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Abstract. The article discusses the integrated scientific research program aimed at developing the 

acid deposition monitoring and geo-environmental risks evaluation in the Russian polar terrestrial 

and marine ecosystems in the areas of the oil and gas industrial influence. 
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Введение 

Мониторинг кислотных выпадений в Российской Арктике важен как в связи с транс-

граничным загрязнением (циркумполярный перенос загрязняющих веществ с запада), так и 

в связи с планируемым и уже реально осуществляемым развитием программ по добыче уг-

леводородов на континентальном шельфе, в частности, на платформе «Приразломная» «Газ-

пром Нефти» — дочерней организации ОАО «Газпром». В ближайшей перспективе возмож-

на добыча газа в Карском море и Обско-Тазовской губе, в Печорском море [1].  

В более отдалённой перспективе нефтегазовыми компаниями ОАО «Газпром», «Рос-

нефть» рассматривается и Баренцево море. При этом мониторинг кислотных выпадений, как 

следствие производственной активности при добыче и транспортировке углеводородов в 

арктических регионах должен сопровождаться количественной оценкой рисков подкисления 

и эвтрофирования наземных и морских экосистем на основе международных подходов по 

расчёту критических нагрузок (КН) с использованием уже наработанных международных ме-

тодических подходов [2,3,4] и результатов проведённых исследований, часть из которых ци-

тирована в приведённых источниках [5—18]. 

Следовательно, для управления рисками ухудшения экологического качества назем-

ных и морских экосистем при расширении нефте- и газодобычи в полярных регионах стано-

вится особенно актуальной задача — изучение фундаментальных основ биогеохимической 

организации наземных и морских арктических экосистем при эмиссии кислотообразующих 

соединений в зонах влияния нефтегазовой промышленности [6]. 

Предлагаемые методы и подходы для реализации поставленной задачи: 1. Количе-

ственная оценка кислотных выпадений в арктических регионах зоны существующей и пла-

нируемой нефтегазодобычи. 2. Мониторинг изменения биогеохимических параметров в 

наземных и морских полярных экосистемах в зонах влияния нефтегазодобычи и транспорта 

углеводородов. 3. Расчёт величин КН подкисляющих и эвтрофирующих соединений кислот-

ных эмиссий (оксиды азота) на экосистемы в зонах добычи и транспорта углеводородов. 4. 

Количественная оценка геоэкологических рисков (ГЭР) и прогноз геоэкологической ситуации 

с выделением факторов трансграничного переноса кислотных осадков и локальных эмиссий.  
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Концепция оценки ГЭР с использованием методологии КН поллютантов 

В рамках предлагаемого подхода ГЭР определяется как двухмерный показатель, харак-

теризующий вероятность развития негативных изменений в состоянии экосистем как реципи-

ентов воздействия и величины таких изменений. Количественная оценка ГЭР основана на рас-

чёте и пространственном анализе превышений КН поллютанта Х (Ex(X)) в границах зоны влия-

ния проектируемого объекта. Превышения КН отражают соотношение между величиной экс-

позиции (величиной актуальной или прогнозируемой нагрузки поллютанта) и безопасным 

уровнем воздействия (величиной критической нагрузки поллютанта). Величину воздействия 

на экосистемы предлагается рассчитывать как процент, который занимают выделы с превы-

шениями КН, от общей площади рассматриваемой группы выделов (например, от площади 

санитарно-защитной зоны проектируемого или действующего объекта). Выбор критериев 

приемлемости ожидаемых изменений зависит от характера затронутых экосистем. Для экоси-

стем, имеющих статус особо ценных или уязвимых, величины КН не должны быть превышены 

на 100% их территории. В остальных случаях предлагается следовать принципу «95% защи-

щённости» экосистем, согласно которому допустимым считается такой уровень нагрузки при-

оритетных загрязняющих веществ, при котором для 95% исследуемой территории Ex(X)≤0. 

Расчёт ГЭР предлагается осуществлять с помощью вероятностного моделирования 

величин превышений КН на основе метода Монте-Карло. В отличие от традиционного расчё-

та превышений КН входными данными для модельных расчётов служат не единичные зна-

чения биогеохимических параметров (значения по умолчанию или средние значения), а 

массивы их значений. Массивы входных данных могут быть подготовлены как на основе 

данных полевых исследований и по результатам анализа объектов-аналогов. В результате 

моделирования для каждого отдельно взятого рецепторного участка получают набор значе-

ний показателя Ex(X). Частотное распределение этих значении позволяет рассчитать вероят-

ность P (от 0 до 100%) достижения положительных величин Ex(X) для каждого из выделов в 

пределах расчётной площадки. Каждому значению P(Ex(X)>0) будет соответствовать значе-

ние M(Ex(X)>0) — суммарная площадь выделов с превышениями КН. На основе массивов 

значений (M; P) выводится функция риска (R(X)):  

 , где  — площадь выделов с 
превышениями КН (Ex(X)>0); Р – вероятность превышения КН. 

Функция ГЭР является функцией распределения. При большом количестве рецептор-

ных участков массив значений (M; P) хорошо аппроксимируется непрерывной функцией 

   0)((,0)((,)(  XEPXEMFPMFXR xx M
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нормального распределения. Если число выделов невелико, то переход к нормальному рас-

пределению невозможен и функция будет иметь ступенчатый вид (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Функции геоэкологического риска (R(X)) на основе ступенчатой функции распределения (I)  
и непрерывной функции нормального распределения (II). 

Функция распределения позволяет вычислить вероятность превышения  P1 КН на террито-

рии, меньшей M1 и для заданного интервала значений M (M1 ≤ Mi ≤ M2): P=P2 – P1. 

2. Порядок оценки ГЭР на основе методологии КН 

  При проведении оценки ГЭР на основе КН поллютантов предлагается следовать фор-

мальной процедуре оценки рисков. На этапе идентификации опасности следует установить 

источники выбросов, определить возможные сценарии техногенного воздействия и соста-

вить полный список загрязняющих веществ, содержащихся в выбросах проектируемого 

предприятия. Кроме того, необходимо очертить круг потенциальных реципиентов воздей-

ствия (экосистем в границах зоны влияния проектируемого объекта) и провести их ранжиро-

вание. На основе имеющейся информации о факторах опасности и реципиентах необходимо 

провести качественную характеристику воздействий и определить список поллютантов, для 

которых целесообразно проведение детальной оценки риска (приоритетных загрязняющих 

веществ). Оценка экспозиции должна включать детальную характеристику реципиентов (в 

том числе подразделение экосистем-реципиентов на рецепторные участки) с установлением 

фонового и расчётом прогнозируемого уровня нагрузки приоритетными загрязняющими 

веществами — величины выпадений загрязняющих веществ (г/га в год или экв/га в год). На 

этапе оценки геоэкологических эффектов следует провести картографирование и расчёт ве-

личин КН приоритетных загрязняющих веществ, характеризующий максимально допустимый 

уровень нагрузки на выделенные реципиенты. Характеристика ГЭР должна включать расчёт 
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величины изменений в состоянии реципиентов, вероятности их проявления, а также опре-

деление степени приемлемости таких изменений в соответствии с выбранными критериями.  

Предлагается проводить характеристику риска в два этапа. На первом этапе необходимо 

провести детерминистический расчёт превышений КН на основе усреднённых входных дан-

ных. В случае выявления рецепторных участков с Ex(X)>0 на втором этапе целесообразно 

провести оценку ГЭР с использованием методов моделирования.  

  Исследования по оценке ГЭР должны завершаться анализом неопределённости полу-

ченных результатов. Для этого необходимо описать источники неопределённости на каждой 

стадии оценки рисков и оценить достоверность результатов расчётов. Результаты оценки ГЭР 

предлагается использовать для ранжирования отдельных проектных альтернатив и выра-

ботки подходов к смягчению воздействий на окружающую среду в рамках процедуры оцен-

ки воздействия на окружающую среду намечаемой хозяйственной деятельности. 

Заключение 

Предлагаемая методика оценки рисков для экосистем, связанных с выбросами пред-

приятий газовой промышленности, позволяет провести количественную оценку не только 

величины прогнозируемых изменений в состоянии экосистем, но и вероятности их наступ-

ления. В ней заложена возможность детальной характеристики экосистем как объектов тех-

ногенного воздействия. Кроме того, данная методика учитывает тесные взаимосвязи между 

отдельными компонентами наземных и водных экосистем, а также естественную вариа-

бельность параметров, характеризующих состояние этих компонентов. Проведение количе-

ственной оценки ГЭР целесообразно при подготовке экологического обоснования проектов в 

газовой промышленности, располагаемых в районах с низкой информационной обеспечен-

ностью и высокой степенью неопределенности, включая арктический регион. 

В настоящее время проведение этих исследований осуществляется в рамках творче-

ского сотрудничества между Институтом физико-химических и биологических проблем поч-

воведения РАН/ФАНО, ООО «Газпром ВНИИГАЗ» и Северным (Арктическим) федеральным 

университетом имени М.В. Ломоносова. В рамках этого сотрудничества уже разработаны 

методологические и методические подходы к мониторингу кислотных выпадений, оценке 

трансформации биогеохимической структуры полярных экосистем и количественной оценке 

ГЭР. Аналогичные исследования выполняются на территориях полярных экосистем в ряде 

скандинавских стран и Канады в рамках Конвенции ООН по трансграничному загрязнению 

воздуха на большие расстояния, в которой В.Н. Башкин длительное время был заместителем 

Председателя Научного комитета Конвенции.  
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Оценка геоэкологических рисков осуществляется в практике работы газодобывающих 

компаний ОАО «Газпром» [6], и её дальнейшее использование в практике работы других нефте-

газовых компаний позволит оценить как вероятность проявления этих рисков при разработке 

полярных месторождений, так и определить пути управления этими рисками, в частности, через 

систему экологического страхования [1, 2, 5, 14, 16,18].  
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