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Представлена разработка когнитивной модели оптимального управления эколого-социо-экономи-
ческой системой водоем–водосбор на примере Белого моря и водосбора (Беломорья). Модель
включает в себя параметры, характеризующие климат, водные и наземные системы моря и водосбо-
ра, экономику, рыболовство, сельское хозяйство, минеральные ресурсы, а также население. С ис-
пользованием когнитивного моделирования исследуются только качественные изменения, проис-
ходящие в системе при разном комплексе условий. Критерием оптимизации служит уровень жизни
населения региона. Рассмотрены сценарии различных климатических условий, инвестиций в про-
изводственные фонды, очистки промышленных и бытовых стоков, развитие сельского хозяйства и
рыболовства. С помощью когнитивной модели были выполнены 10 экспериментов с разными сце-
нариями. Для каждого сценария определены режимы управления, обеспечивающие наиболее высо-
кий уровень жизни населения. Наивысший уровень жизни населения достигается при сценарии,
предусматривающем благоприятные климатические условия (потеплением выше климатической
нормы 1960−1990 гг.), достаточными минеральными ресурсами и инвестициями. Максимальный
уровень развития сельского хозяйства может нанести ущерб окружающей среде. Разработанная ко-
гнитивная модель как средство стратегического планирования выполнена на качественном уровне.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблемы управления окружающей средой и
природными ресурсами, как правило, сложны.
Эколого-социо-экономические системы водо-
ем–водосбор включают в себя несколько подси-
стем, таких как экологические, ресурсные, эко-
номические, социальные, при этом они представ-
ляют множество “участников”, имеющих разные
и противоречивые интересы и цели [7, 21]. Для
исследования таких сложных комплексных си-
стем применяют разнообразные типы моделей и
методов. Среди них выделяют так называемые ис-
следовательские модели, предназначенные для

анализа процессов, и модели, ориентированные
на решение практических вопросов управления.
Для изучения сложных систем и управления ими
может использоваться когнитивный подход, ре-
зультаты реализации которого применяются в
дальнейшем для решения задач управления [20,
34, 35]. Применение методов когнитивного моде-
лирования интенсивно распространяется из об-
ласти лингвистики и психологии на другие обла-
сти знания [2, 23], например на моделирование
эколого-экономических систем [1, 2, 5, 13, 32, 34]
и задачи управления региональным потенциалом
[6 , 8, 14, 25].

Предлагаемая модель оптимального управле-
ния эколого-социо-экономической системой во-
доем−водосбор представляет собой развитие ко-
гнитивных эколого-экономических моделей [21, 22]
и рассматривается на примере Белого моря и его

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, в
рамках проекта “Арктика” № 1805-60296 в ИВПС КарНЦ
РАН, разработка когнитивной модели ‒ в рамках госзада-
ния ИПРЭ РАН АААА-А19-119021390164-1.
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водосбора (Беломорье). При моделировании
сложной социо-эколого-экономической систе-
мы водоем−водосбор учитывались как прямые,
так и обратные связи внутри подсистем и между
ними. Исследование основано на системном под-
ходе, поэтому все подсистемы модели должны
быть чувствительны к использованию разнооб-
разных пространственно-временных данных раз-
ного масштаба, характеризующих подсистемы, и
реагировать на разные сценарии внешних воз-
действий.

Ранее для Беломорья была разработана первая
когнитивная модель [22], отображающая измене-
ния климата, качество вод, поступающих с реч-
ным стоком, и качество морских вод, а также эко-
номические и социальные процессы в субъектах
Российской Федерации и ряд других процессов.
Разработанная когнитивная модель состоит из
четырех частей: климатической, экосистемной,
социально-экономической и управленческой.
Рассмотрены современное состояние и измене-
ния социальной сферы, окружающей среды, за-
висящие от объемов загрязнений, поступления
биогенов на водосбор и в море, а также от выбро-
сов в атмосферу, как сформированных на водо-
сборе Белого моря, так и поступивших из-за пре-
делов водосбора. Показано, что при инерцион-
ном сценарии развития экономики регионов на
территории водосбора отмечается сохранение от-
носительно низкого уровня загрязнения моря за
последние почти 30 лет [22]. Оказалось, что уве-
личение инвестиций в экономику регионов на
территории бассейна Белого моря, рост валово-
го регионального продукта должны приводить к
увеличению биогенной нагрузки и сбросу загряз-
нений в Белое море, что повлияет на сокращение
рыбных запасов. С ростом инвестиций необхо-
дим рост численности населения для эффектив-
ного использования капиталовложений. Предло-
жен критерий управления системой, который
основан на представлении о том, что цель управ-
ления − повышение уровня жизни населения.

В настоящей работе предпринимается попыт-
ка определения таких режимов управляющих воз-
действий, которые обеспечили бы достижение
максимальной величины некоторого выбранного
критерия, в данном случае – уровень жизни насе-
ления [10, 11, 24]. Решается многокритериальная
задача [12].

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Для получения социо-экономической инфор-

мации использовались данные из работ [26, 28].
Для оценки и прогноза развития экономики при-
менялись модели [4, 9]. И, наконец, использова-
лись созданные в ИВПС КарНЦ РАН геоинфор-
мационные системы, базы данных, атлас Белого
моря и водосбора [31]. Изучение изменчивости

климата проводилось по данным наиболее дли-
тельных инструментальных наблюдений на метео-
рологических станциях (МС) и постах Федераль-
ной службы РФ по гидрометеорологии и монито-
рингу окружающей среды [31]. В качестве
сценариев изменений климата использовались
оценки IPCС [33], согласно которым, норма тем-
пературы воздуха (осредненная за 30 лет) в регио-
не может возрасти к 2030 г. на 1–2°С. Динамика
рыболовства в Белом море изучалась по [27].

Ранее было показано, что развитие регионов
на территории водосбора Белого моря определя-
ется динамикой инвестиций, которые с 1990 г. к
2015 г. сократились в среднем в два раза, а по се-
верным районам Беломорья – до 5–10 раз, и толь-
ко два региона (Вологодская и Архангельская об-
ласти) к 2010 г. смогли достичь дореформенного
уровня [9]. Рассмотрено современное состояние
и изменения социальной сферы, окружающей
среды, зависящие от объемов загрязнений, по-
ступления биогенов на водосбор и в море, а также
от выбросов в атмосферу, сформированных как
на водосборе, так и трансграничными переносами.

Основная трудность при построении обобща-
ющих моделей подобного типа заключается в ка-
чественной разнородности величин, характери-
зующих состояние подсистем, составляющих
единое целое. Если для экологических моделей
связующее – баланс вещества и энергии, то в эко-
номике к ним добавляются понятия стоимости, а
в социологии господствуют исключительно про-
цессы передачи информации. Если основу тради-
ционных экологических или экономических мо-
делей составляют сведения об объектах модели-
рования, выраженные в именованных величинах
(тоннах, градусах, рублях и т.п.), как и данные,
полученные в результате натурных измерений
[19], то когнитивные модели оперируют безраз-
мерными относительными величинами от 0 до 1,
к которым неприменимы законы сохранения.
Для традиционных моделей разработана проце-
дура идентификации, которая неприменима в чи-
стом виде к когнитивным моделям. Такова плата
за возможность описания в одной модели про-
цессов самой разной природы, таких как фото-
синтез в водных и наземных экосистемах, переда-
ча вещества и энергии в трофических сетях, взаи-
модействие человека с природой – от земледелия
и рыболовства до туризма, производство, демо-
графические и политологические проблемы,
включая, например, модели коррупции – далеко
не полный набор проблем, с которыми приходит-
ся иметь дело при создании моделей рассматри-
ваемого типа.

При создании когнитивной модели для задач
управления были получены сведения о динамике
подсистем (экосистем моря, экономики регио-
нов, социальной сферы) с использованием соот-



350

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 47  № 3  2020

МЕНШУТКИН, ФИЛАТОВ

ветствующих классических подходов. Например,
термогидродинамика водоемов и экосистем рас-
считывалась с использованием 3D-моделей, ос-
нованных на уравнениях геофизической гидро-
динамики и различных балансовых соотношени-
ях [29]; допустимые уловы рыбы − по уравнениям
Баранова и Бивертона−Холта [17]; изменения в
экономике регионов – с использованием функ-
ции Кобба–Дугласа и различных эмпирических
зависимостей [15]; для социологических подси-
стем – агент-ориентированное моделирование [16].
В идеальном случае все частные результаты, по-
лученные гидрологами, гидрофизиками, биоло-
гами, экономистами, демографами, социологами
и другими специалистами должны быть так агре-
гированы специалистами, чтобы их можно было
включить в состав когнитивной социо-эколого-
экономической модели. Когнитивная модель оп-
тимального управления системой водоем−водо-
сбор предназначена для прогнозирования на ка-
чественном уровне изменений сложной системы
при различных сценариях природопользования и
изменений климата. Полученные результаты мо-
гут быть основой системы поддержки принятия
управленческих решений, необходимых для до-
стижения устойчивого развития социально-эко-
номической системы регионов.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
Водосбор Белого моря включает в себя север-

ные и периферийные регионы России, развитие
которых зависит от наличия доступных востребо-
ванных природных ресурсов. Соответственно,
основу экономики северных регионов составляет
добыча природных ресурсов и их первичная пере-
работка. А в южных регионах расположены пере-
рабатывающие предприятия, прежде всего – ме-
таллургические и целлюлозно-бумажные.

Экономика Беломорья определяет развитие
социальной сферы, состояние окружающей сре-
ды, которое зависит от объема загрязнений, по-
ступление биогенов на водосбор и в море, а также
от выбросов в атмосферу как на водосборе, так и
от трансграничных переносов. Добывающая, ме-
таллургическая, бумажная, деревообрабатываю-
щая промышленность, в которую вкладываются
основные инвестиции в Беломорье, влияет на со-
стояние окружающей среды. Водосбор моря
включает в себя частные водосборы рек Мурман-
ской области (9% всего водосбора Белого моря),
северной части территории Республики Карелии
(14%); но основная часть водосбора (77%) распо-
ложена в Архангельской, Вологодской областях и
Республике Коми. Средний многолетний сток
рек в Белое море за период наблюдений
(1946−2010 гг.) равен 226 км3, на долю основных
рек бассейна – Северной Двины, Мезени и Онеги –
приходится 148.7 км3, или 65.8% водных ресурсов

бассейна моря. Средние величины сезонного сто-
ка на рассматриваемой территории колеблются в
широких пределах и зависят не только от клима-
тических условий, но и от рельефа, характера
почво-грунтов, озерности частных водосборов, а
также от влияния искусственного внутригодово-
го перераспределения стока [30]. Сброс загряз-
ненных сточных вод в изучаемом регионе обу-
словлен в основном деятельностью предприятий
металлургии, лесопереработки и целлюлозно-бу-
мажной промышленности. Наибольший объем
сброса загрязненных сточных вод на водосборе
Белого моря приходится на города Коряжму,
Сыктывкар, Вологду, Сегежу, Северодвинск, Но-
водвинск, Костомукшу, Сокол и Архангельск. На
остальной территории водосбора сбросы загряз-
ненных сточных вод значительно меньше.

Когнитивная карта настоящей модели пред-
ставлена на рис. 1. Состояния концептов описы-
ваются действительными числами в диапазоне
от 0 до 1. Связи между концептами описываются
при помощи функций вероятностной или нечет-
кой логики [2]: дизъюнкции (AVB = A + B – A * B),
конъюнкции (AΛB = A * B) и отрицания (¬A =
= 1 – A). Все концепты полагаются изменяющи-
мися во времени (t) с шагом в один год.

Входные переменные модели − климатиче-
ские условия (CLIMAT) – описание состояний
таких величин, как среднегодовая температура
воздуха TEMPA, сумма атмосферных осадков за
год PRES, суммарное испарение EVA, а также
суммарный годовой сток рек в Белое море FLOW.
Последняя величина разделяется по рекам Север-
ная Двина, Мезень, Онега, Поной, а также Кемь,
Нижний Выг и Ковда. Значения всех перечислен-
ных величин по годам оцениваются по данным
измерений [31].

Климатические условия влияют на многие со-
ставляющие системы: продолжительность жизни
населения (MORT), развитие фитопланктона в
море (PHYTO) и продуктивность наземных лес-
ных сообществ (WOOD) и почв (SOIL):

На продолжительность жизни населения вли-
яет степень загрязнения среды (РOLL). Рождае-
мость считается зависящей не только от уровня
жизни (LEV_LIFE), но и от специальных мер, на-
правленных на повышение рождаемости и сни-
жение детской смертности (C_BIRTH). Числен-
ность населения (POPUL) − результат взаимо-
действия процессов рождаемости и смертности с
учетом продолжительности жизни:

MORT ( ) CLIMAT ( )  POLL ( ).t t t= Λ

BIRTH ( ) LEV _LIFE ( )  C_BIRTH,t t= Λ

( )
POPUL ( 1)

POPUL ( ) V BIRTH ( )  V MORT ( ).
t

t t t
+ =

= ¬
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Рис. 1. Когнитивная карта эколого-социо-экономической системы для Беломорья. CLIMAT – климатические
условия, POPUL – численность населения, MORT – смертность населения, BIRTH– рождаемость населения,
LEV_LIFE – уровень жизни населения. PROD – валовой продукт, FOND – производственные фонды, MINER – за-
пасы минерального не возобновляемого сырья, POLL – загрязнение окружающей среды, WAT_Q – качество воды,
FOOD_BASE – кормовая база промысловых рыб, ICHTIO – ихтиомасса промысловых рыб, YIELD – вылов рыбы,
FISHERY– инвестиции в развитие рыболовства, WOOD – площадь, занимаемая лесами, SOIL – качество почвы,
AGRY – интенсивность сельского хозяйства, FOOD_PROD – производство пищевых продуктов для населения,
C_BIRTH – инвестиции для увеличения рождаемости, C_CLEAN – инвестиции в средства очистки промышленных
и бытовых стоков, C_FOND – инвестиции в развитие промышленных фондов, C_AGRY – инвестиции в развитие
сельского хозяйства, INVEST – суммарные инвестиции.
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WOODMORT
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AGRY
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ICHTIO
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Антропогенное воздействие на окружающую
среду водосбора Белого моря снизилось после
1991 г. первоначально за счет спада экономики, а
затем за счет ее модернизации и инвестиций в
охрану окружающей среды [9]. Уменьшение воз-
действия на окружающую среду происходит мед-
ленно: выбросы в атмосферу от стационарных ис-
точников сократились за последние 10 лет на 20%.
Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу
уменьшились во всех шести регионах. На рис. 2
показана динамика сбросов загрязненных сточ-
ных вод в шести регионах, полностью или частич-
но входящим в водосбор Белого моря.

В целом, по большинству показателей эколо-
гическая ситуация на водосборе улучшается, но
сбросы загрязненных сточных вод в море за по-
следние 20 лет уменьшились незначительно. Ос-
новное снижение сбросов на ~40% с 1995 по 2015 г.
приходится на Архангельскую и Вологодскую об-
ласти. В Карелии сбросы не уменьшились, а в
Мурманской области выросли на ~10%. В Архан-
гельской области произошло заметное снижение
сбросов, частично связанное с закрытием пред-
приятий. Сброс загрязненных сточных вод в изу-

чаемом регионе проводился в основном предпри-
ятиями металлургии, лесопереработки и целлю-
лозно-бумажной промышленности. Наибольший
объем сброса загрязненных сточных вод на водо-
сборе Белого моря приходится на города Коря-
жму, Сыктывкар, Вологду, Сегежу, Северо-
двинск, Новодвинск, Костомукшу, Сокол и Ар-
хангельск, а на остальной территории водосбора
сбросы загрязненных сточных вод значительно
меньше, они сократились за десять лет всего на
~16%.

Экосистемная часть модели выражает измене-
ние во времени гидрологических, гидрохимиче-
ских и гидробиологических характеристик Бело-
го моря. Экосистемная часть модели представля-
ет собой свертку (агрегированные сведения)
результатов модели Белого моря, разработанной
О.П. Савчуком и И.А. Нееловым [3], как в про-
странстве, так и во времени. Содержание фосфа-
тов в воде Белого моря WS_P определялось по
распределению стока рек FLOW с учетом интен-
сивности сельского хозяйства AGRY на террито-
рии водосбора каждой реки. Первичная продук-
ция и связанная с ней биомасса фитопланктона
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WS_PHYTO полагалась лимитированной содер-
жанием биогенов в воде Белого моря: фосфатов
WS_P и нитратов WS_N. При этом использова-
лась функция “мягкой” конъюнкции CON, кото-
рая определяется как аналог закона Либиха. Кон-
центрация загрязняющих веществ в Белом море
WS_POLL определялась исходя из величины сто-
ка FLOW. Также определяется нагрузка по нитра-
там и фосфатам, но источником загрязнения по-
лагается не сельское хозяйство и бытовые стоки,
а промышленное производство PROD каждого
района на водосборе. Загрязняющие вещества,
особенно в высоких концентрациях, вызывают
повышение смертности зоопланктона и рыб.
В модели это явление интерпретируется при по-
мощи логической функции “жесткого” отрица-
ния NO.

Степень загрязнения окружающей среды сто-
ками (POLL) оценивается по величине продук-
ции промышленности, а степень очистки сточ-
ных вод очистными сооружениями (C_CLEAN)
определяется уровнем инвестиций в эту отрасль:

Качество воды водоемов (WAT_Q) полагается
обратно пропорциональным ее загрязнению про-
мышленными и бытовыми стоками (POLL),
пропорциональными численности населения
(POPUL).

Экономическая часть модели содержит имита-
цию функции Кобба–Дугласа, которая является
производственной функцией (или функцией по-

POLL ( 1) POLL ( ) V PROD ( ),t t t+ =
POLL ( 1) POLL ( 1) V  C_CLEAN.t t+ = + ¬

лезности) и отражает зависимость объема произ-
водства от факторов производства − затрат труда
и капитала. Она полагается пропорциональной
численности населения и производственным
фондам (FOND):

Использование при создании продукции не-
возобновляемых минеральных ресурсов (MINER)
и убыль этих ресурсов учитываются при оценке
создаваемой продукции. Производственные фонды
уменьшаются в процессе амортизации (AMOR),
но могут и пополнятся при помощи специальных
инвестиций (C_FOND):

Оценка уровня жизни населения (LEV_LIFE) −
достаточно сложная задача, которой посвящены
специальные исследования [10, 11]. В настоящей
модели ограничимся только учетом зависимости
LEV_LIFE от валового регионального продукта
на душу населения (PROD/POPUL), загрязнен-
ности окружающей среды (POLL), степени со-
хранности территорий, не используемых под по-
селения, промышленные и сельскохозяйствен-
ные предприятия (WOOD); наличием продуктов
питания (FOOD_PROD) и климатическими
условиями (CLIMAT).

Переходя к описанию экологической части
моделируемой системы, укажем, что поступаю-
щие в водоем (Белое море) биогенные вещества
вызывают эвтрофикацию (PHOS), которая счита-

PROD 1 POPUL ( ) ( )) FON (D .)t t t+ = Λ

FOND ( 1) FOND ( )  AMOR,t t+ = Λ

FOND ( 1) FOND( 1) V C_FOND.t t+ = +

Рис. 2. Динамика сбросов загрязненных сточных вод в шести регионах, полностью или частично входящим в водосбор
Белого моря (млн м3) за 1995–2015 гг. [30].
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ется пропорциональной объему производимой
продукции и интенсивности сельского хозяйства
на водосборе (AGRY):

Первичная продукция фитопланктона (PHYTO)
оценивается путем имитации закона Либиха, а
интенсивность солнечной радиации оценивается
по климатическим условиям (CLIMAT):

Кормовая база промысловых рыб (FOOD_BASE)
с достаточной степенью условности оценивается
по величине первичной продукции и отрицатель-
ному влиянию загрязнения водоема на развитие
зоопланктона и бентоса. Основные промысловые
рыбы в Белом море в настоящее время – навага и
сельдь [27]. При этом учитывается инерцион-
ность во времени оцениваемой величины:

Ихтиомасса промысловой рыбы (ICHTIO)
также обладает инерционностью во времени и
уменьшается в результате промыслового воздей-
ствия (C_FISH). Ихтиомасса пополняется за счет
ее кормовой базы. Сложные процессы, связанные
с рыборазведением, в модели не учитываются:

Объем вылова рыбы (YIELD) пропорционален
интенсивности рыболовства (C_FISH) при нали-
чии промысловых рыб (ICHTIO):

Так называемые нетронутые наземные эколо-
гические системы представлены в модели для
территорий, не используемых поселениями, про-
мышленными и сельскохозяйственными пред-
приятиями (WOOD) и сельскохозяйственными
культурами (AGRY), для развития которых суще-
ственное значение имеет состояние почв (SOIL).
Экосистемы территорий, не используемых посе-
лениями, промышленными и сельскохозяйствен-
ными предприятиями, находится в антагонисти-
ческих отношениях с сельским хозяйством и чув-
ствительны к загрязнению водной и воздушной
среды:

Состояние почв определяется климатически-
ми условиями, а развитие сельского хозяйства
может привести к истощению почв. Для восста-

PHOS ( 1) PROD ( ) V AGRY ( ).t t t+ =

PHYTO ( 1) PHOS ( )  CLIMAT ( 1).t t t+ = Λ +

FOOD_BASE 1
FOOD_BASE 

( )
( V PHYTO,)

t
t

+ =
=

FOOD_BASE ( 1)
FOOD_BASE ( 1)V POLL( ).

t
t t

+ =
= + ¬

ICHTIO ( 1) ICTIO ( )V FOOD_BASE ( ),t t t+ =

ICHTIO ( 1) ICHTIO ( 1)V  C_FISH.t t+ = + ¬

YIELD ( 1) ICHTIO ( )  C_FISH ( ).t t t+ = Λ

WOOD ( 1) WOOD ( ) V  AGRY ( ),t t t+ = ¬
WOOD ( 1) WOOD ( 1) V  POLL ( ).t t t+ = + ¬

новления качеств почвы требуются, как и для раз-
вития всего сельского хозяйства, соответствую-
щие инвестиции и время (C_AGRY).

Будем считать, что общее производство пище-
вых продуктов, необходимое для повышения
уровня жизни населения, складывается из ре-
зультатов деятельности сельского хозяйства и вы-
лова рыбы:

Для определения оптимальных условий эколого-
экономической системы (C_BIRTH, C_FOND,
C_CLEAN, C_AGRY, C_FISH) в модели преду-
смотрен специальный блок для определения гло-
бального максимума функции уровня жизни на-
селения (LEV_LIFE). С учетом характера этой
функции поиск максимума целесообразно про-
водить методом релаксации. Каждое значение
функции LEV_LIFE находится путем прогона
модели из начального состояния, при котором
все концепты имеют значение 0.5, до достижения
устойчивого состояния за ~100 шагов по времени.
Расчеты выполнялись с шагом 0.01 и продолжа-
лось до тех пор, пока не отмечалось увеличение
функции LEV_LIFE или не достигалось крайнее
значение аргумента (0 или 1). Подобная процеду-
ра повторялась по всем аргументам до достиже-
ния максимума. Признак его достижения – от-
сутствие положительного приращения функции
LEV_LIFE при любых (положительных или отри-
цательных) приращениях аргументов.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Созданная модель оптимального управления

эколого-социо-экономической системой водо-
ем–водосбор обладает свойством перехода из
произвольного начального состояния в новое
устойчивое состояние за ~20 лет (рис. 2). Времен-
нóй шаг модели – 1 год. Это состояние определя-
ется внешними условиями: климатом (CLIMAT),
наличием минеральных ресурсов (MINER) и ин-
вестициями (INVEST) в увеличение рождаемости
населения (C_BIRTH), развитие промышленных
фондов (C_FOND), совершенствование водо-
очистных сооружений (C_CLEAN), а также в раз-
витие сельского хозяйства и рыболовство
(C_AGRY, C_FISH). В модели менялись только
внешние условия, а управляющие воздействия
подбирались таким образом, чтобы максимально
обеспечить условия жизни населения. Результаты
исследования представлены в табл. 1 и 2; рис. 3, 4.

Сценарий 1 развития изучаемой эколого-
социо-экономической системы соответствовал
суровым климатическим условиям (температура
приземного слоя воздуха над территорией водо-

SOIL ( 1) SOIL ( ) V AGRY ( ),t t t+ = ¬
AGRY ( 1) AGRY ( )  C_AGRY,t t+ = Λ

FOOD_PROD ( 1) AGRY ( ) V  YIELD ( ).t t t+ =
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сбора ниже климатической нормы за 1960−1990
гг.), отсутствию запасов минерального сырья в
регионе, наличию существенных инвестиций в
развитие региона на уровне 0.5. Оптимизация
управляющих воздействий показала, что важно
добиться средних условий жизни населения
(LEV_LIFE = 0.44) ценой максимально возмож-
ного развития производственных фондов и мак-
симальных вложений в увеличение рождаемости
населения и здравоохранение. При этом предпо-
лагалась полная очистка промышленных и быто-
вых стоков. Результаты моделирования подтвер-
ждают, что следует отказаться от развития сель-
ского хозяйства, в первую очередь – из-за
суровых климатических условий региона. А инве-
стиции в развитие рыболовства – важного заня-
тия местного населения Беломорья [24] – следует
поддерживать на высоком уровне, не доводя его
до максимального, чтобы избежать необратимого

подрыва популяции промысловой рыбы. Устой-
чивая (мало меняющаяся) численность населе-
ния при этом варианте ожидается ниже средней
(табл. 1).

Условия сценария 2 повторяют условия сцена-
рия 1, но отличаются наличием существенных за-
пасов минерального сырья (MINER = 1). При
этом возможно существенное улучшение условий
жизни населения (LEV_LIFE = 0.44). “Сырьевое
изобилие” позволяет снизить промышленное
производство по сравнению со сценарием 1. Со-
кращаются расходы на очистные сооружения для
поддержания допустимого уровня состоянии
окружающей среды. Сельское хозяйство, как и в
сценарии 1, остается нерентабельным, а выловы
рыбы несколько увеличиваются. Однако следует
заметить, что сценарий 2 неустойчив во времени.
По мере исчерпания минерального сырья в реги-

Таблица 1. Оптимальные воздействия на эколого-экономическую систему при различных вариантах климати-
ческих условий(CLIMAT), запасов минеральных ресурсов (MINER) и инвестиций (INVEST), которые обеспе-
чивают максимально высокий уровень жизни населения (LEV_LIFE)

Сценарии

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CLIMAT 0.1 0.1 0.5 0.5 1.0 0.1 0.1 0.5 0.5 1.0
MINER 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1
INVEST 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
LEV_LIFE 0.44 0.82 0.24 0.72 1.00 0.18 0.80 0.14 0.92 0.48
C_BIRTH 1.00 1.00 0.62 0.19 0.00 0.73 0.45 0.36 0.30 0.00
C_FOND 1.00 0.31 0.53 0.82 1.00 1.00 0.68 0.67 0.59 0.67
C_CLEAN 1.00 0.27 0.56 0.57 0.57 0.75 1.00 0.69 1.00 0.72
C_AGRY 0.0 0.0 0.94 0.0 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
C_FISH 0.81 0.17 0.12 0.39 0.43 0.34 0.52 0.38 0.20 0.27

Таблица 2. Характеристики устойчивых состояний, в которые приходит эколого-экономическая система при
оптимальных воздействиях, приведенных в табл. 1 (MINER – минеральные ресурсы, оставшиеся после 100 лет
эксплуатации, POPUL – численность населения, PROD – валовой региональный продукт, WAT_Q – качество
воды, AGRY – развитие сельского хозяйства, PHYTO – продукция фитопланктона, ICHTIO – ихтиомасса про-
мысловых рыб, YIELD – вылов рыбы)

Сценарии

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MINER 0.0 0.17 0.0 0.10 0.06 0.0 0.17 0.0 0.10 0.06
POPUL 0.38 0.39 0.61 0.60 1.00 0.34 0.39 0.60 0.61 1.00
PROD 0.38 0.10 0.06 0.12 0.15 0.04 0.10 0.06 0.12 0.15
WAT_Q 0.62 0.60 0.39 0.39 1.00 0.62 0.61 0.39 0.39 1.00
AGRY 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
PHYTO 0.4 0.2 0.3 0.6 0.5 0.4 0.1 0.3 0.6 0.15
ICHTIO 0.11 0.17 0.19 0.19 0.19 0.11 0.17 0.19 0.19 0.19
YIELD 0.09 0.14 0.15 0.15 0.15 0.08 0.14 0.15 0.15 0.15
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оне состояние эколого-экономической системы
начинает соотвтетсвовать сценарию 1.

Сценарий 3 соответствует средним климатиче-
ским условиям (CLIMAT = 0.5). В этом сценарии
рассматривается вариант отсутствия запасов ми-
нерального сырья. Но можно поддержать уровень
жизни населения при помощи развития сельско-
го хозяйства. Промышленное производство со-
кращается, хотя численность населения возрас-
тает. Уловы промысловой рыбы увеличиваются
по сравнению с предыдущими сценариями, но

уровень жизни населении при этом остается ниже
среднего.

Условия сценария 4 повторяют условия сцена-
рия 3, но при наличии запасов минерального сы-
рья. Уровень жизни населения существенно по-
вышается (LEV_LIFE = 0.72), что позволяет в
этом случае не развивать сельское хозяйство. Вы-
лов рыбы сохраняется на высоком уровне. Ста-
бильность такого состояния, как и в сценарии 2,
сохраняется до исчерпания запасов минерально-
го сырья.

Рис. 3. Динамика системы по сценарию 1 (CLIMAT = 0.1, MINER = 0, INVEST = 0.5). 1 – инвестиции в развитие про-
мышленных фондов, 2 – качество воды, 3 – суммарные инвестиции, 4 – численность населения, 5 – ихтиомасса про-
мысловых рыб, 6 – интенсивность сельского хозяйства, 7 – уровень жизни населения, 8 – степень сохранности
территорий, не используемых поселениями, промышленными и сельскохозяйственными предприятиями, 9 – вало-
вой продукт.
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Сценарий 5 характеризуется самыми благо-
приятными климатическими условиями, т.е. по-
теплением климата, которое наблюдается в на-
стоящее время и прогнозируется на ближайшие
30 лет [31]. При этом сценарии возможно достичь
наивысшего значения уровня жизни населения
(LEV_LIFE = 1.0). Сельское хозяйство также ин-
тенсивно развивается, но в ущерб сохранению
окружающей среды. Однако расходование запа-
сов минерального сырья происходит интенсив-
нее, чем в сценариях 2, 4, и со временем система
становиться неустойчивой.

Сценарии 6–10 (табл. 2; рис. 4) соответствуют
случаям, когда инвестиции в развитие региона
существенно ограничены. При этих сценариях
уровень жизни населения снижается. Во всех слу-
чаях, кроме ситуации с благоприятным климатом
(потепление, сценарий 10), сельское хозяйство
оказывается нерентабельным. Степень загрязне-
ния окружающей среды в сценариях 8 и 9 также
оказывается низким. Больше всего это заметно
при сценарии 8 (аналог сценария 3 по климатиче-
ским условиям и запасам сырья), когда уровень
жизни населения снижается до минимума
(LEV_LIFE = 0.14).

ВЫВОДЫ

С помощью когнитивной модели оптимально-
го управления эколого-социо-экономической
системой водоем–водосбор выполнены 10 экспе-
риментов с разными сценариями изменения кли-
мата, уровня инвестиций в производственные
фонды, охрану окружающей среды (в данном слу-
чае в очистку промышленных и бытовых стоков),
развитие сельского хозяйства, рыбную промыш-
ленность – одно из важнейших занятий местного
населения.

Использованный подход на настоящем этапе
представляет методический интерес, а результа-
ты, полученные на когнитивной модели, приме-
нимы при создании систем поддержки принятия
решения, но не для инженерных расчетов, и для
поиска оптимальной стратегии природопользо-
вания. Предложенные разработки дают возмож-
ность на качественном уровне подойти к реше-
нию проблемы оптимального управления разви-
тием регионов бассейна Белого моря. Но при
этом необходимо иметь в виду, что важный смысл
настоящего исследования состоит не в том, чтобы
давать прогнозы развития экономики, социаль-
ной сферы, окружающей среды, а показать воз-
можность модельного подхода к рассматривае-
мой ситуации в комплексе проблем. Решается
многокритериальная задача определения такого
режима управляющих воздействий, который
обеспечил бы достижение максимальной величи-
ны некоторого выбранного критерия, которым в

данном случае является уровень жизни населения
в регионе.
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