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Предложен метод оценок экологического риска для шельфа Арктики. Метод основан на вероят-
ностной модели, которая позволяет совместить естественный режим функционирования экоси-
стем шельфа с режимами воздействия стрессоров. Модель позволила рассчитать годовой ход эколо-
гического риска на фоне естественных вариаций компонент экосистемы при заданных вероятно-
стях воздействий со стороны технологических процессов. Так же был рассчитан годовой ход
допустимой вероятности воздействий. На основе полученных результатов сделан нетривиальный
вывод об опасности снижения требований по экологической безопасности освоения ресурсов в
экосистемах с низкой биологической продуктивностью.
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ВВЕДЕНИЕ
Особое место среди морских экосистем зани-

мает шельф Арктики как регион особенно важ-
ный не только как ресурсный, но и участвующий
в формировании компонент современного кли-
мата [1]. Для оценки последствий интенсивного
воздействия на морские экосистемы Арктики не-
обходимы количественные методы оценки эко-
логического риска. Цель настоящей работы –
предложить современный количественный метод
оценки экологического риска, основанный на ве-
роятностной модели. Метод позволяет согласо-
вать естественный годовой ход основных компо-
нент шельфа с вариациями воздействия стрессо-
ров при разработке минеральных ресурсов
шельфа. Расчеты проведены для шельфовых эко-
систем Арктики различной продуктивности.

Условия функционирования экосистем аркти-
ческих акваторий, их чувствительность и уязви-
мость к антропогенным воздействиям коренным
образом различаются в разных регионах. Исполь-
зуя известные матричные методы [2, 3] или толь-
ко экспертные оценки [3, 4], или систему пре-
дельно допустимых концентраций [5], весьма за-
труднительно выявить, при каких сочетаниях

стрессоров и периодах воздействия риск будет
выше. Существующие методы оценок риска [2–4]
не дают ответа на подобные вопросы. Необходи-
мы количественные оценки, учитывающие слу-
чайный характер воздействий в естественной ди-
намике компонент экосистемы, что фактически
реализовано в настоящей работе для арктических
шельфовых экосистем различной биопродуктив-
ности. В ряду существующих методов оценки
экологического риска [2–4] предложенный под-
ход имеет ряд существенных преимуществ, свя-
занных с возможностью расчета внутригодовых
вариаций риска при различных сочетаниях воз-
действующих факторов. С помощью вероятност-
ной модели, основанной на предыдущих иссле-
дованиях [6–9], рассчитываются внутригодовые
вариации экологического риска в зависимости от
действия стрессоров в конкретные периоды есте-
ственного функционирования экосистем Аркти-
ческого шельфа. Полученные результаты являют-
ся входными данными для расчета допустимой
вероятности антропогенного воздействия, что
позволяет оптимизировать мероприятия безопас-
ного освоения ресурсов шельфа.

ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА

Основные соотношения модели основаны на
элементах теории вероятности [6, 7] и отражают за-
висимость экологического риска от времени [8, 9].
В соотношениях модели учитываются 2М внутри-

УДК 551.46.072:51

ОКЕАНОЛОГИЯ

1Институт океанологии им. П.П. Ширшова 
Российской академии наук, Москва, Россия
*E-mail: soloceanic@yandex.ru
**E-mail: llobkovsky@ocean.ru



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 503  № 1  2022

МОДЕЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА 47

годовых состояния “вспышка–спад” для биомас-
сы фитопланктона и К внутригодовых состояни-
ях технической системы (технологического ре-
жима), связанного с техникой разработки
ресурсов шельфа [6–9]:

(1)

(2)

где qk – вероятность антропогенного воздействия
(может осуществляться со стороны технической
системы или технологического процесса освое-
ния ресурсов шельфа) в течение года; pkm – веро-
ятность m-го состояния биосистемы при k-м со-
стоянии технической системы; yk – риск биоси-
стемы при k-м состоянии технической системы;
ykm – риск биосистемы при k-м состоянии техни-
ческой системы и m-м состоянии биосистемы;
pam, yam и ,  – вероятности пребывания био-
системы в m-м внутригодовом состоянии вспыш-
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ки и спада и ее риск в них соответственно; ya –
экологический риск в течение года:

(3)

значения pam и  определяются относительной
продолжительностью вспышек и спадов:

(4)

где tm,  и t – продолжительности вспышек, спа-
дов и года соответственно в произвольных едини-
цах измерения.

Величины Ncr и Nmax являются видоспецифи-
ческими постоянными значениями для популя-
ции, не зависящими от m-го состояния ее внутри
года. Зависимыми от времени величинами явля-
ются только Emν и .

(5)

где Emν и  – математическое ожидание чис-
ленности популяции на вспышках и спадах соот-
ветственно. Эти значения взяты на основе дан-
ных натурных наблюдений (рис. 1). При недо-
статке данных или необходимости уточнения
расчетов можно использовать численные экспе-
рименты с экосистемной (динамической) мате-
матической моделью [10].

Используя соотношения для определения пре-
дельно допустимого воздействия на экосистему
[6, 7], получим ее вероятность в следующем виде:

(6)

где yk определяется оценкой (1); Q – предельно
допустимая вероятность антропогенных воздей-
ствий для экологической системы; yd – предельно
допустимый экологический риск при различных
видах техногенной деятельности. Для расчета ya и
Q используются значения Nmax, Ncr, pam, , Emν и

, полученные на основе данных натурных на-
блюдений.

Сходство в структуре и функциях шельфовых
экосистем не является критерием равнозначно-
сти рисков для каждой из них. В рамках одного и
того же континуума экосистемы изменяются в
результате физически и биологически обуслов-
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Рис. 1. Годовой ход биомассы фитопланктона по дан-
ным обобщенных наблюдений для а – замерзающих ак-
ваторий [12–14]; б – Баренцева, Белого и Чукотского
морей [12, 15]; в – незамерзающих акваторий [16]; г –
Карского, Лаптевых Восточно-Сибирского морей
[12, 16–19]; д – прибрежной части Карского моря [16].
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ленных процессов. При этом наблюдаемые от-
клики на воздействия носят существенно нели-
нейный характер. Это обстоятельство обусловли-
вает наложение региональных особенностей (с
использованием данных наблюдений) на универ-
сальную модель экологического риска (соотно-
шения 1–6).

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Все входные данные для модели риска – зна-

чения Nmax, Ncr, pam, , Emν и  могут быть по-
лучены как на основе данных натурных наблюде-
ний, так и при расчете по динамическим экоси-
стемным моделям [9, 10]. Для того чтобы показать
работоспособность метода, его возможности и
открывающиеся перспективы, были выбраны ха-
рактерные контрастные экосистемы с высокой и
низкой продуктивностью. За период 1996–2018 гг.
были проанализированы данные экспедицион-
ных наблюдений за сезонными изменениями
биомассы фитопланктона в Баренцевом, Белом,
Чукотском, Карском, Лаптевых, Восточно-Си-
бирском морях [11–19]. С учетом этих данных на-
блюдений был построен обобщенный годовой
ход биомассы фитопланктона для различных рай-
онов Арктического шельфа (рис. 1) и выбраны
два характерных варианта годового цикла: с дву-
мя максимумами биомассы для продуктивных
экосистем (рис. 1б) и с одним максимумом – для
низкопродуктивных (рис. 1г). Для этих контраст-
ных случаев годовых вариаций значений биомас-
сы фитопланктона были проведены расчеты эко-
логического риска и соответствующие им вероят-
ности допустимого воздействия на экосистему по
вероятностной модели.

Руководствуясь типологией морских и эстуар-
ных опасностей, долгосрочных и краткосрочных,
а также крупномасштабных и мелкомасштабных
перспектив освоения минеральных ресурсов
Арктического шельфа [2–4], мы учли следующие
диапазоны значений вероятности воздействия со
стороны стрессоров. Для всех расчетов вероят-
ность воздействия на экосистему со стороны тех-
нических систем (или технологических процес-
сов) выбиралась из диапазона qk от 10–4 до 10–1 [2].
Были выбраны значения вероятности редкого со-
бытия q1 = 10–3, события средней q2 = 10–2 и высо-
кой частоты q3 = 10–1. Значения yd в соотношени-
ях (6) выбраны на основе данных обобщенных
оценок техногенных воздействий и экологиче-
ских последствий на этапах освоения нефтяных
ресурсов шельфа [2, 3]. Интервал значений веро-
ятности допустимого экологического риска при
различных видах и этапах технологической дея-
тельности составляет от 10–7 до 10–1 [2]. Допусти-
мый риск yd можно связывать, в частности, с ка-
чеством среды. Если возможно при определен-

'amp ν'mE

ных условиях увеличить значения допустимого
риска, это может означать возможность сниже-
ния требований к качеству среды, а следователь-
но, возможность расширения диапазона воздей-
ствий Q. На основании этих данных для расчета Q
выбраны три значения, соответствующие: повы-
шенным требованиям к качеству экосистемы
(yd = 10–5), средним (yd = 10–4) и ослабленным
(yd = 10–3). Для аварийных событий при нефтя-
ных разработках на шельфе можно выделить три
типа воздействий: 1) кратковременные выбросы
загрязняющих веществ в больших объемах (ост-
рый стресс для экосистемы); 2) регулярные,
штатные выбросы небольших объемов, осу-
ществляемые в течение длительного времени
(хронический стресс) и 3) наложение на регуляр-
ные выбросы кратковременных воздействий вы-
сокой интенсивности. Используя приведенные
выше условия в соотношениях (1–6), были рас-
считаны экологический риск ya и допустимая ве-
роятность воздействия Q на экосистему для сле-
дующих сценариев.

Сценарий 1. Расчеты проведены для продуктив-
ной экосистемы с двумя максимумами, значения
Emν взяты из данных натурных наблюдений
(рис. 1б). Для биомассы фитопланктона задава-
лись значения Nmax = 3 × 103 мг/м3, Ncr = 0.5 мг/м3,
pam = tm/t = 1/12. Расчеты внутригодовых вариа-
ций экологического риска и допустимого воздей-
ствия были проведены при значениях q1 = 10–3,
q2 = 10–2, q3 = 10–1 и yd = 10–5. Результаты (рис. 2)
показали снижение экологического риска при
высоких значениях биомассы планктона и высо-
кие значения риска при минимальных значениях
биомассы (рис. 2а). Соответствующие расчеты
для вероятности допустимых воздействий выяви-
ли интервалы безопасного воздействия и интер-
валы с низкими значениями допустимых воздей-
ствий (рис. 2б, 2в). Анализ полученных результа-
тов показывает, что только при редких
воздействиях на экосистему q1 = 10–3 достигается
относительно безопасное состояние экосистемы
и соответственно высокие значения допустимых
воздействий Q от 70 до 85% (рис. 2в). Вероятность
такого воздействия при соответствующем риске
возможна только в течение короткого промежут-
ка времени, на пике биомассы фитопланктона
(рис. 1б, 2в). Этот участок выделен на рис. 2в и от-
ражает рассчитанную зависимость вероятности
допустимого воздействия от экологического рис-
ка. В течение почти всей остальной части года до-
пустимая вероятность воздействия крайне низ-
кая, менее 30% (рис. 2). Это обусловливается низ-
кими значениями допустимого экологического
риска yd = 10–5, что в терминах качества среды со-
ответствует высоким требованиям к качеству эко-
системы.
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Сценарий 2 предусматривает возможность сни-
жения требований к качеству экосистемы, т.е. за-
дается увеличенное значение допустимого риска
до yd = 10–4. Расчет проведен для низкопродуктив-
ной экосистемы с одним максимумом биомассы
фитопланктона (рис. 1г). При этом задавались зна-
чения Nmax = 1.7 × 103 мг/м3, Ncr = 0.5 мг/м3, pam =
tm/t = 1/12, значения Emν взяты из данных натур-
ных наблюдений (рис. 1 г). На рис. 3 представ-
лены результаты расчета внутригодовых вариа-
ций экологического риска (рис. 3а) и допусти-
мого воздействия (рис. 3б) при значениях q1 =

= 10–3, q2 = 10–2, q3 = 10–1. Вместе с внутригодовыми
вариациями экологического риска ya и допустимого
воздействия Q были рассчитаны зависимости Q как
функции ya (рис. 3б). Результат выявил области с
допустимой вероятностью воздействий выше 80%
и области со значениями Q < 20%. Анализ полу-
ченных результатов показывает, что для низко-
продуктивной экосистемы шельфа снижение
требований к качеству среды расширяет область
безопасного воздействия Q, достигающего 100%
на коротком интервале внутригодовых вариаций
(рис. 3б).

Рис. 2. Рассчитанные значения годового хода: (а) экологического риска, (б) вероятности допустимых воздействий на
экосистему и (в) зависимость Q от ya при редкой q1, средней q2 и высокой q3 вероятности осуществления воздействий
при повышенных требованиях к качеству среды yd = 10–5.
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Сравнительный анализ результатов проведен-
ных расчетов по двум сценариям показывает
меньший риск от воздействий на низкопродук-
тивные экосистемы, чем на высокопродуктив-
ные. Заметим ключевой момент: рассчитанная
область расширения допустимых воздействий в
сценарии 2 связана не с меньшей уязвимостью
низкопродуктивных экосистем, а со снижением
требований к качеству среды. Количественные
оценки в результате модельных расчетов, приве-
денных выше, выявили более сложный отклик на
внешние воздействия для шельфовых арктиче-
ских экосистем различной продуктивности, чем
те, которые могут быть получены матричными
методами или экспертным анализом. Такие
оценки позволяют оконтурить особо опасные об-
ласти в пространстве значений риска, а также
дать обоснование для перераспределения средств

для обеспечения экологической безопасности в
течение года.

ВЫВОДЫ

Преимуществом предложенного метода явля-
ется возможность оценить допустимую степень
воздействия на морскую систему с сохранением
устойчивости ее функционирования, трофиче-
ской структуры и компонентного состава. В ре-
альных условиях действие стрессоров накладыва-
ется на динамику естественного функционирова-
ния экосистемы шельфа. И предложенный метод,
в отличие от существующих, позволяет оценить
экологический риск от совокупности стрессоров
и сочетать эти воздействия с динамикой есте-
ственного функционирования экологических си-
стем. Внутригодовые колебания основных ком-

Рис. 3. Рассчитанные значения: (а) годового хода вероятности допустимых воздействий на экосистему и (б) зависи-
мость Q от ya при редкой q1, средней q2 и высокой q3 вероятности осуществления воздействий при сниженных требо-
ваниях к качеству среды yd = 10–4.
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понентов Арктического шельфа при действии
стрессоров вызывают колебания степени опасно-
сти, а следовательно, и годовые колебания эколо-
гического риска. Предложенный метод позволяет
получить количественную оценку экологическо-
го риска, ее вариаций в течение года, а также оце-
нить вероятности антропогенного воздействия,
допустимые для каждой конкретной арктической
экосистемы шельфа в конкретный период време-
ни с учетом рисков, заложенных в технологиче-
ские проекты освоения ресурсов. На примере
контрастных по продуктивности экосистем
шельфа Арктики проведенные модельные расче-
ты по двум сценариям показали эффективность
предложенной модели.

Нетривиальность выводов, полученных на ос-
нове модельных расчетов, связана с нелинейным
характером отклика экосистемы на воздействие
стрессоров в Арктике. Практические выводы ка-
саются допустимости воздействий на экосистемы
различной биопродуктивности. Расчеты показа-
ли, что нет оснований снижать требования по
экологической безопасности и подвергать более
интенсивному воздействию стрессоров низко-
продуктивные экосистемы Арктического шель-
фа. Предположение о том, что последствия ан-
тропогенного воздействия на низкопродуктив-
ные экосистемы будут менее негативны по
сравнению с воздействиями на высокопродук-
тивные, не подтверждается. Другими словами, не
следует снижать надежностные требования к тех-
ническим системам, обеспечивающим безопас-
ность освоения ресурсов Арктического шельфа в
случае перехода от высокопродуктивных к низко-
продуктивным экосистемам.

К затруднениям, связанным с реализацией
предложенного метода, можно отнести необхо-
димость иметь большой объем данных наблюде-
ний. Грубость оценок риска зависит от объема
привлеченной информации об исследуемой
шельфовой экосистеме.

Отметим, что предложенный подход следует
рассматривать в рамках вероятности допустимого
риска, когда полное устранение риска либо прак-
тически невозможно, либо экономически не-
оправданно. В процессе реализации крупномас-
штабных проектов освоения морских ресурсов
Арктического шельфа (например, разработка
нефтяных и газовых месторождений) ошибки в
оценке рисков могут привести к серьезным эко-
логическим и экономическим потерям, которые
можно минимизировать, используя предложен-
ный метод.
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MODEL ASSESSMENTS OF ENVIRONMENTAL RISK FOR ARCTIC SHELF 
ECOSYSTEMS IN THE DEVELOPMENT OF ITS RESOURCES
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The article proposes a method for assessing environmental risk for the Arctic shelf. The method is based on
a probabilistic model that allows you to combine the natural mode of functioning of shelf ecosystems with the
modes of exposure to stressors. The model made it possible to calculate the annual course of environmental
risk against the background of natural variations of ecosystem components with given probabilities of impacts
from technological processes. The annual course of the permissible probability of impacts was also calculat-
ed. Based on the results obtained, a non-trivial conclusion is made about the danger of reducing the require-
ments for environmental safety of resource development in ecosystems with low biological productivity.
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