
9

В частности, эколого-геохимические исследования 
литосферы проводятся согласно стандартной схеме 
(ГОСТ 53123-2008). Объект исследования делится на 
пункты исследования, на каждом из которых по ме-
тоду конверта производится отбор проб почв. Коли-
чество точек отбора проб в зависимости от функцио-
нальной зоны расположения пункта исследования 
варьируется от одного до четырех на один гектар. Из-
мерения проводят по нескольким приоритетным за-
грязняющим веществам (ЗВ). В зависимости от ин-
дивидуальных особенностей расположения объекта 
исследования и имеющихся результатов проводимого 

Введение
В настоящее время оценка экологического состоя-

ния абиотических геосфер (литосферы, атмосферы, 
гидросферы) проводится путем измерения концент-
раций загрязняющих веществ в контрольных точках 
с последующей нормировкой их содержания относи-
тельно фоновых или предельно допустимых концен-
траций. Полученные таким образом коэффициенты 
концентрации (или коэффициенты опасности) для 
различных загрязняющих веществ суммируются, од-
нако это не позволяет проводить интегральную оцен-
ку состояния различных геосфер. 
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Показано, что стандартные методики суммирования коэффициентов концентрации (опасности) различных загрязняющих веществ в 

абиотических геосферах не являются аддитивными, поэтому не могут быть универсальными. Универсальной является энтропийная 

модель, развиваемая для биологических структур. Классическое определение энтропии не может быть использовано при описании 

абиотических структур, так как они обладают как случайной, так и детерминированной составляющей. Получено новое выражение 

для расчета энтропии абиотических структур на основе экологического риска, построена энтропийная модель оценки экологической 

устойчивости таких структур, дающая прогноз их развития. Произведена верификация модели путем сравнения результатов оценки 

экологического состояния тест-объекта по энтропийной и классической методикам. Стандартная методика дает намного завышенную 

ранговую оценку экологической ситуации вследствие своей неаддитивности. По энтропийной методике сделан прогноз развития 

экологической ситуации тестируемого участка. 
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It has been shown in the present work that the methods used to sum up the coefficients of concentrations (hazards) of different pollutants in the 

abiotic geospheres are not additive and therefore cannot be universal. Universal is the entropic model developed for the biological structures. 

However, the classic definition of entropy is not appropriate for the abiotic structures because it comprises both stochastic and deterministic 

components. In the present work, a novel formula for calculating entropy of abiotic structures based on the environmental risk is proposed and 

an entropic model for assessing the environmental stability of such structures has been constructed for forecasting their development. The model 

has been tested by comparing the results of assessing the conditions of a test plot according to the entropic and the classic methodology. The 

classing one being non-additive yields somewhat overrated rank estimates. The entropic methodology makes it possible to forecast the ecological 

conditions of the test plot. 
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С применением кибернетического подхода начали 
активно изучаться в основном биологические объ-
екты, которые обладают памятью и функционируют 
циклично, сохраняя свой гомеостаз. При этом в пер-
вой фазе цикла они увеличивают свою энтропию, а во 
второй «сбрасывают» ее в окружающую среду, дег-
радируя ее. Таким образом, сумма положительной и 
отрицательной энтропии в цикле близка к нулю, но не 
равна ему за счет старения организмов. Кибернети-
ческий подход в экологии к описанию биологических 
структур впервые был предложен Р. Маргалефом [6], в 
России этот подход развивается Г. Розенбергом [8, 9]. 

Однако для описания абиотических геосфер (в част-
ности литосферы) господствует классическая пара-
дигма с недостатками, отмеченными выше. Киберне-
тический подход здесь использовать гораздо сложнее 
по следующим причинам:

1. Время релаксации депонирующих абиотических 
структур существенно больше времени измерения их 
состояний, то есть они характеризуются значитель-
ным уровнем детерминизма, тогда как энтропийный 
подход близок случайным системам. Однако геоэко-
логические измерения на достаточно протяженных 
географических территориях выявляют случайную 
составляющую.

2. Чтобы репрезентативно использовать энтропий-
ный подход для описания абиотических систем, необ-
ходимо очень большое число измерений, что экономи-
чески затруднительно.

Для разрешения этих противоречий предлагается 
ввести новое понятие – «энтропия абиотических гео-
сфер» и развить энтропийную модель для оценки и 
прогнозирования их состояния. 

Энтропия абиотических геосфер
Экологический риск, определяемый одним ЗВ, мож-

но вычислить по классической формуле [10]:
           R = P ‧ C,                    (2)

где Р – вероятность присутствия некого ЗВ на ОИ 
(опасность); С – концентрация этого ЗВ на ОИ (ущерб).

Нормированное на ущерб приращение экологиче-
ского риска рассчитывается по формуле:

Величина                  определяет увеличение степени 
беспорядка экологической системы относительно исход-
ного уровня или приращение энтропии dS системы. Эта 
величина является аддитивной. Проинтегрируем обе ча-
сти выражения (3):

  dS = P ‧ lnC + A.          (4)
Постоянную интегрирования А определим из условия 

dS = 0 при С ≤ Сф: 
                   A = –P ‧ lnCф.                         (5)

ранее мониторинга эколог может комбинировать за-
грязнители и варьировать их количество в различных 
сочетаниях.

Экологическое состояние литосферы на объекте ис-
следования вычисляется по следующей формуле:

где Zj – суммарный коэффициент концентрации по j-му 
пункту исследования; Ci – концентрация i-го ЗВ; Cфi – 
фоновая концентрация i-го ЗВ; n – число ЗВ; N – число 
измерительных участков.

Коэффициент концентрации Кi, равный отношению 
Сi/Cфi, определяет число состояний i-го ЗВ. Шаг дис-
кретизации числа состояний определяется региональ-
ным фоном Сфi. 

Стандартная методика имеет два недостатка:
1. Суммируются все состояния загрязняющих ве-

ществ, которые не являются аддитивными величи-
нами. Согласно теории информации, должны сумми-
роваться не состояния, а логарифмы числа состояний 
загрязняющих веществ, которые являются аддитив-
ными величинами [12].

2. В стандартной методике среднеарифметическое 
усреднение по объекту исследования (ОИ) произ-
водится по малому числу пунктов исследования N. 
Это допустимо, когда величина Zj имеет малую ва-
риабельность по объекту исследования. В противном 
случае за истинное значение измеряемой величины 
Zcр нужно принимать математическое ожидание, для 
вычисления которого имеющейся статистики недо-
статочно.

Если же существующую методику изменить и пе-
рейти к энтропийной модели, то оба недостатка устра-
няются. Впервые понятие энтропии как меры беспо-
рядка случайной системы в физике ввел Л. Больцман. 
Случайность в макромире возникает в системах, со-
держащих большое число частиц, когда предсказать 
состояние системы мы можем лишь с некоторой ве-
роятностью. В принципе, детерминизм – это частный 
случай, когда время релаксации системы (перехода в 
другое состояние) много больше времени измерения 
состояния этой системы. 

С развитием теории информации и кибернети-
ки И. Пригожиным, Н. Винером, Э. Шредингером, 
К. Шенноном и другими выдающимися учеными 
было доказано, что мера энтропии – это количество 
информации, имеющееся о системе, со знаком минус. 
То есть управление системой за счет использования 
информации о ее состоянии позволяет уменьшить 
энтро пию, упорядочить систему [13]. 
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ствующий одному году наблюдений; S – текущая эн-
тропия системы (аналог внешнего управляющего пара-
метра в модели Ферхюльста); F – количество итераций.

В правой части соотношения (10) первое слагаемое 
SPt характеризует линейное приращение параметра 
на итерации t, а второе слагаемое (– SPt

2) – сдержива-
ющий фактор, накладывающий нелинейные ограни-
чения на рост параметра. Если область значений S ог-
раничить интервалом (0, 4), то область определения P 
будет ограниченной и принадлежать интервалу (0, 1).  
В этом случае экспериментально установлено, что пе-
риод релаксации модели (10) составляет 100 итераций, 
и она принадлежит одному аттрактору [15].

Модель Ферхюльста демонстрирует очень сложное 
поведение системы при изменении внешнего управ-
ляющего параметра. Установленные закономерности 
были экспериментально подтверждены для механи-
ческих [16] и аэрогидродинамических систем при пе-
реходе течения жидкостей и газов от ламинарного к 
турбулентному [5, 12], динамики биологических по-
пуляций [1], экономических процессов [2].

Диаграмма состояния исследуемого параметра P в 
зависимости от текущей энтропии S показана на рис. 1. 

При значениях 0 < S < 1 на каждой последующей ите-
рации параметр P вне зависимости от начального состо-
яния P0 принимает свое минимальное и единственное 
значение – ноль. Исследование модели на устойчивость 
по Ляпунову показывает, что при S = 1 показатель Ляпу-
нова λ = 0, и происходит потеря нулевого уровня устой-
чивости модели, когда наблюдается резкий скачок пара-
метра P [4]. Для меньшего числа итераций (t = 30) потеря 
устойчивости происходит при λ = 0,69, и скачок параме-
тра P менее резкий. К единому аттрактору сходимость 
наблюдается при S = 1,22 и P = 0,15. Точки S = 0 и S = 2 
являются устойчивыми. При S = 3 происходит первое 
качественное изменение модели – первая бифуркация 
состояний, когда система случайным образом выбира-

Тогда для одного загрязняющего вещества можно за-
писать:

Если К ≤ 1, то деградации окружающей среды не про-
исходит, и рассматриваемое ЗВ не опасно для человека.

Для нескольких загрязняющих веществ n изменение 
энтропии системы рассчитывается по формуле:

Поскольку измерения производятся методом конверта 
(масса грунтов в пяти точках отбора проб суммирует-
ся в одной пробе), и априори вероятность присутствия 
каждого ЗВ в каждой точке отбора проб не известна, то 
считаем эти события равновероятными (Р = 0,2). Тогда:

Для N измерительных пунктов суммарное прираще-
ние энтропии равно:

Энтропийная нелинейная модель 
оценки и прогнозирования 

состояния абиотических геосфер
В качестве базовой модели для оценки эколого-гео-

химического состояния системы примем рекуррентную 
модель ограниченного роста параметра Ферхюльста 
[10], преобразованную следующим образом:

где Pt – значение исследуемого параметра на итерации 
t; Pt+1 – на итерации t + 1; t – номер итерации, соответ-
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Рис. 1. Диаграмма неустойчивых состояний экологической системы P в зависимости от текущей энтропии S и времени 
наблюдений t ∈ (30–100):
1 – норма; 2 – риск; 3 – компенсируемый кризис; 4 – некомпенсируемый кризис; 5 – бедствие
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При P = 0 система абсолютно устойчивая; при P = 1 – 
абсолютно неустойчивая. В табл. 1 показано ранжиро-
вание состояний экологической системы.

Ранг нормы продлен до S = 1,22, так как достоверно 
известно малое число лет наблюдений (t ≤ 30). Анализ 
диаграммы (рис. 1) показывает, что оправданность 
прогноза в ранге нормы не может быть хуже 15%, в 
ранге риска – 50%. В рамках некомпенсированного 
кризиса неопределенность прогноза очень велика, но 
может быть снижена за счет проведения эколого-реа-
билитационных мероприятий (обратный ход по диа-
грамме). В рамках некомпенсированного кризиса из-
за бифуркации этого сделать уже невозможно. В ранге 
бедствия существование биоты весьма проблематич-
но. Однако и в этом случае наблюдаются устойчивые 
периодические структуры (r-окна) [3], когда возможно 
возникновение новой устойчивой популяции.

Сравнительный анализ 
существующего и предлагаемого 

подхода на примере эколого-
геохимических измерений

Для сравнительного анализа выбран тест-объект 
площадью 1,4 га, на котором 25 лет назад сгорел поле-
вой склад хранения нефтепродуктов. Количество изме-

ет один из двух возможных путей развития. При 3 ≤ S ≤ 
3,5 показатель Ляпунова λ > 0, и возникают устойчивые 
колебательные циклы [7]. При S > 3,5 наблюдаются мно-
жественные бифуркации, и система переходит в хаоти-
ческое состояние. Таким образом, показатель P можно 
трактовать как вероятность неустойчивого состояния 
экологической системы.

Фактически предлагаемая модель – это модель дина-
мического хаоса, определяющая устойчивость эколо-
гического состояния системы, связанная с потерей ее 
упорядоченности вследствие загрязнения окружающей 
среды. При 0 ≤ S < 3 модель является динамической. При 
3 ≤ S ≤ 3,5 за счет первой бифуркации возникает колеба-
тельный режим. Здесь заканчивается горизонт прогноза 
параметра P. Итерационные свойства модели системати-
чески устраняют начальную информацию, заменяя ее 
новой. В результате этого неопределенность состояния 
системы в каждый последующий момент времени нара-
стает, что ограничивает точность прогноза.

Рассмотрим возможность применения модели (10) для 
описания экологических систем. С учетом (8) выраже-
ние (10) можно записать следующим образом:
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). (9)

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1

𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡1 = 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑡𝑡(1 − 𝑃𝑃𝑡𝑡),∀𝑡𝑡 = (10)

𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡1 = ∑ [0,2 (∑ ln𝐾𝐾𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
) 𝑃𝑃(1 − 𝑃𝑃)] , ∀𝑡𝑡= 1, 𝐹𝐹̅̅ ̅̅ ̅. (11)

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1

𝑍𝑍ср = ∑ 𝑍𝑍𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁⁄  

1, 𝐹𝐹̅̅ ̅̅ ̅,

Табл. 1
Ранжирование состояний экологической системы

Текущая энтропия S (состояние 
абиотической системы)

Вероятности неустойчивости 
состояния абиотической системы P Ранги состояний

0 ≤ S ≤ 1,22 0 ≤ P ≤ 0,15 1. Норма

1,22 < S ≤ 2,0 0,15 < P ≤ 0,50 2. Риск

2,0 < S < 3,0 0,50 < P ≤ 0,67 3. Компенсированный кризис

3,0 ≤ S ≤3,5 0,67 < P ≤ 0,85 4. Некомпенсированный кризис

3,5 < S ≤ 4,0 0,85 < P ≤ 1,0 5. Бедствие

Табл. 2
Результаты эколого-геохимических измерений

N

Свинец
Сф = 20 мг/кг

Бенз(а)пирен
Сф = 0,005 мг/кг

Для одного пункта измерения1 
 

 
𝑲𝑲 = 𝑪𝑪

𝑪𝑪ф
  

 
𝑲𝑲 = 𝑪𝑪

𝑪𝑪ф
   

 

𝒁𝒁 =∑𝑲𝑲𝒊𝒊 − (𝒏𝒏 − 𝟏𝟏)
𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏
 

 

𝑺𝑺 = 𝟎𝟎, 𝟐𝟐∑𝒍𝒍𝒏𝒏𝑲𝑲𝒊𝒊

𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏
 

1 
 

 
𝑲𝑲 = 𝑪𝑪

𝑪𝑪ф
  

 
𝑲𝑲 = 𝑪𝑪

𝑪𝑪ф
   

 

𝒁𝒁 =∑𝑲𝑲𝒊𝒊 − (𝒏𝒏 − 𝟏𝟏)
𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏
 

 

𝑺𝑺 = 𝟎𝟎, 𝟐𝟐∑𝒍𝒍𝒏𝒏𝑲𝑲𝒊𝒊

𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏
 

1 
 

 
𝑲𝑲 = 𝑪𝑪

𝑪𝑪ф
  

 
𝑲𝑲 = 𝑪𝑪

𝑪𝑪ф
   

 

𝒁𝒁 =∑𝑲𝑲𝒊𝒊 − (𝒏𝒏 − 𝟏𝟏)
𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏
 

 

𝑺𝑺 = 𝟎𝟎, 𝟐𝟐∑𝒍𝒍𝒏𝒏𝑲𝑲𝒊𝒊

𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏
 

1 
 

 
𝑲𝑲 = 𝑪𝑪

𝑪𝑪ф
  

 
𝑲𝑲 = 𝑪𝑪

𝑪𝑪ф
   

 

𝒁𝒁 =∑𝑲𝑲𝒊𝒊 − (𝒏𝒏 − 𝟏𝟏)
𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏
 

 

𝑺𝑺 = 𝟎𝟎, 𝟐𝟐∑𝒍𝒍𝒏𝒏𝑲𝑲𝒊𝒊

𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏
 

1 1,8 5,1 5,9 0,44

2 1,6 3,8 4,4 0,36

3 1,5 2,8 3,5 0,29

4 1,2 1,8 2,0 0,15

По объекту: – – 4,5 1,09
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Если текущая энтропия объекта исследования уве-
личивается до уровня S = 1,3, то за 15 лет вероятность 
его неустойчивого состояния будет возрастать и ста-
билизируется на уровне 0,23, а при S = 2 за четыре 
года возрастет до 0,5. 

При S = 3 на границе некомпенсированного кризиса 
быстро возникает колебательный процесс, когда веро-
ятность экологической неустойчивости объекта ис-
следования будет колебаться в достаточно широких 
пределах, и прогноз развития экологической ситуа-
ции невозможен. 

При S > 3,5 в течение двух лет возникнет хаотиче-
ское состояние объекта исследования, и в его преде-
лах выживание биоты невозможно.

Выводы
1. Получено выражение для расчета энтропии абио-

тических геосфер. Построена энтропийная модель 
оценки и прогноза состояния абиотических геосфер, 
которая позволяет более точно оценивать экологи-
ческое состояние абиотической системы, так как мо-
дель, в отличие от существующей, является аддитив-
ной. 

2. Кроме того, модель позволяет делать прогноз раз-
вития экологической ситуации. Горизонт прогноза ог-
раничен переходом экологической системы из дина-
мического в колебательное состояние. 

3. Поскольку разработанная модель аддитивна, так 
как основой экологического состояния системы явля-
ется ее текущая энтропия, то она универсальна и мо-
жет быть использована для интегрального описания и 
прогнозирования экологической ситуации различных 
абиотических геосфер.

рительных пунктов N = 4. Опасными считались загряз-
няющие вещества, концентрации которых хотя бы на 
одном измерительном пункте превышали фоновые зна-
чения. К ним относятся два ЗВ: бенз(а)пирен и свинец. 
Их коэффициенты концентрации, расчетные значения 
суммарного показателя загрязнения Z и энтропии S по 
каждому пункту исследования приведены в табл. 2.

Усредненный суммарный показатель загрязнения

 

1 

𝑍𝑍ср =
∑ 𝑍𝑍𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁 =

∑ (∑ 𝐾𝐾ф𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 −  (𝑛𝑛 − 1))𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

𝑁𝑁 = 

=  
∑ (∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖

𝐶𝐶ф𝑖𝑖
− (𝑛𝑛 − 1)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 )𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁 , (1) 

d𝑅𝑅
𝐶𝐶 = 𝑃𝑃 d𝐶𝐶

𝐶𝐶 . (3) 

d𝑅𝑅
𝐶𝐶 = d𝑆𝑆 

d𝑆𝑆 = 𝑃𝑃 ∙ ln 𝐶𝐶
𝐶𝐶ф

= 𝑃𝑃 ∙ ln𝐾𝐾. (6)

∆𝑆𝑆 = ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖ln𝐾𝐾𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
. (7)

∆𝑆𝑆 =  0,2 ∑ lnК𝑖𝑖, (8)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑆𝑆Σ =  ∑ ∆𝑆𝑆𝑗𝑗

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1
= 0,2 ∑(∑ ln𝐾𝐾𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
). (9)

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1

𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡1 = 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑡𝑡(1 − 𝑃𝑃𝑡𝑡),∀𝑡𝑡 = (10)

𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡1 = ∑ [0,2 (∑ ln𝐾𝐾𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
) 𝑃𝑃(1 − 𝑃𝑃)] , ∀𝑡𝑡= 1, 𝐹𝐹̅̅ ̅̅ ̅. (11)

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1

𝑍𝑍ср = ∑ 𝑍𝑍𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁⁄  

1, 𝐹𝐹̅̅ ̅̅ ̅,

 по тест-объекту равен 4,5. По приня-
той шкале ранжирования экологическое состояние тест-
объекта соответствует опасному, так как Zср > 4. Сум-
марная энтропия тест-объекта оказалась равной 1,09, 
то есть такое загрязнение попадает в ранг нормы (S∑ < 
1,22). Стандартная методика дает несколько завышен-
ную оценку, так как суммируются неаддитивные вели-
чины. По ней нельзя оценить вероятность неустойчиво-
сти системы, в то время как по энтропийной методике 
верхняя граница неустойчивости равна 0,15. 

Энтропийная методика также позволяет сделать про-
гноз развития тестируемой эколого-геохимической сис-
темы (рис. 2), на котором показана вычисленная вероят-
ность неустойчивого состояния объекта исследования в 
зависимости от числа лет, прошедших с начала отсчета 
при начальной неустойчивости Р = 0,15. Энтропия S вхо-
дит как параметр. 

Из рис. 2 следует, что при S = 0,9 неустойчивость ОИ 
за 25 лет достигает нуля, а в ранге норма при S = 1,1 
уменьшается, устремляясь к нулю за 100 лет. То есть 
при S = 1,09, если не будет происходить дальнейшего 
загрязнения объекта исследования, в ранге экологиче-
ской нормы будет наблюдаться достаточно длитель-
ное самовосстановление. 

О.В. БАЗАРСКИЙ, Ж.Ю. КОЧЕТОВА

DOI: 10.24855/biosfera.v13i1.572

Рис. 2. Прогностическая номограмма для оценки вероятностей неустойчивого состояния абиотической системы Р в зависимости 
от лет наблюдения t
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