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Приведены оценки экологического риска для экосистем арк тического шельфа на основе вероятностной 
модели. При расчетах использовались материалы наблюдений сезонных вариаций биомассы фитоплан-
ктона в морях Арк тики и данные о вероятностях воздействия на морские экосистемы со стороны стрес-
соров с учетом рисков со стороны технологических процессов освоения ресурсов шельфа. Полученные 
результаты позволили рассчитать вероятности допустимых воздействий на высокопродуктивные 
и низкопродуктивные экосистемы арк тического шельфа. Показано, что в силу низкой продуктивности 
морских экосистем не следует снижать надежностные требования к технологическим процессам, обе-
спечивающим безопасность освоения ресурсов Арк тики.
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Введение
Морские системы прибрежных и шельфовых аква-

торий Арк тики обеспечены большими запасами ми-
неральных и биологических ресурсов, интенсивность 
разработки которых увеличивается в последние де-
сятилетия. В этом смысле морские экосистемы Арк
тики занимают исключительно ключевое положение 
в решении проблемы ресурсов [1], и при решении 
проблем экологической безопасности их освоения 
требуются количественные оценки риска. Шельфо-
вые экосистемы Арк тики значительно различаются 
по физикохимическим, биологическим и географи-
ческим характеристикам, а следовательно, отклик 
на климатические и антропогенные воздействия бу-
дет различным. 

Для оценки последствий воздействия стрессоров 
на морские экосистемы Арк тики со стороны техно-
логий освоения ресурсов необходимы количествен-
ные методы, основанные на имеющихся знаниях 
о методах расчета рисков. В настоящее время экоси-
стемный подход [2] является всеобъемлющим в от-
ношении мониторинга, оценки состояния экосистем 
и управления. Вместе с тем оценки экологического 
риска при внешних воздействиях различных типов 
и масштабов остаются в основном качественными 
или полуколичественными [3; 4]. Используя только 

матричные методы [3] или экспертные оценки [2; 
4], весьма затруднительно выявить, при каких со-
четаниях стрессоров и периодах воздействия риск 
будет выше: например, при длительном воздействии 
на вспышке биомассы (сезонном максимуме) или 
при кратковременном воздействии на минимуме 
биомассы. Возможность получения оценок риска 
усложняется при переходе от высокопродуктивных 
экосистем к низкопродуктивным. При этом эксперт-
ные оценки могут приводить к ошибкам первого 
и второго рода. Так, при ошибке первого рода без-
опасная ситуация принимается как представляю-
щая угрозу безопасности экосистемы. В этом случае 
чрезмерная осторожность, связанная с ложной тре-
вогой, не так опасна, как ошибка второго рода, ког-
да опасная ситуация скрыта внешним благополучи-
ем. Например, гипотеза о том, что разработка мине-
ральных ресурсов в акваториях низкопродуктивных 
экосистем будет иметь менее негативные послед-
ствия, чем для высокопродуктивных [5], нуждается 
в тщательной проверке. Оценка последствий мно-
жества возможных сочетаний естественного хода 
биомасс компонентов морской экосистемы, вариа-
ций стрессоров, объемов и режимов воздействий на 
экосистему не поддается только экспертному ана-
лизу. Анализ различных подходов к оценке экологи-
ческого риска для морских систем показывает, что 
для повышения эффективности и востребованности 
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методов необходимо сочетать динамику стрессоров 
с динамикой функционирования морской экосисте-
мы [6; 7], что фактически реализовано в настоящей 
работе для арк тических морских экосистем различ-
ной биопродуктивности.

Мы не ставили задачу привести в данной ста-
тье пример расчета конкретного варианта воз-
действия стрессоров для определенной акватории 
арк тического шельфа. Цель работы — предложить 
современный количественный метод расчета риска, 
показать на основе модельных расчетов возмож-
ность оценивать экологический риск шельфовых 
экосистем Арк тики с дальнейшими оценками ве-
роятности допустимых воздействий на экосистемы. 
С помощью вероятностной модели рассчитывают-
ся внутригодовые вариации экологического риска 
в зависимости от действия стрессоров в конкретные 
периоды естественного функционирования морских 
систем. Воздействия стрессоров в различные пери-
оды внутригодового функционирования экосистем 
имеют различные отклики и различные последствия 
в экосистемах. Годовые вариации степени опасно-
сти на фоне естественных годовых вариаций ком-
понентов морской системы отражаются на годовых 
колебаниях экологического риска. Предложенный 
метод позволяет выявить интервалы повышенного 
экологического риска в течение года и в зависимо-
сти от этого рассчитать приемлемую вероятность 
антропогенного воздействия. Расчеты проведены 
для двух типов экосистем — высокопродуктивных 
и низкопродуктивных.

Выбор данных натурных наблюдений 
для модельных расчетов

Все входные данные для модели риска могут быть 
получены как на основе данных натурных наблюде-
ний [8—24], так и с помощью расчетов по динамиче-
ским экосистемным моделям [6; 7; 25; 26]. В нашем 
случае использовались обобщенные данные натур-
ных наблюдений в различных по продуктивности эко-
системах. Особенности формирования биопродуктив-
ности определяются различными по происхождению 
факторами: интенсивностью фотосинтетически ак-
тивной радиации [16], динамикой водных масс [23], 
стратифицированностью водного слоя [22], притоком 
биогенных элементов [8], топографическими пара-
метрами, присутствием льда [20] и другими [8; 21]. 
Особое значение для биопродуктивности любой мор-
ской экосистемы имеют фронтальные зоны и районы 
апвеллинга, особенно при наложении экстремальных 
атмосферных приповерхностных явлений. Географи-
ческие особенности, гидротермодинамические и ги-
дрохимические режимы функционирования экоси-
стем арк тического шельфа [8] формируют благопри-
ятные условия для высокой биопродуктивности райо-
нов Баренцева моря [21], каньона Барроу (Чукотское 
море) [10], эстуариев крупных сибирских рек.

Экспедиционные исследования морских экоси-
стем Арк тики выявили уникальные особенности как 

в распределении биомасс и численностей основных 
компонентов различных экосистем [8; 9], так и в их 
функционировании [9; 10; 14; 16; 17; 19—24]. Весен-
ний период активности фитопланктона в акватории 
Баренцева моря длится с середины марта до начала 
июня при наибольших значениях численности и био-
массы 1—8 млн кл./л (клеток на литр) и 1—1,7 мг/л 
соответственно [11] до истощения запасов био-
генных элементов и трофической активности зоо-
планктона, которая приводит к снижению биомас-
сы фитопланктона. С конца июня до конца августа 
максимальная численность пелагических водорос-
лей не превышает 20 тыс. кл./л [11]. С середины 
сентября (осенний максимум биомассы фитоплан-
ктона) до начала ноября численность не превышает 
2 тыс. кл./л, к началу декабря — 1 тыс. кл./л, а био-
масса — менее 5 мкг/л [11]. При продвижении в сто-
рону высоких широт осенний максимум практически 
не присутствует в годовой динамике фитопланктона, 
которая приобретает однопиковый характер. Ста-
дия покоя для фитопланктонного сообщества этой 
экосистемы длится с середины ноября до середины 
марта. Изменения в структуре функционирования 
экосистемы Баренцева моря, увеличение продук-
тивности за 1970—2009 гг., уменьшение площади 
и сокращение среды обитания для арк тических ви-
дов обусловлены потеплением. В субарктических 
прибрежных экосистемах наблюдаются три макси-
мума — ранневесенний, поздневесенний и осенний 
[11]. Первый весенний максимум приходится на се-
редину апреля с численностью до 2 млн кл./л и био-
массой от 1 до 3 мг/л. Второй весенний максимум 
с конца мая до начала июня обусловлен континен-
тальным стоком. При этом максимально зарегистри-
рованная численность фитопланктона составила 
8 млн кл./л, биомасса — 1,7 мг/л. Осенний максимум 
формируют диатомовые, биомасса которых не пре-
вышает 5 мкг/л [11].

Весенний пик фитопланктона в Белом море приу-
рочен к началу разрушения ледового покрова. Для 
начала мая характерная численность его может 
достигать значений 2,3—3,8 млн кл./л при биомас-
се 1,8—1,5 г/м3. К июню численность снижается до 
сотен клеток на 1 л, а в июле по мере повышения 
температуры нарастает до 1—2 млн кл./л [11; 19]. 
Второй летний пик обусловлен сменой доминиру-
ющих видов. В отдельные годы для Белого моря 
были отмечены три максимума биомассы фито-
планктона [11].

Для Карского моря интенсивность функциониро-
вания фитопланктона в отличие от Баренцева моря 
сокращается в среднем в два раза и составляет 
примерно четыре месяца в году [11; 15]. Анализ се-
зонного хода биомассы фитопланктона [13] и инте-
гральной первичной продукции [13; 16—18] показал, 
что весенняя вегетация в прибрежных районах Оби 
и Енисея начинается в конце февраля задолго до 
таяния ледяного покрова. Значения биомассы диа-
томовых водорослей составляют от 35 до 103 мкг/л, 
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численность — от 4 до 40 тыс. кл./л [13]. В конце 
апреля наблюдается начало массового цветения при 
смене доминирующих видов [15]. Нарастание био-
массы сообщества весной до 1,5 мг/л имеет резкий 
характер, как и последующий стремительный спад 
значений [13]. В июле при увеличении температуры, 
образовании стратифицированного слоя и усилении 
распреснения достигаются максимальные значения 
численности 103 тыс. кл./л и биомассы 5 мг/л за весь 
сезон вегетации [12; 13]. Быстрое понижение тем-
пературы в конце сентября — начале октября спо-
собствует постепенному убыванию численности фи-
топланктона до 8 тыс. кл./л при биомассе 50 мкг/л 
[13]. Годовой минимум активности сообщества при-
урочен к зимнему периоду с биомассой 5—20 мкг/л.

На основе экспедиционных данных было проана-
лизировано все многообразие сезонных изменений 
биомассы фитопланктона в морях Баренцевом, Бе-
лом, Чукотском, Карском, Лаптевых, ВосточноСи-
бирском за 1996—2018 гг., и в качестве входных 
данных в модели риска выбраны два характерных 
варианта годового цикла: для продуктивных экоси-
стем с двумя максимумами биомассы (рис. 1а) и для 
низкопродуктивных с одним максимумом (рис. 1б).

Вероятностная модель 
экологического риска

Матричные или полуколичественные методы 
оценки риска могут ошибочно давать меньший риск 
от воздействий на низкопродуктивные экосисте-
мы, чем на высокопродуктивные. Количественные 
оценки, основанные на приведенной ниже вероят-
ностной модели, выявили более сложный отклик на 

внешние воздействия для морских систем различ-
ной продуктивности. Такие оценки позволяют окон-
турить особо опасные области в пространстве зна-
чений риска. В подтверждение работоспособности 
метода приведены три сценария расчетов, которые 
осуществлялись пошагово как в отношении учиты-
ваемых компонентов экосистемы, так и в отношении 
сочетания и режимов воздействия стрессоров — от 
наименее опасной области к более опасной.

Основные соотношения модели основаны на эле-
ментах теории вероятностей [27] и отражают за-
висимость экологического риска от времени [6; 7]. 
В соотношениях модели учитываются 2М внутриго-
довых состояния «вспышкаспад» для биомассы фи-
топланктона и K внутригодовых состояний техниче-
ской системы (технологического режима), связанной 
с техникой разработки ресурсов шельфа [6; 7; 27]:
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где qk — вероятность антропогенного воздействия 
(может осуществляться со стороны технической си-
стемы или технологического процесса освоения ре-
сурсов шельфа) в течение года; pkm — вероятность 
mго состояния биосистемы при kм состоянии тех-
нической системы; yk — вероятность риска биоси-
стемы при kм состоянии технической системы; ykm — 
вероятность риска биосистемы при kм состоянии 

Рис. 1. Годовые изменения биомассы фитопланктона (мг/м3) по данным обобщенных экспедиционных наблюдений [8—24]: 
а — для высокопродуктивных, б — для низкопродуктивных экосистем Арк тики
Fig. 1. Annual changes in phytoplankton biomass (mg/m3) according to generalized expedition observations [8—24] for: a — highly 
productive, б — low-productive Arctic ecosystems
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технической системы и mм состоянии биосистемы; 
pam, yam и pam

' , yam
'  — вероятности пребывания био-

системы в mм внутригодовом состоянии вспышки 
и спада и ее риск в них соответственно; ya  — веро-
ятность пребывания экосистемы в состоянии вспыш-
ки/спада в течение года:

 p pam am
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Значения pam
'  и yam

'  определяются относительной 
продолжительностью вспышек и спадов:
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где tm, tm
'  и t — продолжительности вспышек, спа-

дов и года соответственно в произвольных едини-
цах измерения.

С учетом (1)—(4) вероятность пребывания экоси-
стемы в состоянии вспышки в течение года форма-
лизуется следующими соотношениями:
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где Emν и Em
' ν  — математическое ожидание чис-

ленности популяции на вспышках и спадах 
соответственно.

Эти значения взяты на основе данных натурных 
наблюдений. Величины Ncr и Nmax являются видоспе-
цифическими постоянными значениями для популя-
ции, не зависящими от mго состояния ее внутри 
года и определяющими возможную амплитуду коле-
баний значений биомассы от минимально возмож-
ных значений Ncr до максимальных Nmax. Зависимы-
ми от времени величинами являются только Emν и 
Em
' ν .
При недостатке данных или необходимости уточ-

нения расчетов можно использовать численные экс-
перименты с экосистемной (динамической) матема-
тической моделью [25; 26].

Для определения предельно допустимого воздей-
ствия на экосистему получим ее вероятность из со-
отношений экоскрининга [27; 7]:
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где yk определяется оценкой (1); Q — предельно до-
пустимая вероятность антропогенных воздействий 
для экологической системы; yd — предельно допу-
стимый экологический риск при различных видах 
техногенной деятельности.

Для расчета ya и Q используются значения Nmax, Ncr, 
pam, pam

' , Emν и Em
' ν,  полученные на основе данных 

натурных наблюдений.
Естественные режимы функционирования мор-

ских экосистем не являются статичными, а пре-
терпевают изменения под действием как внешних 
факторов, включая антропогенные, так и внутрен-
них, зависящих от самих компонентов экосистемы. 
Каждый такой режим функционирования можно 
принимать за квазиравновесное состояние, что 
подтверждается данными наблюдений. Оценки ри-
ска в каждом новом квазиустойчивом состоянии 
экосистемы будут определяться новыми условиями. 
Сходство в структуре и функциях морских экосистем 
не является критерием равнозначности рисков для 
каждой из них. В рамках одного и того же контину
ума экосистемы изменяются в результате физически 
и биологически обусловленных процессов. При этом 
наблюдаемые экологические реакции существенно 
нелинейны и изменчивы для различных видов в пре-
делах двух регионов одного и того же континуума. 
Это обстоятельство обуславливает наложение реги-
ональных особенностей (с использованием данных 
наблюдений) на универсальную модель экологиче-
ского риска — соотношения (1)—(6).

Результаты расчетов
Все входные данные для модели риска — значе-

ния Nmax, Ncr, pam, pam
' , Emν и Em

' ν  были получены из 
обобщенных данных натурных наблюдений (см. 
рис. 1a и 1б). Руководствуясь типологией морских 
и эстуарных опасностей, долгосрочных и кратко-
срочных, а также крупномасштабных и мелкомас-
штабных перспектив [2—4], авторы составили для 
расчетов сценарии, в которых учтены различные 
значения вероятностей для стрессоров.

Интервал значений вероятности допустимого эко-
логического риска при различных видах и этапах 
технологической деятельности составляет от 10–7 
до 10–1 [3]. Допустимый риск yd можно связывать, 
в частности, с качеством среды. Если возможно 
при определенных условиях увеличить значения до-
пустимого риска, это может означать возможность 
снижения требований к качеству среды, а следова-
тельно, возможность расширения диапазона воз-
действий Q. На основании этих данных для расчета 
Q выбраны три значения, соответствующие повы-
шенным (yd = 10–5), средним (yd = 10–4) и ослаблен-
ным (yd = 10–3) требованиям к качеству экосистемы. 
Вероятность воздействия на экосистему со стороны 
технических систем qk выбиралась из диапазона от 
10–4 до 10–1 [3]. Были выбраны значения вероятности 
редкого события q1 = 10–3, события средней q2 = 10–2 
и высокой q3 = 10–1 частоты.
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Рис. 2. Результаты модельного расчета: а — вероятности экологического риска; б — вероятности допустимых воздействий; в — 
зависимости Q от ya при редкой q1, средней q2 и высокой q3 вероятностей осуществления воздействий на высокопродуктивную 
экосистему при повышенных требованиях к качеству среды yd = 10–5

Fig. 2. The results of the model calculation: a — the probability of environmental risk; б — the probability of acceptable impacts; 
в — the dependence of Q on ya with a rare q1, medium q2 and high q3 probability of impacts on a highly productive ecosystem with 
increased environmental quality requirements yd = 10–5
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Область высокой вероятности 
допустимого воздействия. 
Возможность снижения затрат 
на экологическую безопасность

С использованием приведенных выше условий 
в соотношениях (1)—(6) были рассчитаны вероят-
ность экологического риска ya и допустимая вероят-
ность воздействия Q на экосистему для следующих 
сценариев.
Сценарий  1. Для высокопродуктивной экосисте-

мы с двумя максимумами в расчетах учитывались 
значения Emν, взятые из данных натурных наблюде-
ний (см. рис. 1a). Для биомассы фитопланктона за-
давались значения Nmax = 3·103 мг/м3, Ncr = 0,5 мг/м3, 
pam = tm/t = 1/12. Рассчитаны внутригодовые вари-

ации экологического риска и вероятности допусти-
мого воздействия при значениях q1 = 10–3, q2 = 10–2, 
q3 = 10–1 и yd = 10–5 (рис. 2). Результаты показали сни-
жение экологического риска при высоких значениях 
биомассы планктона и высокие вероятности риска 
при минимальных значениях биомассы (см. рис. 2а). 
Расчеты для вероятности допустимых воздействий 
выявили интервалы безопасного воздействия и ин-
тервалы с низкими значениями допустимых воздей-
ствий в течение года (см. рис. 2б). Анализ результа-
тов показывает, что только при редких воздействи-
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ях на экосистему q1 = 10–3 достигаются относительно 
безопасное ее состояние и соответственно высокие 
значения допустимых воздействий Q от 70% до 85% 
(см. рис. 2б и 2в).

Анализ результатов расчетов показывает, что от-
носительно безопасные воздействия при редкой 
вероятности их осуществления q1 со стороны стрес-
соров возможны только на пике биомассы фито-
планктона (см. рис. 2б и 2в). Этот участок выделен 
на рис. 2в и отражает рассчитанную зависимость 
вероятности допустимого воздействия от экологи-
ческого риска при соблюдении высокой степени ка-
чества среды yd = 10–5. В течение остальной части 
года допустимая вероятность воздействия крайне 
низка, менее 30% (см. рис. 2в).

Сценарий 2. В расчетах была учтена возможность 
снижения требований качества среды для высоко-
продуктивной экосистемы, т. е. задавалось увеличен-
ное значение допустимого риска до yd = 10–4. Значе-
ния биомасс задавались такими же, как в сценарии 1: 
Nmax = 3·103 мг/м3, Ncr = 0,5 мг/м3, pam = tm/t = 1/12. По-
лученные результаты демонстрируют значительное 
расширение области безопасности, практически 
стопроцентную допустимость редких воздействий q1 
и достаточно высокую допустимую вероятность воз-
действий средней частоты q2, но только при макси-
муме биомассы фитопланктона (рис. 3). Для воздей-
ствий высокой частоты q3 = 10–1 вероятность допу-
стимого осуществления воздействия Q3 < 0,1 (мень-
ше 10%). Анализ расчетов показал, что ослабление 

Рис. 3. Результаты модельных расчетов значений: а — годового хода вероятности допустимых воздействий; б — зависимости Q 
от yа при редкой q1, средней q2 и высокой q3 вероятности осуществления воздействий на высокопродуктивную экосистему при 
сниженных требованиях к качеству среды yd = 10–4

Fig. 3. Results of model calculations of the values of: a — the annual cycle of the probability of acceptable impacts; б — the dependence 
of Q on ya with a rare q1, medium q2 and high q3 probability of impacts on a highly productive ecosystem with reduced environmental 
quality requirements yd = 10–4

121086420
t, мес

а

б

Вероятность экологического риска уa 

В
ер

оя
тн

ос
ть

 д
оп

ус
ти

м
ог

о 
 

во
зд

ей
ст

ви
я 

на
 э

ко
си

ст
ем

у 
Q

 
В

ер
оя

тн
ос

ть
 д

оп
ус

ти
м

ог
о 

 
во

зд
ей

ст
ви

я 
на

 э
ко

си
ст

ем
у 

Q
 

Область значительного 
риска при воздействии 

на экосистему

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

10–5 10–4 10–3 10–2

q1

q2

q3

Область безопасного 
воздействия на 

экосистему

Область безопасного 
воздействия на 

экосистему при q1

0бласть широкого 
диапазона вероятностей 
воздействий при q2

Область высокой вероятности риска 
при воздействиях высокой частоты q3



Арктика: экология и экономика, т. 12, № 2, 2022178

Научные исследования в Арктике

Н
ау

чн
ы

е 
и

сс
ле

д
ов

ан
и

я 
 

в 
А

рк
ти

к
е

требований к качеству экосистемы существенно рас-
ширяет диапазон допустимых воздействий. Рассчи-
танная зависимость вероятности допустимого воз-
действия от экологического риска (см. рис. 3б) для 
этого сценария существенно отличается от подоб-
ного расчета в сценарии 1 (см. рис. 2в) и выявляет 
области безопасного воздействия q1 на экосистему 
и области значительного риска q3. Такие расчеты по-
лезны для согласования экологических и экономи-
ческих требований при освоении ресурсов Арк тики. 
Годовые вариации риска позволяют перераспреде-
лить финансовые затраты на обеспечение безопас-
ности в течение года с оптимальной пользой. Увели-
чение экологического риска и соответствующее ему 
уменьшение вероятности допустимых воздействий 
со стороны стрессоров требуют соответствующего 
увеличения затрат на поддержание безопасности. И 
напротив, уменьшение риска и увеличение допусти-
мых воздействий позволит сокращать на этот период 
затраты на поддержание мер безопасности. 
Сценарий  3. Чтобы выявить особенности изме-

нения риска при переходе от высокопродуктивных 
к низкопродуктивным экосистемам, были смодели-
рованы следующие условия. Для низкопродуктивной 
экосистемы с одним максимумом биомассы фито-
планктона задавались значения Nmax = 1,7·103 мг/м3, 
Ncr = 0,5 мг/м3, pam = tm/t = 1/12, значения Emν взяты 

из данных натурных наблюдений (см. рис. 1б). Зна-
чения допустимого экологического риска yd = 10–4 
принималось таким же, как в сценарии 2, для даль-
нейшего сравнения полученных результатов. На 
рис. 4 представлены результаты расчета внутриго-
довых вариаций экологического риска (см. рис. 4а) 
и допустимого воздействия (см. рис. 4б) при значе-
ниях q1 = 10–3, q2 = 10–2, q3 = 10–1. Анализ показыва-
ет, что для низкопродуктивной экосистемы шельфа 
существует возможность безопасного воздействия, 
достигающего 100% на коротком интервале вну-
тригодовых вариаций — при максимуме биомассы 
и минимальном риске. Вместе с внутригодовыми 
вариациями экологического риска ya и допустимо-
го воздействия Q были рассчитаны зависимости Q 
как функции ya (рис. 5). Результат выявил области 
с допустимой вероятностью воздействий выше 80% 
и области со значениями Q < 20%.

Сравнительный анализ результатов расчета для 
экосистем различной степени продуктивности по-
зволил сделать нетривиальные выводы. Сравнение 
рис. 3, 4 и 5 позволяет заметить, что при одинако-
вом допустимом значении экологического риска 
yd = 10–4 значения вероятности допустимого воз-
действия на экосистемы очень близки при редких 
воздействиях q1 = 10–3 (в обоих случаях достигается 
практически стопроцентная безопасность), а при 

Рис. 4. Результаты модельных расчетов значений: а  — вероятности экологического риска; б — годового хода вероятности 
допустимых воздействий на низкопродуктивную экосистему при сниженных требованиях к качеству среды yd = 10–4

Fig. 4. Results of model calculations of values: a — probability of environmental risk; б — annual cycle of probability of acceptable 
impacts on a low-productive ecosystem with reduced requirements for environmental quality yd = 10–4
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воздействиях высокой частоты q3 = 10–1 вероятность 
допустимости таких воздействий ниже 20%.

Сравнение результатов, полученных в трех сцена-
риях модельных расчетов, показало, что экосисте-
мы различной степени продуктивности могут давать 
близкий отклик на стрессовые воздействия при опре-
деленных условиях. Этот нетривиальный вывод по-
зволяет утверждать, что сам отклик на воздействия 
носит существенно нелинейный характер в силу не-
линейности процессов в экосистеме. При ослаблении 
требований к качеству среды (увеличении значений 
yd) для редких (q1 = 10–3) и частых (q3 = 10–1) воздей-
ствий на экосистемы с различной степенью продук-
тивности полученные результаты выявили эти не-
линейные эффекты (см. рис. 2—5). Такой результат 
демонстрирует возможности предложенного метода 
учесть асимметрию требований по устранению оши-
бок первого и второго рода. Так, экспертные за-
ключения, ошибочно указывающие меньший риск от 
воздействий на низкопродуктивные экосистемы, чем 
на высокопродуктивные, могут приводить к ошиб-
кам второго рода. Предложенный метод позволяет 
уменьшить риск возникновения подобных ошибок.

Выводы
Преимущество предложенного подхода к оценке 

экологического риска для экосистем арк тического 
шельфа заключается в возможности получить не 

только общую оценку риска, но и ее вариации в те-
чение года с учетом действия стрессоров. Такие 
результаты, в свою очередь, позволяют рассчитать 
вероятности допустимого воздействия со стороны 
стрессоров для каждой конкретной морской систе-
мы в каждый конкретный период времени. На при-
мере контрастных по продуктивности экосистем 
арк тического шельфа проведенные модельные рас-
четы по трем сценариям показали эффективность 
предложенного метода.

Важным практическим выводом из проведенных 
расчетов является отсутствие оснований снижать 
требования по экологической безопасности и под-
вергать более интенсивному воздействию низкопро-
дуктивные экосистемы арк тического шельфа. Пред-
положение, что последствия антропогенного воз-
действия на низкопродуктивные экосистемы менее 
негативны по сравнению с воздействиями на систе-
мы высокопродуктивные, не подтверждается. Ины-
ми словами, не следует ослаблять надежностные 
требования к техническим системам и технологи-
ческим процессам освоения ресурсов арк тического 
шельфа в случае перехода от высокопродуктивных 
экосистем к низкопродуктивным.

Грубость оценок риска зависит от объема при-
влеченной информации. И если данные наблюде-
ний не отвечают требованиям непрерывности их 
проведения, то можно использовать динамические 

Рис. 5. Результаты модельных расчетов зависимости Q от ya при редкой q1, средней q2 и высокой q3 вероятностях осуществления 
воздействий на низкопродуктивную экосистему при сниженных требованиях к качеству среды yd = 10–4

Fig. 5. Results of model calculations of the dependence of Q on ya with a rare q1, medium q2 and high q3 probabilities of impacts on 
a low-productive ecosystem with reduced environmental quality requirements yd = 10–4
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экосистемные модели для получения непрерывных 
во времени и пространстве данных, используемых 
в качестве входных для вероятностной модели [7; 
24; 25]. Наиболее важным вопросом при получении 
оценок риска является первичность определения 
допустимой величины риска для экологических си-
стем, а не, наоборот, определение допустимой ин-
тенсивности антропогенного воздействия.

Отметим, что предложенный подход следует рас-
сматривать в рамках вероятности допустимого ри-
ска, когда полное устранение риска либо практиче-
ски невозможно, либо экономически неоправданно. 
В процессе реализации проектов освоения мине-
ральных ресурсов арк тического шельфа ошибки 
в оценке рисков могут привести к значительным 
экологическим и экономическим потерям, которых 
можно избежать, используя предложенный метод.
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ACCEPTABLE RISK FOR ARCTIC SHELF ECOSYSTEMS 
BASED ON PROBABILISTIC MODEL CALCULATIONS

Solovjova, N. V., Lobkovsky, L. I.
Shirshov Institute of Oceanology of Russian Academy of Sciences (Moscow, Russian Federation)

The article was received on October 11, 2021

Abstract
The article presents environmental risk assessments for Arctic shelf ecosystems based on a probabilistic model. 
Calculations were carried out using observations of seasonal variations of phytoplankton biomass in the Arctic 
seas. To calculate the environmental risk according to the probabilistic model, the authors used data on the 
probabilities of impact on marine ecosystems from stressors, taking into account the risks from technological 
processes of offshore resource development. The results made it possible to calculate the probabilities of ac-
ceptable impacts on highly productive and lowproductive ecosystems of the Arctic shelf. Comparison of risk 
modeling results showed that due to the low productivity of marine ecosystems, reliability requirements for 
technological processes that ensure the safety of Arctic resource development should not be reduced.

Keywords: probabilistic assessments of environmental risk, acceptable risk, shelf ecosystems, Arctic.

The authors thank the staff of Shirshov Institute of Oceanology of Russian Academy of Sciences, namely, 
Academician M. V. Flint for organizing expeditionary studies of Arctic ecosystems and Dr. Biol. Sci. V. A. Silkin for 
discussing the modeling of processes in ecosystems.

The work was carried out according to the State assignment, topic No. FMWE20210004. “Tectonics of de-
formable lithospheric plates, geodynamic evolution of the lithosphere, dangerous and anomalous natural phe-
nomena: geodynamic evolution of the Arctic, Northeast Asia and the transition zone from the Pacific Ocean to 
Eurasia; development of catastrophic and potentially dangerous processes, as well as anomalous phenomena 
on the shelf, in subduction zones, marginal, inland seas and coastal zone, analysis of their geoecological conse-
quences; assessment and genesis of mineral resources of continental margins and intraoceanic regions, mar-
ginal and inland seas”.

The authors declare no conflict of interest requiring disclosure in this article.

Information about the authors
Solovjova, Natalia Vladimirovna, Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Leading Researcher, Shirshov 

Institute of Oceanology of Russian Academy of Sciences (36, Nahimovskiy prospekt, Moscow, Russia, 117997), 
email: soloceanic@yandex.ru.

Lobkovsky, Leopold Isaevich, Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor, Academician of RAS, 
Head of Geology and Geodynamics Department, Head of Laboratory, Shirshov Institute of Oceanology of Russian 
Academy of Sciences (36, Nahimovskiy prospekt, Moscow, Russia, 117997), email: llobkovsky@ocean.ru.

Bibliographic description of the article
Solovjova, N. V., Lobkovsky, L. I., Acceptable risk for Arctic shelf ecosystems based on probabilistic model 

calculations. Arktika: ekologiya i ekonomika. [Arctic: Ecology and Economy], 2022, vol. 12, no. 2, рр. 172—182 
DOI: 10.25283/2223459420222172182. (In Russian).

© Solovjova N. V., Lobkovsky L. I., 2022


