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Аннотация. Военная деятельность наносит колоссальный ущерб окружающей среде и в мирное, и в 

военное время. В отличие от химического и физического загрязнения объектов окружающей среды в 

результате проведения учений, боевых действий, испытаний нового вооружения, не достаточно 

исследовано влияние военной деятельности на изменение ландшафтов обширных и разнообразных 

территорий. Целью этой работы является построение геоэкологической энтропийной модели для 

оценки и прогнозирования уровня экологической деградации рельефа территорий авиационных 

полигонов (на примере полигона «Погоново», г. Воронеж). В работе показано, что законы 

распределения экологических величин не случайные, а квазидетерминированные, поэтому аддитивное 

сложение энтропий различных подсистем возможно лишь в случае идентичных законов их 

распределения. С помощью построенной модели проведена оценка развития экологической ситуации 

на полигоне «Погоново». Показано, что экологическая система, находящаяся на границе рангов норма 

– риск, восстанавливается до абсолютно устойчивого уровня 0,995 за 30 лет после прекращении 

антропогенного воздействия. Верхняя граница устойчивости геоэкологической системы наблюдается, 

когда площадь воронок равна половине площади полигона; это состояние является равновесным при 

прекращении антропогенного воздействия. Если система находится в области компенсируемого 

кризиса, то при прекращении деятельности полигона в ранг экологического риска система 

самопроизвольно возвратится через 100 лет, далее останется в равновесном состоянии. При 

возникновении хаотического состояния системы (бифуркации) происходит образование овражно-

балочного рельефа, тогда прогноз развития и самовосстановление системы невозможны. 
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Abstract. Military activity causes enormous damage to the environment both in peacetime and in 

wartime. Unlike chemical and physical pollution of environmental objects as a result of exercises, combat 

operations, and testing of new weapons, the impact of military activity on changing the landscapes of quite 
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extensive and diverse territories has not been sufficiently investigated. The purpose of this work is to build a 

geoecological entropy model for assessing and predicting the level of environmental degradation of the relief 

of the territories of aviation polygons (using the example of the «Pogonovo» landfill, Voronezh). On the basis 

of the universal entropy model, a methodology for assessing and predicting the degradation and restoration of 

the relief of military ranges has been developed. The paper shows that the laws of distribution of ecological 

quantities are not purely random, but quasi-deterministic, therefore, additive addition of entropies of various 

subsystems is possible only in the case of identical laws of their distribution. With the help of the developed 

methodology, an assessment of the development of the ecological situation at the «Pogonovo» landfill was 

carried out. It is established that the ecological system located on the border of the norm-risk ranks is restored 

to an absolutely stable level of 0.995 for 30 years after the cessation of anthropogenic impact. With the 

intensification of the landfill activity to the level of average risk, the level of stability will decrease to 0,62 in 

10 years. The upper limit of the stability of the geoecological system is observed when the area of the funnels 

is equal to half the area of the landfill; this state is equilibrium when anthropogenic impact ceases. If the 

system is in the area of a compensable crisis, then when the landfill activity ceases, the system spontaneously 

returns to the rank of environmental risk after 100 years, then remains in an equilibrium state. When a chaotic 

state of the system (bifurcation) occurs, the formation of a gully-beam relief occurs, then the forecast of 

development and self-healing of the system is impossible. 

Keywords: terrain degradation, military ranges, aviation ranges, sustainability of ecological systems, 

entropy approach, Ferhulst model 
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Введение 

Площадь принадлежащих военным ведомствам территорий по разным оценкам со-

ставляет 750 тыс.–1,5 млн км2. Военные базы и формирования могут занимать до 17 % от 

общей площади страны [Кудельский и др., 1997]. Во многих случаях это крупные лесные 

массивы, плодородные земли и пастбища, изъятие которых из сферы промышленного и 

сельскохозяйственного производства отрицательно сказывается на общем экономическом 

потенциале государства и жизненном уровне населения. Площади территорий, периодиче-

ски подверженных влиянию военной деятельности, еще обширнее. К ним относятся терри-

тории для маневров, учебных выходов на местность, районы падения отработавших ступе-

ней ракет, а также территории, загрязненные в результате деятельности военных объектов 

[Геологическое…, 2014; Кочетова и др., 2022].  

Испытание оружия, ракетной и космической техники, ведение войн становятся серь-

езными факторами дестабилизации взаимодействия живой и неживой природы. В связи с 

разработкой новых видов вооружения, непрекращающимися военными локальными кон-

фликтами, освоением военными новых территорий для размещения баз по всему миру, воз-

действие на окружающую среду приобрело глобальный характер. Военная деятельность 

наносит колоссальный экологический ущерб различным объектам окружающей среды, при 

этом наиболее масштабной трансформации и загрязнению подвержены почвы и грунты 

[Зонн, Зонн, 2002; Харькина, 2004; Забураева, 2012]. В.Т. Трофимов с соавторами [2019] 

выделяет ресурсную, геодинамическую, геофизическую, геохимическую функции транс-

формации литосферы в результате военной деятельности, которые для объективной оценки 

состояния окружающей среды необходимо рассматривать в комплексе. В открытой литера-

туре приводятся некоторые разрозненные исследования о последствиях химического и фи-

зического загрязнения литосферы военными объектами [Pennington, Brannon, 2002; Jenkins 

еt al., 2006; Douglas et. al., 2010; Сафронич, Колесникова, 2011; Хусаинова, Чуйков, 2013; 

Крюченко и др., 2015; Смурыгин и др., 2019; Кочетова и др., 2020], однако об оценке и про-
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гнозировании преобразования рельефа почв в результате ведения боевых действий или уче-

ний данные практически отсутствуют. 

В геоэкологии под рельефом понимают совокупность неровностей земной поверхности, 

разных по форме, размерам, происхождению, возрасту и истории развития1. Неровности от 2 до 

50 м в диаметре классифицируют как мелкомасштабные, к ним относятся карстовые и суффу-

зионные воронки, кратеры от ударов метеоритов, а также воронки антропогенного происхож-

дения. Мелкомасштабные изменения рельефа, присущие всем военным полигонам, практиче-

ски не изучены. Особенностью рельефов полигонов является то, что размеры неровностей су-

щественно меньше природных, но их количество на единицу площади значительно больше, что 

приводит к экологической опасности деградации территорий военных полигонов, особенно 

авиационных. На сегодняшний день методика экологической опасности мелкомасштабной де-

градации рельефа военных полигонов не развита, и не ясны возможности экономического ис-

пользования таких территорий при прекращении деятельности полигонов.  

Цель исследований – построение циклической нелинейной модели развития геоэко-

логической системы для оценки и прогнозирования деградации и восстановления ее релье-

фа при различных уровнях антропогенного воздействия. 

Объекты и методы исследования 

Деградация рельефа авиационных полигонов исследована на примере участка поли-

гона «Погоново», используемого аэродромом государственной авиации «Балтимор» для 

применения неуправляемых авиационных средств поражения калибром до 500 кг. Полигон 

создан в послевоенные годы, он расположен в заповедном лесу между миллионным горо-

дом Воронеж и озером Погоново, в 18 км от запретной зоны Нововоронежской АЭС.  

Территориально полигон приурочен к Воронежской флювиогляциальной гряде – 

уникальному по размерам и происхождению образованию в западном секторе Донского 

ледникового языка, сформировавшегося на стадии отмирания краевого сегмента ледника 

[Глушков, 2011]. Гряда простирается с севера на 180 км от с. Хлевное Липецкой обл. до 

устья р. Икорец, проходит по водоразделу р. Дон и р. Воронеж. По левобережью р. Дон и к 

югу от устья р. Икорец гряда сохранилась в виде останца на междуречье р. Дон и р. Битюг. 

В рельефе представляет собой вал с увалистой поверхностью на абсолютных высотах до 

170 м, который возвышается над аллювиальной равниной на 25–30 м. Западный склон сло-

жен песками мощностью до 80 м, к востоку они сменяются суглинками. Подошва тела гря-

ды слабо вогнутая и изменяется от +100 до +70–80 м. Севернее с. Хлевное гряда перехо-

дит в мореные образования, а южнее Павловска – в долинный зандр. Образование вала 

происходило в глубоком каньоне с ледовыми бортами, проложенном талыми водами по 

направлению стока, близкому к доледниковой долине. После таяния льда флювиогляци-

альное тело стало иметь вид возвышенной гряды. Абсолютные отметки его поверхности 

165–172 м, ширина вала до 8 км. Характерной особенностью возвышенной части вала яв-

ляется чрезвычайно слабая расчлененность рельефа и почти полное отсутствие покровных 

суглинков. Грунт полигона по максимальной глубине воронок – мелкозернистый песок, 

обладающий низкой устойчивостью по склонам. 

Негативная сторона функционирования полигона связана с техногенным иниции-

рованием эрозионных процессов на участках, где плотно сгруженные воронки группиру-

ются в узкие зоны, вытянутые по склону. В весеннее половодье, когда воронки перепол-

няются вешними водами, могут быть прорывы стенок воронок с формированием ложбин 

стока, что более вероятно именно на восточном склоне, где развиты легко размываемые 

лессовидные суглинки. Профиль, вдоль которого возможно образование овражно-

                                                 
1 Рычагов Г.И. 2018. Геоморфология: учебник для академического бакалавриата. М., Издательство 

Юрайт, 396 с. 
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балочной системы, показан на рис. 1. Средний уклон к рекам Воронеж и Дон равен 1°. 

Площадь прямоугольника авиационной части составляет 1500 × 400 = 0,6 км2, главная ось 

бомбометания при этом расположена практически перпендикулярно водоразделу и совпа-

дает с глиссадой взлета самолетов с аэродрома «Балтимор». 

 

 
 

Рис. 1. Космический снимок и профиль территории, вдоль которой наиболее вероятно 

образование овражно-балочной системы (полигон «Погоново»)  

Fig. 1. Satellite image and profile of the territory along which the formation of a gully-beam system  

is most likely (polygon "Pogonovo") 

 

Фактическая база данных неровностей рельефа на авиационной части полигона 

сформирована путем фотографирования территории с беспилотного летательного аппара-

та. Разрешенная способность аппаратуры составляла 0,25 м при высоте полета 1710 м. 

Изучались три снимка с одинаковыми площадями 500 × 400 м, но с различным числом и 

диаметром воронок. Диаметры воронок на снимке измерялись с применением программ-

ного обеспечения Agisoft Metashape Professional. 

Для оценки неоднородности рельефа некоторой области часто используют отноше-

ние числа локальных максимумов (минимумов) рельефа в исследуемой области к общему 

число неровностей [Иоффе, 2013]. Широко применяемый показатель оценки неоднород-

ности рельефа не может характеризовать уровень деградации рельефа военных полигонов 

вследствие геоэкологического разнообразия их территорий и пространственно-

неравномерной деградации их рельефа. Для изученных сцен отношение суммарной пло-

щади воронок к площади авиационной части полигона изменялась от 1,7 до 2,2 %. 

Поскольку диаметр воронок – случайная величина, то целесообразно для оценки 

уровня деградации рельефа сцены использовать статистический подход, для которого со-

здана достаточно объемная база исходных данных.  

Результаты и их обсуждение  

На первом этапе строили дискретные законы распределения случайной величины. 

Данные статистической обработки для изученных участков и всего авиационного полиго-

на представлены в табл. 1–4. Средний диаметр каждой градации Diср определяли, как 

среднее диаметров воронок, попавших в соответствующую градацию. Повторяемости гра-

даций Pi рассчитывали как отношение числа воронок, попавших в i-тую градацию, к об-

щему числу воронок на сцене. Ki – число состояний каждой градации, определяемое как 

отношение Diср / Dф, где Dф – фоновое значение микромасштабных природных неоднород-

ностей рельефа, принятых равными 2 м.  

циркуммет
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Таблица 1 

Table 1 

Статистические данные первого участка полигона 
Statistical data of the first section of the polygon 

Параметр 
Градация 

1 2 3 4 5 6 7 8 
D, м 2–4 4–6 6–8 8–10 10–12 12–14 14–16 16–18 
Diср, м 3,10 4,90 6,70 8,80 11,30 12,90 15,20 17,10 
Pi 0,32 0,37 0,14 0,02 0,02 0,03 0,07 0,03 
Ki 1,55 2,45 3,35 4,40 5,65 6,45 7,60 8,55 
lnKi 0,44 0,90 1,21 1,48 1,73 1,86 2,03 2,15 
Si 0,14 0,33 0,17 0,03 0,03 0,06 0,14 0,06 

 
Таблица 2 

Table 2 

Статистические данные второго участка полигона 
Statistical data of the second section of the polygon 

Параметр 
Градация 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
D, м 2–4 4–6 6–8 8–10 10–12 12–14 14–16 16–18 18–20 20–22 22–24 24–26 
Diср, м 3,20 5,10 6,90 8,60 10,80 12,80 15,20 17,10 19,40 21,40 23,80 25,00 
Pi 0,22 0,30 0,06 0,04 0,04 0,04 0,12 0,09 0,02 0,03 0,01 0,02 
Ki 1,60 2,55 3,45 4,30 5,40 6,40 7,60 8,55 9,70 10,70 11,90 12,50 
lnKi 0,47 0,94 1,24 1,46 1,69 1,86 2,03 2,15 2,27 2,37 2,48 2,53 
Si 0,10 0,28 0,08 0,06 0,07 0,08 0,25 0,19 0,05 0,07 0,03 0,05 

 
Таблица 3 

Table 3 

Статистические данные третьего участка полигона 
Statistical data of the third section of the polygon 

Параметр 
Градация 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
D, м 2–4 4–6 6–8 8–10 10–12 12–14 14–16 16–18 18–20 20–22 22–24 
Diср, м 3,20 5,50 7,50 9,10 10,50 12,70 15,20 17,00 18,00 20,40 22,70 
Pi 0,22 0,07 0,07 0,02 0,07 0,02 0,05 0,15 0,04 0,17 0,10 
Ki 1,60 2,75 3,75 4,55 5,25 6,35 7,60 8,50 9,00 10,2 11,4 
lnKi 0,47 1,01 1,32 1,52 1,66 1,85 2,03 2,14 2,20 2,32 2,43 
Si 0,10 0,07 0,10 0,04 0,12 0,05 0,10 0,31 0,09 0,40 0,24 

 
Таблица 4 

Table 4 

Статистические данные всего авиационного полигона 
Statistical data of the entire aviation range 

Параметр 
Градация 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
D, м 2–4 4–6 6–8 8–10 10–12 12–14 14–16 16–18 18–20 20–22 22–24 24–26 
Diср, м 3,10 5,00 6,80 8,80 11,00 12,80 15,20 17,10 18,90 20,70 22,90 25,50 
Pi 0,28 0,31 0,13 0,03 0,04 0,04 0,06 0,04 0,01 0,03 0,02 0,01 
Ki 1,55 2,50 3,40 4,40 5,50 6,40 7,60 8,55 9,45 10,40 11,40 12,80 
lnKi 0,44 0,92 1,22 1,48 1,70 1,86 2,03 2,15 2,25 2,34 2,44 2,55 
Si 0,12 0,28 0,16 0,04 0,07 0,07 0,12 0,09 0,02 0,07 0,05 0,03 



Региональные геосистемы. 2022. Т. 46, № 1 (119–131) 
Regional geosystems. 2022. Vol. 46, No. 1 (119–131) 

 
 

124 

По статистическим распределениям вычислены математические ожидания случай-

ной величины по формуле 

𝑀 = ∑ 𝑃𝑖𝐾𝑖

𝑁

𝑖=1

.                                                                       (1) 

С учетом того, что Ki – это ущерб, вносимый каждой градацией в геоэкологическое 

состояние территории, а Pi – опасность этой градации, то средневзвешенное значение M 

является экологическим риском территории. Однако этот показатель можно применить 

только для сравнительного анализа деградации рельефа отдельных территорий, так как он 

не является аддитивным, а область его определения не ясна. 

Модель оценки и прогнозирования уровня экологической деградации почв ан-

тропогенно-нагруженных территорий военного полигона. В работе Базарского О.В. и 

Кочетовой Ж.Ю. [2021] развита энтропийная модель оценки геоэкологической ситуации 

при антропогенном воздействии на окружающую среду. Она основана на нелинейном ре-

куррентном соотношении Ферхюльста, описывающем процесс нарастания динамического 

хаоса в статистической системе [Компьютеры …, 1988]. 

Модифицированное для описания состояний геоэкологической системы соотноше-

ния Ферхюльста принимает следующий вид: 

Pn+1 = S × P0 × (1 – Pn);         0 ≤ n ≤ γ, (2) 

где P0 и Pn+1 – устойчивость экологической системы при начальных условиях ее суще-

ствования и после n итераций. Выходные параметры системы после очередной итерации 

являются входными для следующей, то есть γ – число итераций; S – управляющий пара-

метр, определяющий уровень беспорядка геоэкологической системы за счет антропоген-

ного воздействия.  

Таким образом, S – это энтропия геоэкологической системы. Значения S принадле-

жат интервалу (0, 4), а Р – интервалу (0, 1). При Р = 0 система абсолютно устойчива, что 

соответствует фоновому состоянию экологической системы. При Р = 1 состояние системы 

соответствует абсолютно неустойчивому, хаотическому, при этом энтропия S → 4. Одна 

итерация n = 1 соответствует одному году наблюдений. Увеличение энтропии системы 

приводит к увеличению ее неустойчивости, зависящей от числа итераций n, то есть вре-

мени развития геоэкологической ситуации. На рис. 2 приведена бифуркационная диа-

грамма модели для n = 50, что достаточно для оценки реального «горизонта прогноза». 

Первая точка перегиба на диаграмме возникает при S = 0,88, когда наблюдается пе-

реход от фонового состояния системы при Р = 0 к квазиустойчивому динамическому со-

стоянию до уровней Р = 0,1 и S = 1,1. Это область экологической нормы, когда система 

может самовосстанавливаться.  

Область 1,1 < S ≤ 2,0 при 0,1 < Р ≤ 0,5 является областью экологического риска, ко-

гда можно установить надежные статистические связи между уровнем энтропии системы 

и степенью ее экологической устойчивости. S = 2 – вторая устойчивая точка, где наблюда-

ется второй перегиб кривой, при этом нарастание неустойчивости системы замедляется, 

но система продолжает движение в сторону увеличения антропогенного беспорядка с об-

щим снижением устойчивости.  

Следующая область диаграммы – переходная область компенсируемого кризиса 

перед наступлением первой бифуркации и переходу к хаотическому состоянию системы 

при условиях 2 < S ≤ 2,9 и 0,5 < Р ≤ 0,65. В этом случае еще возможен возврат системы в 

область экологического риска.  

При 2,9 < S ≤ 3,5 возникает первая бифуркация, когда система самопроизвольно 

выбирает одно из двух направлений развития с увеличением или уменьшением ее устой-

чивости, при этом 0,5 ≤ Р ≤ 0,9. Это состояние динамического хаоса, когда наблюдается 
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необратимый процесс возрастания и потери устойчивости системы – область некомпенси-

руемого экологического кризиса с резким сужением «горизонта прогноза» развития гео-

экологической ситуации.  

 
Рис. 2. Диаграмма неустойчивых состояний экологической системы P в зависимости от текущей 

энтропии S и времени наблюдений гамма [Составлено по Mathematics…, 1994]:  

1 – фон (экологическая норма), 2 – экологический риск, 3 – компенсируемый кризис,  

4 – некомпенсируемый кризис, 5 – бедствие 

Fig. 2. Diagram of unstable states of the ecological system P depending on the current entropy S and 

the observation time gamma [Compiled by Mathematics..., 1994]: 1 – background (environmental norm),  

2 – environmental risk, 3 – compensated crisis, 4 – uncompensated crisis, 5 – disaster 

 

При 3,5 < S ≤ 4 возникает хаотическое состояние системы, когда прогноз ее разви-

тия невозможен из-за возникновения множества бифуркаций. Эта область называется об-

ластью абсолютного хаоса или экологического бедствия. 

Представленная модель оценки неустойчивости геоэкологической системы не яв-

ляется аддитивной, в ней строго определены области возможного изменения энтропии и 

уровни устойчивости геоэкологической системы.  

Чтобы энтропия была аддитивной величиной, необходимо перейти от числа состо-

яний каждой градации Ki статистического распределения к логарифму их числа lnKi. По-

вторяемости состояний каждой градации определены в табл. 1–4. Тогда текущая энтропия 

каждого участка Sj рассчитывается по формуле 

𝑆𝑗 = ∑ 𝑃𝑖 ∙ 𝑙𝑛𝐾𝑖;        𝑗 = 1, 2, 3.                                          (3)

𝑁𝑗

𝑗=1

 

Текущие уровни неустойчивости системы для каждого участка Р0j определялись 

путем подстановки текущей энтропии Sj в соотношение Ферхюльста или бифуркационную 

диаграмму. Результаты вычислений приведены в табл. 5. 

Средняя энтропия первого и второго участков S1,2 = (0,91 + 1,31) / 2 = 1,11, что 

близко к энтропии полигона в целом (S = 1,13). Близки также величины экологической не-

устойчивости полигона Р = 0,12 и этих участков P1,2 = (0,02 + 0,24) / 2 = 013.  
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Средняя энтропия полигона с учетом третьего участка  

S1,2,3 = (0,91 + 1,31 + 1,62) / 3 = 1,2 при неустойчивости Р1,2,3 = 0,21 существенно отличает-

ся от соответствующих значений для полигона в целом. Этот результат вполне понятен, 

так как в физике, где энтропия – аддитивная величина, для различных макросистем спра-

ведливы распределения Максвелла и Больумане, которые описывают чисто случайные 

процессы2 [Иродов, 2015]. В геоэкологии законы распределения описывают квазидетер-

минированные процессы, когда в различных сочетаниях взаимодействуют случайные и 

детерминированные факторы. Поэтому аддитивность модели сохраняется, когда стати-

стические законы для различных территорий идентичны. 
Таблица 5 

Table 5 

Уровни неустойчивости экологического состояния полигона 
Levels of instability of the ecological condition of the landfill 

Параметр 
Номер участка 

Полигон 
1 2 3 

Текущая энтропия, S 0,91 1,31 1,62 1,13 
Текущая неустойчивость системы, Р 0,02 0,24 0,38 0,12 
Экологический ранг системы Норма Риск Риск Риск 

 

Прогноз развития геоэкологической ситуации на полигоне «Погоново». Текущая 

неустойчивость исследованных участков полигона бралась из табл. 5. Далее, по соотно-

шению (2) рассчитывалась будущая неустойчивость каждого участка при различных 

уровнях энтропии. Результаты расчетов отображены на рис. 3.  

Кривая 1 прогнозирует самовосстановление участка при прекращении деятельно-

сти полигона, когда текущая энтропия остается в ранге нормы, то есть S1 = 0,91 при фоно-

вом уровне неустойчивости, равном 0,02. За 30 лет экологическая неустойчивость участка 

снижается до уровня 0,005 и медленно стремится к нулю. Кривая 2 показывает, что при 

повышении интенсивности использования первого участка до уровня S2 = 1,31 та же не-

устойчивость Р = 0,24 будет достигнута за 35 лет. Соответственно, если интенсивность 

использования участка повысится до S3 = 1,61, то уровень деградации, соответствующий 

третьему участку, будет достигнут через 15 лет (кривая 3).  

Рис. 4 иллюстрирует прогнозируемое развитие экологической ситуации на втором 

и третьем участках полигона «Погоново».  

Кривая 1 и 3 показывают, что если энтропию снизить до уровня нормы S1 = 0,91, то 

устойчивость достигает фонового уровня Р0 = 0,02 за 23 года, и затем медленно снижает-

ся. Именно через столько лет этот участок будет готов к экономическому использованию.  

До уровня деградации второго участка третий, при прекращении его использова-

ния, достигнет за 8 лет (кривая 4). Кривая 2 показывает, что увеличение неустойчивости 

второго участка до уровня третьего может произойти за 7 лет. Третий участок при той же 

интенсивности использования за 4 года приблизится к критическому уровню неустойчи-

вости равному 0,48 (кривая 5). 

Рисунок 5 иллюстрирует прогноз развития экологической ситуации для исследуе-

мой части полигона в целом (Р0 = 0,12). При прекращении деятельности всего полигона 

снижение неустойчивости до приемлемого уровня 0,02 произойдет за 20 лет (кривая 1). 

Кривые 2 и 3 соответствуют возрастанию неустойчивости до уровня 0,24 при S2 = 1,31 за 

15 лет, а до 0,38 при S3 = 1,61 за 9 лет. Закон распределения для полигона в целом показан 

на рис. 5. Он близок к законам распределения первого и второго исследуемых участков. 

 

 

                                                 
2 Иродов И.Е. 2015. Физика макросистем. Основные законы. М., БИНОМ. Лаборатория знаний, 210 с. 
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Рис. 3. Возможные пути развития 1–3 экологической ситуации  
на первом участке полигона «Погоново»  

Fig. 3. Possible ways of development 1–3 of the ecological situation 
on the first site of the polygon «Pogonovo» 

 

    

Рис. 4. Возможные пути развития 1–5 экологической ситуации 
на втором и третьем участках полигона «Погоново»  

Fig. 4. Possible ways of development 1–5 of the ecological situation in the second 
and third sections of the «Pogonovo» landfill 
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Рис. 5. Возможные пути развития экологической ситуации 
на всей исследуемой части полигона «Погоново»  

Fig. 5. Possible ways of the development of the ecological situation 
in the entire studied part of the polygon "Pogonovo" 

Заключение 

Построена геоэкологическая энтропийная модель оценки уровня экологической де-

градации территорий, подверженных антропогенному воздействию, протестированная на 

полигоне «Погоново». На базе построенной модели разработана методика оценки и про-

гнозирования деградации рельефа военных полигонов. 

Поскольку законы распределения экологических величин не чисто случайные,  

а квазидетерминированные, когда в различных сочетаниях взаимодействуют случайные  

и детерминированные факторы, связанные с целенаправленной деятельностью человека, 

то аддитивное сложение энтропий различных подсистем возможно лишь в случае иден-

тичных законов их распределения. 

Методика прогнозирования развития экологической ситуации на полигоне «Пого-

ново» показывает: 

– экологическая ситуация находится в ранге «малый экологический риск», незна-

чительно превышая верхнюю границу нормы;  

– если прекратить использование полигона, то за 30 лет система восстанавливается 

до абсолютно устойчивого уровня 0,995, и тогда полигон будет готов к экономическому 

использованию. При интенсификации деятельности полигона до уровня среднего риска 

S = 1,62 уровень устойчивости снизится до 0,62 за 10 лет. Тогда без восстановительных 

мероприятий полигон не сможет экономически использоваться; 

– верхняя граница устойчивости геоэкологической системы Р0 = 0,5 при S = 2, когда 

площадь воронок равна половине площади полигона; это состояние равновесия при пре-

кращении антропогенного воздействия; 

– если система находится в переходной области компенсируемого кризиса, то при 

прекращении деятельности полигона в ранг экологического риска с 50 % устойчивостью 

система самопроизвольно возвратится через 100 лет, а далее останется в равновесном со-

стоянии;  
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– при возникновении хаотического состояния системы (бифуркации) происходит 

образование овражно-балочного рельефа, когда прогноз развития и самовосстановление 

системы невозможны. 
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