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Аннотация. Сельские поселения современной России являются основой продовольственной политики 
страны, обеспечивают её демографическое и экономическое развитие. Осложняющим фактором является 
размещение сельских поселений в непосредственной близости от особо опасных промышленных и 
горнодобывающих объектов. Данное обстоятельство представляет собой вид воздействия, который сложно 
оценить в интегральном формате. В настоящее время разработаны частные методики оценки экологического 
состояния отдельных геосфер Земли, основанные на измерениях несовместимых показателей. Цель работы 
-  разработка модели, пригодной для единого описания экологического состояния различных геосфер 
территорий сельских поселений, расположенных на участках различного уровня техногенного воздействия, 
которая основана на частной методике измерения экологического состояния приповерхностного слоя 
литосферы. В результате исследований построена модель динамического хаоса экологического состояния 
поверхностной части для территории сельских поселений Старооскольского района Белгородской области 
по уровню её загрязнения тяжёлыми металлами. Оценка уровня загрязнения по соответствующим шкалам 
показала, что средний уровень энтропии сельских поселений Старооскольского района Белгородской 
области находится в ранге нормы, по СПЗ -  в ранге опасного. В заключении показано, что незначительная 
разница в оценках связанна с незаконным с точки зрения математики сложением неаддитивных величин при 
вычислении СПЗ, что исключено в энтропийной модели динамического хаоса.
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В в е д е н и е

С о в р е м ен н ы е  н ау ч н ы е  и сс л е д о в а н и я  в о б л а ст и  о б е с п е ч е н и я  э к о л о ги ч е с к о й  б е з 
о п а сн о ст и  т е р р и т о р и й  п р и у р о ч ен ы , как  п р ав и л о , к о со б о  о п асн ы м  о б ъ ек там , р а с п о л о 
ж е н н ы м  в п р ед ел ах  к р у п н ы х  н асе л ё н н ы х  п у н к то в . Э то  о б с т о я т е л ь с т в о  св яза н о  с тем , что  
в с о в ет с к и й  п ер и о д  б о л ь ш и н с т в о  п р о м ы ш л ен н ы х  п р е д п р и я т и й  р а зм е щ а л о с ь  н е п о с р е д 
ств ен н о  в го р о д ах . П о д о б н а я  сх е м а  о п р е д е л я л а с ь  у д о б н о й  и н и зк о за т р а т н о й  си сте м о й  
р а б о т ы  с л у ж е б н о го  тр а н с п о р т а , н ал аж е н н ы м  б ы то м , у с л о в и я м и  т р а н с п о р т и р о в к и  сы р ья  
и го т о в о й  п р о д у к ц и и . В  р е зу л ь т а т е  б ы л и  с ф о р м и р о в а н ы  п р о м ы ш л е н н о -с е л и т е б н ы е  р а й 
о н ы , в к о то р ы х  д о м а  со т р у д н и к о в  к р у п н ы х  п р о м ы ш л ен н ы х  о б ъ ек то в  р а зм е щ а л и с ь  н е п о 
с р е д с т в е н н о  з а  за б о р а м и  сам и х  п р е д п р и я т и й  [В аси л ен к о , С в е р гу зо в а , 2 0 1 9 ; К о с и н о в а  и 
д р ., 2 0 1 9 ; С у к ал о , 20 2 2 ]. В  се р ед и н е  п р о ш л о го  в ек а  п р о б л е м ы  э к о л о ги ч е с к о й  б е з о п а с 
н о сти  н е р ас см а т р и в ал и сь . С ел ь ск и е  п о с ел ен и я  в э т о м  о т н о ш ен и и  в ы го д н о  о тл и ч ал и сь , 
их  э к о л о ги ч е с к а я  б е зо п а с н о с т ь  зн а ч и т е л ь н о е  в р ем я  н ах о д и л а сь  н а в ы с о к о м  у р о в н е . О д 
н ак о  р а зв и т и е  э к о л о г и ч е с к и х  н ап р ав л ен и й  в р а зл и ч н ы х  о т р ас л я х  н ау к и  п р и в е л о  к п е р е 
см о тр у  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а зд е л о в  п р о ек т и р о в ан и я . Б ы л и  а к т у а л и з и р о в а н ы  п о д х о д ы , 
о п р ед ел я ю щ и е  в ы н о с  о со б о  о п асн ы х  о б ъ ек то в  н а  р а с с т о я н и я  д о  15 км  от  к р у п н ы х  н а с е 
л ён н ы х  п у н к то в . Я р к и м  п р и м ер о м  о б о зн а ч е н н о го  в ы ш е п о д х о д а  стал  О с к о л ь с к и й  э л е к 
т р о м е т а л л у р г и ч е с к и й  к о м б и н ат . С л ед у ет  о тм ети ть , ч то  э т о  е д и н с т в е н н о е  в Р о с с и и  м е 
т а л л у р г и ч е с к о е  п р о и зв о д с т в о  п о л н о го  ц и к ла , в к о т о р о м  р е а л и зо в а н ы  т е х н о л о г и и  п р я 
м о го  в о с с т а н о в л е н и я  ж ел еза . П л а в к а  в э л е к т р о п е ч а х  с н и м ае т  ц ел ы й  сп ек тр  э к о л о г и ч е 
ск и х  п р о б л е м  м е т а л л у р ги ч е с к и х  п р ед п р и яти й . О д н ак о  д ан н о е  п р е д п р и я т и е  б ы л о  р а з м е 
щ ен о  в 9 км  от г о р о д а  С тар ы й  О ско л  и п ер в ая  п л а в к а  в э л е к т р о с т а л е п л а в и л ь н о м  ц ех е  
б ы л а  п р о в е д е н а  в 1984 году . В  р е зу л ь т а т е  о б о зн а ч е н н о й  п ар ад и гм ы  п р о и зо ш л о  п е р е р а с 
п р ед е л е н и е  т е х н о г е н н о й  н агр у зк и  в п р о с т р а н с т в е  с з а х в а т о м  т е р р и т о р и й  с е л ь ск и х  п о с е 
л ен и й . Т ак  в о зн и к л а  п р о б л е м а  т ех н о ге н н о го  п р е о б р а зо в а н и я  д ан н ы х  т е р р и т о р и й , ч то  
а к т у а л и з и р о в а л о  п р о б л ем у  и х  о ц ен о к  и э к о л о г и ч е с к и х  п р о гн о зо в . В  ч астн о сти , н ам и
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р азр а б о т а н а  м е т о д и к а  и н т е гр ал ь н о й  гео эк о л о ги ч е с к о й  о ц е н к и  т е р р и т о р и й  д л и т е л ь н о  су 
щ е ст в у ю щ и х  о б ъ ек то в  л о ги с т и к и  н еф т еп р о д у к т о в  [РопоV а е! а1., 2 0 2 1 ], к о т о р а я  о п р е д е 
л я е т  у р о в н и  к о м ф о р т н о с т и  ср е д ы  о б и тан и я .

Т ем  н е м ен ее , в н а ст о я щ ее  в р ем я  н е су щ ест в у ет  е д и н о й  м е то д и к и  о ц ен к и  э к о л о 
ги ч ес к о го  с о с т о я н и я  т е х н о ге н н о  п р е о б р а зо в а н н ы х  т е р р и т о р и й . Р а зр а б о т а н ы  ч аст и ч н ы е  
м е то д и к и  и зм ер е н и я  э к о л о ги ч е с к о го  с о с т о я н и я  о т д ел ь н ы х  гео сф ер : а тм о сф ер ы , г и д р о 
сф е р ы  и л и т о сф ер ы  [К о си н о ва , И л ь яш , 2 0 0 1 ; Н е гр о б о в  и др ., 2 0 0 5 ; Н и к и я н , Д ав ы д о в а , 
2 0 1 3 ; С т ар о д у б ц ев , 2 0 1 4 ; Г ар е ц к и й , К ар ат а ев , 2 0 1 5 ; М и х ай л о в , Д о б р о л ю б о в , 2017 ; 
И л ь яш , 2 0 1 9 ; Г ео л о ги я , ге о э к о л о ги я  . . . ,  2 0 2 0 ; С ан П и Н  1 .2 .3685  -21 , 20 2 1 ]. В сл ед ст в и е  
р а зл и ч н ы х  ф и зи ч ес к и х  с о с т о я н и й  э т и х  гео сф ер  в в е д е н ы  и г о с т и р о в а н ы  р а зл и ч н ы е  п о к а 
за т е л и  и зм ер е н и я  и х  э к о л о г и ч е с к о г о  со сто ян и я : и н д ек с  за г р я з н е н и я  в о зд у х а , су м м ар н ы й  
п о к аза т ел ь  к о н ц е н т р а ц и и  и л и  за г р я зн е н и я  п р и п о в е р х н о с т н о й  ч асти  л и т о с ф е р ы  (С П К  и 
С П З), и н д ек с  за гр я зн е н и я  п о в е р х н о с т н ы х  вод. В се  э т и  п о к а за т е л и  о с н о в а н ы  н а  в ы ч и с 
л ен и ях  к о э ф ф и ц и ен т о в  к о н ц е н т р а ц и и  за г р я зн я ю щ и х  в ещ е ст в  (ЗВ ), л и б о  о т н о с и т е л ь н о  
ф о н о в ы х  зн ач ен и й , л и б о  о т н о с и т е л ь н о  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м о й  к о н ц ен тр ац и и . О б ъ е д и 
н и ть  эти  ч аст н ы е  м е то д и к и  в ед и н у ю  си сте м у  п о к а за т е л е й  н ев о зм о ж н о , т а к  как  о т с у т 
ст в у ет  ед и н а я  м о д ел ь  о п и с ан и я  э к о л о ги ч е с к о го  с о с т о я н и я  р а зл и ч н ы х  гео сф ер . О тс ю д а  
в ы т е к аю т  д в е  ч а с т н ы е  п р и ч и н ы :

1) А б солю тн о  разн ы е п одходы  при  и зм ерении  экологи ческого  состоян ия различны х 
геосфер.

2) Р азли чн ы е ш калы , п рим ен яем ы е при  ран ж и рован ии  и зм ерени й  и не им ею щ и е верх
ней  границы .

О б ъ е к т ы  и  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я

Р азр аб о тка  еди ной  м етоди ки  и зм ерени я экологи ческого  состоян ия разли чн ы х  геосф ер 
Зем ли  очен ь слож н ая задача, связанная с р азли чи ем  ф и зи ко-хи м и чески х  процессов, п ротека
ю щ и х  в эти х  геосф ерах.

Ц е л ь ю  д а н н о й  р а б о т ы  я в л я е т с я  р а з р а б о т к а  м о д ел и , п р и го д н о й  д л я  е д и н о г о  о п и 
с а н и я  э к о л о г и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  р а зл и ч н ы х  ге о с ф е р  т е р р и т о р и й  с е л ь с к и х  п о с ел ен и й , 
р а с п о л о ж е н н ы х  н а  у ч а с т к а х  р а з л и ч н о г о  у р о в н я  т е х н о г е н н о г о  в о зд е й с т в и я , к о т о р а я  о с 
н о в а н а  н а  ч а с т н о й  м е т о д и к е  и зм е р е н и я  э к о л о г и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  п р и п о в е р х н о с т н о г о  
сл о я  л и т о сф ер ы . В ы б о р  д а н н о г о  о б ъ е к т а  и с с л е д о в а н и я  о п р е д е л я е т с я  п о  с л е д у ю щ и м  
п р и ч и н ам :

-  п рип оверхн остн ы й  слой  л итосф еры  является  д еп они рую щ ей  средой, уровен ь  загр яз
н ен ия к о то р о й  и зм ен яется  д о стато ч н о  м едлен н о . Э то т  ур о вен ь  о п р ед ел яется  су м м ар н ы м  
во здей стви ем  как  ан тр о п о ген н ы х  ф акторов, так  и сам о о чи щ ен и ем  среды ;

-  и м еется  бо льш ая  стати сти к а  как  по п р о стр ан ствен н о м у  загр язн ен и ю  это й  среды  в 
разл и чн ы х  р еги о н ах  Р осси и , так  и его  динам ике.

Д ля  д о сти ж ен и я  п о ставл ен н о й  ц ели  н еобходим о:
1. С о здать  м одель, п ри год н ую  д ля ед и н о го  о п и сан и я  эко л о ги ч еско го  со сто ян и я  р аз

л и ч н ы х  геосф ер .
2. П р о ан али зи р о вать  эф ф екти вн о сть  и возм о ж н о сть  п р и м ен ен и я  д ля  р азр аб о тк и  ед и 

н ой  м ето ди ки  су щ еству ю щ и х  п оказател ей  С П К  и С П З.
3. Р азр аб о тать  у н и вер сал ьн у ю  м ето д и ку  и зм ер ен и я  эк о л о ги ч еско го  со сто ян и я  п р и 

п о вер х н о стн о го  слоя ли то сф ер ы , п ригодн ую  д ля  со зд ан и я  ед и н о й  м етодики .
У н и вер сал ьн ая  м од ель  д л я  ед и н о го  о п и сан и я  эко л о ги ч еско го  состо ян и я  р азли чн ы х  

геосф ер  д о л ж н а  со о тветство вать  сл ед у ю щ и м  треб ован и ям :
-  б ы ть  а д д и ти в н о й , ч т о б ы  м о ж н о  б ы л о  с у м м и р о в а т ь  вк л ад  её р а зл и ч н ы х  

п о д си стем ;
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-  бы ть ц и кли ч н о й  и, соответствен н о , н ели нейн ой , так  как  все сл о ж н ы е си стем ы  д л и 
тел ьн о  ф у н кц и о н и р у ю т ц икли чно . П р и  это м  кон еч н ы е эко л о ги ч ески е  х ар актер и сти ки  о д 
н ого  ц и к ла  д о л ж н ы  б ы ть  вх о дн ы м и  д ля  п оследую щ его;

-  и м еть  огран и чен н ую  ш калу  её со сто ян и й  как  снизу, так  и сверху  о дин аковую  для 
всех  геосф ер.

У казанн ы м  треб ован и ям  соответствует  м одель Ф ерхю льста огран и ченн ого  роста п а
рам етра [Ш устер, 1988; К рянев, Л укин , 2006; К озы рев, 2014; С тародубцев, И саев, 2018], 
представляю щ ая собой  одном ерн ое дискретн ое отображ ение, ф орм и руем ое рекуррен тны м  
соотн ош ени ем

где Хп вел и чи н а  и ссл ед у ем о го  п ар ам етр а  п -той  и терац и и , а Хп+1 н а  п+1-ой ; п -  н о 
мер и терац и и ; N  -  коли чество  и терац и й ; д -  вн еш н и й  у п р авл яю щ и й  парам етр .

С лагаем ое ^Xп в вы р аж ен и и  (1) х ар ак тер и зу ет  л и н ей н о е п р и р ащ ен и е  п ар ам етр а  на 
п -той  и терац и и , а второе сл агаем о е ( ^  • Х ^ ) -  н ел и н ей н ы й  сд ер ж и ваю щ и й  ф актор , н акл а

д ы ваю щ и й  огр ан и чен и я  н а б еско н ечн ы й  р о ст  парам етра.
Д л я  у н и в е р с а л ь н о й  м о д ел и , о п и с ы в аю щ ей  э к о л о г и ч е с к о е  с о с т о я н и е  р азл и ч н ы х  

гео сф ер , у п р а в л я ю щ и й  п ар ам ет р  д о л ж ен  б ы ть  ад д и ти в н ы м . Л о ги ч н о  п р ед п о л о ж и т ь , ч то  
э т о  те к у щ а я  э н т р о п и я  8  э к о л о ги ч е с к о й  си стем ы , х а р а к т е р и зу ю щ а я  ст е п е н ь  б е сп о р я д к а  
(х ао са ) , п р и о б р ет а ем о го  си сте м о й  з а  сч ёт  ан тр о п о ге н н о го  в о зд е й с т в и я  [Э к о л о ги ч ес к ая  
гео л о ги я  . . . ,  2015].

П р и  этом , если  п рин ять , что  X  п р и н ад л еж и т  и н тервалу  [0,1], то  об ласть  су щ еств о в а
н ия 8 п р и н ад л еж и т и н тервалу  [0,4]. П ер ео б о зн ач и м  X  =  Р. Т огд а  п арам етр  Р  х ар актер и зу ет  
у сто й ч и в о сть  си стем ы  [Л а-С алль, Л еф ш ец , 1964; К им , 2007]. П р и  Р  =  0 -  аб со л ю тн ая  у сто й 
ч и во сть  д и н ам и ч еск о й  систем ы , п ри  Р  =  1 -  аб со л ю тн ая  н еу сто й ч и во сть  си стем ы , п ер ех о 
д ящ ая  в х ао ти ч еск о е  состояние.

Т аки м  образом , м о д и ф и ц и р о ван н ая  д ля  о п и сан и я  эко л о ги ч еско го  со сто ян и я  р азл и ч 
н ы х  геосф ер  м од ель  Ф ер х ю л ьста  п р и н и м ает  сл ед у ю щ и й  вид

Зд есь  Р 1 -  у сто й ч и во сть  эко л о ги ч еско й  си стем ы  п ри  н ач ал ьн ы х  у сл о ви ях  её су щ е
ствован ия. М о ж н о  п олож ить , ч то  в это м  случае си стем а п р еб ы вает  в о д н о м  состоян ии , со 
о тветству ю щ и м  п р и р о д н о м у  ф ону, и её эн тр о п и я  8 =  0.

У вели ч ен и е эн тр о п и и  за  сч ёт  ан тр о п о ген н о го  в о зд ей стви я  п р и во д и т  к увел и чен и ю  
н еу сто й ч и во сти  систем ы , зави сящ и й  от  ч и сл а  и тер ац и й  п. Д ля  д еп о н и р у ю щ ей  ср еды  м ож но 
п олож ить , ч то  п =  1 со о тветству ет  о д н ом у  году.

Н а  рис. 1 п р и вед ен а  б и ф у р к ац и о н н ая  д и агр ам м а м о д ел и  д ля  п е  [3 0 -1 0 0 ]. В и д н о , что  
п ервая  то ч к а  п ер еги б а  н аб лю д ается  при  8 е  [0 ,6 9 -1 ]. Здесь  во зн и кает  у х о д  от  абсо л ю тн о й  
у сто й ч и в о сти  систем ы . В то р о й  п ереги б  н аб лю д ается  п ри  8 =  2 (усто й ч и вая  точка), когда 
п р и р ащ ен и е н еу сто й ч и во сти  зам едляется . П р и  8 =  3 во зн и кает  сл ед у ю щ ая н еу сто й ч и во сть  
систем ы , связан н ая  с п ервой  б иф уркац ией , когд а  си стем а сам о п р о и зво л ьн о  вы б и р ает  один  
из двух  во зм о ж н ы х  п утей  разви тия . Д ал ее  б и ф у р к ац и и  ц и кли ч ески  п овторяю тся , и си стем а 
п ри  8 >  3,5 п ер ех о д и т  к аб со л ю тн о м у  хаосу .

Т аки м  образом , п ри  сто л етн ем  цикле р азви ти я  эко л о го -гео л о ги ч еско й  си стем ы  
м ож н о  сф о р м у ли р о вать  следую щ ую  о гр ан и чен н у ю  сн и зу  и сверху  ш калу  её эк о л о ги ч е
ского  состоян ия , п р ед ставл ен н у ю  в табл. 1.

Рп+1 =  д • Х п • ( 1 - Х п) V  п  =  1 , К , (1)

(2)
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Рис. 1. Бифуркационная диаграмма развития ЭГС п е  [30-100]
Р1д. 1. В 1кигсайоп б1адгат ок !Ре ЕО8 беуе1ортеп! п е  [30-100]

Таблица 1 
ТаЪ1е 1

Ш кала ранжирования ЭГС по уровню её беспорядка (энтропии) и устойчивости 
ЕО8 гап ктд  8са1е Ъу !Ре 1еуе1 ок 118 б18огбег (еп!гору) апб 81аЪШ1у

Параметры
системы Ранги Характеристики рангов

0 < 8 < 1;
0 < Р < 0,05

Экологическая норма Антропогенное воздействие по каждому 
загрязняющему веществу не превышает ПДК

1 < 8 < 2; 
0,05 < Р < 0,5

Экологический риск

Уровень антропогенного воздействия превышает 
ПДК, но системы утилизации среднестатистического 
человека справляются с этой нагрузкой. Система 
находится в устойчивом равновесии

2 < 8 < 3; 
0,5 < Р < 0,67

Компенсируемый 
экологический кризис

Переходный процесс из устойчивого равновесия в 
неустойчивое. За счёт проведения эколого
медицинских мероприятий ещё возможно 
удержать её в квазиустойчивом состоянии

3 < 8 < 3,5; 
0,67 < Р < 0,85

Некомпенсируемый 
экологический кризис

За счёт первой бифуркации система переходит в 
состояние динамического хаоса, и возможны два 
непредсказуемых пути её развития

3,5 < 8 < 4; 
0,85 < Р < 1 Бедствие

М ножественные бифуркации. Система находится 
в состоянии абсолютного хаоса. Старая популяция 
погибает. Однако при 8 = 3,77 существует окно, в 
котором возможно выживание приспособившиеся 
части старой популяции и зарождения новой.

Д ля  вы ч и сл ен и я  п о казател я  С П К  н ео б х о ди м о  зн ать  р еги о н ал ьн ы й  ф он  терри тори и .

п  п

СПК =  ' ^ - С — ( п - 1 )  =  ^ к к - ( п - 1 )  (3)
1=1 С ф^ 1=1 ,
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где С  -  к о н ц ен тр ац и я  1-того  загр язн яю щ его  вещ ества; Сф1 -  ф о н о во е  зн ач ен и я  это й  к о н ц ен 
трац и и ; п -  чи сло  загр язн яю щ и х  вещ еств; Кы -  ф о н о вы й  ко эф ф и ц и ен т  кон ц ен трац ии . Э то  
р еги о н ал ьн ы й  п оказатель , которы й  не явл яется  ун и версальн ы м .

Б о л ее  об щ и м  яв л яется  п о казател ь  С П З, где вы ч и сл ен и е коэф ф и ц и ен то в  к о н ц ен тр а
ц и и  о су щ ествл яется  п у тём  д ел ен и я  и зм ер ен н ы х  ко н ц ен тр ац и й  н а п р ед ел ьн о  д о п у сти м ы е 
ко н ц ен тр ац и и  (П Д К ), яв л яю щ и еся  ун и версальн ы м и .

п п

спк  = ̂ 7 С ^ - ( « - 1) = ! К -(п -1) (4)
7 = 1  ПДК1 7 = 1  .

Здесь К  >  1 -  коэф ф ициенты  концентрации, превы ш аю щ ие П Д К , берущ иеся в расчёт.
С лагаем ое (п -1 )  п р и во д и т  н ач ал ьн ы е зн ач ен и я  ш кал  С П К  и С П З к еди ни ц е, если  все 

и зм ер ен н ы е зн ач ен и я  загр язн яю щ и х  вещ еств  р авн ы  П Д К .
Д ля  м алого  ч и сл а  загр язн яю щ и х  вещ еств  ш к ал а  р ан ж и р о в ан и я  С П З п р и вед ен а  в 

табл. 2 [Б азарский , К оси н ова , 2005].
Д ля  ан ал и за  эф ф екти в н о сти  это го  п оказателя  п р о ан ал и зи р у ем  его во зм о ж н о сти  на 

п ри м ере  загр язн ен и я  тяж ёл ы м и  м етал л ам и  п р и п о вер х н о стн ы х  отл о ж ен и й  О буховского , 
Д о лго п о л ян ск о го  и С тр и гу н о вско го  сельск и х  п оселений . Б ы л и  п р о веден ы  и зм ер ен и я  в 
76 то ч ках  тер р и то р и и  с о п р ед ел ен и ем  ко н ц ен тр ац и и  след ую щ и х тяж ёл ы х  м еталлов: н и 
келя, цинка, сви нц а, м еди , м арган ца, ж елеза , кадм ия, м ы ш ьяка. П р евы ш ен и е  П Д К  н аб л ю 
д алось  то л ьк о  по  никелю , ц ин ку  и не су щ ествен н о е  по  м ы ш ьяку  -  1,05 П Д К .

Таблица 2 
ТаЬ1е 2

Ранжирование суммарного показателя загрязнения экологической системы 
К ап ктд  оР 1Ье есо1одюа1 8у81ет ро11ийоп 1о!а1 тйюа^ог

П о к азател ь Р ан ги
С П З <  1 Д о п у сти м ы й

1 <  С П З <  2 У м ер ен н о  о п асн ы й
2 <  С П З <  5 О п асн ы й

5 <  С П З <  10 В ы со ко  оп асн ы й
С П З >  10 Ч р езв ы ч ай н о  оп асн ы й

П о результатам  и зм ерени й  построен ы  ги стограм м ы  -  зако н ы  распределени я загр язн я
ю щ и х  вещ еств по  никелю  и цинку, ри сун ки  2 и 3. И сто чн и к  загрязн ен и я -  С тойленски й  Г О К  
и О скольски й  электром еталлурги чески й  ком би н ат (О Э М К ). М и н и м альн ы й  ш аг ди скрети за
ц ии  определяется точностью  и зм ери тельны х приборов. О днако в это м  случае больш ая часть 
градац и й  им еет нулевую  вероятность  и з-за  огран и ченн ости  числа изм ерений . П оэтом у  ш аг 
д и скрети зац и и  градац и й  и их  число  вы би ралось  исходя из двух ф акторов. Т очность  стати 
сти ческой  обработки  результатов  и зм ерени й  д о лж н а бы ть м енее 0,5 П Д К , при  м иним ум е 
числа градац и й  с н улевой  вероятностью . Н а  ги стограм м ах  показаны  две ш калы : ш кала кон 
цен трац ии  в м г/кг  со  средн и м и  ари ф м етически м и  зн ачен иям и  каж дой  градац и и  и ш кала ко 
эф ф иц и ен тов  концентрации . С трелки  п оказы ваю т порог отсечени я неоп асн ы х градаций.

З а  и сти н н о е зн ач ен и е  и зм ер яем о й  по  ги сто гр ам м е вел и чи н ы  п р и н и м ается  её м ате
м ати ч еско е  ож идание.

N
< К >=^р , -к, , (5)

‘=‘ о

где 10 -  п ервая  градация, и м ею щ ая К ; >  1, N  -  ч и сло  градаций.

579



Региональные геосистемы. 2022. Т. 46, № 4 (574-584)
Редюпа! деозуз1етз. 2022. Уо1. 46, Ыо. 4 (574-584)

О тм ети м , ч то  вел и ч и н а  К ; о п р ед ел яет  ч и сло  со сто ян и й  1-того  р ан га  ги стограм м ы , а 
Р 1 -  вер о ятн о сть  это го  состоян ия. Н о  К ; -  это  ущ ерб , вы н о си м ы й  это й  гр ад ац и ей  в за гр я з 
н ение окруж аю щ ей  среды , а р . к . -  э то  эко л о ги ч ески й  риск, создаваем ы й  1-той  градацией.

М атем ати ч еско е  о ж и д ан и е  < К >  -  это  ср едн естати сти ческая  вел и чи н а  эк о л о ги ч е
ского  риска, со зд аваем о го  о п асн ы м и  гр ад ац и ям и  о д н о го  загр язн яю щ его  в ещ ества  (ЗВ).

Р е з у л ь т а т ы  и  и х  о б су ж д ен и е

П о  н икелю  < К > м  =  0,63 (рис. 2). Ш аг  д и скр ети зац и и  АС =  6 м г/кг  п ри  ш ести  гр ад а
циях. Т о ч н о сть  о б р аб о тки  0,3 П Д К .

Рис. 2. Закон распределения (гистограмма) загрязнения приповерхностных отложений 
Обуховского, Долгополянского и Стригуновского сельских поселений по никелю 

Р1д. 2. Ьато оР й18!пЬи!юп (Е18!одгат) оР ро11и!юп оР пеаг-8игРасе йеро8Й8 
оР ОЬикЕоV8ку, Бо1доро1уап8ку апй 8!г^дипоV8коуе гига1 8ей1етеп!8 Ьу шске1

Рис. 3. Закон распределения (гистограмма) загрязнения приповерхностных отложений 
Обуховского, Долгополянского и Стригуновского сельских поселений по цинку 

Р1д. 3. Ьато оР й18!пЬи!юп (Е18!одгат) оР ро11и!юп оР пеаг-8игРасе йеро8Й8 
оР ОЬикЕоV8ку, Бо1доро1уап8ку апй 8!г^дипоV8коуе гига1 8ей1етеп!8 Ьу г т с

П роан али зи руем  теп ерь  гистограм м у загрязн ен и я по цинку  (рис. 3). Здесь  н аб лю д а
ется очен ь больш ая вари абельность  п ростран ствен н ого  р аспределени я этого  загрязняю щ его  
вещ ества. В  соответствии  с этим , ш аг ди скрети зац и и  вы бран  равн ы м  36 м г/кг при  точности  
обработки  0,25 П Д К . Ч и сл о  градац и й  14. Н о  при  это м  ряд  градац и й  и м ею т нулевы е вероят
ности  и з-за  недостатка числа и зм ен ен и й  при  сущ ествую щ ей  вари абельности  загрязнени я по 
цинку. В ел и чи н а экологи ческого  р и ска  по цинку < К > 2п =  1,86.

580



Региональные геосистемы. 2022. Т. 46, № 4 (574-584)
Редюпа! деозуз1етз. 2022. Уо1. 46, N0. 4 (574-584)

Т огда С П З =  0,63 +  1,86 -  1 =  1,49. С ледовательно, загрязнени е терри тори й  сельских 
п оселен и й  тяж ёлы м и  м еталлам и  н аходится в ран ге ум ерен но  опасного.

П ри н ятая  м етоди ка вы чи слен ия С П З, по  сути, является  «общ ественн ы м  договором », 
так  как ран ги  оп ределен ы  н а основе эксп ертн ы х  оценок. О н а не м ож ет бы ть ун иверсальной  
для разли чн ы х  геосф ер, потом у что  в м етодике п рои сходи т сум м ировани е п риведён н ы х эк о 
логически х  рисков, которы е не явл яю тся  аддити вной  величиной , что  некорректно. В  автор
ской  статье [Базарский , К осинова, 2005] п редлож ен а м етоди ка геом етри ческого  сум м ирова
ния и ндекс-векторов  экологических  рисков, пригодн ая д ля  деп они рую щ ей  Э ГС , но  её у н и 
версальность  не доказана. М ето д и ка  и зм ерени я экологического  состоян ия Э Г С  склады вается 
из следую щ и х ш агов:

1. П р о и зводятся  эколого-геологи чески е  и зы скан и я по  определению  кон ц ен трац ий  
стандартн ого  перечня ЗВ. В ы являю тся оп асны е ЗВ, средние зн ачен ия кон ц ен трац ий  которы х 
п ревы ш аю т П Д К . Э то  стандартная процедура.

2. С троятся ги стограм м ы  загрязнени я урбан изи рован ной  терри тори и  вы явленн ы м и  
оп асны м и ЗВ.

3. Н а  ги стограм м ах  отбрасы ваю тся н еоп асн ы е градации, у  которы х коэф ф и ци ен ты  
кон ц ен трац ии  не превы ш аю т единицы .

4. А ддити вной  величиной , оп ределяю щ ей  экологи ческое состоян ие лю бой  геосф еры , 
является  её энтропия, то  есть каж ды й  опасн ы й  ран г ги стограм м ы  долж ен  оп ределяться не 
экологи чески м  риском , а п риращ ен и ем  энтроп и и

X  = Р  1п К,, (6)
где К  -  логари ф м  ч и сла  состоян ий  1-го ранга, Р 1 -  вероятн ость  его  реализации .

5. П о л н о е приращ ен и е энтроп и и , создаваем ое одни м  загр язн яю щ и м  вещ еством , о п р е
деляется вы раж ением :

X, А р 1п к  , (7)
1 = 1 'о

где N  -  чи сло  оп асн ы х рангов гистограм м ы .
П о  зако н ам  статистической  ф и зи ки  [К ом пью теры  и нели нейн ы е . . . ,  1988; М атвеев, 

2006] общ ее число  состоян ий  систем ы , состоящ ей  из N  подсистем , оп ределяется не сум мой, 
а п роизведен и ем  числа состояний. А ддити вно  м ож но склады вать  то л ьк о  л о гар и ф м ы  числа 
состояний , вы раж ен и е (7).

6. Н а зак л ю ч и тел ьн о м  этап е  м етодики , реали зую щ ей  п редлож енную  ун иверсальную  
м одель (2), необходи м о  вы чи слять  полное приращ ен и е энтропии , создаваем ое всем и  о п ас
ны м и  ЗВ

п
7. ДЛ'е = 2  X / .

/  =1

Д ля сравн ен и я со стандартн ы м  п оказателем  С П З р ассчитаем  величину  п олн ой  эн тр о 
п ии  для соврем ен ного  экологи ческого  состоян ия О буховского , Д олгоп олян ского  и С тригу- 
новского  сельских  поселений.

6
8т = ^ р  1пК = - 0,005 + 0,014+0,048 + 0,067=0,124

1= 3

14

Х2п = Х  Р 1п К = 0 + 0,05 + 0,01 + 0,01 + 0,33 + 0,018 + 0,01 + 0,028 = 0,456.
г= 2

С ум м ар н ая  э н тр о п и я  Х2 =  0 ,0 6 3 + 0 ,4 5 5  =  0 ,58. О б р ащ аясь  к рис. 1, с у ч ёто м  того , что 

ан тр о п о ген н о е  загр язн ен и е  и ссл ед у ем ы х  тер р и то р и й  п р о д о л ж ается  п о р яд ка  100 лет, п о л у 
чаем , ч то  в н астоящ ее врем я эко си стем а  сельск и х  п о сел ен и й  по  тяж ёл ы м  м етал л ам  явл яется  
аб со л ю тн о й  у сто й ч и во й  и н ах о д и тся  в р ан ге  эко л о ги ч еск о й  норм ы .
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В ы ч и сл ен н ы й  С П З д ал  сл ед у ю щ и й  результат: загр язн ен и е  по  тяж ёл ы м  м етал л ам  -  
у м ер ен н о  опасное. П о сл ед н и й  резу л ьтат  связан  с то ч еч н ы м  вы со ки м  загр язн ен и ем  по ц инку  
вбли зи  С то й л ен ско го  Г О К а, где п р о и зво д ятся  б у р о взр ы вн ы е работы . Н о  в ц елом , за гр я зн е 
н ие всей  тер р и то р и и  и ссл ед у ем ы х  сельских  п оселен и й  н ах о д и тся  в р ан ге  эко л о ги ч еско й  
норм ы , что  и д аёт  б олее то ч н ая  ад д и ти вн ая  эн тр о п и й н ая  м одель.

М атем ати ч еско е  о ж и д ан и е у р о вн я  загр язн ен и я  по  одном у  вещ еству  о п р ед ел яет  э к о 
л о ги ч ески й  риск, п ри во д ящ и й  к д егр ад ац и и  о кр у ж аю щ ей  среды . С у м м и р о ван и е  эти х  п о ка
зател ей  н еко р р ектн о  и д аёт  завы ш ен н у ю  оц ен ку  у р о вн я  д егр ад ац и и  среды , д аж е по  о гр ан и 
ч ен н ом у  ч и слу  загр язн яю щ и х  вещ еств.

У н и в ер сал ьн о й  ад д и ти вн о й  м оделью , оп и сы ваю щ и й  д егр ад ац и ю  окруж аю щ ей  
среды , яв л яется  м од ель  Ф ерхю льста , м о д и ф и ц и р о ван н ая  д ля  эко л о ги ч еско го  о п и сан и я  сред 
р азл и чн о й  ф и зи ческо й  п рироды . В  н ей  у п р авл яю щ и м  п ар ам етр о м  яв л яется  тек у щ ая  эн тр о 
п ия си стем ы  0 <  8 <  4, а р езу л ьтато м  р яд а  ц и к ли ч еск и х  и тер ац и й  яв л яется  у р о вен ь  её у сто й 
ч и во сти  0 <  Р  <  1.

П о л н ая  эн тр о п и я  эко л о го -гео л о ги ч ески х  си стем  по  р яд у  п загр язн яю щ и х  вещ еств  
о п р ед ел яется  вы раж ением :

где К  -  ч и сло  со сто ян и й  о д н о го  загр язн яю щ его  вещ ества, Р 1 -  в ер о ятн о сть  их реали заци и , 
N 1 -  ч и сло  о п асн ы х  градаций.

В ы явлен о , что  загр язн ен и е  тер р и то р и й  О б уховского , Д о лго п о л ян ск о го  и С тригун ов- 
ского  сельск и х  п о сел ен и й  С тар о о ск о л ьско го  р ай о н а  Б ел го р о д ско й  об ласти  н ах о д и тся  в 
ран ге  эко л о ги ч еско й  нормы .

Р азр аб о тан н ая  эн тр о п и й н ая  м од ель  Э Г С  явл яется  адд и ти вн ой , м ож ет стать  базовой  
для  о ц ен ки  д егр ад ац и и  ко м п о н ен то в  окр у ж аю щ ей  среды  тех н о ген н о  н агр у ж ен н ы х  т е р р и 
т о р и й  сельски х  п оселений .
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