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 Введение

 Главным источникам атмосферного загрязнения  являются города в которых мы живем. Города имеют свою достаточно длительную историю. В городских поселениях сформировалась особая, городская, среда жизни человека. Она включает природную среду (неживую - абиотическую). Это рельеф, климат, воды и живая среда (биота) - растительность, животный мир. Искусственно созданную человеком часть городской среды составляет техносфера. Это промышленные предприятия, транспорт, жилые здания. Обязательным компонентом городской среды является население города. Все эти компоненты взаимодействуют друг с другом, развиваются и совершенствуются. Неравномерности этого развития приводят городскую среду к различного рода нарушениям. Критерием успешности социально-экономического развития выступают показатели здоровья человека. Но поскольку между всеми частями городской среды существуют противоречия, это и порождает многочисленные и разнообразные экологические проблемы города. Ресурсно-хозяйственные проблемы вызваны большими масштабами использования природных ресурсов, их переработкой и образованием различных, в том числе и токсичных, отходов. Антропологические проблемы связаны со здоровьем жителей городов. Практически все производства (заводы и фабрики) вызывают такого рода проблемы, а поскольку большинство из них сосредоточено в городах - концентрация различных веществ в воздухе и воде представляют большую опасность для здоровья, а то и жизни людей.

   Поэтому необходимо регулярно проводить  оценку загрязнения окружающей среды города. Одним из актуальных методов является биомониторинг, составная часть экологического мониторинга – слежение за состоянием окружающей среды по физическим и биологическим показателям. В задачи биомониторинга входит регулярно проводимая оценка качества окружающей среды с помощью специально выбранных для этой цели живых объектов.
   Биоиндикация, составная часть биомониторинга – это метод оценки состояния среды с помощью живых объектов. Живые объекты (или системы) – это клетки, организмы, популяции, сообщества. С их помощью может производиться оценка как абиотических факторов (температура, влажность, кислотность, соленость, содержание поллютантов и т.д.) так и биотических (благополучие организмов, их популяций и сообществ). С 2014 года мы занимаемся мониторингом  загрязнения атмосферы города с использованием в качестве основных методов биоиндикации: оценка загрязнения по анализу некрозов и ассиметрии листьев берёзы различных зон города .
Цель работы: 

Оценить степень загрязнения воздушного бассейна в черте города Рыбинска за период с 2014 по 2015 год по исследуемым данным экологического мониторинга.
Задачи исследования:

· Провести анализ воздушного загрязнения в черте города по ассиметрии листьев берёзы белой
· Сравнить данные мониторинга воздушного загрязнения по некрозам листьев берёзы в черте города за 2014-2015 год с данными по ассиметрии листьев березы белой  за 2015 год 
· Сделать выводы об экологическом состоянии воздушного бассейна города Рыбинска 

·  Рассмотреть возможные пути снижения антропогенной нагрузки 

· Сделать выводы об объективности использования метода биоиндикации  
  Глава 1. Обзор литературы 

   Для определения содержания вредных веществ в атмосфере огромное значение имеет биоиндикация состояния окружающей среды.

 Биоиндикация – обнаружение и определение биологически и экологически значимых антропогенных нагрузок на основе реакции на них живых организмов и их сообществ. Живые организмы, по наличию, состоянию и поведению которых можно судить об изменении в окружающей среде, называются биоиндикаторами.

 Биоиндикация является составной частью биологического мониторинга – системы наблюдения и контроля за состоянием окружающей среды на определенной территории с целью рационального использования природных ресурсов и охраны природы.

 Вблизи больших городов и в районах выбросов вредных сернистых, хлористых и азотистых газов деревья задерживают частицы этих веществ и поглощают летучие газы. На листьях деревьев появляются светло-зеленые пятна, потом они буреют и засыхают, со временем отмирают и деревья. От выбросов заводами сернистых соединений лес может погибнуть в радиусе до 10 км, на большем расстоянии содержание газов снижается в 3-4 раза. 

Согласно определению Н.Ф. Реймерса: “Биоиндикатор - группа особей одного вида или сообщество, по наличию, состоянию и поведению которых судят об изменениях в среде, в том числе о присутствии и концентрации загрязнителей… Сообщество индикаторное – сообщество, по скорости развития, структуре и благополучию отдельных популяций микроорганизмов, грибов, растений и животных которого можно судить об общем состоянии среды, включая ее естественные и искусственные изменения”.  Безусловно, объективные факты свидетельствуют о существовании тесного влияния факторов среды на биотические процессы экосистемы (плотность популяций, динамику видовой структуры, поведенческие особенности). Такие факторы среды, как свет, температура, водный режим, биогенные элементы (макро- и микроэлементы), соленость и другие имеют функциональную важность для организмов на всех основных этапах жизненного цикла. Однако можно использовать обратную закономерность и судить, например, по видовому составу организмов о типе физической среды. Поэтому “Биоиндикация – это определение биологически значимых нагрузок на основе реакций на них живых организмов и их сообществ. В полной мере это относится ко всем видам антропогенных загрязнений”.

Основой задачей биоиндикации является разработка методов и критериев, которые могли бы адекватно отражать уровень антропогенных воздействий с учетом комплексного характера загрязнения и диагностировать ранние нарушения в наиболее чувствительных компонентах биотических сообществ. Биоиндикация, как и мониторинг, осуществляется на различных уровнях организации биосферы: макромолекулы, клетки, органа, организма, популяции, биоценоза. Очевидно, что сложность живой материи и характера ее взаимодействия с внешними факторами возрастает по мере повышения уровня организации. В этом процессе биоиндикация на низших уровнях организации должна диалектически включаться в биоиндикацию на более высоких уровнях, где она предстает в новом качестве и может служить для объяснения динамики более высокоорганизованной системы.

Теоретическая и практическая неполнота работ в области биоиндикации связана с объективными методологическими трудностями отображения и моделирования предметной области. Оценка антропогенного воздействия на биотические компоненты экосистем во многом осложняется пространственно-временной дифференциацией видовой структуры, т.к. ценопопуляции одного и того же вида, входящие в разные сообщества организмов, характеризуются различными экологическими условиями обитания и их реакции на действие фактора могут существенно отличаться. У видов со слабо выраженными механизмами популяционного гомеостаза эти реакции всегда достаточно контрастно выражаются в снижении физиологической устойчивости части особей к действию антропогенных факторов и, в конечном счете, в нарушении процессов репродукции. Однако для большинства видов реагирование на любое техногенное воздействие (если, разумеется, оно не носит катастрофический характер) принципиально не отличается от выработанных в ходе эволюции тривиальных реакций на колеблющиеся изменения среды. В процессе адаптации биоценоза к меняющимся условиям включаются компенсационные механизмы и, при умеренных воздействиях, в популяциях вырабатывается некоторый средний, генетически обусловленный уровень интенсивности воспроизводства за счет "перераспределения факторов смертности". И только в том случае, когда давление антропогенных факторов выводит экосистему за рамки естественной изменчивости, происходит нарушение динамической стабилизации популяционных связей, изменяется генетический состав и идет подавление наиболее генерализированного свойства популяций – воспроизводственного процесса. 

Необходимым условием для выявления качественных нарушений биотических процессов, происходящих в экосистемах под влиянием антропогенных факторов, является знание диапазона естественной изменчивости биоценозов, т.е. построение пространства состояния популяций. В связи с этим возникает необходимость определения тех параметров, которые позволят с заданной подробностью и точностью оценить состояние биоценоза, вычленить изменения, вызванные действием антропогенных факторов, и получить необходимую и достаточную информацию для прогноза возможных изменений состояния экосистемы. Однако для получения такого “динамически достаточного описания” (термин Б.К.Павлова) необходимо знание "правил" внутреннего преобразования популяций в результате действия каких-либо факторов. Но мы не можем сформулировать эти "правила" до тех пор, пока не определим ряд необходимых и достаточных параметров описания состояния популяций, достаточно чувствительных, информативных и обладающих достаточной селективностью в рамках поставленной задачи. Поэтому все исследования популяций и сообществ принципиально промежуточные (т.е. не конечны) и необходимо постоянное накопление информации, ее анализ и синтез, в процессе которых структурно-функциональные описания биоценозов и "правила" их преобразования приводятся в соответствие друг с другом.

Существенные методологические трудности биоиндикации возникают и при оценке состояния биоценоза по соотношению видов в конкретной экосистеме выборочным методом. Если исходить из понимания популяции, как совокупности особей, то информация, которую мы получили, не может быть экстраполирована за пределы временнóго периода или станции (полигона), на котором осуществлена выборка. Необходимо получить информацию о форме распределения вероятностей нахождения особей в той или иной точке пространства экосистемы. Исходя из найденного закона распределения, можно рассчитать число необходимых проб, обеспечивающих заданную точность интерполяции. Такой подход возможен для оценки состояния популяций на небольших площадях, например, в небольших замкнутых мелководных водоемах. Для крупных водоемов количество выборок ограничивается временем, за которые можно сделать пробы в сходных условиях (например, даже в течение суток может произойти перераспределение планктонных особей в пространстве). Проблемы, связанные с изучением пространственно-временной дифференциации зоопланктона при проведении мониторинговых исследований, показаны, например, на большом экспериментальном материале О.М. Кожовой и Б.К. Павловым (1986 г.).

Таким образом, биоиндикацию можно определить как совокупность методов и критериев, предназначенных для поиска информативных компонентов экосистем, которые могли бы:- адекватно отражать уровень воздействия среды, включая комплексный характер загрязнения с учетом явлений синергизма действующих факторов; - диагностировать ранние нарушения в наиболее чувствительных компонентах биотических сообществ и оценивать их значимость для всей экосистемы в ближайшем и отдаленном будущем.

Глава  2. Методика исследования

   При проведении данной работы была использована методика, взятая из учебно-методического пособия  Р.Р. Кабирова, Е.В. Сугачковой «ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ».

Определение степени поражения и омертвления тканей листа

при антропогенном загрязнении воздушной среды
Ткани листьев древесных растений, поврежденные в результате антропогенного загрязнения воздушной среды, выбывают из процесса фотосинтеза и перестают выполнять свои основные функции: синтеза органических веществ, выделения кислорода и фитонцидов. Ослабляется их пылезадерживающая роль, т.к. основная масса пыли оседает на слегка влажной поверхности живых листьев.

Эффективность фотосинтеза в значительной мере зависит от площади листовой поверхности. Визуальные методы оценки площади листьев и процента повреждений листовой ткани имеют малую точность. Предлагаемые методы оценки дают более точное определение пораженной и мертвой ткани, т.к. желтеющая ткань, определенная визуально как живая, может быть оценена как мертвая диагностическими методами.

Для проведения работы необходимо 10-20 листьев с каждой точки отбора проб и краткая  характеристика места взятия образца. 

Определение степени поражения листа по

проценту пораженной ткани

Оборудование: весы торзионные, линейки, листы кальки, миллиметрованная бумага.

Ход работы.


1. Собранные листья расправили и положили на квадрат кальки, у которого длина (L) и ширина (A) соответствуют размерам листа. Рассчитали площадь квадрата (Sкв )

Sкв = L x A

2. Кальку взвесили (Ркв), лист очертили, по контурам на кальке вырезали его силуэт. Эту часть кальки тоже взвесили (Рл).

3. Определили площадь листа (Sл):

Sл = Рл х Sкв / Ркв

4. Контуры листа на кальке совместили с листом и очертили все поврежденные участки, вырезали их, взвесили кальку (Рповр).

5. Вычислили процент поврежденной ткани:

Sповр = (Sл х Рповр х 100) /  Рлиста


Для оценки состояния уровня загрязнения конкретного района мы использовали следующие критерии: Визуальную оценку состояния древостоев, а также шкалу повреждений.
0 - Здоровые деревья - допускается наличие повреждений не более 5% общей площади (идеально чистый воздух); 

1 - Ослабленные деревья - слабо ажурная крона, повреждение насекомыми и болезням не более 30-40% листвы, усыхание отдельных ветвей в нижней трети кроны, некрозы не более 10% площади листвы дерева (чистый воздух). 

2 - Сильно ослабленные деревья - ажурная крона, повреждение и усыхание до 60-70% хвои или листвы, суховершинность, сухие ветви в средней и верхней частях кроны, значительные повреждения и поражения ствола, корневых лап, укороченный прирост или его полное отсутствие, некрозы более 10% площади листвы (относительно чистый воздух).

3 - Усыхающие деревья - сильно поврежденная крона или отдельные живые ветви с повреждением более 70-80% листвы, отсутствие текущего прироста по высоте, по стволу и корням насечки и единичные свежие поселения стволовых вредителей. Оставшаяся на деревьях листва хлоротичны, отличаются бледно-зеленым, желтоватым или оранжево-красным цветом. Некрозы характеризуются коричневым, оранжево-красным или черным цветом. Большая часть некротичных листьев быстро опадает (заметно загрязненный воздух). 

Для оценки степени нарушенности древостоев и качества воздуха нами был проведен визуальный осмотр деревьев (тополя и липы), отбор проб листьев с каждой зоны, вычислены общие площади повреждений (некрозы, повреждения вредителями) исследуемых зон. 
   Для оценки  экологического состояния деревьев по асимметрии листьев была использована методика А.С. Боголюбова,  «Экосистема», 2002
  Оценка  экологического состояния деревьев по асимметрии листьев 

Сбор листьев
Сбор листьев производится с 10 близко растущих деревьев - по 10 листьев с каждого дерева,

всего - 100 листьев с одной площадки. Следует брать несколько больше листьев с площадки, на случай попадания поврежденных листьев. Повреждённые листья могут быть использованы в исследовании, только в том случае, если не затронуты участки, с которых будут сниматься значения промеров. Однако, во избежание ошибок поврежденные листья лучше не брать. Листья берутся из нижней части кроны, на уровне поднятой руки, с максимального количества доступных веток. При этом, стараются задействовать ветки разных направлений, условно - с севера, юга, запада и востока. У березы берут листья только с укороченных побегов.Листья стараются брать примерно одного, среднего для данного вида размера. Если в местности, где выполняется данная исследовательская работа, нет берез, в качестве объекта можно использовать другие виды листопадных деревьев. Листья с одного дерева связывают ниткой по черешкам и складывают в пакеты для транспортировки на базу. Каждый пакет (выборка) снабжается этикеткой, на которой

указывают: дату и место сбора.
     Лабораторная обработка

   Собранный материал желательно начать обрабатывать сразу же, пока листья не завяли. Если собранный материал не может быть обработан сразу, то его помещают на нижнюю полку в холодильнике (максимальный срок хранения – 1 неделя). Для длительного хранения используют фиксатор - спирт, разведённый на 1/3 глицерином или водой.

     Измерения
   Для обработки собранного материала необходимы линейка, циркуль-измеритель и транспортир .С каждого листа снимают показатели по 5-ти параметрам с левой и правой стороны листа: 1 - ширина половинки листа. Для измерения лист складывают поперек пополам, прикладывая макушку листа к основанию, потом разгибают и по образовавшейся складке производят измерения;2 - длина второй жилки второго порядка от основания листа;

3 - расстояние между основаниями первой и второй жилок второго порядка;

4 - расстояние между концами этих жилок;

5 - угол между главной жилкой и второй от основания жилкой второго порядка.
 Параметры листа березы.

   Первые четыре параметра снимаются циркулем-измерителем (если его нет - измерения можно проводить линейкой с четкими миллиметровыми делениями). Угол между жилками измеряется транспортиром (рис.4). Удобно использовать прозрачные пласт- массовые транспортиры.При измерении угла, транспортир располагают так, чтобы центр окошка транспортира находился на месте ответвления второй жилки второго порядка. Так как жилки не прямолинейны, а извилисты, то угол измеряют следующим образом: участок центральной жилки, находящийся в пределах окошка транспортира совмещают с центральным лучом транспортира, который соответствует 90°, а участок жилки второго порядка продлевают до градусных значений транспортира, используя линейку. Желательно, чтобы все листья из одной выборки измерялись одним человеком – для предотвращения влияния субъективных ошибок. Следует помнить, что интерес представляют не абсолютные размеры параметров, а разница между левой и правой половинками.
         Вычисления

   При возможности занесения данных в компьютер для хранения и математической

обработки используют программу Microsoft Excel.Величина асимметричности оценивается с помощью интегрального показателя -величины среднего относительного различия на признак (средняя арифметическая отношения разности к сумме промеров листа слева и справа, отнесенная к числу признаков). Для проведения вычислений пользуются вспомогательной таблицей. Обозначим значение одного промера X, тогда значение промера с левой и с правой

стороны будем обозначать как Хл и Хп, соответственно. Измеряя параметры листа по 5-ти признакам (слева и справа) мы получаем 10 значений X.В первом действии ( 1 ) находим относительное различие между значениями признака слева и справа - ( Y ) для каждого признака. Для этого находят разность значенийизмерений по одному признаку для одного листа, затем находят сумму этих же значений и разность делят на сумму. Найденное значение Yi вписываем в вспомогательную таблицу  в столбец признака.Подобные вычисления производят по каждому признаку (от 1 до 5). В результате получается 5 значений Y для одного листа. Такие же вычисления производят для каждого листа в отдельности, продолжая записывать результаты в таблицу.
   Во втором действии находят значение среднего относительного различия между сторонами на признак для каждого листа ( Z ). Для этого сумму относительных различий надо разделить на число признаков. Подобные вычисления производят для каждого листа. Найденные значения заносят в правую колонку таблицы 2.

   В третьем действии  вычисляется среднее относительное различие на признак

для всей выборки ( Х ). Для этого все значения Z складывают и делят на число этих значений:

Полученный показатель характеризует степень асимметричности организма. Для данного показателя разработана пятибалльная шкала отклонения от нормы (Захаров В.М., Крысанов Е.Ю., 1996.), в которой 1 балл - условная норма, а 5 балл – критическое состояние)
 Значение показателя асимметричности:

1 балл до 0,055, 5,5 %
2 балл 0,055-0,060, 6%
3 балл 0,060-0,065, 6 -6,5%
4 балл 0,065-0,070, 6,5-7% 
5 балл более 0,07, более 7 %
Глава 3. Ход работы
Для исследования были выбраны 6 зон в черте города:

   Зона № 1. Участок, расположенный недалеко от НПО Сатурн. 
   Отбор проб листьев производился с берёз,  расположенных вдоль автотрассы проспекта Ленина, между остановками «Плавательный бассейн» и НПО Сатурн то есть в  непосредственной близости от градообразующего промышленного предприятия, а также с лип, расположенных в первом ряду от дороги вдоль проспекта Ленина. Действие отрицательного антропогенного фактора на эту зону, несомненно, очень высоко: она находится в центре города, вблизи крупного промышленного предприятия. Соответственно загрязнение воздуха может быть  наибольшим.

Зона №2. Территория района Скоморохова гора.
  Отбор проб листьев берёзы производился вдоль тротуарного участка  на улице Моторостроителей. Антропогенная нагрузка  не очень большая, так как рядом находится автотрасса со средним движением. Загрязнение не должно быть достаточно сильным.

Зона №3 Участок рядом с лицеем № 2. Отбор проб листьев берёзы производился на территории пришкольного парка и на улице Карякинская вдоль границы школьной территории. Антропогенная нагрузка на эту зону не высокая, следовательно,  и загрязнение не должно быть сильным.

Зона №4. Микрорайон Мариевка. Отбор проб листьев берёзы и липы производился, вблизи автотрассы на проспекте Батова и  перекрёстка на улицу Юбилейную микрорайона Мариевка.  Антропогенная нагрузка на эту зону не велика, так как вблизи  находится только автотрасса со средним уровнем движения.
Зона №5. Петровский парк на левом берегу р. Волга. Отбор проб листьев берёзы производился с растений, расположенных в непосредственной близости от берега Волги, Антропогенная нагрузка на эту зону не велика, так как вблизи её находится только автотрасса со средним уровнем движения. Уровень загрязнения  может быть низкий. 

Зона №6. Территория  микрорайона Копаево, вблизи деревни Семёновское. Отбор проб листьев берёзы производился на участке, расположенном вблизи сельскохозяйственных угодий частного сектора близ деревни Семёновское.  Антропогенная нагрузка на эту зону не велика, так как  на территории зоны расположено одно малое  промышленное  предприятие «Комбикорм», кроме того, оно достаточно удалено от участка отбора  проб, другие антропогенные факторы отсутствуют.
     В каждой из приведенных выше зон выбирались примерно 5 берёз, производился визуальный осмотр деревьев. Затем на каждом из выбранных деревьев производился отбор проб  20 листьев. Собранные данные были обработаны по вышеизложенным методикам. После обработки результатов были получены данные по средней площади  некрозов, повреждения вредителями и степени ассиметрии листьев в исследуемых зонах, данные занесли в таблицу №1, таблицу№2, таблицу№3. Далее мы провели сравнение показателей площади некрозов и степени ассиметрии листьев в исследуемых зонах, данные занесли в таблицу № 4.

Таблица № 1 Площадь некрозов  (%)  в исследуемых зонах

	№ Зоны
	Берёза

	Зона № 1
	46,3

	Зона № 2
	27,1

	Зона № 3
	14,4

	Зона № 4
	13,2

	Зона № 5
	5,1

	Зона № 6
	5,7


Таблица № 2 Площадь повреждений вредителями (%)  

в исследуемых зонах

	№ Зоны
	Площадь повреждений вредителями

	Зона № 1
	5,3

	Зона № 2
	4,1

	Зона № 3
	6,2

	Зона № 4
	6,7

	Зона № 5
	20,3

	Зона № 6
	19,2


Таблица №3 Среднее значение асимметрии (%) в исследуемых зонах

	 Зона№
	Среднее значение асимметричности
	Балл значения асимметричности

	Зона№1
	0,071
	5

	Зона№2
	0,067
	4

	Зона №3
	0,0645
	3

	Зона№4
	0,063
	3

	Зона№5
	0,057
	2

	Зона№6
	0,059
	2


Таблица №4 Сравнение показателей различных методов биоиндикации

каждой из 
	Зона№
	Среднее значение асимметричности(%)
	Площадь некрозов  (%)
	Площадь повреждений вредителями (%)

	Зона№1
	7,1
	46,3
	5,3

	Зона№2
	6,7
	27,1
	4,1

	Зона №3
	6,45
	14,4
	6,2

	Зона№4
	6,3
	13,2
	6,7

	Зона№5
	5,7
	5,1
	20,3

	Зона№6
	5,9
	5,7
	19,2


   Исходя из полученных данных установлено, что из исследуемых участков самой чистой оказалась зона № 5 - Петровский парк на левом берегу р. Волга. Качество воздуха в ней соответствует индексу 1 - ослабленные деревья (повреждение насекомыми и болезням не более 30-40% листвы, некрозы не более 10% площади листвы дерева – воздух чистый), показатели асимметрии листьев немного выше нормы (2 балла). Такая чистота воздуха в ней объясняется тем, что антропогенная нагрузка на эту зону не велика, так как вблизи её находится только автотрасса со средним уровнем движения, следовательно, уровень загрязнения – низкий.
     На втором месте, по степени загрязнения,  по сравнению с зоной № 5 , следует зона № 6-микрорайон Копаево. Здесь качество воздуха тоже соответствует индексу  1 - ослабленные деревья, воздух чистый,  значение показателя асимметричности 2 балла (немного выше нормы). Эта зона имеет среднюю антропогенную нагрузку, так как на территории зоны расположено малое  промышленное  предприятие Комбикорм, кроме того, оно достаточно удалено от участка отбора, другие антропогенные факторы отсутствуют, значит, загрязнение не сильное. 
   Следующей  по чистоте воздуха, оказалась зона № 4 - участок вблизи микрорайона Мариевка. Отбор проб листьев берёзы и липы производился вдоль автотрассы со средним уровнем движения, антропогенная нагрузка на эту зону выше, чем у зон 6 и 5, но всё же, относительно не высокая, следовательно,   загрязнение средней степени тяжести. Качество воздуха в этой зоне соответствует индексу 2 - сильно ослабленные (некрозы более 10% площади листвы, воздух относительно чистый), значение показателя асимметричности 3 балла.
   Следующей зоной, по чистоте воздуха, оказалась зона № 3 - участок расположенный рядом с лицеем № 2. Антропогенная нагрузка на эту зону выше, чем у зон №2, 5 и 4, но все равно относительно не высокая, следовательно,   загрязнение средней степени тяжести. Качество воздуха в этой зоне соответствует индексу 2 - сильно ослабленные (некрозы более 10% площади листвы, воздух относительно чистый), значение показателя асимметричности 3 балла, что выше,  чем в предыдущих зонах.
   Далее, по увеличению загрязненности, следует зона № 2 - Скоморохова гора. Антропогенная нагрузка здесь выше среднего (автотрассы с достаточно сильным движением, промышленные предприятия). Загрязнение  достаточно сильное. Степень загрязнения воздуха выше индекса 2 и ниже индекса 3 (промежуточный результат) - сильно ослабленные и усыхающие деревья (сильно поврежденная крона), значение показателя асимметричности 4 балла. Воздух заметно загрязненный.
  Самой загрязненной зоной оказалось зона 1- участок недалеко от НПО Сатурн. Действие отрицательного антропогенного фактора на эту зону очень высоко: она находится в центре города, вблизи крупного промышленного предприятия. Индекс качества воздуха в этой зоне равен 3 – усыхающие деревья (сильно поврежденная крона или отдельные живые ветви с повреждением более 70-80% листвы, большая часть некротичных листьев быстро опадает), значение показателя асимметричности 5 баллов (критическое состояние). Воздух заметно загрязненный. 
Анализируя данные процента повреждений вредителями листьев берёзы, мы заметили, что наибольшую площадь погрызов, по сравнению с другими зонами, (более чем в три раза) имеет зона 2 - Петровский парк на левом берегу р. Волга, а также зона 6 территория  между микрорайоном Копаево и деревней Семёновское (Приложение 3).По результатам исследования некрозов и ассиметрии эти зоны имеет самую низкую степень загрязнения, и, следовательно, самый чистый воздух, в то время как городские зоны имеют примерно одинаковую площадь повреждений вредителями. Объясняется это тем, что различия между «городским» воздухом и воздухом на том берегу р. Волга очень сильны: там (на левом берегу р. Волга) мало автострад, движение слабое, нет промышленных предприятий, много деревьев, что понижает средний коэффициент нагрузки на одно растение, а в центре города все берёзы загрязнены выхлопными газами, отходами промышленных предприятий и прочими антропогенными факторами, из-за чего даже вредители «считают» их непригодными для своего питания. 

   Из оценки степени загрязнения различных районов города с помощью двух разных методов биоиндикации видно, что результаты данных о степени загрязнения районов  по некрозам  и ассиметрии листьев берёзы белой  не противоречат, а наоборот подтверждают друг друга, следовательно, совместно эти методы можно использовать для более объективной оценки состояния загрязнения окружающей среды
Возможные пути снижения антропогенной нагрузки.
  Проблема загрязнения атмосферы в городских условиях является очень актуальной, и решить её достаточно  сложно. Для улучшения качества воздуха и снижения антропогенной нагрузки мы предлагаем  провести озеленение разных районов города, что  уменьшит средний уровень антропогенной нагрузки на каждое растение. Для озеленения необходимо использовать виды древесных растений, хорошо очищающие воздух, а также, наиболее устойчивые к атмосферному загрязнению. Так, наиболее устойчивой к задымлению является берёза, многие её виды способны к длительному сопротивлению газам. Засухоустойчив, довольно пыле- и газоустойчив вяз шершавый. Тополя и ивы имеют опушение листьев, что препятствует попаданию вредных веществ вглубь ткани, и высокую способность к восстановлению, что помогает им, расти в нестабильных городских условиях. Особыми свойствами обладает конский каштан, одно взрослое дерево очищает от поступающих выхлопных газов до 20 тысяч кубометров воздуха, не теряя при этом своей декоративности. На территории города есть небольшое количество каштанов, мы предлагаем их размножить можно и также использовать в озеленении городских ландшафтов. Поблизости от магистрали будут неплохо себя чувствовать такие кустарники, как жимолость татарская, желтая акация, лапчатка кустарниковая, лох серебристый и узколистный, снежноягодник белый. Сирень венгерская готова мириться как с засухой, так и с высокой влажностью, терпит затенение и загазованность воздуха, выносит сорокаградусные морозы.  Именно эти растения мы рекомендуем использовать для озеленения вблизи промышленных предприятий, в первых рядах улиц, загруженных автотранспортом, вблизи автостоянок и заправочных станций. 

   Наиболее устойчивыми видами в городских условиях являются - вяз перистоветвистый, акация белая, тополь черный (с развесистой и пирамидальной формами кроны), тополь бальзамический, тополь советский, ясень зеленый, рябина обыкновенная, дикие виды груш. Их мы рекомендуем использовать в первых рядах улиц, загруженных автотранспортом, вблизи автостоянок и заправочных станций. 

Выводы

Таким образом, нами было проведено исследование по изучению экологического состояния атмосферного воздуха города Рыбинск. 
По результатам исследования, самой загрязнённой оказалась зона № 1 (территория НПО Сатурн), качество воздуха оценивается индексом 3 – воздух заметно загрязненный; значение показателя асимметричности 5 баллов (критическое состояние); на втором месте по загрязнённости оказалась в зона 2 (Скоморохова гора)  показатели качества воздуха оцениваются индексами 2-3 (промежуточный результат)  – воздух загрязненный; показатель асимметричности 4 балла (выше среднего). На третьем месте по загрязнённости оказалась зона №3 (участок расположенный рядом с лицеем № 2),  качество воздуха соответствует индексу 2 – воздух относительно чистый; значение показателя асимметричности 3 (уровень выше среднего).  На четвёртом месте по степени загрязнённости,  оказалась зона № 4, загрязнение средней степени тяжести, качество воздуха в этой зоне соответствует индексу 2 - сильно ослабленные (некрозы более 10% площади листвы, воздух относительно чистый), значение показателя асимметричности 3 балла; самыми чистыми оказались зоны № 5 (Петровский парк на левом берегу р. Волга) и 6 (микрорайон Копаево), показатели качества воздуха  соответствуют индексу 1 – воздух чистый, показатели ассиметричности незначительные.     

      Была доказана справедливость биоиндикационного метода с использованием листьев    берёзы, как биоиндикатора. Гипотезы о качестве воздуха в той или иной зоне, выдвинутые в начале работы, нашли свое подтверждение. Поэтому биоиндикационный метод может считаться объективным методом оценки экологического состояния окружающей среды.

Заключение

От качества воздушного бассейна города зависит всё живое, в том числе и человек. Атмосферное загрязнение существенно влияет на здоровье человека, что вызывает заболевания органов дыхания, снижение иммунитета, большую восприимчивость к инфекционным заболеваниям, а также ухудшение самочувствия, уменьшение средней продолжительности жизни. Поэтому экологический мониторинг, в том числе оценка качества воздуха, актуален в современных городских условиях. 
Для улучшения качества воздуха и снижения антропогенной нагрузки мы предлагаем  провести озеленение разных районов города, что  уменьшит средний уровень антропогенной нагрузки на каждое растение.
      Данную работу мы планируем использовать для экологической просветительской деятельности среди обучающихся лицея,  в рамках работы информационно-валеологического центра лицея № 2.  Данная  работа может использоваться также экологическими комитетами и  инстанциями, занимающимся изучением экологического состояния городов.

Приложение № 1
Карта Рыбинска с отмеченными, исследуемыми зонами.
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Приложение № 2
Площадь некрозов  (%) в исследуемых зонах
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Приложение №3
 Площадь повреждений вредителями (%) в исследуемых зонах
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Приложение №4
Среднее значение асимметрии (%) в исследуемых зонах
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Приложение №5

Сравнение показателей различных методов биоиндикации
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