматривать как объект природного (а в некотором отношении - и культурного) наследия человечества, и в этом - важнейшая методологическая и мировоззренческая роль экологических представлений о почве.

Ухудшение экологического состояния почвы, в большинстве случаев, связывают именно с антропогенной нагрузкой, хотя изменение состояния почвы может быть обусловлено также воздействием природных факторов.

Рассмотрение почвы в аспекте оценки ее экологического состояния, в общем случае, требует учета и оценки следующих факторов:

- антропогенной нагрузки на почву и все ее компоненты;

- нарушений почвы в контексте взаимосвязей и взаимовлияний почвы на другие компоненты природно-антропогенного комплекса, обусловленных антропогенной нагрузкой и природными явлениями;

- репродуктивного потенциала почвы по отношению к текущему и последующему воспроизводству питательных веществ, морфологических структур, биоразнообразия, биотических связей и др.;

- разного рода связанных с ухудшением состояния почвы экологических проблем.

Оценка экологического состояния почв непосредственно связана с вопросами оценки состояния животного и растительного мира, а также среды обитания человека в целом. Для оценки экологического состояния почвы большое значение имеет ее изучение как целого и компонентов - почвенных воздуха и раствора, химического состава, чужеродных и естественных включений, почвенной биоты и других экологических свойств. Потеря из поля зрения каких-либо экологических свойств почвы создает опасность однобокой оценки с преобладанием агрохимических, фенологических, агроэкологических, натуралистических и др. подходов.

Оценка экологического состояния почвы, в отличие от подобной оценки состояния воздушной и водной сред, представляет собой более сложную задачу по следующим причинам.

Во-первых, почва - сложный объект исследования, т.к., по В.И. Вернадскому [9], представляет собой "...биокосное тело, которое живет по законам и живой природы, и минерального царства".
Во-вторых, почва - многофазная открытая система, химические взаимодействия в которой происходят с участием твердых фаз, почвенного раствора, почвенного воздуха, корней растений, живых организмов. Постоянное влияние оказывают физические почвенные процессы (перенос влаги, испарение и т.д.).

В-третьих, опасные загрязняющие почвы химические элементы-токсиканты (ртуть, кадмий, мышьяк, селен и др.) являются природными составляющими горных пород и почв. В почвы они поступают из естественных и антропогенных источников, а задачи мониторинга обычно требуют оценки влияния лишь антропогенной составляющей. Причем, диапазон встречающихся значений природных содержаний химических веществ в почвах настолько широк, что нередко бывает очень сложно установить степень превышения в них исходного (фонового) уровня содержания химических веществ.

Наконец, поступление в почву различных химических веществ антропогенного происхождения происходит практически постоянно.

Оценку экологического состояния почв можно рассматривать как часть почвенно-экологического мониторинга. Оценка приобретает характер мониторинга при наличии системы наблюдений во времени, обобщения результатов и прогноза состояния почв в будущем. Таким образом, для проведения почвенного экологического мониторинга должен соблюдаться принцип "триады": наличие данных об экологическом состоянии почвы в прошлом, оценка текущих значений показателей состояния почвы с получением результатов в сопоставимом виде, а также прогноз будущих состояний почвы.

3.4.2. Общий обзор свойств и показателей почвы

Почвой мы называем верхний, обладающий плодородием, слой земной поверхности, глубина которого может составлять от нескольких сантиметров до 1 м и более. Почва обладает рядом специфических качеств и свойств, бoльшая часть которых отсутствует или выражена очень слабо в горных породах. 

Во-первых, всякая почва представляет собой совокупность исторически сложившихся горизонтов, различающихся физическими свойствами, окраской и общим обликом. Количество, сочетание, степень выраженности и свойства этих горизонтов - устойчивый и характерный признак определенных типов и разновидностей почвы. Совокупность почвенных горизонтов объединяется в понятие почвенный профиль; каждая почва имеет свой, характерный для нее профиль, т.е. последовательность и характер горизонтов.

Во-вторых, почва обладает специфическими физическими свойствами, рыхлостью сложения и структурой. В отличие от монолитных горных пород, почвы обладают водопроницаемостью и, что особенно важно, водоудерживающей способностью, а также воздухопроницаемостью и аэрируемостью. Наличие специфических физических свойств создает в почве, в отличие от горных пород, благоприятные условия для развития корневых систем растений и для заселения ее высшими и низшими организмами. Так, именно в порах и полостях на поверхности твердых частиц почвы обитает множество микроскопических организмов - бактерий, грибов, простейших, круглых червей, членистоногих, которым необходимы для жизнедеятельности как воздух, так и влага. Объем полостей может составлять от 70 % в рыхлых и до 20 % в плотных почвах. Воздух в почвенных полостях всегда насыщен водяными парами, а его состав обогащен углекислым газом и обеднен кислородом. Соотношение воздуха и влаги в почвенных порах постоянно меняется в зависимости от погодных условий, однако температурные колебания, которые бывают очень резкими у поверхности почвы, быстро сглаживаются с глубиной.

В-третьих, почва характеризуется рядом химических свойств. Важнейшим из них является накопление в верхней части почвенного профиля гумуса (перегноя) - продукта векового существования и отмирания растений, почвенных животных, микроорганизмов. Гумус окрашивает верхние горизонты почвенного профиля в темный цвет, содержит органические вещества, элементы и соединения, необходимые для питания растений (азот, фосфор, сера, калий). Гумус является материальной и энергетической основой для жизнедеятельности почвенных организмов. Верхние почвенные горизонты характеризуются также накоплением ряда важнейших элементов питания растений - биогенов (фосфор, азот, кальций, медь, калий, цинк и др.). В составе почвенной массы обычно присутствует значительное количество высокодисперсных аморфных и кристаллических веществ (почвенные коллоиды и минералы).

Почвенная влага, циркулирующая в почвенных горизонтах и называемая почвенным раствором, содержит различные газы, растворимые соли, питательные или токсические вещества. Почвенный раствор, как и почва, может обладать нейтральной, кислой и щелочной реакцией. Весьма специфичен почвенный воздух, который обычно содержит повышенные количества углекислоты, углеводородов, водяных паров. По объему жидкая и газообразная фазы в почве составляют до 40-60 %, что на порядок превышает аналогичные показатели для плотных пород.

В-четвертых, почва - особенная среда жизни. В отличие от горных пород, которые абиотичны, почва теснейшим образом связана с деятельностью различных организмов. Поскольку почва - это трехфазная среда, содержащая, помимо твердых частиц, также влагу и воздух, то почву населяют как мелкие водные, так и организмы, дышащие воздухом. Верхняя часть почвенного профиля пронизана массой корневых систем, которые, непрерывно отрастая, отмирая и разлагаясь, являются факторами разрыхления и структурообразования почвы и основой для жизни животных и микроорганизмов. Гумусовые горизонты почвы, особенно вблизи корней, содержат огромное количество микроорганизмов, исчисляющееся миллионами на каждый комочек почвы. Это - и клетки различных микроорганизмов, и мелкие, различимые только в микроскоп или даже невооруженным взглядом животные, и др. Можно без преувеличения сказать, что почва создается совместной жизнедеятельностью множества организмов. Густо населяющие почву многочисленные членистоногие, черви, клещи, роющие позвоночные млекопитающие и др. перемещают и перемешивают ее массу, являются после отмирания источниками органического вещества и материалом для жизнедеятельности микроорганизмов. Бактерии, грибы и простейшие, также населяющие почву, продуцируют, в конечном итоге, гумусовые вещества, специфические ферменты, природные антибиотики, а в некоторых случаях - токсины. Особенно важна для жизни почвы деятельность дождевых червей, которые разрыхляют и перемешивают слои почвы, улучшают условия для прорастания корней растений. Выделения их кишечников представляют собой прочные органоминеральные комочки, большое количество которых в почве резко улучшает ее структуру и повышает плодородие.

Живая фаза почвы представлена также корневыми системами древесной и травянистой растительности. В полевых условиях обычно отмечают характер распределения корней по горизонтам, их массу и глубину проникновения. При наличии бобовых растений отмечают также степень развития и обилия клубеньков, развитие микоризы. Ежегодно или постепенно сбрасывая листву, растительность образует на поверхности почвы слой мертвого органического вещества (так называемый растительный опад), который служит средой обитания огромному количеству организмов и является основным источником почвенного плодородия. Таким образом, почва - наиболее насыщенная жизнью среда.

Наконец, почва содержит также новообразования - прямые "свидетели" тех почвообразовательных процессов, через которые прошла или проходит почва, а также включения, не имеющие прямого отношения к процессам почвообразования и лишь механически включенные в состав почвенной массы (камни, обломки раковин, угли, кости, черепки, обломки строительных материалов, утвари и т.д.). 

Почва - динамическая и изменяющаяся со временем система. Некоторые ее свойства могут изменяться относительно быстро (в течение минут и часов), в то время как многие другие практически не изменяются на протяжении сотен лет (таблица 9).

Таблица 9. Изменение важнейших свойств почвы во времени

	Свойства, изменяющиеся
за минуты и часы
	Свойства, изменяющиеся
за месяцы и годы
	Свойства, изменяющиеся
за сотни и тысячи лет

	Температура
Содержание влаги
Состав и количество
воздуха в почвенных
полостях и порах
	рН (кислотность)
Цвет (окраска)
Структура и сложение
Содержание органического вещества (гумуса)
Плотность
Плодородие
Состав и обилие микроорганизмов
	Виды минералов
Размеры частиц (гранулометрический состав)
Строение почвенных горизонтов


Все отмеченные физические, химические и биологические особенности, отличающие почву от горной породы и являются важнейшими показателями их экологического состояния. Эти особенности объясняют условия водного, минерального и воздушного питания растений, их роста и продуцирования массы органического вещества.

Можно рассматривать и санитарно-микробиологическое состояние почы, имея ввиду показатели фекального загрязнения (по энтерококкам), наличие патогенных бактерий (сальмонелл и др.), а также вирусов.

Комплексное почвенное экологическое обследование предполагает использование совокупности методов и приемов исследования свойств почвы, направленной на изучение почвы как единого целого. Такой подход требует и обоснованного выбора методов оценки. Следовательно, составление программы оценки экологического состояния почвы требует решения следующих вопросов: 

1) Какие свойства почв мы изучаем? (морфологические, физические, химические, биотические, санитарно-микробиологические и др.); 

2) Какие показатели воздействия на почвы загрязняющих химических веществ (нарушений почв) мы изучаем? (прямые и косвенные показатели загрязнения, показатели устойчивости почв к нарушениям и др.); 

3) Какие экологические связи почвы с другими компонентами природно-антропогенного комплекса мы изучаем? (воздушной средой, водными объектами, биотой и др.).

Наиболее важен в программе исследований почвы вопрос о перечне показателей ее экологического состояния, определение которых необходимо и достаточно для корректного описания состояния и обнаружения неблагоприятных изменений. Особенно это актуально при работах, выполняемых в образовательных учреждениях, где часто не только отсутствует специальное оборудование, но и ощутим дефицит учебно-методической литературы, нет достаточной подготовленности преподавателей.

Перечень контролируемых показателей состояния почвы может быть различным в зависимости от уровня проводимых работ. Однако принципы выбора показателей экологического состояния почв остаются одни и те же. В первую очередь, объектом изучения должны быть те показатели, которые являются приоритетными для данной местности, а также те, по которым в данной местности наблюдается (или предполагается) неблагополучие. Так, во многих случаях показателем загрязнения почвы служит динамика и уровень накопления в почве того или иного токсичного вещества по отношению к его фоновой. Как правило, очень важно следить за содержанием и составом гумуса, так как это один из универсальных показателей состояния почв, отражающий напряженность биологического круговорота и баланса элементов в условиях земледелия. Необходимо иметь сведения о кислотности почвы с оценкой вклада в нее подвижного алюминия, что позволяет оценивать, например, влияние кислотных осадков, обнаруживать вспышки щелочности, солонцевания, последствия применения минеральных удобрений и др. Важнейшей характеристикой является также минерализация почвенного раствора, т.е. состав и концентрации растворимых солей в почвенном растворе, по которым можно судить об опасности вторичного засоления почвы. Помимо указанных, при оценке состояния почвы могут быть использованы и многие другие показатели. 

К примеру, в ходе комплексного почвенно-экологического мониторинга специалистами выполняются следующие задачи:

1) контролируется изменение содержания гумуса, кислотности, солевого режима почв (естественных, орошаемых, удобряемых);

2) контролируется локальное загрязнение почв тяжелыми металлами и другими загрязнителями в зонах, подверженных влиянию промышленных предприятий и транспортных магистралей, а также бытовыми отходами;

3) проводится сезонный контроль за влажностью почв, содержанием воздуха, механическими свойствами, содержанием основных элементов питания почв и другими свойствами, создающими условия для реализации ее плодородия;

4) определяются антропогенные нарушения почв (эрозия, дегумификация и др.) и оцениваются их масштабы и др.

Это наиболее общий и, вероятно, неполный перечень задач, который может быть уточнен применительно к конкретным регионам и районам с учетом их особенностей, а также с учетом возможностей образовательных учреждений.

Информация, получаемая на основе мониторинга по оценке показателей экологического состояния почв, может быть использована для составления баз данных о состоянии почв, для разработки практических мер по сохранению и повышению плодородия почв, обеспечению высокой продуктивности сельскохозяйственных культур, практических мероприятий по охране и восстановлению почв, по проектированию территорий хозяйственного или рекреационного назначения. Следует отметить, что информацию о состоянии почв, полученную школьниками и студентами, так же как и другими слоями населения - "неспециалистами", можно рассматривать в качестве независимой экологической информации, и представлять общественности, средствам массовой информации и др.

Перечень показателей экологического состояния почвы для практической оценки в образовательных учреждениях приведен в таблице 10. В ней же приведены рекомендуемые методы исследования для учащихся и литературный источник, в котором описана методика или порядок выполнения практической работы.

Таблица 10. Основные показатели экологического состояния почвы и методы их практической оценки 

	Показатели состояния почвы
	Методы исследования
	Уровень сложности
	Где приведена методика

	1. Температура
	Термометром
	Все уровни
	47

	2. Механический состав (компоненты почвы, соотношение твердых частиц и их размеры, наличие почвенных организмов)
	Визуальный
	Начальный, средний
	37, 47

	
	Визуальный, по седиментации взвешенной в воде почвы
	Все уровни
	16

	
	Визуальный
	Все уровни
	37

	3. Цвет (окраска)
	Визуально 
	Начальный, средний
	37

	
	По колористическим шкалам
	Средний, повышенный
	37

	4. Плотность
	Методами определения относительной плотности
	Средний, повышенный
	37, 47

	
	Определение удельного веса
	Средний, повышенный
	47, 49

	5. Содержание воздуха
	По объему воды, вытесняющей воздух
	Начальный, средний
	16

	6. Кислотность почвы
	Методы фитоиндикации
	Средний, повышенный
	37

	7. Кислотность почвы (по солевой вытяжке)

То же, с учетом вклада обменного алюминия
	По индикаторной бумажке (рН)
	Начальный
	35, 45, 62

	
	Визуально-колориметрический (рН)
	Средний, повышенный
	2, 45, 62

	
	С помощью рН-метра (потенциометрический)
	Повышенный
	1, 2, 47

	
	Визуально-колориметрический (рН) и титриметрический (Al)
	Повышенный
	47

	8. Содержание солей в водной вытяжке (хлорид, сульфат, карбонат, гидрокарбонат, кальций-магний, натрий-калий)
	По образованию следа от капли (качественно, сравнительный метод)
	Начальный
	2, 34, 35

	
	Титриметрический 
	Средний, повышенный
	2, 45, 47, 62

	9. Содержание гумуса (органического вещества)
	По седиментации взвешенной в воде почвы
	Начальный, средний
	16

	
	Гравиметрический (по массе после прокаливания)
	Средний
	47, 49

	
	По жидкофазному окислению органического вещества хромовой смесью
	Повышенный
	47

	10. Содержание тяжелых элементов
	Приборные лабораторные методы (атомно-абсорбционный, рентгенофлуоресцентный и др. Выполняются эколого-аналитическими лабораториями)
	Повышенный
	Выполняется сециализированными лабораториями

	11. Суммарная биологическая активность почв
	По протеазной активности почвенноживущих микроорганизмов
	Повышенный
	25

	12. Содержание нефтепродуктов
	Экстракционно-фотометрический 
	Повышенный
	45

	
	Экстракционно-хромато-графический (тонкослойная хроматография)
	Повышенный
	45

	
	Спектрофотометрический
	Повышенный
	Выполняется сециализированными лабораториями


Таким образом, при оценке экологического состояния почвы необходимо иметь в поле зрения многочисленные ее свойства. Первостепенное значение имеет следующая информация.

1. Общие свойства по почвенным разрезам и пробам (окраска, механический состав, влажность и др.).

2. Показатели естественного состояния (кислотность, содержание солей и гумуса), наличие и расположение геохимических барьеров и др.

3. Нарушения почв, а также почвообразующие процессы.

4. Характеристика загрязненности почвы - по источникам и видам загрязнений с учетом их распространения в другие среды и объекты окружающей среды:

1) загрязнения отходами промышленных производств, свалками, химикатами, токсичными продуктами в результате аварий на транспорте и др. (тяжелые металлы, пестициды и т.д.).

2) токсичные атмосферные выпадения и кислотные осадки (тяжелые металлы, кислотные и щелочные агенты и др.).

3) радиоактивные загрязнения (в зонах с вероятным или имевшим место загрязнением.
4) распространение загрязнений с талыми и почвенными водами (различные водорастворимые загрязнения) и др.

5. Оценка плодородия богатства почвы (естественного, искусственного).

Рассмотрим некоторые важнейшие показатели экологического состояния почвы более подробно.

3.4.3. Антропогенное воздействие и нарушения почвы

Антропогенное воздействие на почвы носит прямой и косвенный характер и, как правило, приводит к нарушениям почвы, т.е. к изменению состава и свойств почвы как динамической системы, выражающемся в нарушении равновесных экологических процессов. Практически всегда нарушения почвы являются сложными, имеющими черты как прямого, так и косвенного воздействий. Нарушения почвы могут быть вызваны и природными процессами - пожарами, сезонными климатическими явлениями, вулканическими процессами, стихийными бедствиями и др.

Почвы можно рассматривать как ненарушенные, т.е. существующие в естественных природных условиях, и нарушенные, т.е. преобразованные и измененные человеком. К последним относятся сельскохозяйственные угодья, почвы городов, агропромышленных и др. районов. Например, почвы Санкт-Петербурга и других больших городов представляют собой искусственные образования, созданные путем постоянной подсыпки смесью естественного материала (глина, песок, торф и т.д.), а также переработанных строительных, бытовых отходов и др. Естественные (ненарушенные) почвы в пределах мегаполисов сохранились, как правило, лишь на окраинах городов и на территориях старых лесопарковых участков.

По признакам изменений различают следующие основные типы нарушений почвы.

1. Полное уничтожение почвы, т.е. удаление почвенного слоя, выход на поверхность почвообразующих пород.

2. Перекрытие почвенного профиля различными материалами - отходами, дорогами, покрытиями, застройками, затоплением. Только под города и прочие населенные пункты изъято из естественного биосферного процесса около 5 % почвенного покрова, и эта величина неуклонно растет. Подсчитано, что в результате этого процесса ежегодно в мире теряется до 6-7 млн. га почв.

3. Эрозия почв - разрушение почв и вынос рыхлых компонентов почвенного материала водой и ветром.

Водная эрозия происходит под воздействием поверхностного стока, дождевых и талых вод. 

Ветровая эрозия (дефляция) - представляет собой выдувание мелкозема из верхних почвенных горизонтов, особенно в засушливые периоды, при сильных ветрах. Отсутствие растительности приводит к усилению негативных последствий дефляции..

4. Механические нарушения - уплотнение; переувлажнение (подтопление); иссушение; образование плотных корок; пирогенные нарушения (являются результатом пожаров). Механические нарушения обусловливают ухудшение физических (водно-тепловых, воздушных), химических свойств, замусоривание почв.

5. Загрязнение почв - накопление и распространение в них веществ, не связанных с почвообразованием. Такие вещества могут относиться к естественным компонентам (соли, закисляющие вещества, нефть и нефтепродукты, некоторые минеральные удобрения и др.), так и к загрязнителям - токсикантам (тяжелые металлы, хлорорганические пестициды, радионуклиды и др.). В результате загрязнения почв снижается плодородие почвы, а сама почва может стать губительной средой для существующих в ней (и находящихся в контакте с ней) организмов. Загрязнение почв сопровождается распространением загрязнений в другие среды и объекты окружающей среды - живой и неживой природы.

По характеру воздействия на объекты окружающей среды выделяют следующие группы нарушений почвы, приведенные в таблице 11.

Оценивая состояние почвы, необходимо описывать не только нарушения почвы, но и выявлять почворазрушающие процессы.

Таблица 11. Основные группы нарушений почвы

	Группы нарушений почвы
	В чем выражается

	1. Сельскохозяйственные:
- распашка полей
- размещение пашни у водоемов
- выпас скота
- применение химикатов и пестицидов
- мелиоративные работы
	Эрозия почвы
Химическое загрязнение и зарастание водоемов, снос питательных веществ в водоемы
Уплотнение почвы и вытаптывание растительности
Химическое загрязнение почвы, гибель почвенных организмов
Разнообразные нарушения в функционировании экосистем

	2. Лесохозяйственные нарушения
	Воздействие на почву техники при лесомелиоративных, лесозаготовительных работах. Активная эрозия и падение плодородия на обезлесенных участках

	3. Промышленные нарушения
	Воздействие на почву выбросов газообразных, жидких и твердых веществ, складированных отходов, а также вследствии открытой и закрытой добычи полезных ископаемых

	4. Строительные нарушения
	Воздействие на почву строительной техники и построенных сооружений, дорог: магистрально-строительные - вдоль линий электропередач, газопроводов, дорог и т.д.; гидростроительные - на прилегающих к водохранилищам территориях, где существенно изменяется гидрологический режим почв в связи с подтоплением и заболачиванием

	5. Транспортные нарушения
	Воздействие на почвы наземного транспорта: загрязнение их веществами, содержащимися в выхлопных газах (оксиды азота, сажа, углеводороды, тяжелые металлы) и механические воздействия (уплотнение, разрушение полей) при движении вне дорог

	6. Рекреационные нарушения
	Связаны с несоблюдением "экологических правил" поведения человека в природной среде. Наблюдаются на территориях, интенсивно посещаемых туристами, грибниками, отдыхающими и т.п. Выражаются в воздействии на почву - вытаптывании, пожарах, загрязнении "отходами рекреации" - мусором, нефтепродуктами и др.


Понятие о почворазрушающих процессах введено М.Н. Заславским [21]. Под почворазрушающими процессами понимаются "...процессы и явления, снижающие плодородие почв, ухудшающие условия сельскохозяйственного использования земель, увеличивающие эрозионную опасность и ее интенсивность, разрушающие почвенный покров". Всего М.Н. Заславским выделено около шестидесяти различных почворазрушающих процессов, которые объединены в 4 группы с позиций возможного воздействия антропогенного фактора на их возникновение и интенсивность проявления. Приведенные в таблице 12 сведения могут явиться основой для значительного расширения и углубления представлений о нарушениях почвы и возможных способах их предотвращения, для более глубокого понимания происходящих в почве процессов. Следует отметить различия между нарушениями почвы и почворазрушающими процессами, т.к. нарушение (нарушенность) можно определить как состояние почвы, которое является следствием почворазрушающего процесса.

Таблица 12. Почворазрушающие процессы и их проявление

	Наименование группы процесса
	Основное проявление процессов

	Процессы, проявление которых не может быть предотвращено человеком
	Медленное тектоническое опускание (поднятие) территории, землетрясения, извержения вулканов, затопление земель во время стихийных бедствий, заболачивание и засоление в силу естественных процессов и др.

	Процессы, интенсивность проявления которых в большей или меньшей мере определяется антропогенным фактором
	Снежные лавины, оползни, осыпи, сели, эрозия водная и ветровая, усадка сухих пористых пород при их насыщении водой, переувлажнение и заболачивание, пирогенная деградация и др.

	Процессы, вызываемые антропогенными факторами
	Оседание поверхности земной коры в результате откачки подземных вод (депрессионные воронки), вторичное засоление, пересушка торфяных почв и др.

	Антропогенные процессы
	Приведены в табл. 13


Более подробно остановимся на антропогенных почворазрушающих процессах (таблица 13).


Таблица 13. Антропогенные почворазрушающие процессы

	Наименование процесса
	Основное влияние процессов на почвенный покров

	Деградация лесных почв при лесозаготовках
	Уничтожение вместе с лесом подлеска, травянистого покрова, подстилки резко увеличивает эрозионную опасность земель

	Деградация пастбищных земель при интенсивной нерегулируемой пастьбе скота
	Ведет к разрушению дернины, уплотнению и распылению верхнего слоя почвы, образованию скотобойных троп и выбоин. Резко снижается продуктивность земель, увеличивается опасность проявления дефляции

	Деградация почвенного покрова при геологоразведочных работах и эксплуатации месторождений полезных ископаемых
	Удаление почвы, погребение почвы под отвалами, проявление различных почворазрушающих процессов при открытых и закрытых разработках - просадок, оползней, обвалов

	Деградация почвенного покрова при различных строительных работах и эксплуатации сооружений
	Удаление почвенного покрова при строительстве железных и автомобильных дорог, трубопроводов, судоходных каналов и других сооружений. Погребение почв под отвалами и при возведении насыпей

	Деградация почв в процессе проведения мелиоративных работ
	Удаление в процессе корчевки пней, уборки камней, прокладки канав гумусового слоя почвы, погребение плодородных почв подпочвой при строительстве дренажных магистральных канав и при выполнении других земляных работ ведет к снижению потенциального плодороди

	Наименование процесса
	Основное влияние процессов на почвенный покров

	Деградация почв при неправильном применении удобрений и пестицидов
	Приводит к гибели полезной микрофлоры и мезофауны, снижает плодородие почв, способствует загрязнению вод при склоновом стоке осадков

	Дегумификация пахотных почв
	Наблюдается как последствие многолетнего использования почв без внесения необходимых доз органических и минеральных удобрений, неправильной обработки, отсутствия севооборотов. Снижение содержания в почве гумуса ведет к падению потенциального плодородия

	Дорожно-колейная деградация почвенного покрова в тундровой зоне
	Этот вид деградации тундровых почв связан с образованием вслед за проходами гусениц вездеходов, тракторов и других наземных транспортных средств, глубоких колей - своеобразных "шрамов" на поверхности тундровых почв, которые при заполнении водой от таяния 

	Загрязнение почв токсическими веществами
	Загрязнение почв твердыми, жидкими и газообразными токсическими веществами (свинцом, ртутью, кадмием и другими тяжелыми металлами) приводит к опасной их концентрации в сельскохозяйственной продукции, к отравлению вод при склоновом стоке и смыве почвы

	Затопление плодородных почв при наполнении водохранилищ
	Выводит из использования большие площади сельскохозяйственных земель. Подъем уровня грунтовых вод приводит к "подтоплению" прилегающих земель, что может вызвать их заболачивание или засоление

	Переуплотнение почв колесами тяжелых машин
	Разрушается структура, снижается водопроницаемость почв, ухудшаются условия жизни растений

	Отчуждение с полей почвы при уборке картофеля и корнеплодов
	Приводит к уменьшению содержания в почве гумуса, к снижению плодородия

	Смещение пахотного слоя почв со склонов почвообрабатывающими машинами
	Снижается плодородие и развивается эрозия почв


Из таблицы 12 и 13 следует, что отнесение некоторых процессов в ту или иную группу условно, так как иногда очень сложно оценить роль природных и антропогенных факторов в их проявлении. 

В разных районах нашей страны влияние различных почворазрушающих процессов на снижение плодородия почв, разрушение земель и ухудшение всей окружающей среды различно. В одних районах главной проблемой земледелия является вторичное засоление почв, в других - переувлажнение и заболачивание, в третьих - занос почв перевеиваемыми песками, в четвертых - разрушение земель оползнями, в пятых - проявление различных криогенных процессов и т.д. Поэтому в разных районах страны должны применяться разные меры охраны почв от неблагоприятного воздействия тех или иных почворазрушающих процессов; соответственно могут различаться и методы оценки состояния почвы.

Не умаляя важности защиты почв от различных почворазрушающих процессов, наибольший экологический ущерб наносят такие процессы, как эрозия, химическое загрязнение почвы, замусоривание, засоление, закисление.

3.4.4. Изучение почв в полевых и лабораторных условиях

Почву изучают как в полевых, так и в лабораторных условиях. Полевое изучение почвы позволяет определить ее строение и свойства, дать название по внешним, так называемым морфологическим признакам, а также провести отбор почвенных образцов для их изучения в базовом полевом лагере или в лабораторных условиях. Очень удобно и наглядно изучать почвы в специально выкопанных почвенных разрезах или на геологических обнажениях. Наиболее полно и точно изучают почву в лаборатории, проводя различные анализы, требующие специального оборудования. Однако некоторые простейшие анализы, а также те из них, которые могут быть выполнены с помощью полевых портативных лабораторий, измерительных комплектов и приборов, выполняют в полевых условиях. Таким образом, основной целью изучения почвы в полевых условиях является ее описание, и при намерениях продолжить изучение в лабораторных условиях - отбор почвенных образцов для дальнейшего лабораторного исследования.

Как выбрать место для изучения почвы? Вопрос этот кажется странным. Да, почву можно изучать в любом месте, и в то же время место для изучения почвы надо выбирать. Его надо выбирать потому, что каждый, кто намеревается изучать почву, должен ответить на вопрос: почву какой территории, какого участка он хочет изучить? 

Следует помнить, что почвы изменяются при смене рельефа, растительности, почвообразующих пород, увлажнения и других экологических факторов. Изменяются также экологические условия жизнедеятельности почвенных организмов, которым почва образует среду обитания. Значит, прежде чем выбирать место для изучения почвы, надо установить, почву какого участка вы намереваетесь изучить - склона, водораздела или днища долины, пашни или леса. Место для изучения должно находиться в центральной, а не в краевой части территории с характерными условиями. Оно не должно чем-либо выделяться на участке - здесь не должно быть ни каких-либо мелких повышений или понижений рельефа, ни дороги (или даже тропинки), ничего, что могло бы придать почве особые черты, сделав ее нетипичной для тех условий, которые были избраны.

3.4.5. Отбор почвенных образцов

Отбор почвенных образцов для более детального изучения в лабораторных условиях - важная и ответственная часть полевых исследований. Существует ряд правил, которые необходимо соблюдать при проведении отбора образцов. Специалистами разработаны общие требования и правила отбора проб почвы, приведенные в действующих государственных стандартах [82, 90]. Чтобы избежать наиболее досадных случаев, связанных с недостаточностью почвенного материала, отбором проб в неподходящих местах, неправильной обработкой проб и их непригодностью к дальнейшему анализу и т.п., организатору полевых работ необходимо ответить на несколько вопросов:

- являются ли изучаемые участки однородными и насколько полно они представляют изучаемую, в целом неоднородную, территорию?

- по каким показателям предполагается анализировать пробы почвы и сколько их для этого необходимо?

- в каких конкретно местах и с какой глубины предполагается взятие образцов?
- есть ли у исследователя достаточно почвенного материала, чтобы, при необходимости, повторить анализ (например, если эксперимент окажется неудачным)?

- будет ли проводиться обработка проб на месте их отбора либо в базовом лагере и что для этого необходимо (оборудование, время, "человеческие возможности" и т.д.)?

- есть ли у исследователя достаточное количество упаковочного материала для транспортировки образцов в лабораторию?

Обратите внимание! Недоучет возможных проблем, связанных с последующей обработкой и анализом проб в лабораторных условиях, может поставить под угрозу достижение целей оценки экологического состояния изучаемой почвы, т.к. воссоздать полевые условия по возвращении из экспедиции или полевого выхода, как правило, невозможно.

3.4.6. Почвенные разрезы и их изучение

Почвенный профиль и почвенные горизонты. Подобно тому, как неповторим каждый человек, каждый участок почвы в ландшафте имеет собственные уникальные характеристики. Внешний вид срезанной в глубину почвы (его можно уподобить лицу человека) называется почвенным профилем. Изучая почвенный профиль, можно получить информацию о геологической и климатической истории ландшафта на протяжении сотен и тысяч лет, археологической истории использования почвы жившими в данной местности людьми.

Каждый почвенный профиль образован слоями, называемыми почвенными горизонтами. Почвенные горизонты могут иметь толщину от нескольких миллиметров до десятков сантиметров и более. По этим, а также другим свойствам каждый почвенный горизонт отличается от расположенного сверху или снизу.

Для идентификации почвенных горизонтов ученые обозначают их специальными буквами. В настоящее время в нашей стране принята система обозначения генетических почвенных горизонтов, в основе которой лежит символика, предложенная В.В. Докучаевым с дополнениями, сделанными в последующее время. Почвы подразделяют на несколько горизонтов, которые, в свою очередь, подразделяют на подгоризонты. Каждый горизонт (подгоризонт) имеет свое название и буквенное обозначение - индекс.

Согласно этой индексации, основными почвенными горизонтами являются:

А0 - лесная подстилка или степной войлок;

А - гумусовый горизонт с подразделением на подгоризонты:

Ад - дерновый горизонт;

А1 - гумусовый аккумулятивный горизонт (в целинных почвах);

А - пахотный горизонт;

Ат - торфянистый горизонт;

А2 - элювиальный горизонт (подзолистый или осолоделый);

В - иллювиальный горизонт с подразделением на горизонты В1, В2;

С - материнская порода;

G - глеевый горизонт.

Следует отметить, что горизонты могут четко выделяться на почвенном профиле, но могут и слабо проявляться, а в каких-то случаях могут и отсутствовать. Это зависит, главным образом, от характера почвообразовательного процесса, возраста почв и материнских пород, а также степени антропогенного влияния на почву. Тем не менее, каждому типу почв свойственно особое сочетание горизонтов.

Почвенные горизонты различаются по цвету, структуре, плотности, гранулометрическому составу, новообразованиям и включениям, т.е. по признакам, которые могут быть определены непосредственно при изучении разреза. Они также могут различаться по химическому и минералогическому составу, физическим и физико-химическим свойствам, количеству и составу микроорганизмов, биохимической активности и по некоторым другим свойствам, которые можно изучить, как правило только в хорошо оснащенной лаборатории.

Почвенный профиль и почвенные горизонты изучают на почвенных разрезах и обнажениях. Почвенный разрез - это специально выкопанная яма, которая позволяет увидеть строение всего почвенного профиля - от поверхности до почвообразующей породы. На разрезе удобно выполнять описания почв, изучать их морфологические признаки, установливать границы между различными почвами, отбирать образцы для анализов. 

Глубина почвенного разреза определяется мощностью почвенного профиля, т.е. глубиной залегания нижних горизонтов почвы. Обычно считают, что почвообразующую породу достигли, когда в разрезе вскрывается однородная толща, не подразделяющаяся на различные по строению и составу горизонты. Форма почвенного разреза прямоугольная, ширина его обычно составляет 70-80 см, длина - 1,5-2,0 м в зависимости от глубины. Размеры почвенного разреза должны быть такими, чтобы исследователь мог удобно расположиться в разрезе и работать там. Одну из стенок, так называемую "переднюю стенку", делают вертикальной. На ней ведут основное исследование почвенного профиля. На противоположной стенке делают ступеньки. Длинные стенки, называемые боковыми, используют для дополнительного исследования почвы.

Разрез ориентируют таким образом, чтобы передняя стенка была хорошо освещена, т.е. она должна быть обращена к солнцу.

Результатом изучения почвенного разреза является описание почвенных горизонтов и отбор проб почвы (грунтов).

Обратите внимание при выполнении почвенного разреза:

- Убедитесь в том, что копать безопасно. В земле должны отсутствовать кабели, канализационные и ирригационные сооружения, опасные предметы и др.

- Копайте в таком месте, чтобы нанести минимальный вред корневым системам растений, особенно деревьев.

- Копайте не ближе 3 метров от зданий, дорог, игровых и строительных площадок, других мест, где Ваша работа может нанести ущерб или нарушить состояние примыкающим к хозяйственным объектам территорий.

- Ориентируйте почвенный разрез таким образом, чтобы профиль был хорошо освещен. Тогда Вы сможете не только изучать его визуально, но и фотографировать.

- После изучения почвенного профиля (горизонта) или отбора почвенного образца вырытый грунт поместите обратно в яму.

Естественные обнажения, часто встречающиеся на стенках свежих промоин оврагов, по берегам рек и в других местах, не могут заменить собой почвенные разрезы, т.к. они обычно приурочены к специфическим условиям рельефа и характеризуют поэтому только весьма ограниченные участки площади. Однако обнажения представляют собой очень ценный объект для почвенно-геологических наблюдений, т.к. позволяют видеть почвенный слой и глубокие горизонты пород.

Большинство свежих искусственных выемок (открытых выработок для добычи различных ископаемых, строительных траншей, карьеров, котлованов и т.д.) с успехом может быть использовано в качестве почвенных разрезов, если места их расположения являются типичными и важными для изучения почв данной территории.

3.4.7. Морфологические свойства почв

Цвет (окраска). Очень важным и наиболее доступным для описания морфологическим признаком почв является цвет (окраска) того или иного горизонта, или образца почвы из горизонта. Окраска является характерным диагностическим признаком, позволяющим косвенно судить и о других свойствах почвы. Подтверждением этому служат названия типов почв, заимствованные от того характерного цвета, который несет на себе верхний гумусовый горизонт. По цвету верхнего почвенного горизонта или одного из горизонтов получили типовое название многие почвы мира - подзолистые, серые лесные, черноземы, каштановые, бурые, красноземы и т.д.

Различие в цвете позволяет произвести первичное разделение профиля почвы на соответствующие горизонты. Определение цвета в поле всегда носит субъективный характер, так как зависит от способности исследователя воспринимать цветовые оттенки и разбираться в их тональности. Цвет почвенной массы в горизонте почти никогда не бывает "чистым", он всегда сопровождается рядом сопутствующих тонов, придающих горизонту тот или иной оттенок.

Цвет (окраску) определяют в естественном состоянии почвы или горизонта, не допуская возможных изменений, обусловленных высушиванием.

В истории развития полевых почвенных исследований было несколько попыток установить стандартную шкалу цветовых оттенков, которая позволяла бы объективно определить цвет почвенной массы. Наибольшее распространение в нашей стране получила схема, предложенная С.А. Захароваым еще в 1927 г. [22]. Согласно концепции С.А. Захарова, все разнообразие окрасок в почве создается черным, белым и красным цветом. Их смешение в той или иной пропорции дает многообразную цветовую гамму оттенков и промежуточных тонов - бурого, серого, каштанового и др. (рис. 6).

******************
Рисунок 6
******************
Рис. 6. Окраска почвы (по С.А. Захарову).

Окраска позволяет судить не только минералогический и химический состав почвенной массы, но и о направлении почвообразовательного процесса. Например, у почв подзолистого типа наблюдается формирование белесого оподзоленного горизонта А2 и темноокрашенного иллювиального горизонта В.

 Черная окраска почвы обусловлена содержанием гумуса и его качественным составом, ибо не всякий гумус придает почвенным горизонтам темную окраску. Варьирование темной окраски может наблюдаться в диапазоне от интенсивно-черной (влажный высокогумусированный горизонт А1 чернозема типичного) до серых тонов различной интенсивности.

Белая окраска почвы обусловлена, в основном, минералогическим составом почвы и содержанием в ее массе кварца, карбонатов кальция, каолинита, глинозема, а также аморфной кремнекислоты, светлоокрашенных полевых шпатов и "выцветов" легкорастворимых солей. Чистые белые цвета в окраске генетических горизонтов практически не встречаются. Более светлая окраска присуща подзолистому горизонту А2, но, как правило, она изменяется от белесой до белесовато-светло-серой или белесовато-палевой. Чистый цвет дают белоснежные корочки солей на поверхности солончаков и налеты солей в профиле солончаков.

Красная окраска почвы возникает при очень высоком содержании в ее составе полуторных оксидов железа. Эта окраска может быть унаследована от материнской породы или же явиться следствием почвообразовательного процесса.

В практике зарубежных почвенных исследований для определения окраски почвы широко используется атлас цветов Мансела (Munsell, Soil Color charts, 1954), определяющий цвет как показатель, состоящий из трех измеряемых величин: тона (hue), интенсивности (value) и оттенка (chroma). Тоном считается преобладающий цвет спектра, определяемый длиной волны. Интенсивность - мера светлой или темной окраски, связанная с общим количеством отражаемого света. Оттенок характеризует чистоту или выраженность цвета спектра. На основе этих трех критериев и разработан стандарт цветовых таблиц - шкала Мансела.

3.4.8. Влажность и водные свойства почвы

В почве может содержаться вода в капельно-жидком, твердом (в виде льда), а также в парообразном состояниях. Некоторое количество воды всегда имеется в почвенном материале в силу физико-химических взаимодействий, а также находится в химически связанной (кристаллизационной) форме. Относительное содержание воды, в том или ином ее состоянии, обусловлено многими факторами, среди которых - время года и температура, глубина почвенного горизонта, защищенность (закрытость) почвы от воздействий климатических факторов (например, наличие снежного покрова), строение почвы, присутствие в почве водоносных горизонтов и др. Поэтому, применительно к почве, говорят о наличии и количестве в ней влаги, имея в виду содержание воды во всех агрегатных состояниях.

Количество влаги в почве очень изменчиво во времени и зависит от поступления воды в почву и ее расходования. Поступление влаги в почву происходит с атмосферными осадками, паводковыми, грунтовыми поливными водами, а расходование - при испарении, транспирации, стоке и др. Соотношение этих процессов определяется климатическими явлениями, временем года, положением почвы в рельефе местности, наличием и характером растительного покрова, хозяйственной деятельностью человека. Помимо перечисленных факторов, внешних по отношению к почве, ее влажность зависит и от свойств самой почвы - водных свойств, к которым относятся влагоемкость и водопроницаемость, а также от состояния поверхности почвы.

Почвенная влага является практически единственным источником влагообеспечения наземных растений. Поэтому влажность почвы определяет продуктивность культурных и природных фитоценозов, регулирует состав последних, а также определяет состояние связанных с ними сообществ животных (зооценозов) и почвенных микроорганизмов (микробиоценозов). 

Почвенная влага оказывает огромное влияние на перемещение веществ в ее профиле. Особенности водного режима почв обусловливают, в одних случаях, элювиальные процессы (связанные с выносом растворенных или взвешенных веществ с нисходящим гравитационным током влаги), а в других - процессы накопления солей и засоления (содержащей растворенные вещества, связанные с процессами транспирации и капиллярными явлениями за счет восходящих потоков влаги).

С колебаниями влажности связаны процессы превращения веществ в почве, их растворение и кристаллизация, окисление и восстановление, а также набухание и усадка почвенной массы.

Степень увлажнения оказывает большое влияние и на морфологические свойства почвы - на усиление или ослабление интенсивности окраски, плотность, сложение и связность почвенной массы, степень выраженности структуры и др. 

Таким образом, изучение влажности почвы в ее сезонной и многолетней динамике - необходимая часть экологических и других (агропочвенных, почвенно-генетических) исследований. Это изучение включает, во-первых, собственно наблюдения за динамикой влажности, которые складываются из суммы единичных измерений влажности за некоторый отрезок времени, и, во-вторых, обработку и интерпретацию полученного материала.

Влажность почвы характеризуется отношением массы содержащейся в почвенном образце влаги к массе подготовленного (измельченного, не содержащего посторонних включений) и высушенного образца и выражается обычно в процентах. Для измерения влажности используют как прямые, так и косвенные методы. Основным, наиболее распространенным и надежным, прямым методом определения влажности почвы в лабораторных условиях является термостатно-весовой метод [2, 49]. Термостатно-весовой метод определения влажности заключается в измерении веса влаги, содержащейся в образце. При этом подготовленный почвенный образец высушивают в термостате при температуре 105 ?С в течение 3-4 часов, а определенный взвешиванием вес влаги относят к единице массы почвы.

Из косвенных методов определения влажности почвы наиболее интересен электрометрический метод, основанный на зависимости некоторых характеристик почвы, в частности, электропроводности, от влажности. Электропроводность можно быстро и удобно измерять портативными илилабораторными приборами - электровлагомерами либо кондуктометрами. Вместе с тем, электропроводность почвы в значительной степени зависит от концентрации солей в почвенном растворе и типа почв. Поэтому точность определения влажности почвы по электропроводности относительно невелика. Однако, учитывая портативность, удобство и оперативность работы с подобными приборами, целесообразно использовать их в тех случаях, где нужно получить информацию о том, является ли почва смоченной или сухой, мерзлой или талой (мерзлая почва электричество не проводит), найти глубину границы между слоями почвы, контрастными по влажности и др. 

При работе в полевых условиях удобно использовать косвенный органолептический метод определения степени увлажненности почвы. В результате такого определения, основанного на органолептической оценке, можно с достаточной достоверностью судить о той или иной степени увлажнения почвы. В зависимости от осязательных ощущений тестирующего почву человека различают степени увлажнения почвы - мокрая, сырая, влажная, свежая, сухая.

Влагоемкость характеризует количество воды, которое почва способно удержать в себе. Однако предельное количество воды, которое может удержать в себе конкретный почвенный образец, зависит от того, каким образом эта вода поступает в почву. Если источником влаги является только водяной пар, находящийся в окружающем почвенные частицы воздухе, это количество будет небольшим. При поливе водой сверху почва удержит значительно больше влаги, а при затоплении почвы в ее естественном залегании (или при погружении образца почвы в воду) практически все поры заполняются водой. Поэтому выделяют различные виды влагоемкости почвы. Так, специалистами, для характеристики связанной влаги, малоподвижной и непродуктивной для растений, выделяют гигроскопическую влажность почвы, максимальную гигроскопичность, влажность завядания, максимальную молекулярную влагоемкость. 

Влага, которая может удерживаться в почве сорбционными и капиллярными взаимодействиями, называется свободной. Именно эта влага является продуктивной для растений, имеет важнейшее значение для роста и развития почвенной биоты, а также создает среду для почвенного раствора. Подобное, сильно увлажненное, состояние почвы удобно описывать через полную полевую влагоемкость, т.е. максимальное количество воды, которое почва может удерживать в своих капиллярах. Существуют и другие показатели для характеристики подобных состояний.

Водопроницаемость. Во многих случаях необходимо учитывать также такое водное свойство почвы, как водопроницаемость. Под водопроницаемостью понимают способность почвы пропускать через себя воду. Количественно она выражается мощностью слоя воды (в миллиметрах), поступающей в почву через ее поверхность в единицу времени. Водопроницаемость почвы зависит от общего количества пор в почве. Особое значение имеет наличие крупных пор, трещин и ходов животных. Устойчивые высокие значения водопроницаемости присущи также почвам, имеющим хорошо выраженную и стабильную структуру. В случае же непрочной структуры, высокая начальная водопроницаемость быстро снижается по мере того, как почвенные агрегаты распадаются при увлажнении и происходит набухание почвы.

Наибольшее значение для оценки экологических условий в почве, связанных с увлажнением, имеют как собственно влажность, так и некоторые характеристики, которые могут быть определены (рассчитаны) исходя из результатов определения водных свойств почвы. К ним относятся, в первую очередь, весовая влажность, а также запас влаги в почве и ее дефицит.

Весовая влажность. Наиболее часто влажность выражают в процентах от веса высушенного при температуре 105 ?С почвенного образца (так называемая "весовая" влажность, или собственно влажность):

**********************
Формула
**********************
где W - влажность, %; 
а - вес бюкса или кюветы с влажной почвой, г; 
б - то же с сухой почвой;
в - вес пустого бюкса или кюветы, г.


Влажность можно выразить и в процентах от содержания влаги, отвечающего тому или иному виду влагоемкости, что позволяет сравнивать по влажности почвы с различными водно-физическими свойствами. Например, влажность может быть выражена в процентах от полной влагоемкости, от влажности завядания и др. Такая форма выражения влажности называется относительной.

Запас влаги в почве - абсолютное количество воды, содержащееся в в определенном слое почвы. Запас влаги может выражаться в тоннах (кубометрах) на 1 га или в миллиметрах водного столба. В зависимости от запасов влаги в почве различают типы увлажнения почвы - обильный, устойчивый, переменный. 

Имея данные о запасе влаге в почве, можно оценить ее дефицит - т.е. разницу между количеством влаги фактически имеющимся в почве, и требуемым для какого-либо использования почвы.

3.4.9. Механический состав

Механический, или гранулометрический, состав является одним из важнейших показателей при характеристике почв. В зависимости от механического состава складывается определенный водный, воздушный и тепловой режимы почв, играющие огромную роль в жизни и развитии растений, почвенной фауны. От механического состава зависит потенциальная способность почв к структурообразованию. По механическому составу почва является весьма неоднородной гетерогенной массой, слагаемой бесчисленным множеством частиц различной крупности, начиная от частиц коллоидного размера (< 0,2 мкм) и заканчивая включениями обломков горных пород (> 1 мм). В основе разделения почв по механическому составу в нашей стране используется классификация механических элементов, предложенная Н.А. Качинским [26].

Выделяют следующие основные разновидности почв по механическому составу: глинистые, суглинистые, супесчаные и песчаные. В основу подобного выделения положена пластичность почвы, ее способность к слипанию. Имея известный навык, отнесение почвы к разновидностям может быть выполнено в полевых условиях каждым. Для этого используется тест, выполняемый "методом шнура", или называемый пробой на скатывание. 

От механического состава во многом зависит структура почвы. Структурой почвы называют характер отдельностей, на которые она рассыпается при потряхивании или сминании. В описании структуры указывают форму, размеры и прочность составляющих почву структурных элементов. Для земледелия наиболее благоприятна зернистая и мелкокомковатая структура с диаметром агрегатов 0,25-10 мм, пористая, водоустойчивая и механически прочная.

3.4.10. Сложение

Сложение отражает две стороны физического состояния почвенной массы: характер расположения (сцепления) отдельных механических частиц и агрегатов и характер пористости, которая при этом образуется. Различные горизонты почвы характеризуются разным сложением. Верхним горизонтам свойственно более рыхлое сложение. Характер сложения во многом зависит от механического состава и структуры почвы, а также от деятельности корней растений и населяющих почву червей, насекомых и других землероев. Сложение почвы оказывает значительное влияние на ее воздухо- и водопроницаемость, а также на глубину проникновения корней растений. Плотные горизонты препятствуют проникновению корневой системы. Сложение обычно связывают с величиной сопротивления, которое оказывает почва обрабатывающим орудиям, например, лопате. Различаются следующие виды сложения почвы: очень плотное (слитное), плотное, слабоуплотненное, рыхлое сложение. В пределах почвенного профиля степень плотности отдельных горизонтов может сильно изменяться.

3.4.11. Новообразования

Почвенные новообразования - морфологически оформленные выделения и скопления вещества в почвенном материале, отличающиеся от включающего материала составом и сложением и являющиеся следствием почвообразовательного процесса. Новообразования являются прямыми "свидетелями" тех почвообразовательных процессов, через которые прошла или проходит современная почва.

Почвенные новообразования, в зависимости от их происхождения, разделяют на химические и биологические. Наиболее характерными являются новообразования химической природы, отличающиеся друг от друга и по форме образований, и по их химическому составу 

Примерами новообразований биологического происхождения являются червороины, а также клубочки и узелки червей экскрементов; структурные комочки, выбрасываемые муравьями; подземные ходы других крупных землеройных животных, представляющие полости, засыпанные почвенной массой и др. К новообразованиям растительного происхождения относятся узоры мелких корешков на поверхности структурных отдельностей, остатки крупных корней (корневищ) деревьев и др.

3.4.12. Химические и физико-химические показатели состояния почвы

К химическим и физико-химическим показателям состояния почвы относятся ряд показателей (свойств), уже упоминавшиеся ранее. Данные показатели, в той или иной степени, затрагивают химический состав и свойства почвы, а также обуславливают ее физико-химические свойства. В таблице 14 эти показатели перечислены, а также указаны параметры, по которым проводится практическая оценка. 

Таблица 14. Химические и физико-химические показатели состояния почвы и параметры для их оценки 

	Наименование показателя
	По каким параметрам проводится оценка

	Кислотность
	рН солевой вытяжки

	Общее содержание растворимых солей
	Концентрации растворимых солей - карбонатов, гидрокарбонатов, хлоридов, сульфатов, кальция и магния (общей жесткости) калия и натрия в водной вытяжке 

	Оценка степени засоленности
	Относительное и абсолютное содержание солей в водной вытяжке (карбонатов, гидрокарбонатов, хлоридов, сульфатов)

	Показатели химического загрязнения почвы
	Относительные (т.е. относительно фона) концентрации веществ и элементов, образующих химическое загрязнение - тяжелых металлов, пестицидов, минеральных удобрений, нефтепродуктов и др.


Методы практической оценки данных показателей см. в таблице 10.

3.4.13. Плодородие почв

С давних пор в сельском хозяйстве человек оценивал почву главным образом с точки зрения способности производить урожай растений. Плодородие почвы - это способность ежегодно (циклически) обеспечивать урожай (годичную продукцию) растений. Под плодородием понимается не только обеспеченность растений элементами питания и водой, но и наличие всего комплекса почвенных свойств и процессов, оказывающих влияние на жизнь растений: кислотность почвы, состав почвенного раствора и концентрации в нем растворенных веществ, окислительно-восстановительный потенциал, плотность сложения почвы, ее структурное состояние, воздушный и тепловой режимы и т.д. 

Для каждой почвы характерно присущее ей природное, или естественное, плодородие. Естественное плодородие одних почв может быть высоким, других - низким, однако и в том и в другом случае оно определяется характером почвообразовательного процесса и факторами почвообразования. 

Количественной характеристикой плодородия является биомасса выросших на ней организмов, в первую очередь растений, в единицу времени, отнесенная к единице площади (для искусственного плодородия - урожайность сельскохозяйственных культур). Однако урожай лишь в ограниченной степени и при определенных условиях может стать мерой потенциального плодородия, так как определяется видом, сортом и развитием возделываемой культуры, погодными условиями, состоянием фитоценоза (прежде всего сорняков), наличием вредителей, проводимыми агротехническими мероприятиями и др. 

На освоенных человеком территориях отделить естественное плодородие от искусственного не представляется возможным. Величину того и другого можно было бы (теоретически) оценить лишь сравнением с данными по урожайности на целинных землях.

Основными факторами, вызывающими снижение плодородия почв, являются переувлажнение, засоление, закисление (защелачивание), уплотнение.

В процессе освоения и сельскохозяйственного использования почвы происходит окультуривание почвенного покрова. При этом почва, наряду с естественным, приобретает искусственное плодородие. Степень окультуренности определяется изменениями морфологического строения почвы - увеличением мощности гумусового (пахотного) горизонта и его качественного состава - содержания гумуса, кислотности, подвижных питательных веществ и др.

Наряду с понятием плодородия почвы, иногда используют термин богатство почв. Если плодородие характеризуется биомассой растений (дикорастущих, культурных), которые фактически произросли на данной территории, то богатство почвы понимается как совокупность свойств почвы, создающая потенциально благоприятную среду для произрастания растений. К примеру, почва может быть насыщена элементами питания растений (т.е. быть богатой), но при переувлажнении или переуплотнении она теряет плодородие.

3.4.14. Геоботаническая индикация почв (фитоиндикация)

Растения могут служить чуткими индикаторами, рассказывающими исследователю о различных почвенных условиях данной местности. И это понятно, т.к. в ходе эволюции различные виды растений приспособились к определенным условиям обитания. Известный геоботаник Л.Г. Раменский [48] отмечал, что "единственным прямым и достоверным оценщиком экологических условий является сама растительность". Растительные сообщества реагируют на широкий спектр экологических факторов, и в первую очередь это факторы эдафические (увлажнение, трофность, засоление, кислотность, уровень грунтовых вод), а также климатические (температурный режим, тип климата) и геологические (подстилающие породы, полезные ископаемые). Методы исследования состояния почв, основанные на изучении произрастающих на них фитоценозов (растительных сообществ), называются методами геоботанической индикации, или фитоиндикации. 

Методы фитоиндикации позволяют оценить кислотность почвы, а также степень увлажнения и богатство почв исследуемых территорий. С помощью фитоиндикации могут быть обнаружены и нанесены на карту зоны загрязнения почв, участки с превышением допустимых норм рекреационной и пастбищной нагрузки. Преимущества методов фитоиндикации состоят в относительно быстром получении интересующей нас информации, а также в том, что растительное сообщество дает комплексную оценку условий обитания, учитывающую их изменения в течение нескольких лет. Кроме того, методы фитоиндикации позволяют получать информацию без выполнения каких-либо химических анализов, что делает их очень полезными при выполнении работ школьниками.

Однако есть и соображения, ограничивающие и усложняющие применение этих методов. Прежде всего, это огромное количество факторов, одновременно влияющих на растения. Из-за этого бывает трудно выделить влияние на растительное сообщество одной или нескольких характеристик почвы, интересующих исследователя.

Проводя геоботанические исследования, определяют, в общем случае, несколько показателей, которые являются важными показателями благополучия почвы и произрастающего на ней растительного сообщества. Для определения этих показателей обычно используется специальная квадратная рамка площадью 1 м2 (желательно не меньше 0,5 м2.) Изучению подвергается фитоценозы на пробных площадках, которые располагаться на исследуемом участке случайным образом.

1. Общее проективное покрытие растений. Особенно сильно влияет на этот показатель вытаптывание, производимое людьми или домашними животными (пастбищная эрозия). Для каждого растительного сообщества и каждого типа почвы, при отсутствии антропогенных воздействий, характерны свои показатели проективного покрытия. Поэтому для оценки влияния вытаптывания на состояние фитоценоза и, следовательно, почвы, сравнивают данный показатель на нескольких участках, где растительность и почвенные условия сходны, причем одни из них подвергаются воздействию человека или выпасу скота, а другие не подвергаются.

2. Общее количество растений, доминирующих видов и общего проективного покрытия. 

3. Предпочитаемые условия местообитания. Этот показатель определяют для доминирующих видов, пользуясь специальными таблицами [37].

Понятие экополиса

Под термином "экополис" обычно понимают городское поселение (город, поселок), при планировании, проектировании и строительстве которого учитывается комплекс экологических потребностей людей, включая создание благоприятных условий для существования многих видов растений и животных в его пределах. 
Идея экополиса не только весьма привлекательна, но и достаточно активно прорабатывается еще с давних времен. Экополис - дальнейшая работка идей и мечты о "лучезарном городе" мыслителей прошлого. К сожалению, подход к пониманию, конструированию и созданию экополисов нередко связан с вульгаризацией этого понятия, а то и с откровенной спекуляцией им. Так, экополисами пытались объявить так называемые "соцгорода", застройка которых более напоминает "скальную архитектуру", и ограничивается многоэтажными кварталами с плохим благоустройством и стихийным озеленением. И в жилищном строительстве, и в градостроительстве наших дней тенденции таковы, что города, к сожалению, скорее отдаляются от идеи экополиса, чем приближаются к ней.
Города прошлого также никогда не были экополисами. Вместе с тем они обладали все-таки многими качествами, которых современный город лишен. Правда, и здесь существуют мнения, что современные города в экологическом отношении намного превосходят своих предшественников. Так, сравнивая Нью-Йорк начала 1900-х годов с современным атлантическим гигантом, можно отметить, что в старом городе 20 тыс. его жителей ежегодно умирали от холеры и других заболеваний, разносчиками которых были мухи и другие насекомые (по его оценке число мух в городе достигало нескольких десятков миллиардов), уровень преступности в городе был вдвое выше, проституция и венерические заболевания были распространены гораздо шире, а лечить их было гораздо труднее, пневмония и туберкулез, тиф, дифтерия, скарлатина уносили десятки; тысяч жизней. В Нью-Йорке было 120 тыс. лошадей, которые создавали серьезные проблемы: сильные заторы движения транспорта, постоянный шум железных подков и грохот тяжелых подвод по булыжным мостовым, а также проблему уборки конского навоза с улиц и из конюшен. Серьезной проблемой были уборка и ликвидация лошадиных трупов - до 15 тыс. ежегодно 
Здесь, как и в вечных спорах, обострена одна сторона проблемы. Другая ее сторона во внимание не принимается. Так, в современном Нью-Йорке год от года растет смертность от рака легких, увеличивается число наркоманов, психических заболеваний. Вместо трупов лошадей приходится убирать до 40 тыс. автомобилей, брошенных их хозяевами на улицах, поскольку это, видимо, самый надежный и дешевый способ "утилизировать" отслужившую технику и т.д. 
Моделей экополиса предлагалось достаточно много. Все они достаточно близки, что свидетельствует о большой сходимости мнений по этому поводу. Несколько шире понимал проблему Н.Ф. Реймерс, который считал, что принципы создания экополиса должны отвечать следующим трем основным требованиям:
- соразмерности архитектурных форм (домов, улиц и др.) росту человека;
- пространственному единству водных и озелененных площадей, создающих хотя бы иллюзию вхождения природы в город и расчленяющих его на "субгорода";
- приватизации жилища, включающего элементы природного окружения непосредственно у дома и квартирное озеленение (на балконах, вертикальное озеленение улиц, создание газонов на крышах домов и т.п.).
В целом же экополис - это главным образом малоэтажный город с обширными "природными каналами" садов, парков, лесопарков (даже лесов), полей, водоемов и т.п., создающий, как это было отмечено выше, благоприятные экологические условия, как для жизни человека, так и для существования многих видов растений и животных в его пределах
Самая сильная тема в идее экополиса - тема озеленения. Тезис "не зелень в городе, а город в зелени" особенно справедлив для экополиса. Более того, в условиях даже хорошо озелененного города необходимо всемерно увеличивать и усиливать автотрофный блок, снабжающий городскую экосистему органическими веществами (продукты питания и сырье для человека; корм для домашних животных) и кислородом, использовать по возможности все свободные площади (не только землю, но также стены и крыши зданий) для выращивания зеленых растений, что может в значительной степени снять зависимость города от окружающих питающих экосистем и усилить его саморегулируемость.
Отдавая должное роли озеленения городов, удобству жилищ, комфортности физической городской среды в целом, нельзя забывать и о том, что главным действующим лицом в городской экосистеме является человек.  Его социальная сущность предъявляет требования к экосистеме, в которой он живет. И не только с биологических позиций. Поэтому "экологичный" город-экополис и в социально-психологическом, и в эстетическом, и в других отношениях должен быть достойной средой обитания человека.  В конечном счете, все поселения неизбежно должны превратиться в экополисы - таков экологический императив человеческого рода. Но для этого и сам человек (как житель города) должен принять в этом участие и стараться вести себя так, чтобы способствовать в своих действиях созданию экополиса.
Конечно, это непростая задача. Она будет решена, вероятно, путем рассредоточения крупнейших городов, создания систем небольших, удобных для жизни поселений вокруг культурных центров, приближения процессов городского метаболизма к естественным процессам, создания "безотходных" систем расселения и мощных систем экологической компенсации - сетчато-узловой структуры зеленых насаждений, воссоздания особо ценных и живописных ландшафтов и памятников культуры, строительства совершенных транспортных коммуникаций и т.д. Перемены в поведении людей по отношению к окружающей их природе - это тоже задача, которую надо решить при создании экополисов. Само население города должно в своих действиях способствовать улучшению окружающей среды городов. Это относится к широкому кругу вещей - от выбрасывания мусора до участия в выработке и осуществлении природоохранных мероприятий. По существу, робкие, совсем недостаточные еще шаги на пути оздоровления городской среды, предпринимаемые сегодня, - это одновременно и путь к созданию экополисов.
http://www.environment.freenet.kz/City1/R17.htm
Проблемы электромагнитного загрязнения окружающей среды

А.Ю. Сомов, В.З. Макаров, И.В. Пролеткин, А.Н. Чумаченко.
Саратовский государственный университет
    Загрязнение окружающей среды электромагнитными полями (ЭМП) в России приняло угрожающий характер. Источниками таких излучений являются линии электропередач, электротранспорт, радиолокационные и радиопередающие системы, персональные компьютеры, бытовая техника, системы сотовой связи, промышленные установки СВЧ энергетики и др. Комитет экологии Госдумы РФ в своем решении № 50/5 от 23.03.95 считает проблему загрязнения окружающей среды ЭМП актуальной и имеющей государственную важность.

    Медиками неоднократно доказано, что продолжительное воздействие ЭМП даже малого уровня могут быть причинами многих заболеваний. Особое место занимает опасность воздействия ЭМП для развивающихся организмов в утробе матери и детей, а также людей, подверженных аллергическим заболеваниям. В Нижнем Поволжье комплексные исследования, учитывающие все виды электромагнитных источников излучения и их воздействие на здоровье населения и экосистемы не проводились.

    Между тем, г. Саратов, как и другие города Нижнего Поволжья, имеет весьма насыщенную энергетическую инфраструктуру, порой расположенную в непосредственной близости от жилой и дачной застройки.

    В настоящем докладе авторы провели картографический анализ потенциальной и реальной опасности воздействия ЭМП различных источников излучения в г. Саратове вдоль маршрутов городского электротранспорта и железной дороги, высоковольтных ЛЭП и радио- и телепередающих станций. Картографический анализ проводился в лаборатории урбоэкологии Саратовского госуниверситета с использованием крупномасштабной ( М 1 : 2 000 ) компьютерной карты города, где отражена вся сложившаяся на данный момент градостроительная ситуация - расположение и этажность жилых и общественных зданий, ЛЭП, трансформаторные будки и подстанции, маршруты и остановки городского электротранспорта, участки железной дороги на электрической тяге, радио- и телепередающие станции, высота расположения передатчиков, рельеф города, направление улиц, зеленые насаждения, плотность и заболеваемость населения по отдельным домам, жилым кварталам, поселкам и микрорайонам. Кроме этого, на карте нашла отражение заболеваемость населения по различным локализациям рака, аллергическим болезням, болезням дыхательных органов, желудочно-кишечному тракту и туберкулезу, которая нормировалась на 100 тыс. жителей и картографировалась в автоматизированном режиме с использованием пакета настольной картографии МapInfo Professional - 4.1.

    Кроме этого на компьютерной карте задавались и строились в автоматизированном режиме различные буферные зоны потенциального и реального риска ЭМП согласно действующих ПДН, которые затем накладывались на градостроительную ситуацию в г. Саратове.

    Согласно оценкам, проведенным на кафедре электротехники СГТУ, величина буферной зоны для трамвая была принята равной 20-25 м, троллейбуса 15-20 м. Минимальная величина буферной зоны соответствует оптимальному режиму движения электротранспорта (расположению остановочных пунктов на ровном месте: зеленой волне движения и пр.). Проведенный анализ показал, что в буферную зону попадает значительное количество жилых домов старой застройки и практически единицы многоэтажных домов (все они расположены в центральной части города).

    В жилых районах г. Саратова проходит 17 высоковольтных линий электропередачи ВЛ 110. В течение последних тридцати лет наблюдается явная тенденция приближения новостроек к высоковольтным линиям электропередачи, не говоря уже о массовом дачном и гаражном строительстве в охранных зонах ЛЭП. Величина буферных зон ЛЭП определялась, исходя из предельно допустимой напряженности магнитного поля, принятой в странах ЕЭС (100-200 нТ). Расчет проводился по методике работы [1], согласно реально существующей в настоящее время нагрузке и несимметрии токов и напряжений на ЛЭП. Также, как и для случая горэлектротранспорта, в буферную зону ЛЭП попадает значительное количество домов малоэтажной застройки и единичное количество многоэтажных домов. В настоящее время, в связи с уменьшением энергопотребления и практически идеальных фазовых соотношениях в ЛЭП, расчетная величина буферной зоны не превышает 30 метров. В случае подъема промышленного производства величина буферной зоны может увеличиться до 60-80 метров.

    При проведении анализа возможного загрязнения окружающей среды ЭМП радиочастотного диапазона нами учитывались лишь передатчики мощностью более 100 Вт. К таковым относятся прежде всего телерадиопередающие станции. Величины буферных зон распределялись по методикам и нормам работ [2,3]. При анализе учитывалось пространственное распределение электромагнитного излучения в диаграмме направленности антенны и ее возможные реальные характеристики [4]. Принимались во внимание экранирующие свойства материала жилой застройки (железобетон, кирпич, дерево).

     Антенны десяти наиболее крупных телерадиопередающих станций суммарной мощностью более 60 кВт расположены на телевизионной вышке в районе Лысой горы на отметке 275 метров. Удачное расположение радиотелевизионной вышки (значительное превышение по уровню близлежащих жилых массивов, отсутствие в ближней зоне многоэтажной застройки) позволяют считать ее электромагнитное излучение в жилых кварталах не опасным для здоровья при условии технически исправного состояния антенно-фидерных систем.

    Совершенно иная картина складывается в многоэтажных жилых массивов расположенных вблизи городского аэропорта, в микрорайоне СХИ, где к мощным источникам электромагнитного излучения служб аэропорта в последнее время необоснованно прибавился целый ряд радиопередающих устройств (широковещательные УКВ радиостанции, системы сотовой связи и пр.). Аналогичная картина наблюдается вблизи двух радиостанций, расположенных в центральной части города в многоэтажных жилых массивах. 

    Наряду с вышеприведенными крупными ЭМП-загрязнителями значительный вклад в повышение общего неблагоприятного электромагнитного фона в городе вносят громадное количество мелких загрязнителей, к которым прежде всего относятся радиотелефонные системы и компьютеры.

     Несмотря на требования Законов Российской Федерации об обязательном проведении сертификации по безопасности производимых в России и ввозимых на ее территорию товаров, недостаточно жесткий контроль не позволяет гарантировать необходимый уровень безопасности населения. Значительное количество эксплуатируемых в г.Саратове радиотелефонов и персональных компьютеров не соответствуют принятым в странах ЕЭС требованиям по электромагнитной безопасности. В ближайшее время следует ожидать резкого обострения этой проблемы, поскольку с 1996 года вся техника, продающаяся в странах ЕЭС:, должна удовлетворять строгим мерам электромагнитной безопасности. Можно предвидеть, что поток не сертифицированных радиотелефонов и компьютеров из стран Юго-Восточной Азии хлынет на рынок России.

    Решение проблемы ЭМП-загрязнения окружающей среды в настоящее время затруднено отсутствием в России четкой нормативной базы, принятой в подавляющем большинстве развитых стран. Имеющиеся в нашей стране многочисленные инструкции, санитарные нормы чаще всего носят ведомственный характер и имеют двоякое толкование. В результате этой нормативной неопределенности в г.Саратове сложилась порочная практика установки антенн мощных (более 100 Вт) радиопередающих систем на крышах жилых зданий вблизи школ, больниц, детских садов идругих экологически уязвимых объектов. Причем, в подавляющем большинстве случаев, при выдаче разрешений на установку и вещяние не учитывается уже сложившаяся весьма напряженная электромагнитная ситуация. До сих пор продолжается размещение автостоянок, дачных участков, даже детских площадок в охранных зонах ЛЭП. При организации городского электротранспорта игнорируются вопросы возможного загрязнения окружающей среды ЭМП.

    Но есть примеры положительного решения проблем ЭМП-загрязнения. Так, одними из первых в России комплексное решение проблемы электромагнитного загрязнения окружающей среды предприняло Московское Правительство ("Московский комсомолец" от 25 мая 1997 г.), которое утвердило новый порядок строительства зданий вблизи источников электромагнитного загрязнения окружающей среды. Кроме того, московские санитарные нормы по ЭМП излучению гораздо жестче, чем в остальных регионах России. На охранных участках ЛЭП в г.Москве строго запрещено строительство не только жилых зданий, гостиниц, школ, но и гаражей. В Москве, впервые в России, определены зоны отчуждения для жилых зданий, больниц, гостиниц, школ, детских садов в местах повышенной электромагнитной опасности.

    Как представляется, первоочередной задачей по нормализации электромагнитной обстановки является принятие аналогичного постановления Правительством Саратовской области с одновременным проведением работ по созданию системы мониторинга электромагнитного загрязнения окружающей среды с использованием современных информационных технологий.

    Необходимо отметить, что комплексное решение проблем ЭМП-загрязнения, позволит не только улучшить состояние окружающей среды, но и стабилизировать энергоснабжение, работу транспорта, средств связи, улучшить качество телерадиоприема.

ЛИТЕРАТУРА


    1. Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехники. - М., Высшая школа. 1979, 231 с.
    2. Благовещенский В.П. Основы радиотехники сверхвысоких частот. - М., Судпромгиз, 1952, 411 с.
    3. Электромагнитные излучения радиочастотного диапазона. СанПиН 2.2.4/2.1.8.055 - 96
    4. Brenpunkt ""Elektro-Smog", Internationaler Fachkongress, 22-24 September 1992-Koln/
ИОНИЗИРУЮЩЕЕ ИЗЛУЧЕНИЕ И ОКРУЖАЮЩАЯ СРЕДА 

(Бердоносов С.С. Сапожников Ю.А., 2001), ХИМИЯ, Соросовский образовательный журнал
На каждого из нас постоянно действуют инфракрасные лучи, видимый свет, ультрафиолетовые (УФ) лучи. Их прохождение через воздух не сопровождается появлением в нем ионов, поэтому их не относят к ионизирующим излучениям. В спектре электромагнитного излучения (рис. 1) за УФ-лучами расположено рентгеновское излучение.

Чуть более 100 лет назад было открыто существование в природе радиоактивных атомов. В сопровождающем распад ядер этих атомов излучении были обнаружены a-частицы (a-лучи) - ядра гелия-4. Их испускают, например, ядра атомов урана 238U и 235U, а также тория 232Th. Другие радиоактивные ядра, например ядра природных атомов калия 40К и искусственно получаемых атомов стронция 90Sr, испускают при распаде b-частицы - электроны. Электроны е возникают в ядрах при превращении одного из нейтронов n в протон р: n = p + e + ; будет объяснено позже.

a- и b-Распады часто сопровождаются испусканием g-лучей (g-квантов), относящихся к электромагнитному излучению и обладающих еще большей проникающей способностью, чем лучи Рентгена. Прохождение через газ, в том числе и через воздух, a- и b-частиц, а также рентгеновского и g-излучения сопровождается ионизацией (в разной степени) молекул газов. Поэтому эти виды излучения относят к ионизирующему излучению.

Источником ионизирующих излучений могут служить различные радионуклиды. Напомним, что нуклид - это вид атомов с определенным числом протонов и нейтронов в ядре. Если ядра атомов нуклида радиоактивны, то его называют радионуклидом. К числу радионуклидов в окружающей среде принадлежат атомы таких тяжелых химических элементов, как уран U и торий Th. Наряду с радионуклидами тяжелых элементов в природе существуют и радионуклиды некоторых элементов середины Периодической системы Д.И. Менделеева. Наибольшее значение среди них имеет 40К, входящий в смесь природных изотопов калия. На долю 40К в ней приходится 0,012%. Калий - один из самых распространенных элементов земной коры. Растения усваивают необходимый для их питания калий (и, следовательно, 40К) из почвы. Далее по пищевым цепям 40К попадает в организмы животных и человека.

Содержание радионуклида в объекте характеризуют через его активность. Единица активности - 1 беккерель (1 Бк), 1 Бк отвечает одному распаду в 1 с. 

Указанные естественные радионуклиды имеют земное происхождение (их называют терригенными). Однако существуют и естественные радионуклиды, образующиеся под действием постоянно попадающего на Землю космического излучения, поступающего как из глубин космоса, так и от Солнца. Эти радионуклиды называют космогенными.

В состав первичного космического излучения входят протоны высоких энергий и ядра некоторых легких элементов. При взаимодействии этого космического излучения с ядрами атомов, присутствующими в атмосфере Земли, протекает множество ядерных реакций. В результате образуются ядра новых легких элементов, а также мюоны, нейтроны, рентгеновское и g-излучение. Это так называемое вторичное космическое излучение, достигающее поверхности Земли. С участием нейтронов вторичного космического излучения в атмосфере возникают, например, радиоактивные ядра 14С (Т1/2 = = 5730 лет), а также тритий 3Н и 32Р. Воздействие на живые организмы вторичного космического излучения более слабое, чем первичного, так что атмосфера выступает как щит, прикрывающий жизнь на Земле от вредных посланцев космоса. При прохождении космического излучения через атмосферу происходит ионизация молекул газов, так что оно может быть отнесено к ионизирующему излучению. Излучение терригенных и космогенных радионуклидов, а также само космическое излучение постоянно воздействует на все живое нашей планеты.

В 40-х годах ХХ века в результате освоения энергии атомного ядра были созданы ядерные реакторы, в которых происходит расщепление ядер 235U или 239Pu на ядра более легких элементов. При работе ядерных реакторов образуются не существующие в природе радионуклиды более 40 элементов Периодической системы (эти радионуклиды называют техногенными). С 1945 года до начала 60-х годов такие страны, как США, СССР, Великобритания, а позже Франция и Китай, провели большое число испытаний ядерного оружия, что привело к загрязнению техногенными радионуклидами окружающей среды в глобальном масштабе. К попаданию радионуклидов в окружающую среду привела и работа предприятий так называемого ядерного топливного цикла (ЯТЦ). Эти предприятия включают добычу урановых руд и извлечение из них урана, изготовление тепловыделяющих элементов (твэлов), собственно ядерные реакторы, а также заводы по переработке отработанных твэлов, извлечению из них радиоактивных отходов и регенерации ядерного топлива.

Конечно, ядерные реакторы конструируют так, чтобы предотвратить попадание техногенных радионуклидов в окружающую среду. Но даже при безаварийной работе реакторов в окружающую среду поступают радиоактивный газ криптон (радионуклид 85Kr), а также небольшие количества 131I, трития и некоторых других радионуклидов. 

В результате произошло загрязнение окружающей среды техногенными радионуклидами, особенно такими, как 90Sr, 137Cs, 131I, 129I, 85Kr, а также радионуклидами некоторых трансурановых элементов (табл. 1).
Можно отметить, что к загрязнению атмосферы радионуклидами приводит и работа тепловых электростанций, сжигающих каменный уголь. Он всегда содержит небольшие примеси урана, тория и продуктов их распада, и при сжигании топлива эти радионуклиды частично переходят в аэрозоли и попадают в атмосферу. К загрязнению почвы радионуклидами может приводить даже использование фосфорных минеральных удобрений. Примеси урана и тория всегда есть в исходном сырье (например, в апатите), которое используют при производстве этих удобрений. При переработке сырья радионуклиды частично переходят в удобрения, а из них и в почвы.

К загрязнению техногенными радионуклидами океана привело и то, что в некоторых странах высокорадиоактивные отходы ЯТЦ длительное время сбрасывали в океан в специальных контейнерах (США) или по трубам (Великобритания). Из-за этого некоторые моря, особенно Ирландское и Северное, подверглись заметному радиоактивному загрязнению. Загрязнение Мирового океана может неблагоприятно сказаться прежде всего на жизнедеятельности фитопланктона, от нормального существования которого во многом зависит жизнь на Земле. Поэтому в настоящее время введены строгие ограничения на сброс в океан радиоактивных отходов.

Если попавший в окружающую среду 239Pu прочно фиксируется почвами и практически не переходит в пищевые цепи, то такие радионуклиды, как 137Cs, 131I и особенно 90Sr, по различным пищевым цепям могут оказаться в организме человека. Так как некоторые радионуклиды способны концентрироваться в определенных органах человека (например, 90Sr в костях, а 131I в щитовидной железе), то их накопление в этих органах может привести к тяжелым заболеваниям (например, раку щитовидной железы).

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ С ЖИВЫМИ ОРГАНИЗМАМИ

Установлено, что различные виды ионизирующего излучения воздействуют на организмы по-разному. Характер воздействия в значительной степени зависит от того, находится ли радионуклид внутри организма (то есть организм подвергается внутреннему облучению) или он расположен вне организма (внешнее облучение).

Рассмотрим сначала, в чем состоит воздействие на организм a-частиц. a-Частицы (ядра гелия) из-за своего сравнительно большого заряда (+ 2) и большой массы испытывают частые столкновения с молекулами и атомами среды и растрачивают всю энергию на небольшом пути. Поэтому длина пробега a-частиц в воздухе не превышает 10 см, а путь, который они проходят в тканях человека, составляет десятые доли миллиметра. Понятно, что если источник a-частиц расположен, например, на расстоянии 1 м от человека, то до него они просто не долетят, как бы ни была велика активность источника. Поэтому роль a-радиоактивных нуклидов во внешнем облучении организма ничтожна.

Но если такой радионуклид попал внутрь организма (с воздухом, водой или пищей), то вся энергия a-частиц будет израсходована на небольшом отрезке, причем встретившиеся на их пути молекулы будут разрушены (превратятся в ионы или нейтральные химически очень активные частицы - свободные радикалы). Свободные радикалы вступают в новые химические реакции с молекулами, составляющими организм. Эти реакции носят цепной характер. В результате в организме накапливаются заметные количества чужеродных, часто сильно ядовитых веществ. Конечно, прохождение через организм одной или даже десяти a-частиц вреда не принесет - слишком мало число образовавшихся при этом свободных радикалов и ионов. Но если число попавших в организм ядер a-радионуклида велико, может наступить его серьезное поражение - лучевая болезнь.

Важное значение имеет и то, что при прохождении a-частиц через клетки организма (впрочем, похожее воздействие оказывают b-частицы и g-лучи) в них могут происходить нежелательные нарушения (мутации) наследственных структур. Эти нарушения могут стать причиной онкологических и наследственных заболеваний. 

Вредное воздействие на организм b-частицы могут оказать как при внутреннем, так и при внешнем облучении (когда радионуклид находится вне организма). Длина пробега b-частиц в тканях организма значительно больше, чем a-частиц. При этом разрушенные молекулы располагаются не так близко друг к другу, как в случае воздействия a-частиц, и поэтому при одинаковом числе прошедших через организм частиц обоих видов и их равной исходной энергии вред от воздействия b-частиц меньше.

g-Лучи обладают намного более высокой проникающей способностью. Они проходят через ткани тела на значительно большие расстояния, чем a- или b-частицы. Поэтому, если g-излучатель находится внутри организма, испускаемое им g-излучение поглощается в организме обычно только частично (производя в нем при поглощении те же разрушения, что и a- или b-излучение). Частично же g-излучение покидает организм. Разумеется, эта его часть вредного воздействия на организм не оказывает. Вред от g-излучения в большой степени может проявиться при внешнем облучении, даже тогда, когда источник g-излучения расположен от организма на большом расстоянии и находится, например, за бетонной стеной.

Из сказанного понятно, что вредное воздействие ионизирующего излучения вызвано тем, что его энергия передается организму. А если излучение проходит через организм, не оставляя в нем своей энергии, то никакого вредного воздействия оно не оказывает. Так ведут себя нейтрино n и их аналоги - антинейтрино, возникающие при превращениях нейтронов в протоны. По современным представлениям каждого из нас постоянно пронзают мощные потоки нейтрино и антинейтрино, но абсолютно никакого воздействия на живые организмы они не оказывают.

ДОЗА ИЗЛУЧЕНИЯ И ЕЕ ИЗМЕРЕНИЕ

Для того чтобы охарактеризовать воздействие ионизирующего излучения на организм, используют понятие дозы. Доза ионизирующего излучения - это энергия, которую излучение передает тому телу, через которое оно проходит. Единица поглощенной дозы Дпогл является 1 грей (1 Гр), 1 Гр отвечает поглощению 1 Дж в 1 кг вещества.

Парадокс состоит в том, что энергия, отвечающая поглощению организмом человека, например, дозы в 1 Гр, сама по себе очень мала, а вот вредное воздействие она оказывает значительное (возможно даже появление лучевой болезни). Между тем с точки зрения поглощенной энергии доза в 1 Гр отвечает, например, тому, что человек выпил чайную ложку воды с температурой около 55(С. Понятно, что температура тела при этом практически не изменится и никакого вреда человеку не принесет.

Ученые объяснили, почему в случае воздействия на организм даже небольших доз возможны тяжелые последствия: все дело в образующихся под действием излучения ионах, и особенно свободных радикалах. Вредное воздействие поглощенного ионизирующего излучения зависит от того, каким типом излучения обусловлена доза. Вредный эффект поглощенной дозы в 0,1 Гр от a-радионуклида значительно сильнее, чем от такой же дозы, связанной с поглощением b-, g- или рентгеновского излучения. Для характеристики различий воздействия на организм ионизирующего излучения разных типов используют понятие эффективной дозы Дэфф . Дэфф = WR * Дпогл (коэффициент WR отражает эффективность биологического воздействия излучения). Значение WR для b- и g-излучения равно 1, а для a-излучения - 20. Единица эффективной дозы - 1 зиверт (1 Зв).

Согласно принятым в нашей стране нормам, предельно-допустимая доза для жителей России равна не более 5 мЗв за год. Отметим, что годовая доза, отвечающая среднему по нашей стране естественному фону ионизирующего излучения, составляет чуть менее 1 мЗв. Для отдельных участков поверхности Земли естественный фон колеблется от 0,5 до 2 мЗв. Так, естественный фон на территории Франции значительно выше, чем в России, а особенно высок он в отдельных регионах Индии и Бразилии. 

Для работников предприятий ЯТЦ значение предельно-допустимой дозы составляет не более 50 мЗв за год. Вопрос о том, что такое предельно-допустимая доза и на основании чего она установлена, довольно сложен и будет кратко рассмотрен далее.

Из-за того, что абсолютные значения энергий, при которых уже проявляется вредное действие излучения на организм, довольно малы, измерить их довольно сложно. Поэтому используют понятие так называемой экспозиционной дозы Дэксп . При этом речь идет не об измерении энергии, поглощенной организмом, а о характеристике излучения по вызываемому им эффекту ионизации воздуха. Для измерения возникающей электропроводности газа созданы довольно простые приборы (например, счетчик Гейгера-Мюллера).

Если измерить число ионов, возникших при прохождении излучения через воздух, то можно сделать вывод о значении экспозиционной дозы Дэксп. Внесистемная единица экспозиционной дозы 1 рентген (1 Р). При экспозиционной дозе в 1 Р в 1 см3 сухого воздуха, находящегося при 0(C и 0,1 МПа, за счет прохождения g- или рентгеновского излучения возникает 2,08 * 109 пар ионов. Экспозиционной дозе в 1 Р для человеческого тела соответствует эффективная доза примерно в 0,01 Зв, так что по измерениям экспозиционной дозы можно ориентировочно судить и об эффективной дозе.

Вопрос о том, какая максимальная доза ионизирующего излучения допустима для человека, очень сложен и не имеет однозначного ответа. Установлено, что воздействие на организм в течение года дозы в несколько зивертов (а это по сравнению с естественным фоном очень большая доза) приводит к увеличению вероятности появления у облученного различных заболеваний, и чем больше полученная доза, тем выше вероятность их появления.

Но ведь все мы постоянно подвергаемся воздействию малых доз радиации, причем колебания естественного радиационного фона в несколько раз ни на продолжительности жизни, ни на частоте заболеваний не сказываются. Как же обстоит дело с вредом от малых доз? Надежных данных о том, какое воздействие оказывают малые дозы радиации (на уровне от нескольких миллизивертов до 20-50 мЗв в год) на частоту появления заболеваний, нет.

Некоторые ученые считают, что зависимость <доза - вредный эффект> имеет пороговый характер, вред возможен начиная только с определенных значений доз. Если вреда обнаружить до определенного значения дозы не удается, то такая максимальная доза может рассматриваться как предельно-допустимая. Другие полагают, что существует пропорциональная зависимость: чем больше доза (сколь бы мала она ни была), тем выше частота возможных онкологических заболеваний в течение жизни человека.

Наконец, как ни странно, существует и такая точка зрения: малые дозы, даже в 5-10 раз большие естественного фона, полезны для организма и способствуют увеличению продолжительности жизни. У сторонников каждой точки зрения есть аргументы в пользу своих представлений. Так как однозначного вывода сделать нельзя, в настоящее время принято считать, что, чем меньше получаемая человеком доза ионизирующего излучения, тем лучше. Поэтому стараются всячески снижать дозу, получаемую организмом (например, ограничивая число медицинских рентгеновских обследований).

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ 

ПО ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ. РАДИАЦИОННЫЕ АВАРИИ

По разным причинам на одних участках земной коры содержание природных радионуклидов более высокое, на других - более низкое. Из-за этого фон по поверхности Земли заметно меняется. Кроме природных радионуклидов в результате испытаний ядерного оружия, работы предприятий ЯТЦ и происходивших на ядерных объектах авариях по всей поверхности Земли, включая поверхность океанов, распространились и техногенные радионуклиды.

Рассмотрим кратко, в чем состоят, например, причины загрязнения радионуклидами окружающей среды даже при нормальной (безаварийной) работе предприятий ЯТЦ. Сначала из недр Земли извлекают урановую руду. Затем ее дробят. Используемые в настоящее время урановые руды часто содержат менее 0,5% урана. Добиться полного извлечения урана из таких бедных руд нельзя. В результате на поверхности Земли возникают огромные отвалы переработанных руд, так называемые хвосты. Для работы ядерного реактора мощностью в 1 ГВт в течение года требуется переработать столько руды, что объем образовавшихся хвостов превышает 3*105 м3. По имеющимся данным, общий объем урановых хвостов в США уже превышает 0,14 км3!

Для окружающей среды плохо не только то, что уран при этом оказывается на поверхности Земли и становится возможным воздействие его излучения на человека, но и усиливается переход опасного дочернего 222Rn в атмосферу. При ветровой эрозии уран попадает в виде аэрозолей в воздух, вымывается дождями (особенно сильно современными кислотными) и попадает на те участки поверхности, где его раньше не было. К тому же в хвостах после извлечения урана оказывается большая часть дочерних продуктов распада урана - серьезных загрязнителей окружающей среды.

Даже при нормальной (штатной) работе ядерных реакторов в атмосферу постоянно поступает радионуклид 85Kr (Т1/2 = 10,72 года). Криптон - инертный газ, его трудно удалить, связав в какое-либо химическое соединение, и образующийся 85Kr смешивается с атмосферным воздухом. Кроме 85Kr при штатной работе реактора в окружающую среду попадают тритий 3Н, радиоиод 131I и некоторые другие радионуклиды.

Распространению техногенных радионуклидов по поверхности Земли способствует и отсутствие стопроцентно надежных способов захоронения радиоактивных отходов, образующихся на предприятиях ЯТЦ. Хотя высокорадиоактивные отходы и переводят для безопасного хранения в удобные формы, например, смешивая с цементом с образованием твердого бетона, полностью предотвратить переход радионуклидов из этих материалов в окружающую среду не удается.

К особенно тяжелым последствиям с точки зрения распространения техногенных радионуклидов по поверхности Земли приводят аварии, которые происходили на ядерных реакторах (например, авария в Уиндскейле, Великобритания, 1957 год, авария на Трехмильном острове в США, 1979 год, и особенно авария на Чернобыльской АЭС в СССР в 1986 году), или аварии в местах хранения радиоактивных отходов (Кыштым, СССР, 1957 год).

В результате Чернобыльской аварии, которая имела характер глобальной катастрофы, большие площади Украины, Белоруссии и России (главным образом в Брянской области) оказались сильно загрязненными радионуклидами. Всего в атмосферу тогда попало около 300 различных радионуклидов, в том числе 90Sr, 137Cs, 131I, 95Zr, 140Ba. След от аварии протянулся от Финляндии и Швеции до Грузии и Турции. Какова сейчас ситуация с радионуклидами, попавшими в окружающую среду в результате этой аварии?

Разумеется, все перешедшие в окружающую среду сравнительно короткоживущие радионуклиды (131I, 95Zr, 140Ba) уже полностью распались. Основные количества долгоживущих радионуклидов 90Sr и 137Cs с талыми водами, потоками дождевой воды частично перешли в реки и оказались в донных отложениях. 137Cs подвержен миграции по поверхности Земли значительно слабее, чем 90Sr, он оказывается прочно связанным с почвой, илом, глиной. Значительно лучше мигрирует в почвах 90Sr (из-за образования растворимого в воде гидрокарбоната Sr(HCO3)2). Поэтому в настоящее время наибольшую опасность представляет попадание с пищевыми продуктами в организм человека именно 90Sr, хотя в отдельных местах сохраняются и опасные уровни загрязненности по 137Cs.

Изучением распределения радионуклидов по поверхности Земли и выявлением связи этого распределения с воздействием ионизирующего излучения на живые организмы занимается радиоэкология - наука, развившаяся в последние десятилетия на стыке биологии, физики и радиохимии.

РАДИАЦИЯ И ЖИЗНЬ

Когда речь заходит о радиации и ее влиянии на все живое на Земле, в настоящее время господствует мнение, что от радиации одни неприятности. Конечно, при неумелом обращении с источниками ионизирующих излучений, природными и техногенными радионуклидами здоровью и каждого отдельного человека и человечеству в целом может быть нанесен существенный урон.

Но вместе с тем нельзя не учитывать и того, что мутации, обусловленные природными радионуклидами, которые наблюдались в ходе развития жизни на Земле, способствовали эволюции видов. Имеется и такая точка зрения, что само возникновение жизни на Земле было бы невозможно без воздействия ионизирующих излучений.

Земные организмы адаптировались к колебаниям естественного фона. Например, на продолжительности жизни людей, живущих в регионах Земли с заметно различающимся фоном ионизирующего излучения, значимые колебания фона никак не сказываются, более того, в некоторых местах с повышенным фоном средняя продолжительность жизни оказывается заметно больше, чем людей, живущих в регионах с низким естественным фоном. В настоящее время вклад техногенных радионуклидов в значение средней эффективной дозы незначителен и составляет несколько процентов от общей дозы, он значительно меньше, чем вклад только от природного 222Rn.

Нужно подчеркнуть, что вред для здоровья от всех техногенных радионуклидов для жителей России неизмеримо меньше того вреда, который приносит такая вредная привычка, как табакокурение. Можно надеяться, что в дальнейшем будут разработаны менее опасные, чем сегодня, процессы получения ядерной энергии и более надежные способы обращения с высокорадиоактивными отходами, так что даже потенциальный вред от использования радионуклидов будет практически исключен.
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Электрические и магнетические  излучения и облучения.

http://www.medinfo.ru/sovety/ecol/10.phtml
Как мы помним из курса школьной физики, электрическое поле создается электрическими зарядами, а магнитное - движением этих зарядов по проводнику. По определению, электромагнитное поле - это особая форма материи, посредством которой осуществляется воздействие между электрическими заряженными частицами. Физические причины существования электромагнитного поля связаны с тем, что изменяющееся во времени электрическое поле Е порождает магнитное поле Н, а изменяющееся магнитное поле Н порождает в ответ вихревое электрическое поле Е: обе компоненты Е и Н, непрерывно изменяясь, возбуждают друг друга. ЭМП неподвижных или равномерно движущихся заряженных частиц неразрывно связано с этими частицами. При ускоренном движении заряженных частиц, ЭМП "отрывается" них и существует независимо в форме электромагнитных волн, не исчезая с устранением источника (например, радиоволны не исчезают и при отсутствии тока в излучившей их антенне).

Как ЭМП действуют на организм. Экспериментальные данные как отечественных, так и зарубежных исследователей свидетельствуют о высокой биологической активности ЭМП во всех частотных диапазонах. При относительно высоких уровнях облучающего ЭМП современная теория признает тепловой механизм воздействия. При относительно низком уровне ЭМП (к примеру, для радиочастот выше 300 МГц это менее 1 мВт/см2) принято говорить о нетепловом или информационном характере воздействия на организм. 
 
Варианты воздействия ЭМП на биоэкосистемы, включая человека, разнообразны: непрерывное и прерывистое, общее и местное, комбинированное от нескольких источников и сочетанное с другими неблагоприятными факторами среды и т.д.

На биологическую реакцию влияют следующие параметры ЭМП: 

интенсивность ЭМП (величина); 

частота излучения; 

продолжительность облучения; 

модуляция сигнала; 

сочетание частот ЭМП, 

периодичность действия. 

Сочетание вышеперечисленных параметров может давать существенно различающиеся последствия для реакции облучаемого биологического объекта. 
 
В подавляющем большинстве случаев облучение происходит полями относительно низких уровней. Многочисленные исследования в области биологического действия ЭМП позволят определить наиболее чувствительные системы организма человека: нервная, иммунная, эндокринная и половая. Эти системы организма являются критическими. Реакции этих систем должны обязательно учитываться при оценке риска воздействия ЭМП на население. 
 
Биологический эффект ЭМП в условиях длительного многолетнего воздействия накапливается, в результате возможно развитие отдаленных последствий, включая дегенеративные процессы центральной нервной системы, рак крови (лейкозы), опухоли мозга, гормональные заболевания. 
 
Кроме этого длительное или сильное воздействие ЭМП может привести к психическим расстройствам и различного рода мутациям. 

Источники ЭМП. ЭМП постоянно находится вокруг нас. Сотовые телефоны, компьютеры, бытовые приборы, электрические провода, электротранспорт, спутниковая связь - это и многое другое является многочисленными источниками окружающего нас ЭМП. С точки зрения здоровья весьма опасными являются линии электропередач. Например, в районе действия электрического поля ЛЭП у насекомых проявляются изменения в поведении: так,  у пчел фиксируется повышенная агрессивность, беспокойство, снижение работоспособности и продуктивности, склонность к потере маток; у жуков, комаров, бабочек и других летающих насекомых наблюдается изменение поведенческих реакций, в том числе изменение направления движения в сторону с меньшим уровнем поля. У растений распространены аномалии развития - часто меняются формы и размеры цветков, листьев, стеблей, появляются лишние лепестки.
Здоровый человек также страдает от относительно длительного пребывания в поле ЛЭП. Однако, кратковременное облучение (минуты) способно привести к негативной реакции только у гиперчувствительных людей или у больных некоторыми видами аллергии. Например, хорошо известны работы английских ученых,  в начале 90-х годов показавших, что у ряда аллергиков по действием поля ЛЭП развивается реакция по типу эпилептической. 
При продолжительном пребывании (месяцы - годы) людей в электромагнитном поле ЛЭП могут развиваться заболевания преимущественно сердечно-сосудистой и нервной систем организма человека. В последние годы в числе отдаленных последствий часто называются и онкологические заболевания. 
 
Исследования биологического действия ЭМП, выполненные в СССР в 60-70х годах, ориентировались в основном на действие электрической составляющей, поскольку экспериментальным путем значимого биологического действия магнитной составляющей при типичных уровнях не было обнаружено. В 70-х годах для населения по электрическому полю были введены жесткие нормативы, которые и по настоящее время являются одними из самых жестких в мире. Но несмотря на то, что во всем мире сейчас считается наиболее опасным для здоровья именно магнитное поле, предельно допустимая величина магнитного поля для населения в России не нормируется. Причина - нет денег для исследований и разработки норм. Большая часть ЛЭП строилась именно в советские времена и, конечно, без учета этой опасности. 
 
На основании массовых эпидемиологических обследований населения, проживающего в условиях облучения магнитными полями ЛЭП как безопасный или "нормальный" уровень для условий продолжительного облучения, не приводящий к онкологическим заболеваниям, независимо друг от друга шведскими и американскими специалистами рекомендована величина плотности потока магнитной индукции 0,2 - 0,3 мкТл. Основной принцип защиты здоровья населения от электромагнитного поля ЛЭП состоит в установлении санитарно-защитных зон для линий электропередачи и снижением напряженности электрического поля в жилых зданиях и в местах возможного продолжительного пребывания людей путем применения защитных экранов. В пределах санитарно-защитной зоны запрещается: 

размещать жилые и общественные здания и сооружения; 

устраивать площадки для стоянки и остановки всех видов транспорта; 

размещать предприятия по обслуживанию автомобилей и склады нефти и нефтепродуктов; 

производить операции с горючим, выполнять ремонт машин и механизмов. 

Территории санитарно-защитных зон, как ни странно, разрешается использовать как сельскохозяйственные угодья, однако рекомендуется выращивать на них культуры, не требующие ручного труда. 
В случае, если на каких-то участках напряженность электрического поля за пределами санитарно-защитной зоны окажется выше предельно допустимой 0,5 кВ/м внутри здания и выше 1 кВ/м на территории зоны жилой застройки (в местах возможного пребывания людей), должны быть приняты меры для снижения напряженности. Для этого на крыше здания с неметаллической кровлей размещается практически любая металлическая сетка, заземленная не менее чем в двух точках. В зданиях с металлической крышей достаточно заземлить кровлю не менее чем в двух точках. На приусадебных участках или других местах пребывания людей напряженность поля промышленной частоты может быть снижена путем установления защитных экранов. Например, это могут быть железобетонные или металлические заборы, тросовые экраны, деревья или кустарники высотой не менее 2 м. 

Но если ЛЭП встречается не на каждом шагу, то другой источник ЭМП вполне можно назвать бытовым. Наибольший вклад в электромагнитную обстановку жилых помещений в диапазоне промышленной частоты вносит привычное электротехническое оборудование здания, а именно кабельные линии, подводящие электричество ко всем квартирам и другим потребителям системы жизнеобеспечения здания, а также распределительные щиты и трансформаторы. В помещениях, смежных с этими источниками, обычно повышен уровень магнитного поля промышленной частоты, вызываемый протекающим электротоком. Уровень электрического поля промышленной частоты при этом обычно не высокий и не превышает предельно допустимый для населения.

В настоящее время результаты выполненных исследований не могут четко обосновать предельные величины или другие обязательные ограничения для продолжительного облучения населения низкочастотными магнитными полями малых уровней.

Исследователи из университета Карнеги в Питсбурге (США) сформулировали подход к проблеме магнитного поля, который они назвали "благоразумное предотвращение". Они считают, что пока наши знания относительно связи между здоровьем и последствием облучения остаются неполными, но существуют сильные подозрения относительно последствий для здоровья, необходимо предпринимать шаги по обеспечению безопасности, которые не несут тяжелые расходы или другие неудобства. 

В настоящее время многие специалисты считают предельно допустимой величину магнитной индукции равной 0,2 - 0,3 мкТл. При этом  считается, что развитие заболеваний - прежде всего лейкемии - очень вероятно при продолжительном облучении человека полями более высоких уровней (несколько часов в день, особенно в ночные часы, в течении периода более года). 

Основные меры защиты от бытовых ЭМП - чисто предупредительные: 

исключить продолжительное пребывание (регулярно по несколько часов в день) в местах повышенного уровня магнитного поля промышленной частоты; 

кровать для ночного отдыха максимально удалять от источников продолжительного облучения, расстояние до распределительных шкафов, силовых электрокабелей должно быть 2,5 - 3 метра; 

если в помещении есть какие-то неизвестные кабели, распределительные шкафы, трансформаторные подстанции - удаление должно быть максимально возможным, оптимально - измерить уровень ЭМП до того, как жить в таком помещении; 

при необходимости установить полы с электроподогревом выбирать системы с пониженным уровнем магнитного поля. 

Все бытовые приборы, работающие с использованием электрического тока, также являются привычными и повседневными источниками ЭМП. Наиболее мощными следует признать СВЧ-печи, аэрогрили, холодильники с системой "без инея", кухонные вытяжки, электроплиты, телевизоры. Реально создаваемое ЭМП в зависимости от конкретной модели и режима работы может сильно различаться среди оборудования одного типа. Значения магнитного поля тесно связаны с мощностью прибора - чем она выше, тем выше магнитное поле при его работе. Значения электрического поля промышленной частоты практически всех электробытовых приборов не превышают нескольких десятков В/м на расстоянии 0,5 м, что значительно меньше ПДУ 500 В/м.

Человеческий организм всегда реагирует на ЭМП. Однако, для того чтобы эта реакция переросла в патологию и привела к заболеванию, необходимо совпадение ряда условий - в том числе достаточно высокий уровень поля и продолжительность облучения. Поэтому при использовании бытовой техники с малыми уровнями поля и/или кратковременно ЭМП бытовой техники не оказывает влияния на здоровье основной части населения. Потенциальная опасность может грозить лишь людям с повышенной чувствительностью к ЭМП и аллергикам, также зачастую обладающим повышенной чувствительностью к ЭМП.

Кроме того, согласно современным представлениям, магнитное поле промышленной частоты может быть опасным для здоровья человека, если происходит продолжительное облучение (регулярно, не менее 8 часов в сутки, в течение нескольких лет) с уровнем выше 0,2 мкТл. Существуют определенные рекомендации для приобретения и размещения в помещении бытовых приборов: 

приобретая бытовую технику, проверяйте в Гигиеническом заключении (сертификате) отметку о соответствии изделия требованиям "Межгосударственных санитарных норм допустимых уровней физических факторов при применении товаров народного потребления в бытовых условиях", МСанПиН 001-96; 

используйте технику с меньшей потребляемой мощностью: магнитные поля промышленной частоты будут меньше при прочих равных условиях; 

к потенциально неблагоприятным источникам магнитного поля промышленной частоты в квартире относятся холодильники с системой "без инея", некоторые типы "теплых полов", нагреватели, телевизоры, некоторые системы сигнализации, различного рода зарядные устройства, выпрямители и преобразователи тока - спальное место должно быть на расстоянии не менее 2-х метров от этих предметов, если они работают во время Вашего ночного отдыха. 

Говоря о бытовых электроприборах, стоит отдельно сказать и о персональных компьютерах (ПК). Основными составляющими частями ПК, как известно, являются системный блок и разнообразные устройства ввода/вывода информации: клавиатура, дисковые накопители, принтер, сканер и т. п. Каждый персональный компьютер включает средство визуального отображения информации, называемое по-разному - монитор, дисплей. Как правило, в его основе - устройство на основе электронно-лучевой трубки. ПК часто оснащают сетевыми фильтрами, источниками бесперебойного питания и другим вспомогательным электрооборудованием. Все эти элементы при работе ПК формируют сложную электромагнитную обстановку на рабочем месте пользователя. 
 
Наличие в помещении нескольких компьютеров со вспомогательной аппаратурой и системой электропитания создает сложную картину электромагнитного поля. Очевидно, что электромагнитная обстановка в помещениях с компьютерами крайне сложная, распределение полей неравномерное, а уровни достаточно высоки, чтобы говорить об опасности их биологического действия. При работе монитора на экране кинескопа накапливается электростатический заряд, создающий электростатическое поле. При этом люди, работающие с монитором, приобретают электростатический потенциал. Когда это поле субъективно ощущается, потенциал пользователя служит решающим фактором при возникновении неприятных субъективных ощущений. Кроме того, заметный вклад в общее электростатическое поле вносят электризующиеся от трения поверхности клавиатуры и мыши. 

По обобщенным данным, у пользователей, работающих за монитором от 2 до 6 часов в сутки, функциональные нарушения центральной нервной системы происходят в среднем в 4,6 раза чаще, чем в контрольных группах, болезни сердечно-сосудистой системы - в 2 раза чаще, болезни верхних дыхательных путей - в 1,9 раза чаще, болезни опорно-двигательного аппарата - в 3,1 раза чаще. С увеличением продолжительности работы на компьютере соотношения здоровых и больных среди пользователей резко возрастает. Даже при кратковременной работе (45 минут) в организме пользователя под влиянием электромагнитного излучения монитора происходят значительные изменения гормонального состояния и специфические изменения биотоков мозга. Особенно ярко и устойчиво эти эффекты проявляются у женщин. Замечено, что у некоторых лиц отрицательная реакция функционального состояния организма проявляется при работе с ПК менее 1 часа.

В основном из средств защиты предлагаются защитные фильтры для экранов мониторов. Они используются для ограничения действия на пользователя вредных факторов со стороны экрана монитора, улучшают эргономические параметры экрана монитора и снижают излучение монитора в направлении пользователя. 

На территории России в настоящее время размещается значительное количество передающих теле- и радиоцентров различной принадлежности. А они также являются источниками сильного электромагнитного излучения. Передающие радиоцентры (ПРЦ) размещаются в специально отведенных для них зонах и могут занимать довольно большие территории (до 1000 га). По своей структуре они включают в себя одно или несколько технических зданий, где находятся радиопередатчики, и антенные поля, на которых располагаются до нескольких десятков антенно-фидерных систем (АФС). АФС включает в себя антенну, служащую для измерения радиоволн, и фидерную линию, подводящую к ней высокочастотную энергию, генерируемую передатчиком. Зону возможного неблагоприятного действия ЭМП, создаваемых ПРЦ, можно условно разделить на две части: первая часть зоны - это собственно территория ПРЦ, где размещены все службы, обеспечивающие работу радиопередатчиков и АФС. Это территория охраняется, и на нее допускаются только лица, профессионально связанные с обслуживанием передатчиков, коммутаторов и АФС. Вторая часть зоны - это прилегающие к ПРЦ территории, доступ на которые не ограничен и где могут размещаться различные жилые постройки, и в этом случае возникает угроза облучения населения, находящегося в этой части зоны. Высокие уровни ЭМП наблюдаются на территориях, а нередко и за пределами размещения передающих радиоцентров низкой, средней и высокой частоты. Детальный анализ электромагнитной обстановки на территориях ПРЦ свидетельствует о ее крайней сложности, связанной с индивидуальным характером интенсивности и распределения ЭМП для каждого радиоцентра. В связи с этим специальные исследования такого рода проводятся для каждого отдельного ПРЦ.

Широко распространенными источниками ЭМП в населенных местах в настоящее время являются радиотехнические передающие центры (РТПЦ), излучающие в окружающую среду ультракороткие волны ОВЧ и УВЧ-диапазонов. Сравнительный анализ санитарно-защитных зон (СЗЗ) и зон ограничения застройки в зоне действия таких объектов показал, что наибольшие уровни облучения людей и окружающей среды наблюдаются в районе размещения РТПЦ "старой постройки" с высотой антенной опоры не более 180 м. Наибольший вклад в суммарную интенсивность воздействия вносят "уголковые" трех- и шестиэтажные антенны ОВЧ ЧМ-вещания. 

 
Чем больше длина волны, на которой происходит вещание, тем большую мощность имеют передатчики, и тем больший радиус имеет вредное для человека ЭМП поле.

Телевизионные передатчики располагаются, как правило, в городах. Передающие антенны размещаются обычно на высоте выше 110 м. С точки зрения оценки влияния на здоровье интерес представляют уровни поля на расстоянии от нескольких десятков метров до нескольких километров. Типичные значения напряженности электрического поля могут достигать 15 В/м на расстоянии 1 км от передатчика мощностью 1 МВт. В России в настоящее время проблема оценки уровня ЭМП телевизионных передатчиков особенно актуальна в связи с резким ростом числа телевизионных каналов и передающих станций.

Основной принцип обеспечения безопасности в случае этих источников ЭМП - соблюдение установленных Санитарными нормами и правилами предельно допустимых уровней ЭМП. Каждый радиопередающий объект имеет Санитарный паспорт, в котором определены границы санитарно-защитной зоны. Только при наличии этого документа территориальные органы Госсанэпиднадзора разрешают эксплуатировать радиопередающие объекты. Периодически они производят инструментальный контроль электромагнитной обстановки на предмет её соответствия установленным предельно допустимым уровням. 

В плане ЭМП не намного от теле- и радиотрансляционных вышек ушли и системы сотовой связи и радиолокационные станции. Сотовая радиотелефония является сегодня одной из наиболее интенсивно развивающихся телекоммуникационных систем. Основными элементами системы сотовой связи являются базовые станции (БС) и мобильные радиотелефоны (МРТ). Базовые станции поддерживают радиосвязь с мобильными радиотелефонами, вследствие чего и те, и другие являются источниками электромагнитного излучения в УВЧ диапазоне.

Важной особенностью системы сотовой радиосвязи является весьма эффективное использование выделяемого для работы системы радиочастотного спектра (многократное использование одних и тех же частот, применение различных методов доступа), что делает возможным обеспечение телефонной связью значительного числа абонентов. В работе системы применяется принцип деления некоторой территории на зоны, или "соты", радиусом обычно 0,5-10 километров.

БС работают в режиме приема и передачи сигнала от МРТ. Антенны БС устанавливаются на высоте 15-100 метров от поверхности земли на уже существующих постройках (общественных, служебных, производственных и жилых зданиях, дымовых трубах промышленных предприятий и т. д.) или на специально сооруженных мачтах. К выбору места размещения антенн БС с точки зрения санитарно-гигиенического надзора не предъявляется никаких иных требований, кроме соответствия интенсивности электромагнитного излучения значениям предельно допустимых уровней (ПДУ), установленных действующими Санитарными правилами и нормами СанПиН 2.2.4/2.1.8.055-96 "Электромагнитные излучения радиочастотного диапазона (ЭМИ РЧ)" в местах, определенных этими Санитарными правилами и нормами.

Исходя из технологических требований построения системы сотовой связи, основная энергия излучения (более 90 %) сосредоточена в довольно узком "луче". Он всегда направлен в сторону от сооружений, на которых находятся антенны БС, и выше прилегающих построек, что является необходимым условием для нормального функционирования системы.

БС являются видом передающих радиотехнических объектов, мощность излучения которых (загрузка) не является постоянной 24 часа в сутки. Загрузка определяется наличием владельцев сотовых телефонов в зоне обслуживания конкретной базовой станции и их желанием воспользоваться телефоном для разговора, что, в свою очередь, коренным образом зависит от времени суток, места расположения БС, дня недели и др. В ночные часы загрузка БС практически равна нулю, т. е. станции в основном "молчат".

Сам же мобильный радиотелефон (МРТ) представляет собой малогабаритный приемопередатчик. Мощность излучения МРТ является величиной переменной, в значительной степени зависящей от состояния канала связи "мобильный радиотелефон - базовая станция", т.е. чем выше уровень сигнала БС в месте приема, тем меньше мощность излучения МРТ.

Вопрос о воздействии излучения МРТ на организм человека до сих пор остается открытым. Многочисленные исследования, проведенные учеными разных стран, включая Россию, на биологических объектах (в том числе, на добровольцах), привели к неоднозначным, иногда противоречащим друг другу, результатам. Неоспоримым остается лишь тот факт, что организм человека "откликается" на наличие излучения сотового телефона. Поэтому владельцам МРТ рекомендуется соблюдать некоторые меры предосторожности: 

не пользуйтесь сотовым телефоном без необходимости; 

разговаривайте непрерывно не более 3 - 4 минут; 

не допускайте, чтобы МРТ пользовались дети; 

при покупке выбирайте сотовый телефон с меньшей максимальной мощностью излучения; 

в автомобиле используйте МРТ совместно с системой громкоговорящей связи "hands-free" с внешней антенной, которую лучше всего располагать в геометрическом центре крыши. 

А для людей, окружающих человека, разговаривающего по мобильному радиотелефону, электромагнитное поле, создаваемое МРТ не представляет никакой опасности. 

Радиолокационные станции оснащены, как правило, антеннами зеркального типа и также имеют узконаправленную диаграмму излучения в виде луча, направленного вдоль оптической оси. Радиолокационные системы работают на частотах от 500 МГц до 15 ГГц, однако отдельные системы могут работать на частотах до 100 ГГц. Создаваемый ими сигнал принципиально отличается от излучения иных источников. Связано это с тем, что периодическое перемещение антенны в пространстве приводит к пространственной прерывистости облучения. Временная прерывистость облучения обусловлена цикличностью работы радиолокатора на излучение. Время наработки в различных режимах работы радиотехнических средств может исчисляться от нескольких часов до суток. Так у метеорологических радиолокаторов с временной прерывистостью - 30 мин излучение, 30 мин пауза - суммарная наработка не превышает 12 ч, в то время как радиолокационные станции аэропортов в большинстве случаев работают круглосуточно. Ширина диаграммы направленности в горизонтальной плоскости обычно составляет несколько градусов, а длительность облучения за период обзора составляет десятки миллисекунд. Возрастание мощности радиолокаторов различного назначения и использование остронаправленных антенн кругового обзора приводит к значительному увеличению интенсивности ЭМП СВЧ-диапазона и создает на местности зоны большой протяженности с высокой плотностью потока энергии. Наиболее неблагоприятные условия отмечаются в жилых районах городов, в черте которых размещаются аэропорты: Иркутск, Сочи, Сыктывкар, Ростов-на-Дону и ряд других.

Как защититься от ЭМП. Защита человека от неблагоприятного биологического действия ЭМП строится по следующим основным направлениям: 

организационные мероприятия; 

инженерно-технические мероприятия; 

лечебно-профилактические мероприятия. 

К организационным мероприятиям по защите от действия ЭМП относятся: выбор режимов работы излучающего оборудования, обеспечивающего уровень излучения, не превышающий предельно допустимый, ограничение места и времени нахождения в зоне действия ЭМП (защита расстоянием и временем), обозначение и ограждение зон с повышенным уровнем ЭМП. Защита временем применяется, когда нет возможности снизить интенсивность излучения в данной точке до предельно допустимого уровня. В действующих предельно-допустимых нормах предусмотрена зависимость между интенсивностью плотности потока энергии и временем облучения. Защита расстоянием основывается на падении интенсивности излучения, которое обратно пропорционально квадрату расстояния и применяется, если невозможно ослабить ЭМП другими мерами, в том числе и защитой временем. Защита расстоянием положена в основу зон нормирования излучений для определения необходимого разрыва между источниками ЭМП и жилыми домами, служебными помещениями и т.п.  Для каждой установки, излучающей электромагнитную энергию, должны определяться санитарно-защитные зоны, в которых интенсивность ЭМП превышает предельно-допустимые уровни. Границы зон определяются расчетно для каждого конкретного случая размещения излучающей установки при работе их на максимальную мощность излучения и контролируются с помощью приборов. Инженерно-технические защитные мероприятия строятся на использовании явления экранирования ЭМП непосредственно в местах пребывания человека либо на мероприятиях по ограничению эмиссионных параметров источника поля. Последнее, как правило, применяется на стадии разработки изделия, служащего источником ЭМП. Обычно подразумевается два типа экранирования: экранирование источников ЭМП от людей и экранирование людей от источников ЭМП. Защитные свойства экранов основаны на эффекте ослабления напряженности и искажения электрического поля в пространстве вблизи заземленного металлического предмета. 

От электрического поля промышленной частоты, создаваемого системами передачи электроэнергии, защита осуществляется путем установления санитарно-защитных зон для линий электропередачи и снижением напряженности поля в жилых зданиях и в местах возможного продолжительного пребывания людей путем применения защитных экранов. Защита от магнитного поля промышленной частоты практически возможна только на стадии разработки изделия или проектирования объекта, как правило, снижение уровня поля достигается за счет векторной компенсации,  поскольку иные способы экранирования магнитного поля промышленной частоты чрезвычайно сложны и дороги.

При экранировании ЭМП в радиочастотных диапазонах используются разнообразные радиоотражающие и радиопоглощающие материалы. К радиоотражающим материалам относятся различные металлы и сплавы. Чаще всего используются железо, сталь, медь, латунь, алюминий. Эти материалы используются в виде листов, сетки, либо в виде решеток и металлических трубок. Экранирующие свойства листового металла выше, чем сетки, сетка же удобнее в конструктивном отношении, особенно при экранировании смотровых и вентиляционных отверстий, окон, дверей и т.д. Защитные свойства сетки зависят от величины ячейки и толщины проволоки: чем меньше величина ячеек, чем толще проволока, тем выше ее защитные свойства. Отрицательным свойством отражающих материалов является то, что они в некоторых случаях создают отраженные радиоволны, которые могут усилить облучение человека. 

Более удобными материалами для экранировки являются радиопоглощающие материалы. Листы поглощающих материалов могут быть одно- или многослойными. Многослойные - обеспечивают поглощение радиоволн в более широком диапазоне. Для улучшения экранирующего действия у многих типов радиопоглощающих материалов с одной стороны впрессована металлическая сетка или латунная фольга. При создании экранов эта сторона обращена в сторону, противоположную источнику излучения. В некоторых случаях стены зданий покрывают специальными красками. В качестве токопроводящих пигментов в этих красках применяют коллоидное серебро, медь, графит, алюминий, порошкообразное золото. Обычная масляная краска обладает довольно большой отражающей способностью (до 30%), еще  лучше в этом отношении известковое покрытие.

Радиоизлучения могут проникать в помещения, где находятся люди, через оконные и дверные проемы. Для экранирования смотровых окон, окон помещений, застекления потолочных фонарей, перегородок применяется металлизированное стекло, обладающее экранирующими свойствами. Такое свойство стеклу придает тонкая прозрачная пленка либо оксидов металлов, чаще всего олова, либо металлов - медь, никель, серебро и их сочетания. Пленка обладает достаточной оптической прозрачность и химической стойкостью. При нанесении пленки на обе поверхности стекла ослабление достигает 10000 раз.

Радиоэкранирующими свойствами обладают практически все строительные материалы. В качестве дополнительного организационно-технического мероприятия по защите населения при планировании строительства необходимо использовать свойство "радиотени", возникающей из-за рельефа местности и огибания радиоволнами  предметов. 

Санитарно-профилактическое обеспечение защиты от ЭМП включает в себя следующие мероприятия: 

организацию и проведение контроля выполнения гигиенических нормативов, режимов работы персонала, обслуживающего источники ЭМП; 

выявление профессиональных заболеваний, обусловленных неблагоприятными факторами среды; 

разработку мер по улучшению условий труда и быта персонала, по повышению устойчивости организма работающих к воздействиям неблагоприятных факторов среды. 

КОСМИЧЕСКИЕ  СРЕДСТВА  КОНТРОЛЯ  ОКРУЖАЮЩЕЙ  СРЕДЫ

1.1. Общая характеристика дистанционных методов

        При наблюдении Земли из космоса используют дистанционные методы  (Remote sensing): исследователь получает возможность на расстоянии (дистанционно) получать информацию об изучаемом объекте. Дистанционные методы, как правило, являются косвенными, т.е. измеряются не интересующие параметры объектов, а некоторые связанные с ними величины. 

Спутниковые данные дистанционного зондирования (ДДЗ) позволяют решать следующие задачи контроля состояния окружающей среды (ОС):
· определение метеорологических характеристик:
· вертикальные профили температуры,

· интегральные характеристики влажности.

· характер облачности и т.д.;

· контроль динамики атмосферных фронтов ураганов, получение карт крупных стихийных бедствий:
· определение температуры подстилающей поверхности, оперативный контроль и классификация загрязнений почвы и водной поверхности:
· обнаружения крупных или постоянных выбросов промышленных предприятий:
· контроль техногенного влияния на состояние лесопарковых зон:
· обнаружение крупных пожаров и выделение пожароопасных зон в лесах:
· выявление тепловых аномалий и тепловых выбросов крупных производств и ТЭЦ в мегаполисах:
· регистрация дымных шлейфов от труб промышленных предприятий;
· мониторинг и прогноз сезонных паводков и разливов рек:
· обнаружение и оценка масштабов зон крупных наводнений:
· контроль динамики снежных покровов и загрязнений снежного покрова в зонах техногенного влияния на них промышленных предприятий.
Например, нас может интересовать состояние сельхозпосевов. Но аппаратура спутника регистрирует лишь интенсивность светового потока от этих  объектов в нескольких участках оптического диапазона. Для того, чтобы "расшифровать" такие данные, требуются предварительные исследования, включающие в себя различные подспутниковые эксперименты: по изучению состояния растений контактными методами; по изучению отражательной способности листьев в различных участках спектра и при различном взаимном расположении источника света (Солнца), листьев и измерительного прибора. Далее необходимо определить, как выглядят те же объекты с самолета и лишь после этого судить о состоянии посевов по спутниковым данным. Необходимо тщательно калибровать спутниковую аппаратуру на Земле перед запуском и в космосе, систематически сравнивать спутниковые данные с наземными. Методы изучения Земли из космоса не случайно относят к высоким технологиям, это связано не только с использованием ракетной техники, сложных оптико-электронных приборов, компьютеров, но и с новым подходом к получению и интерпретации результатов измерений. 

Подспутниковые исследования трудоемки, но проводятся на небольшой   площади. В то же время они дают возможность интерпретировать данные,  относящиеся к огромным пространствам и даже ко всему земному шару.  Широта охвата является характерной чертой спутниковых методов исследования Земли. К тому же эти методы, как правило, позволяют получить результат за сравнительно короткий интервал времени. Например, для Сибири с её бескрайними просторами спутниковые методы в настоящее время являются  единственно приемлемыми. 

Примеры изображений Земли из космоса представлены на рис. 1.1, а и б. На рис. 1.1, а показано изображение части озера Байкал, полученное со спутника NOAA (пространственное разрешение 1 км), на рис. 1.1, б изображение места впадения р. Селенги в озеро Байкал со спутника "Ресурс-О1-3"с разрешением 45 м (на рис. 1.1, а это место выделено прямоугольником). 
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Рис. 1.1 а. Изображение озера Байкал со спутника NOAA (разрешение 1,1 км)

На рис. 1.14 можно видеть радиолокационное изображение местности на юге Красноярского края, полученное с пилотируемого космического аппарата Shuttle (разрешение 100 м). 

[image: image5.png]К числу  особенностей дистанционных методов относится влияние среды (атмосферы), через которую спутник наблюдает Землю. Самый простой пример такого влияние – наличие облачности, закрывающей интересующие объекты и делающей невозможным наблюдения в оптическом диапазоне.  Однако и при отсутствии облачности атмосфера ослабляет восходящее излучение от объекта, особенно в полосах поглощения составляющих её газов.  Поэтому приходится работать в так называемых окнах прозрачности,  учитывая, что и в них есть поглощение и рассеяние излучения газами и аэрозолем. В радиодиапазоне возможно наблюдение Земли сквозь облачность. 

Рис. 1.1 б. Место впадения р. Селенги в озеро Байкал

Информация о Земле поступает со спутников, как правило, в виде цифровых изображений. Возникло новое направление ( цифровая  фотография.

Современные спутниковые методы позволяют получать не только изображение Земли. Используя приборы, чувствительные к полосам поглощения атмосферных газов, удается измерять концентрацию, в том числе для газов, вызывающих парниковый эффект, вредных газов природного и антропогенного происхождения,  несмотря на их относительно малое количество. Спутник "Метеор-3" с установленным на нем прибором TOMS позволял за сутки оценить состояние всего озонового слоя Земли. Спутник NOAA кроме получения изображений поверхности дает возможность исследовать озоновый слой и даже изучать вертикальные профили  атмосферы (давление, температура, влажность на разных высотах в сотнях точек в полосе обзора).

Дистанционные методы делят на активные и пассивные. При использовании активных методов на спутник устанавливают собственный источник энергии, которая посылается на Землю (лазер, радиолокационный передатчик); аппаратура спутника регистрирует отраженный сигнал. Радиолокация позволяет "видеть" Землю сквозь облака. Чаще используются пассивные методы,  когда регистрируется отраженная поверхностью энергия Солнца либо  тепловое  излучение Земли.

При регистрации теплового излучения со спутников используется интервал длин волн 10–14 мкм, в котором поглощение в атмосфере невелико. При температуре земной поверхности (облаков), равной минус 50( С, максимум излучения согласно (1.1) приходится на 12 мкм, при  50( С ( на 9 мкм.

1.2.2. Отражение и рассеяние солнечной энергии поверхностью

Установленная на спутнике аппаратура в видимом и ближнем ИК диапазоне регистрирует солнечную энергию, отраженную и рассеянную поверхностью Земли. Отражательная способность А ( это отношение количества (плотности потока) отраженной и рассеянной вверх радиации  I0 к плотности потока падающей прямой радиации Солнца Ic:  A=Io/Ic. Обычно говорят об общей отражательной способности  для широкой области  видимого  и ближнего  инфракрасного  спектра  и выражают А в %.  Можно определять А и для отдельных участков спектра. Величина А для  различных типов поверхности  и различных участков спектра ( это ключ к распознаванию деталей на спутниковых изображениях  Земли.

Для идеально матовой поверхности зависимость интенсивности радиации, рассеянной под углом ( к нормали к поверхности, в точности подчиняется закону Ламберта. Такую поверхность имеют, например, облака. Для других типов поверхности закон Ламберта выполняется приближенно. 

Значение А зависит от свойств (в том числе от влажности) отражающей поверхности (трава, лес, почва и т. п.), от спектра падающей радиации ( прямой и рассеянной, от угла ее падения (, рельефа и т. п. Так, зеленая растительность, образующая хорошо поглощающий слой, имеет низкое А ( около 5 % в видимой части спектра и большее А в ближней ИК области. У оголенных почв отражательная способность очень различна: у подзола ( всего 7 %,  у сухого песка в красной части спектра ( до 37 %  (и заметно меньше у  влажного песка). И у растений, и у почвы А обычно растет с увеличением ( (при низком Солнце). В зимнем хвойном лесу снег, лежащий между деревьями,  увеличивает A  при малом  ( и не влияет на А при косых солнечных лучах.

Особый интерес представляет отражательная способность растительного покрова, которая определяется пигментами листа, в особенности, хлорофиллом (рис. 1.5). В синей и красной области видимого диапазона отражательная способность листа низкая из-за наличия полос поглощения с центрами при (1 = 0,45 и  (2 = 0,65 мкм.  Поглощение  между  полосами, т. е. в зеленой области, незначительное, минимум поглощения, т. е. максимум отражательной способности лежит приблизительно при 0,54 мкм. Из-за этого нормальная, здоровая листва воспринимается глазом как зеленая. Когда  растение  находится в состоянии стресса и  образование хлорофилла уменьшается, происходит уменьшение поглощения энергии в полосах (1 и (2, отражательная  способность повышается, особенно это заметно глазом в красной области. Поэтому растение кажется желтоватым.
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Рис. 1.5. Отражательная способность листа растения

1.2.3. Влияние атмосферы
При дистанционном  зондировании поверхности Земли атмосфера является  возмущающей средой, которая искажает спутниковые данные, а в некоторых участках электромагнитного диапазона, например в дальнем инфракрасном с длиной волны около 100 мкм, вообще препятствует дистанционному зондированию. С другой стороны, спектральные линии поглощения газов однозначно характеризуют эти газы, а интенсивность и ширина линий отражают физические параметры газов (температуру, плотность, общее количество молекул). Поэтому спектральные линии являются важным показателем при дистанционном зондировании самой атмосферы.

 До высоты 100 км атмосферные газы равномерно перемешаны. К главным газам атмосферы относят кислород O2 (около 21 % воздуха по объему), азот N2 (около 78 %) и аргон Ar (несколько менее 1 %). Влияние их на наблюдение Земли из космоса незначительно.

 Важным компонентом атмосферы является водяной пар, содержание которого в атмосфере не постоянно и относительно невелико. Он имеет  очень большое число линий поглощения в инфракрасном и микроволновом диапазонах  спектра,  начиная с  ( = 0,72 мкм и далее у 0,81;  0,94;  1,1; 1,38; 1,87;  2,7(3,2; 6,3 мкм. Широкая линия поглощения с центром на 50 мкм перекрывает диапазон длин волн примерно от 10 мкм до 1 см.

 Углекислый газ CO2 имеет две узкие линии поглощения при ( =2,7 мкм, ( = 4,26 мкм и вызывает сильное поглощение в дальней инфракрасной зоне спектра начиная с ( =13 мкм; центр линии приходится на ( = 15 мкм.

 Известны 20(30 газов, содержащихся в атмосфере в небольших количествах (так называемых малых газов), имеющих как естественное, так и антропогенное происхождение. Некоторые из них, а также углекислый газ, могут оказывать влияние на климат Земли и на здоровье человека.

 К числу малых газов естественного происхождения относят закись азота N2O и метан CH4 (результат деятельности бактерий), сернистый ангидрид SO2, сернистый карбонил COS, сероводород H2S и др. (вулканические выбросы). К числу малых газов относится также озон O3, возникающий в верхних слоях атмосферы под воздействием ультрафиолетового излучения Солнца.

 К малым газам антропогенного происхождения относят отходы топок,  производства, транспорта, сельского хозяйства: SO2, CO, хлороводород HCl, фреоны CClxFy и другие.

 Естественный аэрозоль ( твердые и жидкие частицы, взвешенные в воздухе, включают космическую, вулканическую и почвенную минеральную пыль, пыльцу растений, частицы морской соли, капли облаков и туманов,  частицы дыма лесных и торфяных пожаров. Антропогенный аэрозоль ( это частицы сажи, пепла, цемента и другие отходы производства и транспорта. Существенным источником загрязнения являются топки печей, ГРЭС, тепловые двигатели.

 Малые газы, а также СO2 ( это многоатомные газы, имеющие электронные переходы с энергией диссоциации порядка 3(5 эВ, а также вращательно-колебательные переходы с энергией возбуждения порядка 0,1 эВ и менее.  Первые из них могут быть возбуждены солнечным излучением УФ и видимого диапазона, вторые – квантами ИК и радиодиапазона.

 Молекулы озона O3, находящиеся в основном в стратосфере, сильно влияют на общее поглощение только в одном небольшом участке инфракрасной зоны (( = 9,59 мкм). Однако озон активно поглощает энергию в ультрафиолетовой зоне и в зоне миллиметровых радиоволн. Например, слой озона толщиной всего 3 мм  (при нормальном давлении и температуре) ослабляет УФ излучение Солнца с длиной волны ( = 0,255 мкм в 1040 раз. И озон, и другие газы при поглощении преобразуют энергию Солнца в тепловую.

 Малые газы, водяной пар и CO2 вызывают ослабление излучения из-за дискретного поглощения в таких важных диапазонах длин волн, как ближний инфракрасный (~1 мкм) и тепловой инфракрасный (( >10 мкм). В результате в дальнем ИК прозрачным сохраняется только один широкий диапазон длин  волн 8–12  мкм, в то время как в ближнем и среднем ИК в зоне длин волн менее 4 мкм имеются четыре узких диапазона, которые используются для дистанционною зондирования. Прозрачен и видимый диапазон, однако в наиболее коротковолновой его части (фиолетовый и голубой участки) велики "помехи" от молекулярного рассеяния солнечного света. 
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Рис. 1.6. Окна прозрачности атмосферы в оптическом диапазоне
Атмосфера не является  прозрачной в дальней инфракрасной зоне спектра с длиной волны более 14 мкм. И только при длине волн намного длиннее этих (около 1 мм) атмосфера вновь становится все более прозрачной, поскольку лишь некоторые более слабые переходы вызывают поглощение. На  рис. 1.6 показаны окна прозрачности атмосферы в ИК диапазоне.

1.3. Оптические методы изучения Земли из космоса

Первые изображения Земли из космоса были получены с помощью фотокамеры, эта методика применятся и в настоящее время. Спутник с фоторегистрацией “Ресурс-Ф1М” (Россия) позволяет фотографировать Землю в интервале длин волн от 0,4 до 0,9 мкм. Отснятые материалы спускаются на Землю и проявляются. Анализ снимков, как правило, проводится визуально с помощью проекционной аппаратуры, которая позволяет также получать цветные фотоотпечатки. Метод обеспечивает  высокую геометрическую точность построения изображения; возможно увеличение снимков без заметного ухудшения качества. Однако он обладает плохой оперативностью; изображение представлено в виде фотографий, а не в цифровой форме; спектральный диапазон ограничен видимым и ближним ИК. 
       Этих недостатков лишены сканерные методы. Сканер с цилиндрической разверткой, в принципе, представляет собой маятник, закрепленный в одной [image: image8.png]Hanpasenne
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точке  и  колеблющийся  поперек направления движения аппарата  (рис. 1.8). 

Рис. 1.8. Схема сканирования поверхности Земли

На конце маятника установлен объектив с точечным фотоприемным устройством (фотоэлектронный умножитель, фотодиод, фоторезистор) в фокальной плоскости. При движении аппарата над Землей с выхода фотоприемного устройства снимается сигнал, пропорциональный освещенности в видимом или ближнем ИК диапазоне того участка земной поверхности, на который в данный момент направлена ось объектива. Если фотоприемное устройство ( фоторезистор, то можно регистрировать излучение в тепловом  ИК диапазоне  и определять температуру поверхности и облаков. На практике сканер неподвижен, а качается (вращается) зеркало, отражение от которого через объектив попадает на фотоприемное устройство. Сканерная информация в цифровой форме передается со спутника по радио в реальном времени или в записи на бортовой магнитофон; на Земле она обрабатывается на ЭВМ.

 Линейный сканер содержит расположенные в линию неподвижные фоточувствительные элементы на приборах с зарядовой связью (ПЗС) ( линейку ПЗС или несколько таких линеек. Число фотоприемников в линейке достигает 1000 и более, длина линейки – порядка сантиметра. На линейки через объектив   фокусируется  изображение  земной   поверхности,  все  элементы 

находятся в фокальной плоскости. Линейка ориентирована поперек направления движения спутника, она перемещается вместе со спутником, последовательно "считывая" сигнал, пропорциональный освещенности различных участков поверхности и облаков. Линейные сканеры на ПЗС работают в видимом и ближнем ИК диапазоне.

Сканер МСУ-СК устанавливается на российских спутниках "Ресурс-О"  и др. Это единственный сканер, в котором реализован перспективный принцип конической развертки, заключающийся в перемещении визирного луча по поверхности конуса с осью, направленной в надир. Сканирующий луч описывает по сферической поверхности Земли дугу (обычно в переднем секторе сканирования). За счет перемещения спутника изображение  представляет собой совокупность дуг. Достоинством такого вида развертки является постоянство угла между поверхностью Земли и направлением на спутник, что особенно важно при изучении растительности. Постоянным является также расстояние  L от спутника до каждой точки дуги, так что разрешение сканера МСУ-СК, в отличие от  сканеров с цилиндрической и линейной  разверткой, постоянно по всему изображению. Так как L постоянно, то постоянно и атмосферное ослабление восходящего излучения для достаточно больших участков изображения. Поэтому, вообще говоря, нет необходимости проводить атмосферную коррекцию. Отсутствуют также искажения изображения за счет кривизны Земли, характерные для других сканеров.

Пространственное разрешение (L зависит от параметров оптической системы и от расстояния L от спутника до объекта: (L наилучшее (минимальное) в подспутниковой точке (надире), когда расстояние L минимально и  равно высоте спутника над Землей. При отклонении от надира у сканеров с цилиндрической и линейной разверткой L увеличивается и разрешение становится  хуже. Разрешение сканера AVHRR спутника NOAA в надире (L=1,1 км, при максимальном отклонении сканера от направления в надир разрешение становится равным приблизительно 4 км. Сканер МСУ-Э спутника "Ресурс-О" имеет разрешение в надире (L = 45 м.

1.3.3.Спутниковые методы исследования атмосферы

Искусственные спутники Земли позволяют не только наблюдать из космоса поверхность суши, водоемов и облаков, но и определять средствами оптической спектроскопии концентрацию некоторых газов и аэрозоля. 

Естественные и антропогенные примеси вызывают локальное загрязнение территорий, но они могут разноситься потоками воздуха по всему земному шару. Например, выбросы в атмосферу Норильского горно-металлургического комбината заметны на Аляске и в Канаде, в Японии идут кислотные дожди из-за промышленных выбросов в Китае. Основную роль в выявлении глобального загрязнения атмосферы отводится спутниковым методам. Для оценивания содержания малых газов, СO2 и аэрозолей используются спутниковые спектрофотометры. Облака SO2 можно видеть на рис. 1.17, построенным по данным спутника TOMS/EP за 1 октября 1994 г. Здесь видны выбросы при извержении вулкана Ключевская сопка (отмечена крестом), выброс Норильского комбината (стрелка) и выбросы из Китая (внизу рисунка). 
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Рис. 1.17. Выбросы SO2 по спутниковым данным за 1 октября 1994 г.

Спектрофотометры УФ и видимого диапазона регистрируют интенсивность рассеянного "назад" излучение Солнца. Спектрофотометры ИК диапазона регистрируют   интенсивность прошедшего через атмосферу теплового излучения от поверхности Земли и облаков. Частицы аэрозолей, как правило, имеют несферическую форму; под действием воздушных потоков они ориентируются приблизительно в одном   направлении, поэтому солнечный свет, рассеянный  аэрозолями,  имеет эллиптическую  поляризацию.  Измеряя характеристики поляризации рассеянного излучения,  можно оценить концентрацию аэрозолей. На спутнике ADEOS  (Япония) был установлен французский  прибор  POLDER,  содержавший  детекторы  излучения,  перед которыми вращались спектральные (на (=0,443,  (=0,670  и (= 0,865 мкм) и поляризационные фильтры на 3 значения угла поляризации.

В качестве примера рассмотрим методику определения общего содержания озона O3 (ОСО) в атмосфере. Озон  имеет интенсивные полосы поглощения в ультрафиолетовой области, которые используются для определения ОСО наземными и спутниковыми приборами.

       На поверхности   Земли  общее  содержание  озона  в  столбе атмосферы определяют,  измеряя  интенсивность ультрафиолетового излучения Солнца в  узких интервалах на двух длинах волн с различным показателем поглощения озона,  например при ( = 0,3 мкм и ( = 0,348  мкм. Использование двух близких длин волн позволяет исключить при последующих расчетах поглощение и рассеяние другими газами  и аэрозолем. Еще более точно ОСО можно измерять, применяя не одну, а несколько пар длин волн. 

       Спутниковые озонометры УФ диапазона регистрируют солнечное излучение, рассеянное назад  молекулами озона. В  приборе TOMS (Total  Ozone  Mapping  Spectrometer) для этой  цели  используются  две  пары  длин  волн: ( = 0, 3125 и ( = 0,3312 мкм, (=0,3175 и ( = 0,3398 мкм, выделяемые монохроматором на дифракционной решетке. Озонометр TOMS (США) успешно работал на российском спутнике "Метеор-3"; этот прибор установлен также на специальном озонометрическом спутнике TOMS/EP (США) и  японском спутнике ADEOS.  Погрешность  определения ОСО прибором TOMS около 1– 2 %, точность не хуже, чем при наземных измерениях. TOMS позволяет также определять концентрацию метана и двуокиси серы в атмосфере.

 Прибор HIRS спутника  NOAA регистрирует  восходящее излучение от Земли  в полосе поглощения озона на (= 9,59 мкм. Температура поверхности Земли и атмосферы определяется со спутника с хорошей точностью, плотность потока энергии от них может быть вычислена, разница измеренной и  вычисленной плотности потока на (=9,59 мкм дает общее содержание озона в столбе атмосферы.  Однако на этой  длине волны присутствует небольшое поглощение излучения  водяным  паром,  и  потому HIRS несколько завышает ОСО (в среднем, до 6 % ).  На рис. 1.18 приведена  карта  озонового  слоя над  Сибирью  и  Средней  Азией,  полученная   с   помощью  прибора  HIRS 
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Рис. 1.18. Карта озонового слоя 25 апреля 1998 г. 11час. 25мин. по Гринвичу. Среднее ОСО 361, СКО 55 единиц Добсона

(спутник NOAA-12). ОСО измеряют в единицах Добсона. Если собрать озон в столбе атмосферы и поместить при нормальном давлении и температуре,  то получится слой в 3-4 мм. 100 единиц Добсона соответствуют слою в 1 мм.

1.4.2. Прием спутниковой информации
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Станции для приема информации со спутников на Земле (их принято называть земными станциями) содержат антенну с опорно-поворотным устройством (ОПУ), радиоприемное устройство и средства обработки, хранения  и отображения информации (рис. 1.22). 

 Рис. 1.22. Станция для приема информации с природоведческих спутников

Чаще всего используются зеркальные антенны с параболическим рефлектором. ОПУ служит для наведения антенны на спутник по командам компьютера, в который  заложены  орбитальные данные. В фокусе антенны установлен облучатель, сигнал с которого усиливается малошумящим усилителем (МШУ). Далее сигнал по кабелю поступает на приемник, цифровой сигнал с выхода приемника обрабатывается на компьютере. Наиболее дорогой частью станции является антенна с ОПУ. Чаще всего используются ОПУ с азимутально-угломестной  подвеской антенны, позволяющие разворачивать её на  ± 180º по горизонтали и на 0(90º по углу места, отсчитываемому от горизонта к зениту. Азимутально-угломестная подвеска обладает принципиальным недостатком: в области углов места, примыкающих к зениту, образуется "мертвая зона", в пределах которой невозможно обеспечить связь со спутником. Это объясняется тем, что с ростом угла места Ψ требуемая угловая скорость вращения антенны вокруг вертикальной оси возрастает, стремясь к бесконечности при Ψ → 90º. Поскольку реальная скорость поворота антенны конечная, то, начиная с некоторого значения угла места луч антенны отстанет от перемещения спутника, происходит срыв сопровождения. Таким образом, этот вид подвески не позволяет принимать изображения той местности, где находится станция, когда спутник близок к зениту, и эти изображения наиболее качественные.

Для устранения "мертвой зоны" при прохождении спутника через зенит можно ввести в ОПУ третью ось. Однако конструкция ОПУ в этом случае резко усложнится. Выходом из положения может быть сохранение двухосного поворотного устройства, но с таким расположением ортогональных осей, чтобы "мертвая зона" находилась в наименее существенной для поддержания связи части небесной полусферы, например ближе к горизонту.

При выборе конструкции антенны приходится учитывать различные факторы, в частности особенности распространения радиоволн на трассе Земля ( космос. Для передачи сигналов с природоведческих спутников чаще всего используются радиоволны дециметрового и сантиметрового диапазонов или соответственно частоты 300 МГц – 30 ГГц. В указанном обширном диапазоне частот отдельные полосы переуплотнены различными радиослужбами. Так, полоса частот 300 МГц – 10 ГГц интенсивно используется наземными радиостанциями. Здесь существует повышенный уровень взаимных помех, снижается качество радиосвязи.

Радиоволны от спутника к земной станции проходят сквозь атмосферу Земли. Приходится учитывать влияние тропосферы (0(11 км) и ионосферы (выше 80 км). Распространение радиоволн в указанном интервале частот сопровождается небольшим затуханием в атмосферных газах и в осадках, изменяется поляризация волны, возникают дисперсионные искажения. 

Мощность сигнала в месте приема может быть оценена из следующих соображений. Если  L ( расстояние  между  передатчиком и  приемником, Рпер ( мощность передатчика, то при условии, что излучение энергии происходит равномерно по всем направлениям (изотропный излучатель), вся энергия распределяется по площади сферы радиуса L, равной 4πL2. Мощность, приходящаяся на 1 м2, т. е.  плотность потока мощности, равна 

П=Рпер/4πL2.

Реальная передача информации со спутника происходит только в нижнюю полусферу, в сторону Земли. Поэтому приведенное выражение следует умножить на коэффициент D ≥ 1, называемый коэффициентом направленного действия антенны (КНД). КНД ( это отношение плотности потока мощности, излучаемой антенной в направлении максимума её диаграммы направленности.

Для уверенного приема сигналов без применения сложных способов помехоустойчивого кодирования требуется, чтобы мощность сигнала, по крайней мере, на порядок превосходила мощность шума. Источниками внешних шумов в микроволновом диапазоне могут быть различные наземные радиопередатчики, существуют шумы космического происхождения. Источником внутренних шумов радиоустройств в конечном итоге является дискретная природа электричества, так как электрический ток ( это поток дискретных частиц ( электронов.

Типичная земная станция HRPT для приема информации со спутников NOAA, имеет параболическую антенну диаметром 1,2(1,5 м. Антенна поворачивается по командам с компьютера, в который заложены данные об орбите спутников. В фокусе антенны установлен облучатель, сигнал с которого усиливается МШУ, а несущая частота сигнала преобразуется в более низкую. МШУ имеет Тш = 60–80 К. Далее сигнал по кабелю поступает на  приемник, который иногда оформлен в виде платы, вставляемой в персональный компьютер. Цифровой сигнал с выхода приемника распаковывается и обрабатывается на компьютерах. Обработка включает в себя секторизацию, т. е. "вырезание" из всего спутникового изображения интересующего участка, например размером 512х512 пикселов, лежащего вблизи надира. Далее осуществляются геометрическая коррекция изображения и топографическая привязка его к карте, а также коррекция атмосферных искажений. Секторизованное и скорректированное изображение готово для дальнейшей обработки, целью которой обычно является улучшение качества изображения, распознавание объектов на изображении, определение их координат и других геометрических характеристик.

1.4.3. Спутники для дистанционного зондирования

        Спутник NOAA (США). Метеорологические и природоведческие спутники NOAA имеют длину 4,18 м, диаметр 1,88 м, вес на орбите 1030 кг.  Круговая орбита имеет высоту 870 км, 1 виток спутник совершает за 102 мин. Площадь солнечных батарей спутника 11,6 м2, мощность батарей не менее 1,6 кВт, но со временем батареи деградируют из-за воздействия космических лучей и микрометеоров. Для  нормальной  работы спутника необходимо не менее 515 Вт.

В настоящее  время на орбите функционирует несколько спутников. Сканер AVHRR спутника NOAA-14 с цилиндрическим сканированием    имеет 8-дюймовую (20 см) оптическую систему Кассегрена, сканирование осуществляется путем вращения с частотой 6 об/с зеркала из бериллия. Угол сканирования ( 55(, полоса обзора около 3000  км. Из-за кривизны Земли зона радиовидимости спутника с земной поверхности составляет ±3400 км, поэтому за один пролет спутника удается получить информацию с поверхности около 3000х7000 км. Общий вид спутника приведен на рис. 1.23.
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Рис. 1.23. Спутник NOAA
Спектральные каналы сканера приходятся на окна прозрачности атмосферы:

  1) 0,58-0,68 мкм (красный участок спектра);

  2) 0,725-1,0 мкм (ближний ИК);

  3) 3,55–3,93 мкм (участок ИК диапазона, в который попадает излучение от лесных и других пожаров); 

  4) 10,3–11,3 мкм (канал для измерения температуры поверхности суши, воды и облаков);

5) 11,4–12,4  мкм (канал для измерения температуры поверхности суши, воды и облаков). 

На спутнике  NOAA-15 установлен  дополнительный канал  на  длину волны  около 1,6 мкм для распознавания снега и льда.

        В 1-м и 2-м каналах в качестве детекторов излучения применяются  кремниевые фотодиоды, спектральные характеристики этих каналов приведены на рис. 1.24.  В 4–5-м  каналах установлены охлаждаемые  до 105 К фоторезисторы на основе  (HgCd)Te,  в 3-м канале – охлаждаемый фоторезистор на основе InSb. На спутнике NOAA, как и на  других спутниках, предусмотрена бортовая калибровка  датчиков.
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Рис. 1.24. Спектральные характеристики 1-го и 2-го каналов сканера AVHRR
Сканер  AVHRR   имеет  мгновенное   поле   зрения  во  всех   каналах (( = 1,26(10-3 рад, разрешение на местности в подспутниковой точке выбрано (L = 1,1 км. Это связано с тем, что скорость спутника на орбите составляет 7,42 км/с,  его  проекция  движется  по  поверхности   Земли со скоростью 6,53  км, сканер делает 6 сканов/с, за  время одного скана проекция  перемещается на  l = 6,53/6 км = 1,09  км. Указанному полю зрения в подспутниковой точке соответствует пиксел 1,1х1,1 км. Сигналы каждого канала квантуются на 1024 уровня (10–битное квантование). Передатчик спутника имеет мощность 5,5 Вт, частота 1700 МГц. Скорость передачи цифровой информации со сканера AVHRR составляет 665,4 Кбит/с.

        На спутнике установлена аппаратура HIRS для определения температуры в тропосфере на разных высотах (вертикальные профили атмосферы) в  полосе обзора 2240 км. Для этого HIRS содержит автоматический сканирующий спектрофотометр ИК-диапазона, использующий свойство углекислого газа изменять положение и ширину линии поглощения на длинах волн  порядка 14–15 мкм в зависимости от давления. Этот же прибор позволяет оценивать общее содержание озона в столбе атмосферы по поглощению теплового  излучения от  поверхности Земли и   атмосферы   на длине волны 9,59 мкм. И вертикальные профили, и ОСО вычисляются на приемном конце путем решения обратных задач.

Кроме указанной аппаратуры, на спутник установлены: прибор SSU для исследования стратосферы; микроволновый прибор MSU для измерения температурных профилей стратосферы; аппаратура поиска и спасения по международной  программе   Коспас/SARSAT;  система  ARGOS  для   сбора

[image: image4.png]Bpasuiaus





Рис. 1.25. Маршрут весеннего перелета 1995 г. самца сокола-сапсана 

по данным ARGOS

метеорологической и океанографической информации с автоматических метеостанций, морских буев и воздушных шаров; некоторые другие приборы. ARGOS позволяет следить за миграцией крупных животных и птиц, если к их телу прикреплены специальные малогабаритные передатчики (рис 1.25).

Спутник "Ресурс-О1" (Россия). 

Подробное описание системы "Ресурс" представлено на сервере SPUTNIK: [http: -//sputnik.infospace.ru/resurs/]

Высота орбиты 650 км, период обращения 97,4 мин, угол наклонения орбиты 97,97(. Сканер МСУ-СК с конической разверткой имеет скорость сканирования 12,5 дуг/с; разрешение 150х250 м; полоса обзора  600 км;  спектральные каналы:  0,5–0,6 мкм (зеленый участок спектра),  0,6–0,7 мкм  (красный  участок), 0,7–0,8  мкм  (красный и ближний ИК),  0,8–1,1 мкм (ближний ИК), 10,5–12,5 мкм (тепловой, в этом канале разрешение 500 м). Сигнал каждого канала квантуется на 256 уровней. Вес сканера 55 кг.
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Рис. 1.26. Спутник “ Ресурс-О1”

На спутнике "Ресурс" установлены также два сканера с линейной разверткой  МСУ-Э, содержащих по 3 линейки на ПЗС по 1000 пикселов (по одной на каждый из 3  cпектральных  каналов). Разрешение  35х45 м,  скорость сканирования 200 строк/с; полоса обзора каждого сканера 45 км; если  включены оба сканера, то полоса обзора составляет 80  км,  так как полосы  обзора перекрываются. Над одной и той же точкой поверхности спутник пролетает один раз в 14 дней. Чтобы повысить регулярность приема, предусмотрено отклонение оси сканера на ( 30( от надира в направлении, перпендикулярном направлению движения спутника. Это позволяет смещать полосу обзора  на  (400 км. Спектральные каналы сканера: 0,5–0,59 мкм; 0,61–0,69 мкм; 0,7–0,89 мкм. Вес прибора 23 кг. Результаты измерений передаются по радиоканалу на частоте около 8 ГГц со скоростью 7,68 Мбит/с, мощность бортового передатчика 10 Вт. Общий вид спутника показан на рис. 1.26. 

Спутник LANDSAT-5 (США). Высота орбиты 705 км, наклонение орбиты 98,2(, период обращения  98 мин, Над одной и той же точкой поверхности пролетает один раз в 16 дней приблизительно в 9 ч 45 мин местного времени. Установлены 2 сканера с цилиндрической разверткой: Multi-Spectral Scanner (MSS) и Thematic Mapper (ТМ). MSS имеет спектральные каналы 0,49–0,605 мкм  (зеленый  участок  спектра),    0,603–0,7 мкм (красный), 0,701–0,813 мкм (красный – ближний ИК), 0,808–1,023 мкм (ближний ИК), разрешение (L=80 м, зона обзора 185х185 км. Сканирование  осуществляется с помощью качающегося зеркала диаметром 30 см с частотой качания 13,62 Гц. Выходной сигнал квантуется на 64 уровня для каждого из каналов.

       Thematic Mapper имеет разрешение (L=30 м во всех спектральных каналах, кроме шестого, где оно равно (L=120 м. 1–4-й каналы перекрывают диапазон 0,45–0,9 мкм; 5-й – канал 1,55–1,75 мкм; 7-й канал – 2,08–2,35 мкм; 6-й канал тепловой (10,4–12,5 мкм). Формирование изображения  осуществляется с помощью вращающегося зеркала диаметром 53 см с частотой 7 Гц. В 1(4-м каналах в качестве фотоприемников применяются кремниевые фотодиоды, в 5-м и 7-м каналах – фоторезисторы из InSb, охлаждаемые до 87 К, в 6-м канале использован фоторезистор из (HgCd)Te. ТМ имеет полосу обзора 185 км, выходной сигнал каждого канала квантуется на 256 уровней, скорость формирования информационного потока 85 Мбит/с.

        Если бы для каждого канала применялся один фотоприемник, то при указанных скоростях сканирования не удалось бы достичь приведенного выше разрешения. Столь высокое разрешение сканеров достигнуто за счет применения линейки фотоприемников, ориентированной вдоль направления движения спутника и последовательного считывания информации с элементов линейки.

       Спутник SPOT-3 (Франция). Орбита почти круговая высотой 820 км с наклонением 98,7(, период обращения 101 мин. На спутнике установлены два сканера с линейной разверткой HVR, фотоприемниками служат 1728-элементные ПЗС-линейки, ориентированные поперек направления движения спутника, цветоделение осуществляется с помощью призм. Возможен панхроматический режим, перекрывающий зеленый, красный и ближний ИК диапазоны (0,51(0,73 мкм). При этом используются 4 линейки, число пикселов в них достигает 6000,  разрешение в надире (L=10 м. 

 В многоспектральном режиме реализуются 3 канала: 0,5(0,59 мкм, 0,61(0,68  мкм,  0,79(0,89 мкм, используются по две линейки на канал, (L=20 м. В панхроматическом режиме сигнал квантуется на 64 уровня, в многоспектральном – на 256 уровней для каждого канала. Полоса обзора равна 60 км в обоих случаях. Если включены две камеры HVR, то полоса обзора равна 117 км с 3-километровым перекрытием. Периодичность наблюдения заданного района составляет 1 раз в 26 дней. Камера может отклоняться от направления в надир  до ( 27(, поэтому полоса обзора  может смещаться вправо и влево до 475 км от трассы спутника. При этом периодичность наблюдения заданного района может составлять 1(4 суток. Особенностью спутника SPOT является возможность получать стереоизображения земной поверхности путем съемки одного и  того же участка на двух последовательных витках.

Спутник ERS (Европейское космическое агентство). Высота орбиты 798x782 км с наклонением 98.54° и периодом обращения 100,67 мин. В состав бортовой аппаратуры включена радиолокационная станция микроволнового зондирования AMI (Active Microwave Instrument), которая обеспечивает три режима работы:

1. Режим построения радиолокационных изображений подстилающей поверхности с использованием синтезированной апертуры антенны (АМI-SAR image mode), применяется при наблюдении береговой зоны, полярных льдов, при определении состояния поверхности моря, выявлении особенностей геологического строения земной поверхности, изучении растительного покрова. Сигналы, отраженные от поверхности Земли, могут приниматься двумя антеннами, расположенными одна над другой. По разности фаз сигнала в двух антеннах (интерферометрический метод измерения) можно определять высоту наземных объектов с точностью 10 м. 

Аппаратура AMI имеет следующие характеристики: мощность пере-датчика 1270 Вт, частота 5,3 ГГц, длительность импульса 37,1 мкс, ширина спектра излучаемых сигналов 15,5 МГц, вертикальная линейная поляризация излучаемых и принимаемых волн, пространственное разрешение 30 и 100 м, ширина полосы обзора 100 км при угле падения излучаемых электромагнитных волн на поверхность Земли 23° в  центре полосы. На кодирование каждого отсчета отводится 16-битное слово. 

2. Режим изучения морских волн с использованием синтезированной апертуры антенны (AMI-SAR wave mode), обеспечивающий определение направления и длины морских волн. Данный режим программно включается каждые 200(300 км, обеспечивая получение изображений размером 6 х 6 км, по которым могут быть определены  характеристики морских волн. В этом режиме излучаемая мощность 540 Вт, частота 5,3 ГГц, поляризация излучаемых и принимаемых волн вертикальная, точность измерения длины волны ±25 % в диапазоне 100—1000 м, точность определения направления волн ±20° в диапазоне от 0 до 180°.
3. Режим трехлучевого скаттерометра (AMI Scatterometer mode), предназначенный для определения характеристик приповерхностных морских ветров. В данном режиме три передающие антенны формируют три луча, сканирующие в полосе шириной до 500 км, обеспечивая определение направления и скорости ветра. Элементы разрешения размером 50 х 50 км формируются с интервалом 25 км. Характеристики AMI при этом следующие:  излучаемая мощность 540 Вт, частота 5,3 ГГц, точность определения скорости ветра ±2 м/с или 10% в диапазоне 2(24 м/с, точность определения направления ветра ±20° в диапазоне 0(360°, угол падения лучей изменяется в пределах 27(58°, обеспечивая полосу обзора шириной 500 км. Скорость передачи информации 500 Кбит/с. Во всех трех режимах полоса обзора аппаратуры AMI смещена относительно трассы ИСЗ вправо по ходу движения.

В состав измерительной аппаратуры входит также радиолокационный высотомер RA (Radar Altimeter) на частоту 13,8 ГГц для определения скорости ветра, измерения характерной высоты волн, топографирования морской поверхности, ледяного покрова и поверхности суши, для построения контуров ледяных массивов, а также для выявления границ морских льдов. Высотомер может работать в режиме исследования океана (Ocean Mode), обес-печивая точность измерения скорости волн 2 м/с и точность измерения высоты волн 0,5 м в диапазоне 1(20 м в пределах пятна размером 1,6(2,0 км, точность определения высоты подъема поверхности моря 10 см. 

В режиме определения характеристик ледяного покрова (Ice Mode) высотомер  работает  с более низким пространственным  разрешением  (около 7 км), это режим используется при топографировании ледяных покровов, определении типа льда и выявлении границ ледяного покрова. 

Для проведения периодических уточнений параметров орбиты, а также для калибровки радиолокационного высотомера на космических аппаратах ERS устанавливаются лазерные уголковые отражатели.
Комплекс приборов ATSR (Along-Track Scanning Radiometer and Microwave Sounder) включает радиометр оптического диапазона и двухканальное микроволновое устройство вертикального зондирования.  Радиометр  предназначен для  наблюдения  поверхности  моря и суши,  измерения  их температуры, температуры  верхней  облачности  и  обеспечивает  прием излучения в спектральных каналах 0,65; 0,85; 1,27; 1,6; 3,7; 11 и 12 мкм с пространственным разрешением 1 км в надире. 

Микроволновое устройство зондирования на частоты 23,8 и 36,5 ГГц обеспечивает поступление информации дистанционного зондирования о содержании аэрозолей в земной атмосфере, концентрации водяного пара и облачных капель, а также о состоянии растительного покрова Земли. Точность определения вертикального профиля концентрации водяного пара в пределах пятна размером 20(25 км составляет 10 %.
Спектрометр GOME (Global Ozone Monotoring Experiment) используется для построения вертикальных профилей концентрации озона (О3) и малых газовых компонентов (NO, NO2, BrO, Н2О) в тропосфере и стратосфере, измерения потоков солнечного излучения, отражаемого поверхностью Земли и рассеиваемого атмосферой. Прибор работает в ультрафиолетовом диапазоне в спектральных каналах 0,24(0,295; 0,29(0,405;  0,4(0,605 и  0,59(0,79 мкм. В каждом канале используется решетка детекторов из 1024 фотодиодов, температура которых поддерживается в пределах 39(41°С при помощи термоэлектрических охладителей. Вертикальное разрешение при определении концентрации озона О3 составляет 5 км. Полоса обзора изменяется от 120 до 960 км, а пространственное разрешение ( от 40 х 40 км до 40 х 320 км. 

Аппаратура PRARE (Precise Range and Rate Equipment) обеспечивает определение параметров орбиты спутника путем одновременной передачи двух радиосигналов с разной частотой на сеть специальных наземных станций, измеренная разница во временах прихода сигналов позволяет осуществлять коррекцию относительной дисперсии, которая обусловлена влиянием ионосферы. Полученные данные о дальности до спутника и его радиальной скорости передаются обратно на борт спутника и накапливаются в специальном бортовом запоминающем устройстве, а затем передаются при пролете в зоне пункта приема информации. Точность определения наклонной дальности до спутника составляет 4(8 см.

Информация с аппаратуры AMI, работающей в режиме построения радиолокационных изображений (AMI-SAR image mode), передается на частоте 8,14 ГГц только в реальном масштабе времени со скоростью 105 Мбит/с. Информация со всей зондирующей аппаратуры космического аппарата ERS, за исключением радиолокационной, объединяется в цифровой поток со скоростью около 1,1 Мбит/с и передается на Землю на частоте 8,04 ГГц либо записывается на бортовой магнитофон для последующего воспроизведения в зоне радиовидимости станции приема информации со скоростью 15 Мбит/с и передачи на той же частоте. 

 Спутник "Океан-О" (Россия–Украина). 

Подробное описание бортового информационно-измерительного комплекса космического аппарата "Океан-0" представлено на сервере SPUTNIK: [http://sputnik infospacc.ru-/ocean/].

 Высота орбиты 667 км, период обращения 97,98 мин, угол наклонения орбиты 98°,03. На спутнике установлены две некогерентные РЛС БО, антенна одной из них направлена влево от направления движения спутника, антенна другой направлена вправо. Полоса обзора каждой РЛС – 455 км, угол падения излучаемых электромагнитных волн на подстилающую поверхность 20,48°. Пространственное разрешение в среднем 1,3 км поперек направления движения спутника и 2,5 км вдоль направления движения. 
Многоканальный сканирующий микроволновый радиометр "Дельта-2Д"

имеет 4 канала со средней длиной волны 0,8 мкм (1-й канал), 1,35 см (2-й канал), 2,25 см  (3-й канал) и  4,3 см  (4-й канал). Полоса обзора составляет 1126 км, размеры элементов разрешения на подстилающей поверхности не более 17 х 22 км в 1-м канале, 28 х 37 км во 2-м канале, 49 х 65 км в 3-м канале, 91 х 120 км в 4-м канале. 

Два микроволновых несканирующих радиометра на длины волн 2,25 см и 6 см направлены в надир, имеют полосу обзора около 130 км. 

На спутнике "Океан-О" установлен ряд приборов, работающих в оптическом диапазоне. Сканер МСУ-СК с конической разверткой аналогичен сканеру МСУ-СК спутника "Ресурс-О". Многоканальное сканирующее устройство высокого разрешения МСУ-В с полосой обзора 195 км имеет 8 спектральных каналов:

1-й канал: 0,48–0,52 мкм;

2-й канал: 0,54–0,61 мкм;

3-й канал: 0,63–0,73 мкм;

4-й канал: 0,78–0,92 мкм;

   5-й канал: 0,915–0,997 мкм;

6-й канал: 1,47–1,62 мкм;

   7-й канал: 2,060–2,385 мкм;

8-й канал: 10,6–12,0 мкм.

Пространственное разрешение в 1– 5-м каналах 50 м, в  6-м канале 100 м,  в 7-м канале – 300 м, в 8-м канале – 250 м. 

Многоканальное сканирующее устройство малого разрешения МСУ-М имеет полосу обзора  2000 км,  пространственное разрешение  1,5 х 1,7 км в центре строки и 1,8 х 1,7 км на краю строки.  

Поляризационный спектрорадиометр "Трассер-О" на диапазон длин волн 411– 809 нм имеет пространственное разрешение 45 км.

Для сбора информации с морских буев предназначена аппаратура сбора и передачи информации "Кондор-2".

Кроме России, США, Франции, Украины, Европейского космического агентства спутники для дистанционных исследований Земли запущены Японией, Индией, Китаем, Бразилией и некоторыми другими странами.
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