
34

ОКЕАНОЛОГИЯ, 2024, том 64, № 1, с. 34–45

УДК 551.46.072:51

ОЦЕНКИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА ДЛЯ ЭКОСИСТЕМЫ  
ЧЕРНОГО МОРЯ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ

© 2024 г. Н. В. Соловьева1, *, И. В. Ковалева2

1Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Россия
2Институт биологии южных морей им. А.О. Ковалевского РАН, Севастополь, Россия

*e-mail: soloceanic@yandex.ru
Поступила в редакцию 20.03.2023 г. 

После доработки 03.05.2023 г. 
Принята к печати 06.06.2023 г.

В  статье изложены результаты проведенных модельных исследований экологического риска для 
трех шельфовых районов Черного моря при воздействии различных сочетаний внешних стрессо-
ров. Модельные расчеты риска проведены для агрегированного фитопланктона с учетом внутри-
годовых вариаций значений биомассы, полученных по данным наблюдений. Выявлена существен-
ная зависимость экологического риска от внутригодового состояния фитопланктона, рассчитана 
зависимость допустимой вероятности воздействий от  экологического риска. Последнее выявило 
области возможных ошибок второго рода, что имеет практическую значимость для обеспечения 
экологической безопасности разработок ресурсов шельфа.
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ВВЕДЕНИЕ

Необходимость оценки экологического ри-
ска для экосистемы Черного моря обусловлена 
не только широким диапазоном, скоростью изме-
нения параметров и наличием процессов различ-
ного генезиса в уникальных акваториях Черного 
моря. Большую роль в формировании состояния, 
а следовательно, и рисков экосистемы играет раз-
работка ее ресурсов, включая как биологические, 
так и  минеральные. Последствия воздействия 
антропогенных стрессоров различной природы 
на компоненты экосистемы нуждаются в прогно-
зировании. Интегральными оценками для таких 
прогнозов являются оценки экологического ри-
ска для отдельных компонент и  для всей экоси-
стемы в целом [35, 36]. В представленной работе 
с помощью созданной вероятностной модели [36] 
проведены оценки экологического риска для трех 
акваторий Черного моря при различных вариаци-
ях вероятности воздействия стрессоров.

Существующие сегодня методы оценки эколо-
гического риска сводятся к оценке величины со-
отношения вероятность события  ×  ущерб, кото-
рое ориентировано на экономические показатели 
[20, 23], что ведет к ущемлению важности оценки 
экологической составляющей в  проектах освое-
ния ресурсов морских экосистем. Особенно ак-

туальна задача расчета динамики экологического 
риска для экосистем, характеризующихся повы-
шенной чувствительностью и наиболее заметным 
откликом на техногенные и климатические изме-
нения [22]. В этом смысле понимание динамики 
морских экосистем в  контексте глобальных из-
менений связано с возможностью расчета рисков 
[21–23, 35, 36].

Существующие подходы к оценкам экологиче-
ского риска ориентированы на преодоление огра-
ничений, связанных с  разнообразием природы 
стрессоров, на их совместное воздействие и мно-
гообразие реакций морских экосистем как откли-
ков на внешнее воздействие [22]. Принятая прак-
тика оценки последствий воздействия стрессоров 
на морскую экосистему предусматривает соблю-
дение нормативов в качестве критерия экологиче-
ской безопасности [5]. Сегодня стала очевидной 
недостаточность такого подхода при комплекс-
ном действии факторов различного генезиса. 
Применение даже полного спектра нормативов 
отдельных блоков от  хорошо разработанной си-
стемы предельно допустимых концентраций, вы-
бросов и  нагрузок до  генетических индикаторов 
не способно обеспечить экологическую безопас-
ность всей экосистемы в целом [4, 23]. Очевидно, 
что выполнение норм по  какому-либо одному 
критерию не означает экологической безопасно-
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сти всей морской системы в целом, оставаясь при 
этом необходимым ее условием. Снижение риска 
для всей экосистемы в  целом логично осущест-
влять последовательно. На  первом этапе следует 
добиваться выполнения существующих норма-
тивов по каждому критерию, что создаст необхо-
димые условия для последующей оценки риска 
комплексных воздействий, на  втором этапе  — 
проводить оценку комплексных воздействий при 
сочетании стрессоров различной природы: техно-
генных, климатических, инвазивных.

Несмотря на широкий спектр методов, приме-
няемых к  оценкам риска, их  практическое при-
менение оказывается не  востребованным из-за 
весьма общих рекомендаций на выходе [19]. Од-
ним из упрощений существующих оценок риска 
является отсутствие учета естественной внутриго-
довой динамики компонент экосистемы. Извест-
ные методы [9] связаны с формированием матриц 
риска с учетом вероятности возникновения опас-
ного события и тяжести возможных последствий. 
Такое построение является статичным и не учи-
тывает внутригодовую динамику компонент эко-
системы. Чтобы продвинуться в  направлении 
учета динамики были использованы данные на-
блюдений за  внутригодовыми вариациями био-
массы фитопланктона в трех выбранных аквато-
риях Черного моря. Данные наблюдений явились 
входными в модель риска.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ.

Вероятностная модель [35, 36] была опробова-
на для различных экосистем [11, 12], а в настоя-
щих исследованиях использовалась для расчета 
экологического риска в  шельфовых акваториях 
1–3 Черного моря (рис.  1). Экосистемы шельфа 
в условиях интенсивной хозяйственной деятель-
ности оказываются наиболее уязвимы со  сторо-
ны воздействия стрессоров техногенного [2, 8], 
бытового и рекреационного происхождения [14]. 
Для интегральной оценки состояния экосистемы 
недостаточно иметь только статичные индика-
торы, не  учитывающие внутригодовую динами-
ку функционирования экосистемы. Необходимо 
совместить естественную динамику компонент 
экосистемы, существующую систему нормиро-
вания и вариации значений нагрузки со стороны 
стрессоров. Для этого предлагается использовать 
вероятностную модель экологического риска [35, 
36], данные наблюдений [7, 15, 16] и нормативы 
воздействий [2, 9].

Под экологическим риском будем понимать 
вероятность гибели биосистемы (в  частности, 
популяции) в  условиях воздействия стрессоров 
в течение фиксированного времени. Воздействия 
стрессоров антропогенного характера, их множе-

ственные сочетания отражаются на естественной 
внутригодовой динамике с  периодами вспышек 
и спадов биомасс компонент экосистемы. В осно-
ву вероятностной модели риска положен крите-
рий экологической безопасности, имеющий вид 
[17]:

K y yp={ }≤
>                            (1)

где y  — экологический риск, yp  — допустимый 
риск. При выполнении условия y ≤ yp принимает-
ся решение об экологической безопасности, при 
y  >  yp  принимается решение об  экологической 
опасности [17]. Точное значение экологического 
риска не  может быть получено в  принципе, тем 
более исходя только из экспертных оценок. Мож-
но получить только верхнюю y

_
 и нижнюю y_

 
оцен-

ки риска. Величина допустимого экологического 
риска лежит в интервале между верхней и нижней 
оценками y_ ≤ y ≤ y

_
.

Точность оценок риска зависит от объема при-
влеченной информации и  повышается при рас-
ширении объема используемых данных различ-
ной природы и методов моделирования.

Расчеты риска в  теории экологическо-
го скрининга основаны на  верхних оценках 
[17, 24]. Учитывая L внешних для экосисте-
мы стрессоров, согласно неравенствам Буля, 
оценка риска будет соответствовать максималь-
ной из  оценок от  отдельного i-го воздействия  

max ∑

Будем принимать техногенные воздействия в ка-
честве стрессоров, для которых в  технических 
проектах закладывается допустимая вероятность 
воздействий qk [9]. При этом для k-го состояния 
технического объекта (qk) в модель введена услов-
ная вероятность pmk m-го состояния экосистемы. 
И риск от i-го воздействия стрессора по формуле 
полной вероятности имеет вид [25, 26]:
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В общем случае для внутригодового риска в за-
висимости от  времени имеем соотношения [17, 
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Все переменные модели (3) сведены в табл. 1.
Значения Ncr and Nmax определяют возможную 

максимальную амплитуду колебаний биомассы 
по  данным наблюдений или  динамического мо-
делирования. Значения математического ожида-
ния биомассы на вспышках Emν(t), спадах E 

,

mν(t) 
и в течение года E

_
v
_

(t) зависят от времени. Такая 
зависимость обусловлена естественными вариа-
циями биомасс организмов в течение различных 
сезонов года:

Ev t p E v t p E tvam amm m k
M
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Построенная модель внутригодовых вариаций 
риска (3), (4) позволяет перейти к оценкам динами-
ки допустимой вероятности воздействия со стороны 
стрессоров на экосистему (5). Именно такой порядок 
в иерархии действий отражает соблюдение экологи-
ческого приоритета при освоении ресурсов морских 
акваторий [26]. Первичным является определение 
экологического риска, а затем на основе полученных 
результатов — допустимой вероятности воздействия 
со  стороны стрессоров. Для случая зависимости 
допустимой вероятности воздействия от  времени 

Q(t) уравнения экоскрининга [24] были расширены  
до вида [36]:
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где Q(t) – предельно допустимая вероятность ан-
тропогенного воздействия на  экосистему; yk(t) 
определяется уравнениями (3); yd  — предельно 
допустимый риск для экосистемы при различных 
требованиях к сохранению качества среды.

Входными данными в  вероятностную модель 
риска служат данные наблюдений за  сезонными 
вариациями значений биомасс популяций. Заме-
тим, что предложенный метод учитывает агреги-
рованные компоненты экосистемы. Текущий этап 
модельных исследований связан с расчетом риска 
для агрегированной компоненты фитопланктон. 
Обобщение метода на случай всех основных ком-
понент экосистемы выявит наиболее уязвимое 
звено трофической цепи, которое и  будет опре-
делять риск для всей экосистемы. Входными дан-
ными в  вероятностную модель риска являются 
значения Nmax, Ncr, pam, p’

am, E
_

v
_

(t), qk, yd. Эти значе-
ния могут быть получены из данных наблюдений 
или расчета по динамической (экосистемной) мо-
дели [1, 36]. Отметим, что в случае использования 
динамической модели рассчитываются внутри-
годовые вариации одновременно всех основных 
компонент экосистемы [1]. Входные данные в мо-

Рис. 1. Области расчета экологического риска: Приднепровский район северо-западного шельфа (1), область свала 
глубин от 50 до 500 м (2), область Кавказского и Крымского побережья (3).
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дель разбиты на два блока, относящихся к биоэ-
кологической и  технологической составляющей. 
На этапе текущих исследований будем оценивать 
риск для агрегированной компоненты  — фито-
планктон, используя данные наблюдений в Чер-
ном море. Многолетние данные экспедиционных 
[6, 18] и дистанционных наблюдений [15, 16, 27, 
32, 38] за сезонными вариациями хлорофилла а, 
биомассы, численности фитопланктона, прове-
денные в Черном море для различных акваторий 
шельфа [32], отдельных бухт [10], открытых и глу-
бинных вод [28, 29], показывают большой разброс 
значений наблюдаемых показателей в различные 
годы и  внутригодовые интервалы. Особенно это 
проявляется при быстро меняющихся факторах, 
ответственных за цветение и распределение био-
массы фитопланктона [33, 34].

В  настоящей работе использовали результаты 
модельных расчетов биомассы фитопланктона 
[7, 15, 16] в акваториях 1–3 (см. рис. 1). Расчеты 
были проведены по  данным наблюдений, полу-
ченным спутниковым сканером SeaWiFS в  2001 
и 2003 гг., и MODIS-Aqua и MODIS-Terra в 2008, 
2011 и  2014  гг. [7]. Для биомассы фитопланкто-
на использовали спутниковые данные SeaWiFS\
R2018.0\MLAC\ Level-2, MODIS-Aqua\R2018.0\
LAC\Level-2 и  MODIS-Terra\R2018.0\LAC\ 
Level-2 [30] https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ (дата 
обращения 22.05.2019). Концентрация хлорофил-
ла, рассчитана на основе алгоритма, разработан-
ного в Морском гидрофизическом институте для 

SeaWiFS и MODIS [37]. Температура в поверхнос-
тном слое получена из спутниковых наблюдений 
MODIS-Aqua/Terra, интенсивность ФАР в  ди-
апазоне 400–700  нм [31] https://oceancolor.gsfc.
nasa.gov/ (дата обращения 22.05.2019). Осреднен-
ные за  двухнедельный период данные использо-
вали для расчетов биомассы фитопланктона с по-
мощью модели [15], разработанной на культурах 
десяти видов водорослей. Результаты модельных 
расчетов [7, 15, 16] сезонных вариаций биомассы 
фитопланктона (рис. 2) показали непостоянство 
периодов и  масштабов «цветения» для шельфо-
вых акваторий 1–3 (см. рис. 1). Так, в 2001 г. в ак-
ватории 3 наблюдались невысокие значения био-
массы на протяжении всего года без выраженных 
максимумов, тогда как в акватории 1 отмечен пик 
в июне с биомассой до 117 мгС/м3, этот максимум 
проявился и в акватории 2 (см. рис. 2). Незначи-
тельное повышение биомассы в районах 1 и 3 на-
блюдалось во второй половине октября. В 2003 г. 
в трех районах на фоне более высоких зимних ве-
личин выражен мартовский максимум, при этом 
наибольшим он был в акватории 3 – до 110 мгС/
м3. Летний пик в  области 1  сместился к  июлю 
и был значительно ниже. Незначительный осен-
ний максимум отмечен в областях 1 и 2. В 2008 г. 
максимальные значения биомассы не превышали 
78 мгС/м3 и наблюдались весной. Для 2008 г. за-
метно увеличение значений биомассы планктона 
во второй половине октября по сравнению с пре-
дыдущими двумя годами. Повышенные значения 

Таблица 1. Переменные вероятностной модели риска

Обозначение 
переменной Содержание переменной

yi Риск от отдельного i-го воздействия со стороны стрессоров (технического объекта)
qk Вероятность k-го состояния технического объекта

pmk Условная вероятность m-го состояния экосистемы при k-ом состоянии технической системы

yimk
Условный риск от отдельного i-го фактора воздействия при k-ом состоянии технического 
объекта и m-ом состоянии экосистемы 

Eν(t) Математическое ожидание значения биомассы популяции
yk(t) Внутригодовой риск биосистемы при k-ом состоянии технического объекта
pam Вероятность пребывания биосистемы в m-ом внутригодовом состоянии вспышки биомассы
p’

am Вероятность пребывания биосистемы в m-ом внутригодовом состоянии спада биомассы
yam Риск в состоянии вспышки биомассы
y’am Риск в состоянии спада биомассы
ya Экологический риск в течение года

ykm
вероятность риска биосистемы при k-ом состоянии технического объекта и m-ом состоянии 
биосистемы

tm Продолжительность вспышки биомассы
t’m Продолжительность спада биомассы

Q(t) Предельно допустимая вероятность антропогенных воздействий для экосистемы

yd
Предельно допустимый экологический риск при различных требованиях к сохранению  
качества среды
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в зимний период и весенний пик в марте-апреле 
с биомассой до 100 мгС/м3 наблюдались в 2011 г. 
Осеннее возрастание биомассы в этом году про-
исходило с сентября в области 1 и с октября в об-
ласти 2. В 2014 г. наибольшим в годовой динами-
ке был зимний пик в  трех районах с  биомассой 
до 100 мгС/м3. Мартовский максимум во всех ис-
следуемых районах достигал 80 мгС/м3. В течение 
2014  г. наблюдалось существенное возрастание 
значений биомассы в мае, сентябре, октябре, но-
ябре в области 1 и в осенний период в области 2.

Для приднепровского района характерна наи-
большая средняя величина показателя биомассы 
45.8±17.9  мгС/м3 за  пятилетний период иссле-
дований. В  области свала глубин это значение 
составляет 41.6±18.1  мгС/м3, а  для прибрежной 
акватории Крыма и Кавказа — 37.5±15.9 мгС/м3. 
Крайние значения биомассы за  двухнедельный 
период осреднения в  трех районах близки друг 
к  другу и  составляют: от  16 до  117  мгС/м3(рай-
он 1), от  15 до  100  мгС/м3 для области 2 и  от  14 
до 110 мгС/м3 для области 3 [7]. В приднепровском 
районе в  сезонной изменчивости фитопланкто-
на в различные годы наблюдалось от 3‑х до 6‑ти 
максимумов биомассы. Наибольший среди них 

соответствовал весеннему периоду. Для этой ак-
ватории шельфа можно отметить характерный 
зимний, а  в  отдельные годы летний и  осенний 
максимумы. Такие изменения биомассы связа-
ны с  климатическими особенностями в  различ-
ные годы, стоком рек, динамическими фактора-
ми [33] и антропогенной нагрузкой. В областях 
2 и  3 наблюдалась более стабильная сезонная 
динамика с  максимумами значений биомас-
сы в  зимне-весенний период и  минимумами 
в  летний. Для района свала глубин характерен 
выраженный весенний пик биомассы в рассмо-
тренные годы. Отмечены возрастания биомассы 
зимой, весной (в марте-апреле) и в конце октя-
бря — ноябре. В прибрежной акватории Крыма 
и  Кавказа характерно возрастание биомассы 
преимущественно в зимний и весенний период, 
с наибольшими пиками величин в марте. В об-
ласти 3 отмечено от 2 до 3 максимумов биомассы 
фитопланктона [7].

Анализ результатов модельных расчетов [7, 
15, 16] сезонных вариаций биомассы фитоплан-
ктона (см.  рис.  2) выявил согласие с  данными 
натурных наблюдений [10, 13], а полученные ре-

Рис. 2. Сезонная динамика биомассы фитопланктона в различные годы в шельфовой области Черного моря в трех 
районах [7].
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зультаты (см. рис. 2) для прибрежных акваторий 
(см. рис. 1) были использованы в качестве вход-
ных данных в модель риска.

В качестве входных данных для моделирова-
ния риска необходимо также задать вероятности 
воздействий со  стороны технических объектов 
qk и качества среды yd. Для этих параметров су-
ществуют нормативы, сформированные на  ос-
нове статистических исследований [2, 4, 9]. 
Вероятность состояния технических систем, 
воздействующих на  экосистему (авария, штат-
ный режим эксплуатации, степень и  режимы 
воздействия), включается в  проекты техниче-
ской эксплуатации и нормируется по ряду при-
знаков, включая вероятность отказа техниче-
ских устройств с последствиями определенного 
уровня (класса), частоту реализации поражаю-
щих факторов для акватории, ожидаемый ущерб 
и  другие [2, 9]. Для расчетов были использова-
ны ориентировочные допустимые риски воз-
действий на  морские экосистемы на  основных 
этапах освоения нефтегазовых ресурсов [2, 9] 
(табл.  2) и  выбран ряд значений qk в  диапазо-
не от 10–3 до 10–1. В качестве входных значений 
параметра yd, учитывая состояние прибрежных 
экосистем Черного моря [8] в условиях присут-
ствия нефтяных углеводородов, были выбраны 
значения в диапазоне от 10–3 до 10–2. Выбор ди-
апазона значений qk обусловлен наличием дан-
ных [9] о  проектных значениях допустимого 
риска для различных видов работ (см.  табл. 2) 
на шельфе при нефтедобыче.

Таблица 2. Ориентировочные допустимые риски воздействий на морские экосистемы и частота возникновения 
опасных ситуаций на основных этапах освоения нефтегазовых ресурсов [2, 9]

Ожидаемая частота воз-
никновения (1/год)

Частый отказ Вероятный отказ Возможный
отказ

Редкий
отказ

Крайне 
редкий 
отказ

>1 1–10–2 10–2–10–4 10–4–10–6 <10–6

Виды антропогенного воз-
действия на экосистемы

Масштаб воздействия
Пространственный Временной Ориентировочный допустимый риск

Сейсмическая разведка Местный Временный 10–1

Бурение разведочных 
скважин Локальный Кратковременный 10–7

Промысловые работы 
с одиночных платформ Местный Временный 10–5

Промысловые региональ-
ные работы Региональный Долговременный 10–2

Строительство платформ, 
трубопроводов и др. Локальный Временный 10–5–10–7

Эксплуатация трубопро-
водов в безаварийном 
режиме

Региональный Долговременный 10–5

Танкерные перевозки 
в безаварийном режиме Субрегиональный Временный 10–7

МОДЕЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ  
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА И ВЕРОЯТНО-

СТИ ДОПУСТИМЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

Чтобы показать значимость внутригодово-
го состояния экосистемы и  ее  компонентов для 
оценки риска в модели, поддерживались постоян-
ными значения воздействий со стороны стрессо-
ров техногенного происхождения qk в  диапазоне 
от 10–3 до 10–1 и параметра yd, ассоциированного 
с качеством среды, в диапазоне от 10–3 до 10–2. Для 
трех акваторий шельфа (см. рис. 1) были выбра-
ны внутригодовые вариации значений биомассы: 
в 2001, 2008 и 2014 гг. — для акватории 1; в 2003, 
2008 и  2014  гг.  — для акватории 2; в  2001, 2003 
и 2011гг. — для акватории 3 (рис. 3а, 4а, 5а). В ка-
ждом варианте модельных расчетов задавались 
значения Nmax, Ncr, pam, p’

am, Emν, E’
mν соответствен-

но выбранному году.
Расчет риска yk(t) по  модели (2)–(4) при раз-

личных вариациях параметров воздействия qk и yd 
для акваторий 1 (рис. 3б), 2 (рис. 4б) и 3 (рис. 5б) 
показал следующее. Невысокие значения эко-
логического риска, обусловленные заданными 
параметрами стрессоров, претерпевают значи-
тельные внутригодовые вариации с  минимума-
ми на  пике биомассы фитопланктона. При сни-
жении требований к  качеству среды на  порядок 
расчет показал снижение риска. Так, при анализе 
расчетов для акватории 1 в  2008  г. и  2001  г. при 
qk = 10–1 (см.  рис. 3б) выявлено снижение риска  
до  практически безопасных значений (до  2%), 
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а при снижении на два порядка вероятности воз-
действия qk с 10–1 до 10–3 (см. рис. 3б, 2014 г.) риск 
снижается практически до  нуля. Аналогичные 
выводы можно получить при анализе расчетов для 
акваторий 2 (см. рис. 4б) и 3 (см. рис. 5б). Внутри-
годовые вариации значений риска для акваторий 
2 и 3 более близки друг к другу, чем для аквато-

рии 1, где разброс значений выше. Это отразилось 
в последующих расчетах зависимости допустимой 
вероятности воздействий Q(yk) от  риска с  уче-
том соотношений (5) при вариации воздействия 
стрессоров (рис. 6–8). Для анализа полученных 
результатов выделим область, соответствующую 
менее 30% и более 75% вероятности допустимых 

Рис.  3. Годовой ход биомассы фитопланктона по  данным наблюдений [7] в  акватории 1 (а) и  модельный расчет 
внутригодовых вариаций экологического риска (б).

Рис.  4. Годовой ход биомассы фитопланктона по  данным наблюдений [7] в  акватории 2 (а) и  модельный расчет 
внутригодовых вариаций экологического риска (б).
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воздействий. Первая соответствует области по-
вышенного риска и требует мероприятий по под-
держанию экологической безопасности. Вторая 
соответствует области, близкой к  безопасной. 
Другими словами, расчеты выявили сочетания 
параметров воздействия со  стороны стрессоров 
с  внутригодовыми естественными вариациями 
биомассы фитопланктона, определяющие об-
ласть допустимых воздействий менее 30% как об-
ласть опасности и более 75% как безопасную.

Этот нетривиальный вывод касается ошибок 
1‑го и  2‑го рода, когда безопасная ситуация мо-
жет представляться опасной (ошибка 1‑го рода) 
или  когда опасная ситуация скрыта внешним 

благополучием (ошибка 2‑го рода). В  результате 
модельных расчетов были получены области воз-
можных ошибок 2‑го рода (см. рис. 6–8), которые 
более опасны, чем ошибки 1‑го рода, которые 
ведут к перерасходу средств на поддержание эко-
логической безопасности. Области, выделенные 
как возможные ошибки 2‑го рода, выявляют со-
четания параметров воздействия, которые дают 
небольшие значения экологического риска. Тем 
не  менее допустимая вероятность воздействия 
рассчитана не  высокая. Этот вывод может быть 
полезен в практической области принятия реше-
ний для обеспечения экологической безопасно-
сти шельфа.

Рис.  5. Годовой ход биомассы фитопланктона по  данным наблюдений [7] в  акватории 3 (а) и  модельный расчет 
внутригодовых вариаций экологического риска (б).

Рис. 6. Модельный расчет зависимости допустимой вероятности воздействия со стороны стрессоров от экологическо-
го риска для акватории 1.
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ВЫВОДЫ

Полученные модельные оценки экологическо-
го риска при одинаковых значениях воздействия 
стрессоров (см. рис. 3–5) показывают существен-
ную зависимость риска от  внутригодового со-
стояния компонент экосистемы, что было вы-
явлено на  примере агрегированной компоненты 
фитопланктона. Обобщенные на  случай J попу-
ляций соотношения (3)–(5) модели позволяют 
определять допустимые значения вероятности 
воздействия стрессоров по отношению к j-ой по-
пуляции экосистемы. Если существование всех J 
популяций нам одинаково дорого, тогда к функ-
ционированию технических систем, воздейству-
ющих на  экосистему, необходимо предъявлять 
требование допустимой годовой вероятности 
воздействий Q(t), удовлетворяющей условию 
Q(t)=min

j 
 Q(t)j [24]. Другими словами, требование 

к  допустимой вероятности воздействия на  всю 
экосистему в  целом будет определяться по  той 
популяции, которая подвергается наибольшему 
риску среди других при действии стрессоров. При 

таком подходе значение величины критического 
состояния экосистемы не  является постоянным, 
а  нелинейно зависит от  внешних естественных 
условий, антропогенных воздействий и  самого́ 
состояния экосистемы в текущий и предшеству-
ющий моменты времени.

Оценка риска по  предлагаемой методике по-
зволяет дать ответ на  вопрос о  принципиаль-
ной допустимости воздействий определенных 
масштабов со  стороны стрессоров в  различных 
акваториях шельфа Черного моря. Модельные 
расчеты зависимости допустимой вероятности 
воздействия со стороны стрессоров от экологиче-
ского риска (см. рис. 6–8) выявили области безо-
пасности и  области повышенной опасности при 
различных сочетаниях степени воздействия. При 
этом особо важным результатом является вы-
явление областей возможных ошибок 2‑го рода 
(см.  рис. 6–8), когда опасная ситуация скрыта 
внешним благополучием (низкие значения эко-
логического риска).

Грубость оценок риска зависит от объема при-
влеченной информации об  исследуемой экоси-

Рис. 7. Модельный расчет зависимости допустимой вероятности воздействия со стороны стрессоров от экологическо-
го риска для акватории 2.

Рис. 8. Модельный расчет зависимости допустимой вероятности воздействия со стороны стрессоров от экологическо-
го риска для акватории 3.
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стеме. Уточнение оценок риска их достоверность 
определяется объемом информации, разнообра-
зием, скоростью передачи, обновления и  усво-
ения различных по  природе данных, примене-
нием всех известных методов моделирования. 
При минимуме такой информации оценки риска 
становятся тривиальными либо могут возникать 
ошибки первого и второго рода. Понижение не-
определенности ситуации ведет к  уточнению 
значения допустимой вероятности воздействий. 
Другими словами, в  перспективе задача оценки 
рисков выходит на уровень привлечения парадиг-
мы Big Data [3], а  использование предложенных 
методик позволит удовлетворить вынужденным 
условиям снижения затрат на  природоохранные 
мероприятия при сохранении приоритетности 
экологических требований.
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SIMULATION BASED ECOLOGICAL RISK ASSESSMENT  
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The article presents results of the conducted simulation research in ecological risk for three shelf areas of 
the Black Sea exposed to different combinations of the external stressors. Simulated risk calculations were 
performed for the aggregated phytoplankton taking into account the intra-annual variations in biomass values 
obtained from the observation data. The results revealed significant dependence of the ecological risk on the 
intra-annual state of phytoplankton, and also made it possible to calculate dependence of the acceptable 
probability of impacts on the ecological risk. The latter identified areas of probable errors of the second kind, 
which is of practical importance for ensuring ecological safety in the shelf resources development.

Keywords: ecological risk, simulation, probability of acceptable impact, Black Sea, phytoplankton
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