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Разработана когнитивная модель, отражающая динамику окружающей среды, экономические иbсоциаль-
ные процессы, происходящие вbсубъектах Российской Федерации, входящих вbАрктическую зону, вbчаст-
ности на территории водосбора Белого моря. Рассматриваются влияние изменений климата, особен-
ности воздействия экономической деятельности на окружающую среду (море иbводосбор) иbпроживание 
населения на водосборе Белого моря. Показаны особенности развития регионов, которые определяются 
динамикой инвестиций, при этом вb северных регионах водосбора Белого моря вb1990-х годах они со-
кратились вb5—10bраз, иbлишь два региона (Вологодская иbАрхангельская области) кb2010bг. смогли до-
стичь дореформенного уровня. Остальные регионы получали инвестиции примерно вbдва раза меньше, 
чем вb1990bг. Рассмотрены современное состояние иbизменения социальной сферы, окружающей среды, 
зависящие от объемов загрязнений, поступления биогенов на водосбор иbвbморе, аbтакже от выбросов 
вbатмосферу, сформированных как на водосборе, так иbтрансграничными переносами.
Модель предназначена для прогнозирования на качественном уровне происходящих изменений сложной 
социо-эколого-экономической системы при различных сценариях природопользования иbизменений кли-
мата, что может служить основой для построения системы количественных моделей и разработки 
систем поддержки принятия управленческих решений для достижения устойчивого развития социаль-
но-экономической системы регионов.
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Введение
Решение проблемы устойчивого развития челове-

ческого общества невозможно без учета его взаи-
модействия с окружающей средой. Применительно 
к проблемам Арктики, в частности Белого моря, не-
обходимо исследовать динамику не только экологи-
ческих систем моря, но и процессов, происходящих 
на его водосборном бассейне в экономике, окру-
жающей среде и социальной сфере. В работе ста-
вится задача разработки подходов к оптимальному 

управлению сложной социо-эколого-экономической 
системой Белого моря и водосбора (для кратко-
сти — Беломорья). Опыт создания системы управ-
ления подобным водным комплексом «Ладожское 
озеро — река Нева — Невская губа — восточная 
часть Финского залива» [1; 2], а также в бассейне 
Великих американских озер [3] показал, что наи-
более эффективным для описания экосистемных 
и социально-экономических процессов является со-
четание сложных комплексных моделей с простыми 
моделями отдельных элементов.
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Водосбор Белого моря составляет более 10% Арк-
тической зоны Российской Федерации (АЗРФ) и за-
нимает около 720 тыс. км2, охватывая значительные 
части территорий Мурманской, Архангельской, Во-
логодской областей, Республики Карелия и Респу-
блики Коми, а также небольшую часть Кировской 
области и Ненецкого автономного округа. При этом 
Вологодская, Кировская области и Республика Коми 
(за исключением города Воркуты) не входят в АЗРФ, 
но играют важную роль в формировании комплекса 
процессов на водосборе Белого моря.
Как отмечали А. Ф. Алимов и др. [4], в Белом море 
в последние 20 лет значительно сократились объ-
емы морского промысла водорослей (примерно 
в 5 раз), рыбы (в 17—20 раз), морских млекопи-
тающих (в 10 раз). Возникли серьезные проблемы 
для проживания населения. Эти кризисные явления 
связаны вовсе не с оскудением природных ресурсов, 
а во многом обусловлены особенностями функци-
онирования экономики в новых условиях, несовер-
шенством современной законодательной базы, ре-
гламентирующей экономическую и природоохран-
ную деятельность [4—6].

Анализ состояния развития Беломорья 
в последние два десятилетия
Развитие экономики северных территорий России 

сдерживается наличием большого количества про-
блем, связанных с суровым климатом, высокими 
затратами на производство и социальную сферу 
и ограниченным локальным рынком. Периферийное 
положение региона обуславливает низкую плот-
ность населения, концентрированность его в не-
большом количестве населенных пунктов и на по-
бережье Белого моря, где традиционным занятием 
поморов была рыбная ловля, разведение марикуль-
тур. Развитие рассматриваемых северных регионов 
зависит всего от нескольких видов сырья, добыча 
которых составляет основу их экономики, при этом 
потребность в них на мировом рынке и их цена под-
вержены значительным колебаниям, что сильно 
сказывается на экономике добывающих предпри-
ятий и доходах бюджета регионов. Условия жизни 
на Севере, прежде всего климат, оказывают нега-
тивное воздействие на здоровье и продолжитель-
ность жизни людей, места обитания малых народов 
Севера и требуют соблюдения особого режима при-
родопользования [7].
Наиболее успешно европейский Север развивался 
в XX в., чему способствовал быстрый рост потреб-
ностей экономики СССР в ресурсах. Интенсивное 
освоение Севера проводилось в условиях особой 
социально-экономической политики, учитывавшей 
специфику северных территорий. Реформы 1990-х 
годов привели к значительному спаду экономики, 
хотя в добывающих отраслях он был не столь значи-
телен, как в перерабатывающих [8; 9]. Спад в эконо-
мике привел к уменьшению доходов региональных 
бюджетов, что повлекло за собой возникновение 

больших долгов.  Перспективы развития регионов 
определяются динамикой инвестиций, которые кон-
центрировались в центральных регионах страны, 
в то время как в северных регионах водосбора Бело-
го моря в 1990-х годах они сократились в 5—10 раз. 
Остальные регионы получают инвестиций примерно 
в два раза меньше, чем в 1990 г. Уровень и состо-
яние экономики определяют развитие социальной 
сферы, состояние окружающей среды, которое за-
висит от объема загрязнений, поступление биогенов 
на водосбор и в море, а также выбросов в атмосфе-
ру, сформированных как на водосборе, так и транс-
граничными переносами. Именно добывающий сек-
тор и переработка ресурсов (металлургия, бумаж-
ная промышленность, деревообработка), в которые 
вкладываются основные инвестиции в Беломорье, 
являются основными источниками, влияющими 
на состояние окружающей среды. На рис. 1 пред-
ставлено распределение инвестиций, которые на 
водосборе приурочены в основном к населенным 
пунктам (городам с развитой переработкой добы-
ваемого сырья), а также к прибрежной зоне Белого 
моря. Исключение составляет малонаселенный Тер-
ский берег на Кольском полуострове.
К концу 2010 г. два региона на водосборе (Архан-
гельская и Вологодская области) достигли дорефор-
менного уровня развития экономики, постепенно 
приближается к этому уровню Мурманская область 
(рис. 2). Три остальных региона Беломорья по вало-
вому региональному продукту (ВРП) достигли лишь 
двух третей уровня 1990 г. На фоне определенного 
роста российской экономики после 1998 г. заметно 
отставание экономики регионов Беломорья.
Спад в экономике привел к непрекращающемуся 
оттоку населения, при этом чем севернее регион на 
водосборе, тем быстрее уменьшается его население 
(рис. 3), в то время как численность населения Рос-
сии в эти годы стабилизировалась [4]. Наименьшие 
потери населения понесла Вологодская область 
(87% к уровню 1990 г.), наибольшие — Мурманская 
область (64%) и Республика Коми (68%).
Антропогенное воздействие на окружающую сре-
ду водосбора Белого моря снизилось после 1991 г. 
первоначально за счет спада экономики, а затем за 
счет ее модернизации и инвестиций в охрану окру-
жающей среды. Уменьшение воздействия на окру-
жающую среду происходит медленно: так, выбросы 
в атмосферу от стационарных источников умень-
шились за 10 лет лишь на 20%. Выбросы загряз-
няющих веществ в атмосферу сократились во всех 
шести регионах. Сбросы загрязненных сточных вод 
сократились за десять лет всего на 16%. Использо-
вание свежей воды во всех регионах Беломорья по-
степенно сокращается. В целом за 25 лет потребле-
ние свежей воды уменьшилось примерно в 2,5 раза 
в Кировской и Вологодской областях и лишь на 40% 
сократилось в Республике Коми. Наиболее заметная 
динамика сбросов загрязненных сточных вод прихо-
дится на начало 1990-х годов.
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Для стратегического планирования экономики 
России чрезвычайно важны долгосрочные оценки 
возможных изменений климата и его влияния на 
водные и наземные экосистемы. Оценки изменения 
приземной температуры воздуха, полученные по 
данным длительных инструментальных измерений 
на водосборе Белого моря (рис. 4), отражают общие 
черты и тенденции изменения температуры нижнего 
слоя атмосферы в Северном полушарии в XX — на-
чале XXI в. [10; 11]. Данные наблюдений свидетель-
ствуют о почти синхронном характере изменчивости 
среднегодовой температуры воздуха от мыса Канин 
Нос до Калевалы и Каргополя с наличием квазипе-
риодических колебаний с временны́ми масштабами 

порядка от двух до нескольких десятков лет, как 
было показано нами ранее.
В исследуемом регионе потепление с начала века 
к 1950-м годам сменилось похолоданием, на сме-
ну которому в 1980-е годы пришла новая волна 
потепления. В последние 20—25 лет преобладают 
положительные аномалии температуры воздуха. 
К началу ХХI в. годовые суммы осадков увеличи-
лись практически по всему водосбору Белого моря. 
В целом выявлено заметное потепление климата на 
водосборе в последние несколько десятилетий по 
сравнению с климатической нормой 1960—1990 гг. 
Однако измерения последних 10 лет демонстриру-
ют так называемый период замедления глобального 

Рис. 1. Инвестиции вbосновной капитал на душу населения на водосборе Белого моря на 2015bг.

Инвестиции в основной капитал 
на душу населения (тыс. руб.), 2015 г.

Инвестиции в основной капитал в 2015 г.
по муниципальным образованиям (млн руб.)

более 100 10 до 25 10 000

50 до 100 менее 10 5 000
25 — 50 нет данных 1 000
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Рис. 4. Изменение средней годовой температуры воздуха на территории водосбора Белого моря за 1950—2015bгг.
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Рис. 3. Динамика численности населения регионов водосбора Белого моря (1990—2015bгг.), тыс. человек на конец года
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потепления, который проявляется в Беломорье. Из-
менения климата влияют на водные и наземные 
экосистемы Беломорья. Реакция экосистем Белого 
моря на потепление климата была нами исследова-
на ранее [6]. В соответствии с результатами модели-
рования в изучаемом регионе возможны заметные 
изменения климатического режима. Для Кольского 
полуострова, например, по разным сценариям кли-
матическая норма годовой температуры воздуха 
может увеличиться к 2050 г. на величину от –0,7°С 
до 0,2°С, годовые суммы осадков в средних много-
летних значениях возрастут от 461 до 482—486 мм. 
В ближайшие 15—20 лет (примерно до 2035 г.) 
ожидается тенденция к снижению транспорта влаги 
на европейскую часть России, а примерно с 2035 г. 
до 2070 г. транспорт влаги увеличится, что приведет 
к росту осадков [6; 11].
Оценка влияния климата на наземные и водные 
экосистемы и комфортность проживания насе-
ления на Севере требует учета множества пара-
метров, обуславливающих интегральный эффект 
воздействия на человека. При этом климат и эф-
фективность его влияния на здоровье человека за-
висят от сочетания с другими компонентами ланд-
шафта — водоемами, растительным покровом, 
рельефом, почвой [12; 13].
Резюмируя, отметим сложность учета всех соци-

альных, экономических и природных процессов для 
стратегического планирования и управления эконо-
микой Беломорья [14]. Поэтому для описания функ-
ционирования сложной социо-эколого-экономиче-
ской системы Белого моря и водосбора необходимо 
использовать специальные подходы, в частности 
когнитивные модели [2; 15; 16].

Построение моделей социо-
эколого-экономических систем
Необходимым элементом для описания социо-

эколого-экономических систем является построение 
модели управляемой системы [16]. Моделированию 
водных и наземных экосистем посвящена обширная 
литература [3; 17; 18]. Большой объем публикаций 
посвящен моделированию экономики и демогра-
фии. Краткий обзор моделей приведен в [15; 19], 
в которых предложены пути моделирования систе-
мы «природа — человеческое общество». Основная 
трудность при построении обобщающих моделей 
подобного типа заключается в качественной разно-
родности величин, характеризующих состояние под-
систем, составляющих единое целое. Если для эко-
логических моделей связующими являются балансы 
вещества и энергии, то в экономике к ним добав-
ляются понятия стоимости, а в социологии господ-
ствуют исключительно процессы передачи инфор-
мации. Путь формирования общей модели системы 
путем построения подмоделей средствами, которые 
традиционны для определенной отрасли знания (в 
гидродинамике и экологии — применение диффе-
ренциальных уравнений, в экономике — балансы 

стоимостей, в демографии и социологии — агент-
ориентированные модели), а затем их агрегирова-
ния в единую модель хотя и перспективен, но весь-
ма трудоемок и требует больших материальных 
и временны́х затрат.
Выходом из положения может служить исполь-

зование методов когнитивного моделирования [15; 
20—24], существо которых заключается в следую-
щем. Построение модели некоторого объекта заме-
няется созданием системы логических связей, кото-
рые на основании знаний экспертов или других ис-
точников информации устанавливают связь между 
переменными моделируемого объекта. Например: 
«при увеличении температуры воды, потребности 
рыб в пище увеличиваются» или «ухудшение каче-
ства питьевой воды ведет к возрастанию смертно-
сти населения» и т. п.
При подобном подходе к представлению знаний 

о моделируемом объекте естественно использовать 
шкалирование переменных [25]. Если применять 
дискретные шкалы, это повлечет использование ма-
тематического аппарата конечных автоматов [26]. 
В этом случае знания о связях между переменными 
модели будут представлены в виде матриц перехо-
дов и выходов этих автоматов. Примером практиче-
ского использования такого подхода может служить 
модель популяции промысловой рыбы [27].
В настоящей работе принят иной путь представ-

ления переменных в виде непрерывных величин 
в диапазоне от 0 до 1. Предлагаемое исследование 
является дальнейшим развитием идей, изложен-
ных в [28]. Это соответствует представлению о том, 
что для любой переменной системы можно указать 
максимальные и минимальные значения. С матема-
тической точки зрения такое представление соот-
ветствует аппарату нечеткой или размытой логики 
(fuzzy logic) [2; 22; 24; 28]. Выбору такого аппарата 
способствует интуитивное понимание размытости 
исходных данных и связей, полученных при исследо-
вании природных систем. В практике научных работ 
с этой нечеткостью обращаются при помощи мето-
дов математической статистики, вычисляя средние 
и интерпретируя дисперсии только как меру точно-
сти измерений. «Размытость» данных — неотъемле-
мое свойство природных систем [29].
Преобразования переменных в течение одно-
го временно́го шага осуществляются при помощи 
функций нечеткой логики — отрицания NO, конъ-
юнкции CON и дизъюнкции DIS:

  
(1)
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В приведенных формулах λ — степень «жестко-
сти». В случае отрицания λ > 0 соответствует бо-
лее резкой реакции на изменение аргумента, на-
пример появлению токсических веществ в воде 
озера. При λ < 0 реакция более мягкая, например 
снижение уровня жизни населения при понижении 
уровня воды в озере и возникновении проблемы 
водоснабжения.
Для операции конъюнкции при λ = 1 преобразо-
вание соответствует случаю умножения перемен-
ных. Оно может служить для имитации закона Ли-
биха при определении первичной продукции фито-
планктона или закона Кобба — Дугласа при оценке 
валового производства в зависимости от размера 
производственных фондов и рабочей силы. При λ > 1 
требование одновременного обилия обоих аргумен-
тов для увеличения выхода ужесточается, а при 
λ < 1 — наоборот.
Операция дизъюнкции применяется для имитации 
таких зависимостей, которые предусматривают сум-
мирование действий обоих аргументов на результат. 
При λ = 0 выражение аналогично формуле сложе-
ния вероятностей независимых событий. При λ > 0, 
в противоположность конъюнкции, результат дизъ-
юнкции становится более «мягким», и результат ста-
новится менее чувствительным к малым значениям 
одного их аргументов. Напротив, при λ < 0 дизъюнк-
ция приближается к функции максимума.

Описание модели социо-эколого-
экономической системы Беломорья
Все переменные модели описываются при помо-
щи действительных чисел, способных изменяться 
в диапазоне от нуля до единицы. Содержательно 
это интерпретируется как изменение моделируемой 
величины между ее возможными максимальными 
и минимальными значениями. Например, темпера-
тура поверхности воды в Белом море не выходит из 
диапазона от –1°С до +25°С [5], а население реги-
онов на водосборе в обозримом будущем должно 
превысить пять миллионов.
Модель состоит из четырех частей: климати-

ческой, экосистемной, социально-экономической 
и управленческой. Климатическая часть предна-
значена для описания и прогнозирования изме-
нения климатических условий в рассматриваемой 
части России, она основывается на сценариях из-
менения климата1 и расчетных данных, которые 
имеются для региона [6; 11]. Экосистемная часть 
соответствует описанию изменения во времени 
гидрологических, гидрохимических и гидробио-
логических характеристик Белого моря. Социаль-
но-экономическая часть служит для описания 
демографических, экосистемных и социальных 
процессов, происходящих на территории бассей-
на Белого моря. Эта подмодель состоит из пяти 

1  Изменение климата, 2013b г.: Физическая научная основа. 
Вклад Рабочей группы I вbПятый доклад об оценке Межпра-
вительственной группы экспертов по изменению климата.

частей, выделенных по административному при-
знаку. Они относятся к Мурманской, Вологодской 
и Архангельской областям и республикам Карелия 
и Коми. Управленческая часть модели посвящена 
описанию и разработке механизма централизован-
ного и местного управления. Цель этого управле-
ния заключается в достижения устойчивого раз-
вития всей социально-экономической системы при 
различных сценариях изменения климатических 
условий, инвестиционного климата и структурных 
изменениях самой системы.
В отличие от традиционных когнитивных моделей, 
упомянутых во введении, настоящая модель пред-
усматривает изменение переменных во времени. 
Временной шаг модели принят равным одному году. 
Для климатической и социально-экономической ча-
стей модели такая величина временно́го шага пред-
ставляется вполне естественной. Для экосистемной 
части это очень грубое приближение, с которым 
приходится считаться во избежание чрезмерного 
усложнения всей модели.
Климатическая часть модели (рис. 5) включает 

описание состояний таких величин, как среднего-
довая температура воздуха TEMPA, атмосферные 
осадки за год PRES, суммарное испарение EVA 
и суммарный годовой сток рек в Белое море FLOW. 
Последняя величина подразделятся по Север-
ной Двине ND, Мезени ME, Онеге ON, Поною PON 
и Кеми, Нижнему Выгу и Ковде KWK. Значения всех 
перечисленных величин по годам оцениваются по 
литературным данным [10; 11].
Экосистемная часть модели представляет собой 
свертку результатов исследования модели Белого 
моря, разработанной О. П. Савчуком и И. А. Неело-
вым [11], как в пространстве (до одной точки), так 
и во времени (до одного года). Например, темпера-
тура воды в Белом море WS_T оценивалась исходя 
из климатической температуры воздуха TEMPA. Со-
держание фосфатов в воде Белого моря WS_P опре-
делялось исходя из распределения стока FLOW по 
рекам с учетом интенсивности сельского хозяйства 
AGRY в районе протекания каждой реки. Такое при-
ближение основывалось на представлении о том, 
что фосфаты поступают в Белое море в основном 
путем смыва удобрений с полей. В отношении ни-
тратов WS_N доминирующая роль отводилась бы-
товым стокам, которые зависят от численности рас-
селения региона POPUL.
Первичная продукция и связанная с ней биомасса 

фитопланктона WS_PHYTO полагалась лимитиро-
ванной содержанием фосфатов WS_P и нитратов 
WS_N в воде Белого моря. При этом использова-
лась функция «мягкой» конъюнкции CON как ло-
гический аналог закона Либиха. Оценка биомассы 
зоопланктона WS_ZOO производилась исходя из 
представления биомассы фитопланктона в качестве 
корма с учетом температурной поправки WS_T по 
соотношению Крога. В этом случае использовалась 
логическая функция дизъюнкции.
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Концентрация загрязняющих веществ в Белом 
море WS_POLL определялась исходя из величи-
ны стока FLOW аналогично нитратам и фосфатам, 
только в качестве источников загрязнения полага-
лись не сельское хозяйство и бытовые стоки, а про-
мышленное производство PROD, характерное для 
каждого района водосбора. Загрязняющие веще-
ства, особенно при высоких концентрациях, вызыва-
ют повышение смертности зоопланктона WS_ZOO 
и особенно рыб WS_FISH. В модели это явление 
интерпретируется при помощи логической функции 
«жесткого» отрицания NO.
Переходя к описанию социально-экономической 

части модели, следует заметить, что для каждого 
региона подмодели строятся по одной схеме, при-
чем к идентификаторам переменных добавляют-
ся группы символов, соответствующих названию 
региона: MUR — Мурманская область, KAR — Ре-
спублика Карелия, VOL — Вологодская область, 
ARK — Архангельская область, KOM — Республика 
Коми. Описание дается только для Мурманской об-
ласти, поскольку подмодели остальных регионов 
отличаются друг от друга только климатическими 

условиями, начальными состояниями, динамикой 
инвестиций и темпами миграции населения.
Численность населения POPUL_MUR определя-
ется соотношением интенсивности рождаемости 
kb_mur, смертности и миграции (в данном случае 
оттока) населения km_mur. Все эти процессы можно 
интерпретировать как совокупность несовместимых 
событий. Поэтому их целесообразно описывать как 
конъюнкции с отрицанием в двух последних слу-
чаях. Валовой региональный продукт PROD_MUR 
определяется согласно упрощенной форме закона 
Кобба — Дугласа как конъюнкция рабочей силы 
POPUL_MUR и фондовооруженности FOND_MUR. 
Фондовооруженность может увеличиваться только 
за счет инвестиций INV_MUR. При отсутствии инве-
стиций фондовооруженность сокращается за счет 
амортизации оборудования. Предполагается, что 
интенсивное сельское хозяйство AGRY_MUR может 
функционировать в условиях Севера только за счет 
инвестиций INV_MUR [30].
Сброс загрязнений в воду POLLW_MUR полага-
ется пропорциональным валовому региональному 
продукту, причем величина этого сброса может 

Рис. 5. Когнитивная карта социо-эколого-экономической системы бассейна Белого моря (объяснение обозначений 
переменных дано вbтексте)
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быть уменьшена за счет дополнительных инвести-
ций. Аналогично определяется выброс загрязнений 
в атмосферу POLLA_MUR, только с другим переход-
ным коэффициентом.
Для более точного отражения эколого-экономи-

ческой политики предполагается усложнение мо-
дели через построение функций загрязнения для 
временны́х рядов по частным или комплексным эко-
логическим показателям. Для расчетов использова-
лись различные функции, иногда достаточно слож-
ные, но чаще простая мультипликативная функция 
[30]

   (1)

где  — исследуемый экологический показатель 
или его рост за год (выбросы в атмосферу, сбросы 
сточных вод, образование отходов);  — фактор, 
отражающий влияние структурных сдвигов (оце-
нивается через экспоненту или через изменение 
структуры секторов);  — фактор, отражающий 
развитие экономики и, как правило, отрицательно 
влияющий на окружающую среду (ВРП, инвестиции 
в экономику и др.);  — фактор, отражающий 
природоохранную деятельность и положительно 
влияющий на окружающую среду (инвестиции в ох-
рану окружающей среды, текущие затраты на при-
родоохранную деятельность и др.); t — год; μ и η — 
константы (факторные эластичности).
Расчеты могут проводиться и по трехфакторным 

функциям, которые строились по частным или ком-
плексным экологическим показателям, обычно при 
рассмотрении влияния распределения инвестиций 
по направлениям (новое строительство, модерни-
зация, природоохранная деятельность). Для расче-
тов также обычно используется мультипликативная 
функция

 
 (2)

где  — фактор, отражающий развитие эко-
номики и, как правило, отрицательно влияющий на 
окружающую среду (инвестиции в новое строитель-
ство и др.);  — фактор, отражающий при-
родоохранную деятельность и положительно влия-
ющий на окружающую среду (инвестиции в охрану 
окружающей среды и др.); — фактор, отража-
ющий изменение действующих производств и, как 
правило, положительно влияющий на окружающую 
среду (инвестиции в модернизацию производства 
и др.); t — год; μ , η и ν — константы (факторные 
эластичности).
Наибольший интерес данная функция представ-

ляет, когда разные варианты распределения инве-
стиций по трем направлениям — на новое строи-
тельство, на модернизацию и на природоохранную 
деятельность — рассматриваются с учетом лагов.
Управляющая часть модели посвящена выработ-
ке такого распределения инвестиций по регионам 

(INV_MUR, INV_KAR, INV_VOL, INV_ARK, INV_KOM), 
которое при заданной их сумме обеспечит наилуч-
шее развитие всех регионов. Трудность этой задачи 
заключается в первую очередь в выработке формы 
критерия для подобного управления. Естественное 
стремление максимизировать уровень жизни насе-
ления наталкивается на неопределенность вычисле-
ния такого критерия по данным, которые могут быть 
представлены в настоящей модели. Непременными 
составляющими критерия должны быть валовой ре-
гиональный продукт PROD и минимальная загряз-
ненность окружающей среды не только в регионах, 
но и в акватории Белого моря WS_POLL. В качестве 
рабочей гипотезы предлагается критерий управле-
ния CR, который основан на представлении о том, 
что целью управления является повышение уровня 
жизни населения (3). При учете загрязнений при-
меняется функция жесткого логического отрицания. 
Нормирующий множитель K вводится для согласо-
вания положительного влияния на уровень жизни 
населения, увеличения валового продукта и отрица-
тельного влияния в виде загрязнения среды.

 
 

(3)

При определении CR производится суммирование 
данных за последние 20 лет функционирования мо-
дели (2010—2030 гг.). Величины инвестиций пола-
гаются постоянными во времени и одинаковыми для 
всех территориальных подразделений.

Исследование модели
Функционирование модели начинается с задания 
изменения климатических условий на весь период ее 
работы. Этот период в 40 лет начинается с 1990 г., 
чтобы иметь возможность воспользоваться факти-
ческими данными, прежде чем переходить к про-
гнозированию. Для температуры воздуха TEMPA, 
осадков PRES, испарения EVA и стока рек в Белое 
море FLOW использованы уравнения трендов этих 
величин [6; 11] с наложением случайных флуктуаций, 
как это показано на рис. 6.
Функционирование подмодели, которая представ-
лена экосистемой Белого моря, приведено на рис. 7. 
При инерционном сценарии [11], который предусма-
тривает сохранение внешних воздействий на систе-
му такими же, какими они были до 2018 г., проис-
ходит стабилизация уровня загрязнения моря WS_
POLL на относительно низком уровне. Рыбные запа-
сы WS_FISH также приходят в относительно равно-
весное состояние. Принятие сценария, по которому 
инвестиции в экономику регионов бассейна Белого 
моря будут существенно возрастать (см. рис. 7), 
вызывает увеличение валового регионального 
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продукта. Однако вместе с ростом ВРП возрастает 
и сброс загрязнений, которые в конечном счете по-
падают в Белое море. Результаты такого процесса 
проявляются в сокращении рыбных запасов. Более 
продуманный сценарий должен предусматривать 
опережающее увеличение инвестиций в совершен-
ствование систем очистки.
Регионы, расположенные на площади водосборно-
го бассейна Белого моря, существенно различаются 
по численности населения, развитию промышлен-
ности и сельского хозяйства [10]. Это учитывается 
при назначении начальных состояний и параметров 
процессов, происходящих в этих регионах. Для при-
мера на рис. 8 приведена динамика характеристик 
Архангельской области в условиях инерционного 
сценария развития.

Рис. 7. Изменения характеристик экосистемы Белого моря за 1990—2030b гг. при инерционном сценарии инвестирования (а) 
иbпри увеличении инвестиций после 2018bг. (б): 1b— интегральная температура воды, 2b— содержание фосфатов, 3b— фитоплан-
ктон, 4b— рыбные запасы, 5b— уровень загрязнения моря, 6b— зоопланктон

Рис. 6. Изменения характеристик климата на водосборе Белого моря, 1990—2030bгг.: аb— температура воздуха, бb— осадки, 
вb— испарение, гb— сток рек, впадающих вbБелое море

Разработанная модель позволяет на качествен-
ном уровне подойти к решению проблемы опти-
мального управления социо-эколого-экономически-
ми процессами в регионах бассейна Белого моря 
(рис. 9). Попытка формулировки критерия CR для 
осуществления такого управления изложена в пре-
дыдущем разделе.
Практически этот критерий использовался для 
выяснения соотношения величины инвестиций 
в развитие регионов INV и демографической харак-
теристики роста населения kb для достижения наи-
лучших условий жизни населения. В период кризиса, 
когда инвестиции были близки к нулю [4], намеча-
лась тенденция к снижению уровня жизни с ростом 
численности населения. Это, собственно, и было 
причиной массового оттока людей из районов 

a

a

б

б

в г
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Севера (рис. 10). Однако с ростом инвестиций об-
наруживается необходимость роста численности 
населения для продуктивного использования этих 
капиталовложений.
Пример расчета, представленный на рис. 10, ис-
ходил из очень грубых предположений о равенстве 
инвестиций во все регионы исследуемой территории. 
Учет местных особенностей, например разнообра-
зия специализации промышленного производства, 
разницы климатических условий и других факторов, 
может привести к более реалистичным результатам.

Заключение
Для новых экономических условий выполнен ана-
лиз состояния и изменений социоэкономики и при-
родных процессов для регионов, входящих в водо-
сбор Белого моря по данным, собранным за период 
с 1990 по 2015 гг. Показаны особенности состояния 
экономики Беломорья, которое определяет раз-
витие социальной сферы, а также объемы сбросов 
загрязнений в водоемы и выбросы в атмосферу, 
поступление биогенов на водосбор и в море. Про-
демонстрирована ориентированность инвестиций 
в регионах водосбора Белого моря на добываю-
щий сектор и переработку ресурсов (металлургию, 
бумажную промышленность, деревообработку). 
Показаны оценки влияния возможных изменений 
климата в регионе на водные и наземные экосисте-
мы, а также на комфортность проживания населе-
ния, что важно для стратегического планирования 
экономики.
Для описания и прогнозирования такой сложной 

социо-эколого-экономической системы была раз-
работана когнитивная модель, которая является 
инструментом синтеза разнородных сведений об 
этой системе [15; 31]. Модель отражает в основ-
ном тенденции изменения переменных, но не их 
абсолютные величины. Ранее условия социоэко-
номического развития регионов водосбора Белого 
моря и влияние этих условий на изменения окружа-
ющей среды рассматривались в [10; 30] на основе 

Рис. 10. Зависимость критерия уровня жизни населения реги-
онов на водосборе Белого моря CR от суммарных инвестиций 
INV иbтемпа прироста численности населения kb

Рис. 8. Численность населения вbрегионах POPUL, загрязнение водной среды POLLW иbинтенсивность сельского хозяйства AGRY 
вbрегионах бассейна Белого моря. По оси ординатb— названия регионов водосбора

Рис. 9. Численность населения (а), валовый региональный 
продукт (б), фондовооруженность (в) иb интенсивность сель-
ского хозяйства (г) вbАрхангельской области при инерцион-
ном сценарии развития региона 1990—2030bгг.

a б в г
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использования комплексных индексов, в которые 
входили параметры, характеризующие состояние 
экономики, в частности это были ВРП, инвестиции 
и др. Для социально-экономического прогнозиро-
вания строились производственные функции, а про-
гнозирование воздействия на окружающую среду 
оценивалось через индексы. Комплексные индексы 
интегрируют отдельные индексы для отраслей и де-
монстрируют макроуровень развития и состояния 
окружающей среды региона. Эти индексы и методы 
прогнозирования с их использованием имеют суще-
ственные недостатки, так как не учитывают динами-
ку изменений, в то время как предложенный когни-
тивный подход позволяет ее описывать.
Разработанная модель дает возможность на 
качественном уровне подойти к решению пробле-
мы оптимального управления развитием регионов 
бассейна Белого моря. Сформулированы критерии 
для осуществления такого управления. Практи-
ческое применение критериев использовано для 
выяснения соотношения величины инвестиций 
в развитие регионов и демографической характе-
ристики роста населения для достижения наилуч-
ших (комфортных) условий жизни. В период кризи-
са, когда инвестиции были близки к нулю [14; 32], 
намечалась тенденция к снижению уровня жизни 
регионов с относительно высокой численностью 
населения, мало или вовсе не задействованного 
в экономике региона. Это, собственно, и было при-
чиной массового оттока людей из районов Беломо-
рья. Однако с ростом инвестиций обнаруживается 
необходимость роста численности населения для 
продуктивного использования определенных капи-
таловложений в экономику регионов.

Работа по созданию основ когнитивной моде-
ли была частично выполнена по гранту РФФИ 
№ 16-06-00442, а комплексные исследования со-
стояния и динамики социальных, эколого-эконо-
мических процессов и явлений на водосборе были 
выполнены в рамках госзадания ИВПС КарНЦ РАН 
№ АААА-А18-118032290034-5 «Закономерности 
изменений экосистем Белого моря при интенсифика-
ции освоения Арктической зоны региона и под вли-
янием изменений климата». Картосхема (рис. 1) со-
ставлена О. В. Дерсусовой, рис. 5 — Л. Е. Назаровой.
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Abstract
A cognitive model has been developed that refl ects the dynamics of the environment, the economic and social 

processes taking place in the regions of the catchment area of the White Sea. The infl uence of climate change, 
the peculiarities of economic activity on the environment (to the sea ecosystems and the catchment area) and 
the living of the population of the RF subjects of the catchment area of the White Sea (Beloe more) are con-
sidered. The features of the economical development of the regions are shown, which are determined by the 
dynamics of investments, while in the northern regions of the catchment area of the White Sea in the 90s of the 
XX century they decreased by 5—10 times, and only two regions of the catchment (Vologda and Arkhangelsk 
regions) by 2010 reach the pre-reform level. The remaining regions received investments about half as much as 
in 1990. The current state and changes in the social sphere and the environment are considered, which depends 
on the amount of pollution, the supply of nutrients to the catchment and to the sea, as well as emissions to the 
atmosphere formed both in the catchment area, and cross-border transfers.

The model is designed to predict at a qualitative level of the ongoing changes of the complex socio-ecological 
and economical system, under diff erent scenarios of natural climatic changes and economical activities. This can 
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