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АНАЛИЗ МЕЖДУНАРОДНОГО ОПЫТА ОЦЕНКИ  
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА ВОЗДЕЙСТВИЯ ТЕХНОГЕННОГО 
ПОДВОДНОГО ШУМА НА МОРСКИЕ ЭКОСИСТЕМЫ 
Объект и цель научной работы. Объектом является воздействие техногенного подводного шума на морские 
экосистемы. В работе продолжена тема формирования научных основ управления подводным шумовым загрязнением 
морских акваторий на базе методологии применения риск-ориентированного подхода к решению задач экологической 
безопасности. Цели статьи: аналитический обзор методологических подходов к исследованию воздействия техноген-
ного подводного шума на морские экосистемы; ознакомление с приемами картирования морских акваторий по степени 
их уязвимости к рассматриваемому воздействию; рассмотрение методических основ количественной оценки экологи-
ческого риска подводного шумового загрязнения морей с помощью индикаторов. 
Материалы и методы. Использованы методические материалы, разработанные в Крыловском центре, отече-
ственные и зарубежные публикации в рассматриваемой области. Применялись методы системного анализа, картогра-
фический метод исследования, методы расчета показателей совокупного воздействия подводного шума на морские 
экосистемы и количественной оценки риска воздействия шума с использованием индикаторов. 
Основные результаты. Отражены современные подходы к управлению морскими экосистемами с применением 
инструментов экологического риск-менеджмента. Рассмотрены методы построения карт уязвимости морских экосистем  
к воздействию техногенного подводного шума и количественной оценки риска с помощью индикаторов. Приведен при-
мер картирования и количественной оценки регионального экологического риска влияния техногенного импульсного 
шума в Северном море на сельдь в сезоны нереста. 
Заключение. Рассмотрены подходы к управлению воздействием техногенного подводного шума на морскую сре-
ду, биоразнообразие и экологический статус морей, позволяющие встраивать управление шумовым загрязнением  
в морское пространственное планирование. Картирование риска воздействия подводного шума на биоразнообразие  
и количественная оценка уровней техногенного шумового загрязнения акватории с помощью индикаторов облегчают 
принятие решений по регулированию и снижению шума. В ряде морских регионов России, преимущественно дальне-
восточных, для различных источников техногенного шума выполняются разработки и оценки, необходимые для 
управления подводным шумовым загрязнением. Проведение аналогичных оценок для западных арктических морей 
имеет также большое значение, а выбор подходов к управлению риском воздействия техногенного подводного шума 
может существенно повлиять на экологическую безопасность морских экосистем. 
Ключевые слова: техногенный подводный шум, экологический риск, морские экосистемы, экосистемное управ-
ление, карта риска, индикаторный подход к количественной оценке риска. 
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Object and purpose of research. This paper discusses the impact of man-made underwater noise upon marine envi-
ronments. It continues the topic of working out a scientific basis for noise pollution management of marine environments as per 
risk-oriented approach to environmental safety. The paper is intended to analyse and review existing methodological approach-
es to studying the adverse effects of man-made underwater noise upon marine environments; as well as to describe current 
mapping techniques for water areas illustrating the strength of underwater noise pollution impact upon their habitats, and to 
discuss methodological fundamentals in scoring underwater noise pollution as marine environmental hazard. 
Materials and methods. The study relies on methodical documents of KSRC, as well as on Russian and foreign publi-
cation in this field. The authors followed the methods of system analysis and map-based research, as well as special methods 
used to score the total impact of underwater noise upon marine. 
Main results. The paper reflects modern approaches to handling marine ecosystems by through environmental risk 
management tools. It discusses the methods used to make the maps of marine habitats in terms of their sensitivity to 
man-made underwater noise, as well as the methods of score-based assessment. It also tackles a case study of mapping 
and quantifying a regional environmental risk in the Northern Sea in terms of man-made pulse noise impact upon herring 
in its spawning seasons. 
Conclusion. The authors discuss various approaches to managing the impact of underwater noise upon marine habitats and 
biodiversity, as well as environmental status of seas, so that noise pollution management could be integrated into a greater 
framework of marine spatial planning. Mapping the extent of underwater noise hazard for biodiversity and expressing the levels 
of noise pollution of given marine area by means of score indicators facilitate decision making in noise management and miti-
gation. In a number of Russian maritime areas, mostly in the Russian Far East, various sources of man-made noise are subject 
to studies and assessments required to manage underwater noise pollution. Similar assessments should definitely be performed 
for the seas in the west of the Russian Arctic, and proper choice of an approach to managing the underwater noise hazard might 
significantly improve environmental safety of marine ecosystems. 
Keywords: man-made underwater noise, environmental risk, marine habitats, ecosystem management, risk map, hazard scores. 
The author declares no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

С развитием транспортных коммуникаций и других 
видов экономической активности в российских мо-
рях, с увеличением грузооборота по Северному 
морскому пути возрастает риск загрязнения окру-
жающей среды. Одним из факторов техногенного 
воздействия на морскую среду является т.н. акусти-
ческое загрязнение. Необходимо изучать и анали-
зировать последствия влияния техногенного аку-
стического загрязнения морской среды, заранее 
оценивать риск воздействия подводного шума на 
экологические системы от деятельности на море  
и шельфе. 

Международные и региональные организации  
и комиссии уделяют этой проблеме все большее 
внимание. За рубежом разрабатываются научно-
исследовательские программы изучения воздействия 
на морские экосистемы подводного шума судоход-
ства и техногенного шума, создаваемого при освое-
нии ресурсов шельфа; реализуются проекты оценки 
состояния морской среды с применением концеп-
ции риск-ориентированного подхода и инструментов 
риск-менеджмента, например, проект RAGES (Risk-
based Approaches to Good Environmental Status with 
Case Study on D2 (non-indigenous species) and D11 
(underwater noise)) [1]. Вопросы внедрения концеп-
туальных моделей управления техногенным подвод-

ным шумом и инструментов экологического риск-
менеджмента рассмотрены в статье [2]. 

Экологический риск в контексте управления 
подводным шумовым загрязнением – вероятност-
ная мера причинения ущерба водным биологиче-
ским ресурсам за определенное время вследствие 
воздействия техногенного подводного шума на 
морские экосистемы [2]. Ущерб определяется эко-
логическими последствиями – изменениями, нару-
шающими естественные условия водной среды, 
структуру и функции морских экосистем, а также 
влияющими на состояние биологических видов. 

Локальный уровень последствий ограничивает-
ся зоной нарушений на расстоянии не более десят-
ков километров от источника воздействия. Регио-
нальный масштаб последствий охватывает обшир-
ные морские бассейны (крупные заливы, моря и др.), 
на глобальном уровне рассматриваются послед-
ствия для океанов. 

Для морских млекопитающих и рыб звук – ос-
новное средство общения в водной среде. Млеко-
питающие страдают от шума судов и акустического 
излучения гидролокаторов. Рыбы на ранних стади-
ях своего развития наиболее уязвимы к воздей-
ствию импульса ударной волны пневмоисточника. 

В настоящее время в промысловой океанологии 
и других морских отраслях используются методы 
статистического районирования морских акваторий 
по степени их уязвимости к тому или иному техно-
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генному воздействию, в т.ч. к воздействию техно-
генного подводного шума. Основная сложность 
заключается в подборе критериев и показателей для 
оценки допустимых изменений состояния природ-
ной среды. 

В практике управления риском воздействия 
шума превалирует качественная оценка риска. Это 
связано с дефицитом методов количественной 
оценки риска, недостатком данных о шумовом воз-
действии и местах обитания охраняемых биологи-
ческих видов, высокочувствительных к шуму. 

Следует отметить, что нет общепринятой ме-
тодологии количественных оценок экологических 
последствий влияния техногенного подводного 
шума на морские экосистемы и водные биологи-
ческие ресурсы. 

В данной статье рассмотрены подходы и мето-
ды картирования и количественной оценки эколо-
гических рисков воздействия техногенного под-
водного шума на морские экосистемы с помощью 
индикаторов. 

Методологические подходы  
к управлению морскими  
экосистемами и методы оценки 
устойчивости и уязвимости 
экосистем к воздействию  
техногенного подводного шума 
Methodological approaches to marine  
ecosystem management and methods  
of assessing their robustness/vulnerability  
in terms of underwater noise impact 

При управлении морскими экосистемами главным 
является экосистемный подход, основанный на прин-
ципе рационального использования морских биоло-
гических ресурсов, сохранения структур и функций 
экосистем. Цели экосистемного управления устанав-
ливаются на долгосрочную перспективу. 

Для управления воздействием техногенного 
подводного шума на морскую среду, биоразнообра-
зие и экологический статус морей применяется риск-
ориентированный подход, разрабатываются инстру-
менты для оценки экологического риска. При этом 
используются следующие методы: экспертные оцен-
ки, матричный анализ, количественная оценка риска, 
имитационное моделирование и др. 

Для моделирования морских экосистем и оцен-
ки экологического риска может применяться синтез 
экосистемного подхода и развивающегося экоскри-
нингового подхода [3]. Экосистемные аналитиче-

ские модели, связанные с воздействием на морскую 
экологическую систему техногенных факторов, 
основаны на нелинейных дифференциальных урав-
нениях в частных производных, имитационные мо-
дели используют численные методы для моделиро-
вания морских экосистем. В динамических экоси-
стемных моделях, учитывающих внутригодовую 
динамику компонент экосистемы и их простран-
ственные вариации, расчеты могут выполняться 
в режиме реального времени. 

Экоскрининговые модели позволяют в услови-
ях неопределенности получать оценки риска для 
экосистем при техногенных воздействиях. С по- 
мощью вероятностных экоскрининговых моделей  
исследуемых акваторий получают представление  
о годовом ходе экологического риска и допустимые 
вероятностные уровни техногенных воздействий на 
морскую экосистему. В экоскрининговой модели 
под экологическим риском понимается вероятность 
гибели особи или популяции организмов. 

Результаты численных экспериментов, про-
веденных по экосистемной модели, используются 
в экоскрининговых моделях в качестве входных 
данных. 

Совместное применение динамических экоси-
стемных моделей и экоскрининговых моделей на 
основе современных достижений в области мони-
торинга экосистем дает возможность оценить внут-
ригодовую изменчивость риска, а значит, выявить 
наиболее опасные сезоны для популяций, под- 
верженных техногенному воздействию. При этом 
первичным является определение величины допу-
стимого риска для экосистемы, а не допустимая 
интенсивность техногенного воздействия [3], т.к. 
это позволяет варьировать экономические меро-
приятия для обеспечения экологической безопасно-
сти в зависимости от меняющегося в течение года 
экологического риска. 

При синтезе экосистемного и экоскринингово-
го подходов применяются: математическое моде-
лирование динамических процессов, приводящих 
к загрязнению экосистем, логико-информационное 
моделирование, экоскрининговые оценки риска 
и методы управления риском. 

Управление морскими экосистемами должно 
обеспечивать равновесие между сохранением и ис-
пользованием биоразнообразия, а также устойчи-
вость природных экосистем при техногенном воздей-
ствии на окружающую среду морского транспорта, 
сейсморазведки, строительства морских платформ, 
нефтегазодобычи, укладки трубопроводов, рыболов-
ного промысла и другой деятельности в море. 
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Одним из используемых методологических 
подходов является выделение экологически и био-
логически значимых районов морских акваторий 
на основе таких критериев как уязвимость и чув-
ствительность морских биологических видов. 
При этом нужно учесть особую чувствительность 
и уязвимость арктических экосистем – за счет 
малого разнообразия биологических видов и не-
высокой степени устойчивости – к внешним воз-
действиям. 

Уязвимость – это свойство природной среды 
(главным образом, определенного района моря, под-
вергшегося воздействию), которое характеризует 
последствия возможного негативного воздействия, 
выражаемое прямой потерей численности или био-
массы отдельных видов или даже целых экологиче-
ских групп сразу после него и продолжающегося 
сравнительно длительное время [4]. 

В рамках такого подхода разрабатываются ме-
тоды картирования рисков по степени уязвимости 
морского биоразнообразия к воздействию техно-
генного подводного шума. Карты уязвимости всех 
экологических групп (от бактериопланктона до 
птиц) и природных комплексов (экосистем) к ос-
новным ожидаемым воздействиям, должны быть 
результатом инженерно-экологических изысканий 
на шельфе [5]. 

Однако в России в настоящий момент нет нор-
мативов, предписывающих обязательную подго-
товку и использование карт уязвимости / чувстви-
тельности, отсутствует и утвержденная единая ме-
тодика построения таких карт. Нашими специали-
стами предложены и используются на практике 
методики построения карт уязвимости прибрежных 
и морских зон для нефтяного загрязнения [4], необ-
ходимо начать разработку карт уязвимости биораз-
нообразия к воздействию техногенного подводного 
шума для морских зон РФ. 

Для анализа распределения подводного шума 
судоходства по районам и оценки степени небла-
гоприятного воздействия шума судоходства на 
морские виды животных при отсутствии данных 
о параметрах техногенного подводного шума 
опосредованно могут быть использованы карты 
плотности движения судов. С их помощью можно 
определить вероятные районы наиболее высокого 
риска, где целесообразна последующая количе-
ственная оценка риска для разработки мер по 
предотвращению пересечения областей повы-
шенной биопродуктивности морских акваторий  
с районами наиболее сильного техногенного воз-
действия. 

Количественное или качественное значение ин-
дикатора (компонента природной или природно-
техногенной среды) свидетельствует о текущем 
состоянии морской акватории, об изменении состо-
яния или нарушении устойчивого развития. 

Воздействие шума вызывает ряд физиологи-
ческих и поведенческих реакций у отдельных 
животных, последствия которых сложно оценить 
количественно на уровне популяции вида и эко-
системы. 

За рубежом разработаны стандартизированные 
концептуальные подходы к оценке характеристик, 
значимых для экосистем, и созданы системы оце-
ночных индикаторов (показателей) экологического 
риска подводного шумового загрязнения [1]. 

В Европе французскими компаниями Noveltis  
и Quiet-Oceans создан оперативный сервис Arcti- 
vities [6] (см. также [2]) для оценки экологических 
рисков, связанных с безопасностью деятельности 
на море и с воздействием техногенного подводного 
шума на окружающую среду и биоразнообразие,  
с помощью показателей риска, отслеживающих 
уровень воздействия шума. 

Ранее [2] было рассмотрено применение карт 
плотности движения судов в восточных морях Арк-
тики и северной части Тихого океана для каче-
ственной оценки воздействия подводного шума 
судоходства на китов и картографического отобра-
жения рисков сближения судов с китами. 

В работе [7] выполнена оценка влияния техно-
генного импульсного шума в Северном море на 
сельдь в сезоны нереста (с использованием число-
вых индикаторов воздействия шума, основанных на 
оценке риска), построены карты уязвимости по- 
пуляции к шумовому воздействию. Пример практи-
ческого описания этого процесса будет приведен 
в настоящей статье. 

Несмотря на широкое признание рисков для 
оценки состояния экосистем, скоординированные 
действия по управлению совокупными уровнями 
шума отсутствуют. Это можно объяснить сложно-
стью получения количественных оценок риска. 

Индикаторный подход, совместимый как с эко-
системным подходом, так и с пространственным 
распределением подводного шумового загрязнения, 
может быть использован для количественной оценки 
риска воздействия техногенного подводного шума 
на морские экосистемы. Система числовых индика-
торов воздействия шума, основанных на оценке рис-
ка, поможет в принятии решений по обеспечению 
мер, направленных на снижение шумового загрязне-
ния морских акваторий. 
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Совокупное воздействие  
техногенных и природных  
факторов на морские экосистемы 
и биологические виды 
Joint impact of man-made and natural factors 
upon marine habitats and species 

Для возможности интеграции шумового загрязне-
ния в качестве одного из техногенных факторов  
в существующие оценки совокупного воздействия 
антропогенной деятельности на морские экоси-
стемы и методы управления морскими ресурсами 
целесообразно использовать разработанную за ру-
бежом методологию расчета показателей совокуп-
ного воздействия на ключевые с экологической  
и экономической точек зрения компоненты Миро-
вого океана [8, 9]. 

В работе [8] представлен метод онлайн-сбора 
экспертных заключений со всего мира, который 
описывает и документирует, как техногенные  
и природные факторы влияют на морские экоси-
стемы. Данные в глобальном масштабе собраны по 
ряду основных антропогенных факторов и морских 
экосистем. Источники информации включали: дан-
ные полевых исследований, результаты моделиро-
вания, обзоры научной литературы. 

Данные об интенсивности воздействия антропо-
генных факторов (Di) имели крайне левостороннее 
распределение с очень небольшим количеством экс-
тремальных выбросов и для обеспечения сопостави-
мости преобразованы с помощью log[X+1]-преоб- 
разования и масштабированы в интервале от 0 до 1. 

Воздействие угрожающего фактора (угрозы) на 
биологический вид или экосистему определяется 
уязвимостью вида/экосистемы по отношению к этой 
угрозе. Далее экспертам предложили оценить  
в баллах пять критериев – «показателей уязвимо-
сти» экосистем к факторам воздействия, а также 
степень неопределенности данных. Показатели уяз-
вимости: функциональное воздействие угрозы на 
уязвимость и чувствительность биологических ви-
дов экосистем (влияние на несколько видов или на 
все сообщество), пространственный охват и частоту 
возникновения угрозы экосистеме, устойчивость 
экосистемы к угрозе и время восстановления. 

Для каждого показателя, используемого для 
оценки влияния угрожающих факторов на морские 
экосистемы, были разработаны системы ранжиро-
вания. Например, функциональное воздействие 
ранжировалось по четырем категориям: от 0 (нет 
воздействия) до 4 баллов (влияние на все сообще-
ство видов). Пространственный охват – средние 

площади, затронутые воздействием угроз на эко- 
систему, ранжировались по шкале, варьирующейся 
от 0 (экосистема не затронута) до 6 (затронуто 
> 10 000 кв. км). 

Затем объединили пять «показателей уязвимо-
сти» и показатель неопределенности данных в еди-
ный весовой показатель уязвимости, который отра-
жает (в относительном выражении) степень уязви-
мости данной экосистемы к данной угрозе. Рас- 
пределение весов «показателей уязвимости» было 
получено с помощью вероятностной инверсии  
экспертных оценок. Весовые показатели уязви- 
мости экосистем умножались на преобразованные 
данные Di. Таким образом была получена матрица 
общих средневзвешенных безразмерных значений 
уязвимости экосистем к факторам воздействия. 

Взвешивание антропогенных факторов по  
их предполагаемому экологическому воздействию 
позволяет выявить наибольшие угрозы (глобальные 
или локальные), наиболее/наименее чувствитель-
ные экосистемы и др. показатели природоохранной 
ценности.  

В статье [9] описана аналитическая основа для 
расчета суммарных баллов (Ic) совокупного воздей-
ствия антропогенных факторов на морские эко- 
системы. Использовалась детерминированная адди-
тивная факторная модель. Среди рассмотренных 
факторов воздействия на экосистемы – коммерче-
ское судоходство и освоение шельфа. 

Для географической интерпретации и анализа 
данных, отражающих фактическое пространствен-
ное распределение угрожающих факторов воздей-
ствия по морскому ландшафту, была создана раст-
ровая модель угроз в виде совокупности ячеек 
растра (глобальных пикселей) для получения кар-
тографической информации. Каждой ячейке раст-
ровой модели соответствует одинаковый по разме-
рам, но отличающийся цветом участок морской 
поверхности в зависимости от совокупного воздей-
ствия всех рассматриваемых факторов, угрожаю-
щих экосистемам. 

Прогнозируемые баллы совокупного воздей-
ствия Ic рассчитывались для каждой ячейки карты 
океана площадью 1 км2 как 

,
1 1

,
n m

c i j i j
i j

I D E µ
 

    (1) 

где Di – нормализованное (логарифмически пре- 
образованное и масштабированное в интервале  
от 0 до 1) значение интенсивности воздействия i-го  
фактора на экосистемы в данном местоположении; 
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n – число факторов воздействия на экологию экоси-
стем; Ej – вероятность присутствия экосистемы j  
в данной ячейке океана (1 либо 0 соответственно); 
m – количество морских экосистем; μi,j – весовой 
показатель уязвимости экосистемы j к i-му фактору 
воздействия (в диапазоне от 0 до 4 баллов по кате-
гориальной шкале). 

В используемой модели оценивалось влияние 
каждого фактора на экологию всей суммы экоси-
стем в данном местоположении, поскольку в раст-
ровой ячейке карты факторов (в зависимости от 
разрешения растра) экосистемы могут наклады-
ваться друг на друга, образуя смешение типов. 
Например, бентические, глубоководные и пелаги-
ческие экосистемы сосуществуют в пределах каж-
дой ячейки в местах с глубинами > 60 м. 

На рис. 1 приведена гистограмма оценок сово-
купного антропогенного воздействия Ic на морские 
экосистемы. Баллы Ic оценивались по шести катего-
риям: от очень низкого воздействия (Ic < 1,4) до 
очень большого (Ic > 15,52). Полученные оценки Ic 
лежат в диапазоне от 0,01 до 90,1. 

На вставках рис. 1 укрупненно показаны хво-
стовые значения распределения при Ic > 15,52, со-
ставляющие ~0,5 % от общей площади под воздей-
ствием антропогенных факторов. 

В результате построена глобальная карта ан-
тропогенного воздействия на морские системы. 
Фрагмент этой карты для экосистемы Северного 
моря показан на рис. 2 (см. вклейку). Северное море 
входит в число морских экосистем, наиболее под-
верженных влиянию человека. 

Антропогенное воздействие на океаны отлича-
ется сильной пространственной неоднородностью  
с примерно бимодальным распределением показа-
телей Ic (рис. 1). Наибольшее совокупное воздей-

ствие приходится на районы шельфа и континен-
тального склона. Области с высоким прогнозируе-
мым воздействием находятся в Северном и Норвеж-
ском морях, Южно- и Восточно-Китайском морях, 
восточной части Карибского бассейна, на восточном 
побережье Северной Америки, в Средиземном море, 
Персидском заливе, Беринговом море [9]. 

Описанный подход может быть применен к мор-
скому пространственному планированию в местном 
и региональном масштабах с учетом данных о раз-
нообразии и распространении морских биологиче-
ских видов. Формулу (1) можно использовать для 
оценки совокупного воздействия факторов изме-
нения экологии водной среды отдельного региона 
на знаковые для экосистемы (охраняемые) морские 
биологические виды-индикаторы (биоиндикаторы), 
учитывая уникальную уязвимость видовых групп  
к различным техногенным воздействиям, включая 
подводный шум. 

Природа антропогенного воздействия на экоси-
стемы отличается от воздействия на морские био-
логические виды. Чтобы определить, как специ-
фичный фактор воздействует на конкретный био-
индикатор с учетом временного и пространственно-
го распределения вида в регионе, а также уязвимо-
сти вида, в работе [10] введена метрика CUI 
(cumulative utilization and impact), которая вычисля-
лась в баллах для каждой ячейки карты района Ка-
лифорнийского течения с разрешением 0,25×0,25°: 

,
1 1

,
n m

i j i j
i j

CUI D S u
 

    (2) 

где Di – нормализованное (логарифмически пре- 
образованное и масштабированное в интервале  
от 0 до 1) значение интенсивности воздействия i-го 
фактора на экосистемы в данном местоположении; 

Площадь совокупного антропогенного воздействия, км2 

Ic 

Рис. 1. Гистограмма 
оценок совокупного  
антропогенного  
воздействия на морские 
экосистемы [9] 
Fig. 1. Histogram  
of cumulative scores  
for man-made impact upon 
marine ecosystems [9] 
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n – число факторов воздействия на экологию экоси-
стем и виды; Sj – вероятность присутствия вида j  
в данной ячейке карты региона, получена из рас-
пределения вероятностей распространения вида  
в регионе, UD (ulilization distributions); m – количе-
ство морских биологических видов; ui,j – весовой 
показатель уязвимости вида j к i-му фактору воз-
действия (масштабирован от 0 до 1). 

Вес уязвимости биологического вида к фактору 
воздействия определялся для каждого биоиндика-
тора путем ранжирования шести показателей: 
 частота воздействия,  
 характеристика воздействия (прямое или кос-

венное),  
 устойчивость вида к фактору воздействия,  
 время восстановления особей вида от воздей-

ствия,  
 относительное воздействие на воспроизводство,  
 относительное воздействие на популяцию. 

Балл CUI рассчитывался для каждой из трех 
групп видов (морские млекопитающие, морские 
птицы и кожистые морские черепахи) и всех видов 
вместе взятых. 

С помощью всплывающих архивных регистра-
торов данных спутниковой системы Argos 54 и гео-
локации, основанной на измерении внешнего окру-
жающего света (применяемой для изучения мор-
ских птиц), отслеживались перемещения видов, 
исследовались экологические связи между особями 
разных видов. Данные о распространении видов 
отображались на карте, вычислялось количество 
ячеек вероятного присутствия видов NUD с подсче-
том значений вероятности присутствия каждого 
вида в конкретной ячейке. 

Интенсивности воздействия исследуемых ан-
тропогенных факторов Di определялись с использо-
ванием картированных данных (с разрешением 
1 км2) о тех же факторах воздействия на тот же ре-
гион, опубликованных ранее в работе [11], где оце-
нивалось влияние климатических факторов, рыбо-
ловства, судоходства, загрязнения (в т.ч. шумового) 
на 19 экосистем, имеющих отношение к Калифор-
нийскому течению. 

Веса уязвимости биоиндикаторов к каждому 
фактору воздействия умножались на нормализо-
ванное значение интенсивности соответствующего 
фактора Di в каждой ячейке, чтобы определить 
прогнозируемое воздействие фактора. Совокупное 
воздействие на виды факторов, взвешенных по 
уязвимости видов, учитывает факт присутствия / 
отсутствия вида в ячейке, но не учитывает долей 
пикселя в цифровом рисунке, занимаемых биоин-

дикатором. Общее количество ячеек под воздей-
ствием «взвешенных» по уязвимости видов факто-
ров – NCI. 

Показатель CUI учитывает как совокупное ан-
тропогенное воздействие на морские биоиндикато-
ры «взвешенных» по уязвимости видов факторов, 
так и пространственную детализацию распростра-
нения видов в регионах. Количество ячеек, где  
совпадают места обитания видов-биоиндикаторов  
и зоны повышенного риска совокупного антропо-
генного воздействия «взвешенных» по уязвимости 
видов факторов – NCUI. 

Значения NUD, NCI, NCUI нормализованы для 
возможности прямого сравнения с помощью лога-
рифмического преобразования и представлены  
в табл. 1 (см. вклейку) для каждой группы видов-
биоиндикаторов Калифорнийского течения на кон-
тинентальном шельфе и за его пределами (на глу-
бинах более 200 м). 

При оценке экологического риска подводного 
шумового загрязнения используются методы моде-
лирования. Результаты напрямую зависят от допу-
щений и используемых наборов данных, требуется 
количественная оценка неопределенностей, связан-
ных с моделью. 

Проиллюстрируем совместное применение кар-
тирования риска воздействия техногенного подвод-
ного шума на морскую экосистему и индикаторного 
подхода для количественной оценки риска. Для 
картирования использовались данные с привязкой  
к координатной сетке карты региона по аналогии  
с методологией [10]. 

Пример картирования  
и количественной оценки риска 
воздействия техногенного  
подводного шума на морские 
экосистемы с использованием 
индикаторов 
Case study: mapping and score-based  
quantification of man-made underwater  
noise hazard for marine ecosystems 

Трансграничный характер подводного шума требу-
ет, чтобы управление воздействием техногенного 
подводного шума на биоиндикаторы осуществля-
лось на региональном уровне (хотя для некоторых 
мигрирующих видов может потребоваться глобаль-
ное управление). 

Процесс картирования рисков и расчета показа-
телей воздействия техногенного подводного шума 
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на биоиндикаторы морской экосистемы состоит из 
следующих этапов: 
1. Определение области управления воздействи-

ем техногенного подводного шума на биоин-
дикаторы. 

2. Масштабирование плотности популяций биоин-
дикаторов в процентах в зависимости от исполь-
зования среды обитания популяции (предпочти-
тельно с учетом временной изменчивости). 

3. Количественная оценка уровней шумового за-
грязнения морской акватории. Построение кар-
ты давления техногенного подводного шума на 
биоиндикаторы в процентах от продолжитель-
ности оценочного периода. 

4. Создание карты рисков на основе методоло-
гии расчета показателей совокупного воздей-
ствия [10]. 

5. Построение кривых воздействия (экспозиции) 
техногенного подводного шума на биоиндика-
торы, показывающих процент времени, в тече-
ние которого данный процент популяции (или 
территории) подвергается воздействию шума. 
Кривые экспозиции обеспечивают количе-
ственную основу для определения числовых 
индикаторов – метрик, отслеживающих уровни 
совокупного воздействия. 
Рассмотрим индикатор подверженности воз-

действию – индекс экспозиции EI (Exposure index). 
Индекс экспозиции EI выражает совокупное воз-
действие шума на популяцию через площадь под 
кривой экспозиции (выделенную цветом на рис. 3б, 
см. вклейку), преобразованную в логарифмический 
масштаб и масштабированную от 0 до 10 (рис. 3а, 
см. вклейку). 

Однако индикатор EI не указывает на распреде-
ление экспозиции, поэтому используются и другие 
индикаторы. Например, небольшой процент попу-
ляции может подвергаться воздействию в течение 
большого процента времени от периода наблюде-
ния (постоянное воздействие) и нужно определить 
значения процентов. Либо требуется установить, 
насколько широко (в %) и на какой процент попу-
ляции распространяется конкретное воздействие 
(распространенность воздействия).  

Постоянное воздействие характеризует индика-
тор CER (Chronic Exposure Rate) – коэффициент по-
стоянного воздействия, определяющий процент по-
пуляции, постоянно подвергающийся воздействию, с 
момента времени t1 (% от периода наблюдения) в 
течение периода t ≥ t1, % (рис. 3б, см. вклейку). 

Индикатор EPR (Exposure Prevalence Rate) – ко-
эффициент распространенности воздействия – опи-

сывает процент популяции, подвергшийся воздей-
ствию с момента времени t2 (% от периода наблю-
дения) в течение периода t ≥ t2, % (рис. 3б). 

Продемонстрируем, как индикаторы подводно-
го шума работают на практике. В исследовании [7] 
индикаторы применяются для оценки риска по-
следствий воздействия на сельдь импульсной шу-
мовой активности в Северном море, в районах ее 
нерестилищ. Выбрано три сезонных нерестилища 
(рис. 4a, см. вклейку): на севере моря (август-
сентябрь), на юге (август-октябрь) и в проливе Ла-
Манш (ноябрь-январь). 

Важным этапом процесса картирования рисков 
является построение карты шумового давления  
в течение оценочного периода. Один из вариантов 
количественной оценки уровней шумового загряз-
нения морской акватории для построения данной 
карты – использование акустических моделей для 
прогнозирования уровней шума. С практической 
точки зрения такое моделирование требует знаний 
в области акустики, значительных затрат времени 
и ресурсов. 

Используемый здесь подход такой же, как  
в исследовании [12] и ряде других работ. По спек-
трально-энергетическим характеристикам шума 
можно оценить дистанции реагирования различ-
ных видов рыб на гидроакустическое поле. В ра-
боте [12] смоделирован уровень экспозиции шума 
(Sound Exposure Level, SEL) как функция «дистан-
ции воздействия». 

Карта шумового давления построена с исполь-
зованием «дистанции воздействия» для определен-
ного местоположения и основана на информации 
Реестра импульсных шумов OSPAR (2015 г.), со-
держащего данные по шуму при забивке свай,  
использовании сейсмических пневматических пу-
шек, при взрывах, при проявлениях активности  
военных гидролокаторов в Северо-Восточной Ат-
лантике. Данные шумового давления отображались 
на карте с учетом календарных дней, в течение ко-
торых один или несколько импульсных источников 
шума возникали в ячейке сетки географической 
карты региона. 

С использованием карты шумового давления 
разработана карта риска (рис. 4б, см. вклейку), на 
которой для соответствующих сезонов нереста  
указаны процентные доли времени воздействия  
импульсного шума и доли площади нерестилищ 
сельди под воздействием шума. 

Полученные кривые и индексы воздействия 
(рис. 4в, см. вклейку) выявили различия между тре-
мя нерестилищами. В то время как в районе Ла-
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Манша не было воздействия шума, в южной и се-
верной частях Северного моря значения индикатора 
EI составляли 7,54 и 7,62 соответственно. Распро-
страненность воздействия была особенно значи-
тельной для южной части: 84 % площади нерести-
лищ. Постоянное шумовое воздействие было не-
сколько выше для северного района: 10 % площади 
подвергалось воздействию в течение периода,  
составляющего > 30 % продолжительности сезона 
нереста. 

Определение таких областей и периодов воз-
действия подводного шума на популяции дает воз-
можность привести в соответствие экологические  
и экономические требования к безопасному освое-
нию морских ресурсов. 

Выводы 
Conclusion 

Научное понимание воздействия техногенного под-
водного шума на морские экосистемы, в т.ч. с при-
менением подхода, основанного на оценке риска, 
позволит интегрировать управление подводным 
шумом в процесс морского акваториального про-
странственного планирования в России, направлен-
ного на сбалансирование требований экономиче-
ского развития морских регионов, включая Аркти-
ку, с условиями сохранения и защиты окружающей 
природной среды. 

Следует адаптировать для России разработанные 
в разных странах инструменты анализа экологиче-
ского риска и риск-менеджмента для устранения 
отставания в проведении исследований, нацеленных 
на обеспечение экологической безопасности морско-
го природопользования. 

Необходимо развивать акустическое картогра-
фирование морей, находящихся под юрисдикцией 
РФ, в сочетании с картографированием мест обита-
ний высокочувствительных к подводному шуму 
биологических видов, имеющих природоохранное, 
экологическое или социально-экономическое зна-
чение, для получения пространственно-временных 
оценок риска воздействия техногенного подводного 
шума на биоразнообразие океана. 
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