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Аннотация 
Предложена модель оценки экологического риска с учетом внутригодовой динамики 
основных компонентов экосистемы. На основе модельных расчетов даны оценки 
экологического риска при вариациях внутригодового состояния низкопродуктивных 
экосистем арктического шельфа и действии техногенных стрессоров. Проведенные 
расчеты позволили получить модельные оценки внутригодовой динамики экологиче-
ского риска и допустимого воздействия на экосистемы со стороны стрессоров в усло-
виях освоения ресурсов арктического шельфа. Полученные предварительные резуль-
таты расчетов позволили выделить области повышенного риска и учесть различную 
степень требований к исключению ошибок 1-го и 2-го рода, обусловленных специ-
фикой задач экологической безопасности. Важным практическим результатом разра-
ботки методики оценок риска является выявление временны́х интервалов воздей-
ствий, при которых опасная ситуация скрыта внешним благополучием (ошибка 2-го 
рода). Проведенные модельные исследования открывают возможность перераспреде-
лять экономические затраты на безопасность в течение года так, чтобы снизить риски 
в опасные периоды разработки морских ресурсов и исключить перерасход средств 
в относительно безопасное время. Другими словами, можно снизить эколого-
экономические противоречия в управлении риском. 
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Введение 
Актуальность оценок экологического риска как интегральных 

характеристик состояния морских экосистем определяется не только 
широким диапазоном и скоростью изменения параметров, но и наличием 
процессов различного генезиса в океанологически контрастных акваториях. 

Keywords :  ecological risk model, probability of acceptable impacts, Arctic shelf, ecosys-
tem, mathematical modelling, phytoplankton biomass, anthropogenic impact 

The article proposes a model for assessing ecological risk taking into account the intra-
annual dynamics of the main components of the ecosystem. Based on model calculations, 
ecological risk assessments are given for variations in the intra-annual state of low-productive 
ecosystems of the Arctic shelf and the effect of technogenic stressors. The proposed ap-
proach combines ecological risk models and observational data. The calculations made it 
possible to obtain model estimates of the intra-annual dynamics of ecological risk and per-
missible impacts on ecosystems from stressors in the conditions of development of Arctic 
shelf resources. The obtained preliminary results of calculations allowed us to identify areas 
of increased risk and take into account the different degree of requirements for the exclu-
sion of type 1 and 2 errors, due to the specifics of ecological safety tasks. An important 
practical result of the development of the risk assessment methodology is the identification 
of time intervals of impacts at which a dangerous situation is hidden by external well-being 
(type 2 error). The conducted modelling studies allow reallocating safety expenditures 
throughout the year so as to reduce risks during hazardous periods of offshore resource 
development and exclude cost overruns during relatively safe times. In other words, it is 
possible to resolve environmental and economic contradictions in risk management. 
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Интенсивное освоение морских ресурсов обусловливает наложение 
техногенных стрессоров на естественные процессы различного 
происхождения: гидрофизические, гидрохимические, гидробиологические, 
геологические. При этом возникает необходимость в интегральной 
количественной оценке состояния морских экосистем в этих условиях. 
Получить достоверную оценку рисков, оставаясь в рамках отдельной 
дисциплины, не представляется возможным. Само понятие экологического 
риска, являясь интегральной характеристикой состояния экосистемы, требует 
междисциплинарных подходов. При этом могут возникать противоречия в 
сопряжении требований каждой из дисциплин в отдельности. Так, на 
практике освоения ресурсов шельфа экономические и экологические 
требования имеют различную направленность.  

При принятии хозяйственных решений, как правило, ориентируются на эко-
номические показатели, что отразилось на основной принятой форме оценок 
экологического риска, которая сводится к оценке произведения вероятность 
события × ущерб. В этом случае приоритет отдается экономической состав-
ляющей [1] и ведет к уменьшению важности оценки экологической состав-
ляющей в проектах освоения ресурсов шельфа. 

Для шельфа Арктики задача расчета динамики экологического риска 
особенно актуальна в связи с нарастающими климатическими изменениями 
и перспективой разработки минеральных и биологических ресурсов региона. 
В этом смысле понимание динамики морских экосистем в контексте глобаль-
ных изменений [2] позволяет рассчитывать риски [1–7]. Существующие подхо-
ды к оценкам экологического риска могут учитывать сочетание стрессоров 
различной природы и многообразие реакций морских экосистем на внешнее воз-
действие [4]. Для морских экосистем Арктики известны методы оценки риска 
ERA [4] в сочетании с динамической объектно-ориентированной байесовской 
сетью DOOBN [8] и DBN [9]. Для оценок риска от разливов нефти в Арктике бы-
ли разработаны модели с учетом токсичности биотрансформации [10]. 

Анализ существующего положения с оценками риска показывает, что 
для повышения эффективности и востребованности методов наиболее пред-
почтительным способом является комбинирование различных подходов. 
Оценка экологического риска с использованием системных моделей на раз-
личных уровнях организации экосистем является эволюционным шагом в под-
держании экологической безопасности. При этом недостаточно учитывать 
кумулятивный эффект стрессоров только в статичных условиях. Необходимо 
сочетать динамику стрессоров с динамикой функционирования экосистемы. 
Для того чтобы продвинуться в этом направлении, в настоящей статье пред-
лагается подход, основанный на синтезе вероятностных моделей риска и дан-
ных натурных наблюдений.  

Цель проведенных исследований – получить модельные оценки влияния 
внутригодовой динамики компонентов экосистемы (в частности, фито-
планктона) на динамику экологического риска в условиях действия техно-
генных стрессоров. Для моделирования были использованы данные наблю-
дений за биомассой фитопланктона в низкопродуктивных экосистемах арк-
тического шельфа.  
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Материалы и методы 
Для модельных исследований внутригодовых вариаций риска в низко-

продуктивных экосистемах шельфа Арктики были использованы данные 
наблюдений за сезонными вариациями биомассы фитопланктона в морях 
Карском, Лаптевых, Восточно-Сибирском и основной акватории Чукотского 
моря [11–21]. Низкая продуктивность экосистем в этих акваториях обуслов-
лена сильной плотностной стратификацией из-за интенсивного распреснения 
поверхностного 5–12-метрового слоя воды за счет речного стока в краевые 
арктические моря [12, 13]. Сезонная конвекция на шельфе Арктики большей 
частью не преодолевает устойчивость плотностной стратификации [21], 
и процесс обогащения фотического слоя биогенными элементами не проис-
ходит [12, 13]. Этот естественный барьер не ослабляют современные клима-
тические изменения – увеличение безледного периода и прогрев поверхност-
ного слоя воды [13, 21]. Такие особенности определяют низкий уровень про-
дуктивности и влияют на экологический риск при действии стрессоров 
в условиях разработки ресурсов шельфа. 

Под экологическим риском будем понимать вероятность гибели биоси-
стемы (в частности, популяции) в условиях антропогенного воздействия 
в течение фиксированного времени действия стрессоров. Воздействие стрес-
соров техногенного характера, их множественных сочетаний отражается на 
естественной внутригодовой динамике экосистем с периодами вспышек и 
спадов биомасс компонент экосистемы. 

Критерий экологической безопасности на основе риска имеет вид [22] 
K = {y ≤ yp}, где y – экологический риск; yp – допустимый риск. 

При y ≤ yp принимается решение об экологической безопасности, 
при y > yp – об экологической опасности [22]. Точное значение экологическо-
го риска y не может быть получено в принципе. Возможно получить только 
верхнюю y  и нижнюю y  оценки риска ( )yyy ≤≤ . Величина допустимого
экологического риска лежит в интервале между более высокой y  и более 
низкой y  оценками. Для критерия экологической безопасности будем поль-
зоваться верхними оценками {yK = ⋚ }py .

Будем учитывать L стрессоров (i = L,1 ), оказывающих негативное воз-
действие на экосистему, функционирующую в естественных условиях. Допу-
стим, что стрессоры могут принимать k состояний (k = K,1 ). К таким состоя-
ниям относятся, например, штатный режим работы и аварийные события 
в функционировании технических средств, влияющих на экосистему. В соот-
ветствии с неравенствами Буля ∑ ==≤≤= L

i ihli
i

yyyyy 1max , где yi – риск

от i-го стрессора [23, 24]. Компоненты экосистемы (биомассы популяций ор-
ганизмов) могут испытывать подъемы и спады в течение года: М – количе-
ство периодов подъем – спад в течение года (m = M,1 ). Данные наблюдений 
дают максимальные значения биомассы популяции на подъемах Nmax и спа-
дах Ncr. Будем учитывать наложение воздействий техногенных стрессоров 
на естественную динамику экосистемы, например моделируя воздействие 
технической системы освоения ресурсов, находящейся в k-м состоянии, 
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на агрегированную компоненту экосистемы (фитопланктон) при сезонных 
вариациях ее биомассы. 

В общем случае для внутригодового риска в зависимости от времени 
имеем соотношения [5–7, 23, 24] 
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где yi – риск от отдельного i-го воздействия со стороны стрессоров (техниче-
ского объекта); qk – вероятность k-го состояния технического объекта; pmk – 
условная вероятность m-го состояния экосистемы при k-м состоянии техни-
ческой системы; yimk – условный риск от отдельного i-го фактора воздействия 
при k-м состоянии технического объекта и m-м состоянии экосистемы; )(tEv  – 
математическое ожидание значения биомассы популяции; yk(t) – внутригодо-
вой риск биосистемы при k-м состоянии технического объекта; pam – вероят-
ность пребывания биосистемы в m-м внутригодовом состоянии подъема био-
массы; yam – риск при подъеме биомассы; y'am – риск при спаде биомассы; 

ay  – экологический риск в течение года; ykm – вероятность риска биосистемы 
при k-м состоянии технического объекта и m-м состоянии биосистемы; tm – про-
должительность подъема биомассы; t'm – продолжительность спада биомассы. 
Формула (1) использована для нормального распределения случайной величины.  

Модель внутригодовых вариаций риска (1) позволяет перейти к оценкам 
динамики допустимой вероятности воздействия со стороны стрессоров 
на экосистему. Такая иерархия действий отражает приоритет экологической 
составляющей при освоении ресурсов морских акваторий [21]. Для случая 
зависимости допустимой вероятности воздействия от времени Q(t) уравнения 
экоскрининга [23, 24] были расширены до вида [7] 
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где Q(t) – предельно допустимая вероятность антропогенного воздействия 
на экосистему; yk(t) определяется уравнениями (1); yd – предельно допустимый 
риск для экосистемы при различных требованиях к сохранению качества среды. 

Вероятность состояния технических систем (авария, штатный режим 
эксплуатации, степень и режимы воздействия), учитываемая в проекте техни-
ческой эксплуатации, также является входными данными для модели риска. 
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Для расчетов были использованы ориентировочные допустимые риски воз-
действия стрессоров на морские экосистемы (таблица). 

Согласно данным [25], интервал значений вероятности допустимого эко-
логического риска при различных видах и этапах технологической деятель-
ности на шельфе составляет от 10−7 до 10−1. Для расчета Q(t) выбраны значе-
ния yd, соответствующие повышенным (yd = 10−5), средним (yd = 10−4) и незна-
чительным (yd = 10−3) требованиям к качеству экосистемы. Вероятность qk пре-
бывания технической системы в k-м состоянии (полагаем k = 3) выбиралась 
из диапазона от 10−3 до 10−1 (таблица). Были выбраны значения вероятности низ-
кой частоты события q1 = 10−3, средней q2 = 10−2 и высокой q3 = 10−1 (таблица).  

Предложенный метод учитывает агрегированные компоненты экосистемы. 
Работоспособность метода подтверждается результатами расчета риска для агре- 
гированной компоненты начального звена трофической цепи – фитопланктона. 

Допустимые риски воздействий стрессоров на морские экосистемы на основных эта-
пах освоения нефтегазовых ресурсов [25] 
Acceptable risks of stressors on marine ecosystems at the main stages of oil and gas re-
sources development [25] 

Вид антропогенного 
воздействия 

на экосистемы / 
Type of anthropogenic 
impact on ecosystems 

Масштаб воздействия / 
Impact scale 

Ориентировоч-
ный допусти-

мый риск / 
Estimated 

permissible risk 
пространственный / 

Spatial 
временно́й / 

Temporal 

Сейсмическая разведка / 
Seismic exploration 

Местный / 
Local 

Временный / 
Temporary 10−1 

Бурение  
разведочных скважин / 
Exploratory well drilling 

Локальный / 
Topical 

Кратковременный / 
Short-term 10−7 

Промысловые работы 
с одиночных платформ / 
Field operations from 
single platforms 

Местный / 
Local 

Временный / 
Temporary 10−5 

Промысловые регио-
нальные работы / 
Regional field work 

Региональный / 
Regional 

Долговременный / 
Long-term 10−2 

Строительство платформ, 
трубопроводов и др. / 
Construction of platforms, 
pipelines, etc. 

Локальный / 
Topical 

Временный / 
Temporary 10−5–10−7 

Эксплуатация  
трубопроводов  
в безаварийном режиме / 
Operation of pipelines 
in accident-free mode 

Региональный / 
Regional 

Долговременный / 
Long-term 10−5 

Танкерные перевозки 
в безаварийном режиме / 
Tanker shipping 
in accident-free mode 

Субрегиональный / 
Sub-regional 

Временный / 
Temporary 10−7 
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Обобщение метода на случай всех основных компонентов экосистемы вы-
явит наиболее уязвимое звено трофической цепи, которое и будет определять 
риск для всей экосистемы. Обобщенные на случай J популяций соотношения 
(1)–(2) модели позволяют определять допустимые значения вероятности воз-
действия стрессоров по отношению к j-й популяции экосистемы. Если суще-
ствование всех J популяций нам одинаково важно, тогда к надежности тех-
нических систем, воздействующих на экосистему, необходимо предъявлять 
требование допустимой годовой вероятности аварии Q(t), удовлетворяющей 
условию j

j
tQtQ )(min)( =  [22, 23]. 

Данные наблюдений биомассы фитопланктона используются в качестве 
входных для модели риска. Обобщая данные наблюдений за сезонным ходом 
биомассы фитопланктона в морях Карском, Белом, Лаптевых, Восточно-Си- 
бирском и Чукотском [11–20], мы выбрали значения Nmax, Ncr, pam, p'am, )(tEv  
в качестве входных параметров модели риска. Для получения входных данных 
модели риска могут быть использованы также результаты экосистемного 
моделирования [26, 27]. Но при слабой изученности сезонной динамики 
биомасс основных компонент экосистем шельфа Арктики, особенно в связи 

Р  и с  .  1  .  Годовой ход биомассы фитопланктона по обобщенным 
данным наблюдений замерзающих акваторий (1) [28]; Баренцева, 
Белого и Чукотского морей (2) [29]; незамерзающих акваторий (3)  
[30]; прибрежной части Карского моря (4) [30]; Карского, Лаптевых, 
Восточно-Сибирского морей (5) [11–20]

F  i g  .  1 .  The annual course of phytoplankton biomass according to 
generalized observations of freezing waters (1) [28]; the Barents, White 
and Chukchi Seas (2) [29]; non-freezing waters (3) [30]; the coastal part of 
the Kara Sea (4) [30]; the Kara, Laptev, East Siberian Seas (5) [11–20] 



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 3. 2023  93 

с новыми климатическими изменениями, экосистемное моделирование пока 
затруднено. Динамика биомассы фитопланктона в высокопродуктивных эко-
системах с двумя максимумами (Баренцево, Берингово, Чукотское (каньон 
Барроу) [12, 13], Белое моря, эстуарные и склоновые фронтальные зоны) 
и низкопродуктивных (основная акватория морей Карского и Чукотского, 
Лаптевых, Восточно-Сибирского [11–20]) сильно различаются (рис. 1). 
Отсутствие весеннего цветения фитопланктона в значительной части низко-
продуктивных районов (Карское море), установленное в экспедиционных 
наблюдениях [11–20], обусловлено устойчивой плотностной стратификацией. 
На основе приведенных выше экспедиционных наблюдений выбраны следу-
ющие значения для низкопродуктивной экосистемы: Nmax = 1.7∙103 мг/м3, 
Ncr = 10 мг/м3, pam = tm/t = 1/6 и Ev(t)  (кривая 5 на рис. 1)  в качестве входных 
значений в модель риска (1). 

Результаты расчетов 
Расчет по модели (1)–(2) показал, что внутригодовые вариации экологи-

ческого риска yk (рис. 2, а) лежат в пределах значений от 0 до 0.8. Рассчитан-
ные значения допустимой вероятности воздействия Q(t) от 0 до 0.2 соответ-
ствуют указанным вероятностям воздействия стрессоров (рис. 2, b). Это ха-
рактерно в течение почти всего года за исключением пика биомассы фито-
планктона (рис. 2). Только на пике биомассы фитопланктона для низкопро-
дуктивной экосистемы (рис. 2, b) можно допустить вероятность воздействия 
от 80 до 100 %. 

Проведенные расчеты подтверждают начальное предположение о влия-
нии внутригодовой динамики компонентов экосистемы на внутригодовую 
динамику риска. Подтверждение такого влияния влечет за собой корректи-
ровку статичных матричных методов оценок риска. 

Полученные результаты позволили рассчитать зависимость допустимой 
вероятности воздействия на экосистему от экологического риска Q(yk) при зна-
чениях qk = 10–5–10–1 и yd = 10–5–10–3 (рис. 3). Расчет выявил области повы-
шенной опасности и относительной безопасности (рис. 3) при различных со-
четаниях воздействий и требуемого качества среды.  

Весомым практическим достижением проведенных исследований можно 
считать открывающуюся возможность выявлять ошибки 1-го и 2-го рода. 
Особенность экологических задач при наличии ошибок 1-го и 2-го рода свя-
зана с различной тяжестью последствий в случае их сохранения. Понятия 
ошибок взяты из статистической теории и ошибка 1-го рода означает приня-
тие безопасной ситуации за опасную, а ошибка 2-го рода соответствует тому, 
что опасная ситуация скрыта внешним благополучием [21–23]. В случае 
ошибки 1-го рода излишняя перестраховка, связанная с ложной тревогой, не 
так опасна, хотя влечет за собой необоснованные затраты, как ошибка 2-го 
рода. Модельные расчеты (рис. 3) выявили такие области. Перебор всех воз-
можных на практике сочетаний воздействий и требований к качеству среды 
позволит определить области указанных ошибок. В свою очередь это позво-
лит перераспределять затраты на экологическую безопасность в течение года 
с целью минимизировать расходы. Другими словами, достигается согласова-
ние экологических и экономических требований к безопасному освоению 
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Р и с .  2 .  Обобщенный годовой ход биомассы фитопланктона в низ-
копродуктивных экосистемах Арктики по данным наблюдений [11–20] 
и рассчитанные по модели внутригодовые вариации значений эколо-
гического риска (а) и годовой ход допустимой вероятности воздей-
ствий Q(t) со стороны стрессоров в интервале значений qk =10−5–10−2; 
yd = 10−4–10−3 (b) 
F i g .  2 .  Generalized annual course of phytoplankton biomass in low-
productive ecosystems of the Arctic according to observations [11–20] 
and model intra-annual variations of ecological risk values (a) and the annual 
course of the permissible probability of impacts Q(t) from stressors in the range 
of values qk =10−5–10−2; yd = 10−4–10−3 (b) 

ресурсов шельфа. Повышение точности оценок экологического риска требует 
привлечения больших объемов данных о процессах различной природы: 
физической, химической, биологической, геологической, техногенной. 
В нашем случае часть используемых данных о компонентах экосистем, о 
стрессорах техногенного и естественного происхождения относится к пара-
метрам, быстро меняющимся в водном слое. Эта часть данных удовлетворяет 
требованиям 3V, характерным для BigData [31], что позволит в перспективе 
связать предложенный подход оценок риска с технологиями BigData. Синтез 
моделирования и технологий BigData обусловлен необходимостью быстрого 
перебора всех возможных сочетаний стрессоров различной природы с боль-
шим количеством параметров и наложением воздействий на пространствен-
но-временну́ю естественную динамику экосистемы в режиме реального време-
ни [31]. В этом смысле большое значение имеют данные дистанционного 
зондирования, позволяющие получить информацию об океанологических 
параметрах морской среды, включая гидробиологические параметры, в част-
ности значения концентрации хлорофилла а [25, 26]. 
 

a 

b 
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Р и с .  3 .  Расчет зависимости допустимой вероятности воздействия на экоси-
стему от экологического риска Q(yk) при значениях qk = 10−5–10−1 и yd = 10−5–10−3 
F i g .  3 .  Calculation of the dependence of the permissible probability of impact on 
the ecosystem on the environmental risk Q(yk) at values qk =10−5–10−1 and yd = 10−5–10−3 

Выводы 
В настоящей работе влияние сезонной динамики компонентов экосисте-

мы на внутригодовые вариации экологического риска подтверждено модель-
ными расчетами. Полученные результаты являются одним из этапов создания 
количественного метода расчета риска с учетом не только параметров стрес-
соров, но и внутригодовых вариаций состояния экосистемы в естественных 
условиях функционирования. Важным результатом исследований стали расче-
ты зависимости допустимой вероятности воздействия на экосистему от эколо-
гического риска Q(yk), позволяющие выявлять области ошибок 1-го и 2-го рода. 

Уточнение оценки экологического риска требует расширения данных 
о стрессорах техногенного происхождения. Влияние различных режимов 
технологических процессов, степени, частоты и времени воздействий техни-
ческих систем и хозяйственной деятельности человека в акватории шельфа 
должны учитываться в динамике как техногенных процессов, так и самой 
экосистемы. Расширение спектра и содержания входных данных модели рис-
ка позволит приблизить предложенный метод к технологиям BigData. 

Представленные в настоящей статье предварительные расчеты внутриго-
довых вариаций риска, проведенные по предложенной методике с целью вы-
явления опасных ситуаций, показали работоспособность подхода и возмож-
ность распространения расчетов на морские экосистемы различных акваторий.  
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