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Рассматривается динамическая система, которая включает в себя не только ры-
боловство, но и комплекс демографических, экологических и социальных изме-
нений, происходящих в Беломорье. Используется когнитивное моделирование, 
чтобы всесторонне рассмотреть возможности повышения уровня жизни населе-
ния с использованием рыболовства в условиях климатических изменений, рыноч-
ной экономики, антропогенных воздействий, загрязнения, эвтрофирования моря 
и др. факторов, влияющих на условия воспроизводства, численность рыб, а также 
условия проживания населения. Необходимость применения когнитивного моде-
лирования обусловлена также размытостью и нечеткостью исходных данных сис-
темы. Кратко описаны современные проблемы рыбной отрасли региона, во многом 
обусловленные различного рода административными барьерами, особенностями 
рыночной экономики и несовершенством рыбохозяйственного законодательства. 
В настоящей работе целевая функция управления сложной социо-эколого-эконо-
мической системой направлена на достижение высокого уровня жизни населения 
с использованием рыболовства – одного из важнейших занятий местных жителей. 
При создании когнитивной модели применены концептуальное моделирование 
и математический аппарат непрерывной или размытой логики.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: рыболовство; уровень жизни населения; когнитивное моде-
лирование; климат; экономика; экосистемы.

V. V. Menshutkin, N. N. Filatov. COGNITIVE MODELING OF THE FISHERIES 
EFFECT ON THE STANDARD OF LIVING IN THE WHITE SEA AREA

A dynamic system that includes not only fishing, but also a set of demographic, environ-
mental and social changes taking place in the White Sea area is discussed in the paper. 
Cognitive modeling is used to examine the possibilities of improving the living standards 
of the population using fisheries in the context of climate change, market economy, anthro-
pogenic impacts, pollution, eutrophication of the sea and other factors affecting the repro-
duction and numbers of fish, as well as the living conditions of people. One of the reasons 
to apply cognitive modeling is the fuzziness of the input data for the system. The current 
problems in the region’s fishing industry, mainly arising from various administrative barri-
ers, features of the market economy and flaws of the fisheries legislation, are briefly de-
scribed. In this work, the target function of managing a complex socio-ecological-eco-
nomic system is to achieve a high standard of living for the population using fisheries – one 
of the most important occupations of local people. Conceptual modeling and the mathe-
matical toolkit of continuous or fuzzy logic were employed to create the cognitive model.
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Введение

Рыбное хозяйство играет большую социаль-
но-экономическую роль в Беломорье, являясь 
важным источником обеспечения продуктами 
питания, одним из источников занятости про-
живающего здесь населения, в том числе ко-
ренных народов [Иконникова и др., 2015]. Ры-
боловство в регионе осуществляется как в Бе-
лом море, так и на внутренних пресноводных 
водоемах, которыми богат Карело-Кольский 
регион. Здесь также активно развивается то-
варное рыбоводство и аквакультура. Важной 
составляющей рыбного хозяйства являются 
рыбообрабатывающие предприятия. В ре-
зультате рыночных преобразований в 1991 г. 
единый рыбохозяйственный комплекс в Бело-
морье распался по региональному признаку. 
В новых условиях отмечается слабая управля-
емость рыболовством прибеломорских субъ-
ектов федерации, которые практически не вза-
имодействуют друг с другом [Шерстков и др., 
2009; Фомин, 2016]. Смена социально-эконо-
мической модели общественного устройства 
страны привела к негативным последствиям 
в рыбном хозяйстве. Промысловый флот ли-
шился государственной финансовой поддер-
жки, почти на 70 % сократилась численность 
персонала в рыбной отрасли. Вылов рыбы 
и выпуск товарной рыбной продукции к 2015 г. 
сократился более чем в 2,2 раза по сравнению 
с 1990 г. При ухудшении социально-экономи-
ческой ситуации резко возросло несанкциони-
рованное рыболовство (браконьерство) и от-
мечается серьезное падение рыбных запасов 
в море. Кроме морского промысла регион рас-
полагает большим водным фондом внутренних 
водоемов и прибрежных акваторий, что позво-
ляет с успехом заниматься рыбохозяйствен-
ной деятельностью, в том числе аквакультурой. 
В Республике Карелия, например, производит-
ся около 70 % форели, выращиваемой в России 
[Стерлигова и др., 2018]. Здесь по сравнению 
с другими субъектами РФ, входящими в Бело-
морье, имеется соответствующая инфраструк-
тура: близость районов лова и фермерских 
хозяйств к транспортным магистралям, насе-
ленным пунктам. Но при этом садковое рыбо-
водство существенно влияет на эвтрофирова-
ние и загрязнение пресноводных водоемов, 
поэтому в скандинавских странах садковое 
рыбоводство в основном перенесено в море. 
В регионе также имеются хорошие условия для 

разведения форели, мидий в Белом море. Та-
ким образом, важно предусмотреть перспек-
тивы использования моря для садкового рыбо-
водства. Но для этого мало что делается прак-
тически. Как отмечалось в работе [Шерстков 
и др., 2009], и с тех пор почти ничего не изме-
нилось, «промысловый потенциал Белого моря 
значительно выше существующего уровня, 
и более полное освоение рыбных запасов моря 
возможно при расширении географии и сроков 
судового тралового лова беломорской сельди, 
возобновлении весеннего специализированно-
го промысла корюшки, организации ресурсных 
исследований и последующего возобновления 
промысла камбаловых, пинагора и прочих про-
мысловых рыб». Проблемы рыболовства в ре-
гионе во многом связаны с различного рода 
административными барьерами и несовершен-
ством рыбохозяйственного законодательства. 
Поэтому актуальной является проблема пои-
ска путей повышения уровня жизни населения 
с развитием рыболовства и рыбоводства в Бе-
ломорье.

Для того чтобы всесторонне рассмотреть 
возможности повышения уровня жизни населе-
ния региона [Загородникова, 1998; Дружинин 
и др., 2018] с использованием рыболовства 
в условиях климатических изменений, рыноч-
ной экономики, антропогенных воздействий, 
загрязнения, эвтрофирования моря и др. фак-
торов, влияющих на условия воспроизводства, 
численность рыб, а также условия проживания 
населения, с учетом размытости и нечеткости 
исходных данных, для описания такой сложной 
социо-эколого-экономической системы целе-
сообразно применение когнитивного подхода 
[Акофф, Эмери, 1974; Паклин, 2003; Величков-
ский, 2006]. Отметим, что опыт приложения 
когнитивных методов к задаче управления си-
стемой взаимодействия человеческого обще-
ства и водной экологической системы уже име-
ется [Меншуткин, Минина, 2017; Меншуткин 
и др., 2018].

Начиная с теории жизни рыб Ф. Баранова 
[см. Шибаев, 2015], оптимальное управление 
рыболовством трактовалось как нахождение 
таких режимов промысла, которые обеспечи-
вали бы максимальный вылов при сохранении 
рыбных запасов. Но в настоящей работе целе-
вая функция управления переключается с мак-
симизации выловов на достижение максималь-
но высокого уровня жизни населения [Курзе-
нев, Матвеенко, 2018]. При этом сам критерий 

K e y w o r d s: fisheries; living standard; cognitive modeling; climate; economy; ecosys-
tems.
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оптимальности управления – уровень жизни на-
селения – выражается более чем десятком раз-
личных параметров. Кроме валового продукта 
на душу населения это и уровень преступности, 
продолжительность жизни людей, состояние 
окружающей среды, коэффициент Джинни (по-
казатель неравенства доходов) и др.

При таком критерии для создания когнитив-
ной модели предложено использовать концеп-
туальное моделирование [Лакофф, 1996] и мате-
матический аппарат непрерывной или размытой 
логики [Круглов и др., 2001]. Блок-схема, или 
когнитивная карта модели социо-эколого-эконо-
мический системы представлена на рис. 1.

Рис. 1. Когнитивная карта модели повышения уровня жизни населения регио-
на с использованием рыболовства:
TEMP – температура вод Белого моря; FOOD – кормовая база рыб; FISH_M – темпы ро-
ста рыб; PHOS – фосфорная нагрузка; FISH_N – численности рыб; FISH_R – пополнение 
рыбной популяции; FISH_MR – общая убыль (смертность), которая слагается из есте-
ственной смертности и промысловой убыли; FISH_YL – легальный вылов, определяется 
FISH_F – усилиями рыболовства; FISH_YN – нелегальный вылов; STATE – социо-эконо-
мическая ситуация; PROD – валовой региональный продукт; POP – численность населе-
ния; FOND – фондовооруженность отрасли: орудия лова, состояние рыбопромыслового 
флота и предприятий по переработке рыбы; AMOR – величина сокращения фондов за 
счет амортизации; INV – величина увеличения фондов за счет инвестиций; CLEAR – ин-
тенсивность и качество работы очистных сооружений; BIRTH – прирост численности на-
селения; MORT – смертность населения; MIG – величина миграции; POLL – загрязнение 
окружающей среды; POP_L – уровень жизни населения

Fig. 1. Cognitive map of the model of improving the living standards of the region 
population using fisheries:
TEMP – temperature of the White Sea waters; FOOD – fish food supply; FISH_M – fish growth 
rates; PHOS – phosphorous load; FISH_N – fish number; FISH_R – fish population replen-
ishment; FISH_MR – total decrease (mortality) as the sum of natural mortality and fishery; 
FISH_YL – legal yield determined by FISH_F – fishery; FISH_YN – illegal yield; STATE – so-
cio-economic state; PROD – gross regional product; POP – population; FOND – capital-labor 
ratio of the industry: fishing equipment, state of fishing fleet and fish processors; AMOR – re-
sources decrease due to amortization; INV – resources increase due to investments; CLEAR – 
intensity and quality of waste treatment facilities; BIRTH – population growth; MORT – people’s 
mortality; MIG – migration; POLL – environmental pollution; POP_L – living standards of the  
population
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Описание модели

В разработанной нами ранее когнитивной 
модели социо-эколого-экономической систе-
мы Беломорья [Меншуткин и др., 2018] было 
показано, что в качестве основного параметра, 
отражающего экономическую деятельность 
на водосборе, выступает валовой региональ-
ный продукт (ВРП), формирование которого за-
висит от ресурсов рабочей силы и производст-
венных фондов, включая орудия лова, состоя-
ние рыбопромыслового флота и предприятий 
по переработке рыбы. В указанной выше рабо-
те представлена динамика населения Беломо-
рья, состояние окружающей среды, изменений 
климата и другие параметры системы. Загряз-
нение является обратно пропорциональным 
интенсивности и качеству работы очистных со-
оружений. Известно, что объемы поступления 
биогенов (соединений азота и фосфора) про-
порциональны ВРП.

На рис. 1 показано, что вершины этой блок-
схемы (когнитивного графа) соответствуют 
концептам (переменным) модели, состояние 
которых с течением времени может изменять-
ся в диапазоне от 0 до 1 с шагом 0,1. Дуги гра-
фа соответствуют информационным воздей-
ствиям одного концепта на другие. Поскольку 
модель нацелена на изучение качественных 
характеристик динамики сложной социо-эко-
лого-экономической системы, то в качестве 
начального этапа при моделировании рассма-
тривали не все сообщество рыб Белого моря, 
а ограничились наиболее важной с точки зре-
ния промышленного вылова популяцией, про-
тотипом которой служит популяция сельди или 
наваги – арктической рыбы. Кормовая база, 
уловы, темпы роста популяций этих рыб, вли-
яние изменений климата, абиотических факто-
ров хорошо изучены [Стасенков, 2012, 2017]. 
Уловы пелагических и донных рыб подвержены 
значительной временной изменчивости, ко-
торая связана с влиянием природных процес-
сов и антропогенных факторов. Однако, как 
представлено в работах [Дроздов и др., 2012; 
Стасенков, 2017], корректно установить объ-
емы уловов промысловых рыб Белого моря 
представляется затруднительным из-за недо-
статка продолжительных рядов статистически 
достоверных данных о них. Величины уловов 
основных промысловых рыб Белого моря де-
монстрируют статистическую связь с динами-
кой показателей атмосферной циркуляции, ко-
торые, в свою очередь, оказывают определяю-
щее влияние на температурный режим региона 
[Дроздов и др., 2012]. При потеплении климата 
в регионе с запаздыванием от 2 до 4–5 лет от-

мечается увеличение уловов бореальных рыб, 
и прежде всего сельдевых. На воспроизвод-
стве и уловах промысловых холодолюбивых 
арктических рыб, среди которых навага и мой-
ва, потепление сказывается неблагоприятно. 
Из абиотических факторов наибольшее вли-
яние имеет температура воды. Влияние тем-
пературного режима на рост рыб может осу-
ществляться через варьирование кормовой 
базы или доступности корма, изменение про-
должительности нагула [Стасенков, 2017]. Так-
же под влиянием колебаний температурного 
режима изменяется скорость обмена веществ.

Промысловые биологические ресурсы Бело-
го моря при определенных условиях способны 
не только обеспечить потребности местного на-
селения, но и улучшить социально-экономиче-
ские условия всех регионов Беломорья [Иконни-
кова и др., 2015]. Последнее утверждение оце-
ним по данным когнитивного моделирования.

Временной шаг модели принят равным од-
ному году, и все содержание моделирующего 
алгоритма сводится, по существу, к определе-
нию состояния системы в год t по состоянию 
в предыдущем году (t – 1) с учетом изменения 
внешних воздействий на систему (как климати-
ческих, так и экономико-социальных).

Перейдем к описанию концептов модели 
и связей между ними (рис. 1). Температура по-
верхностных вод Белого моря в летнее время 
(TEMP) определяется тенденциями потепления 
климата, что существенно влияет как на кормо-
вую базу рыб (FOOD), так и непосредственно 
на темп роста самой рыбы (FISH_M). Посколь-
ку, как говорилось выше, концепты модели мо-
гут принимать значения от 0 до 1, для описа-
ния связей между концептами целесообразно 
применить математический аппарат размытой 
или нечеткой логики [Паклин, 2003]. Функции 
дизъюнкции (V), конъюнкции (Λ) и отрицания 
(¬) определяются как:

X Λ Y = X × Y, 
X V Y = X + Y – X × Y, 

¬X =1 – X.

Кормовая база рыб имеет тенденцию к уве-
личению при росте температуры воды и повы-
шению первичной продукции моря, которая 
связана с фосфорной нагрузкой (PHOS).

При этом учитывается инерционность из-
менений трофической сети моря и поэтому бе-
рется прошлогоднее (t – 1) значение нагрузки 
[Стасенков, 2012].

Кормовая база рыб определялась следую-
щим образом:

FOOD(t) = TEMP(t) V PHOS(t – 1).
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При оценке средней массы особи рыбы учи-
тывается не только положительное влияние тем-
пературы и корма, но и отрицательное влияние 
численности рыб – потребителей корма (FISH_N):

FISH_M(t) = (TEMP(t) V PHOS(t – 1))  
V¬FISH_N(t – 1).

На численность рыб в текущем году оказы-
вают положительное влияние их численность 
в предыдущем году и пополнение (FISH_R (t)), 
а отрицательное – общая убыль (смертность), 
которая слагается из естественной смертно-
сти (FISH_MR) и промысловой убыли. При этом 
промысловая смертность подразделяется 
на легальную и нелегальную (браконьерскую). 
Легальный вылов (FISH_YL) определяется уси-
лиями рыболовства (FISH_F), которые учиты-
ваются официальной рыболовной статистикой. 
Нелегальный вылов (FISH_YN) обусловлен со-
цио-экономической ситуацией (STATE), и его 
величина не включается в валовой региональ-
ный продукт (PROD) в отличие от улова ле-
гального. Величина концепта STATE (t) в зави-
симости от времени определяется коренными 
изменениями в экономическом укладе страны. 
При определении легального и нелегального 
вылова учитывается изменение средней массы 
особи к моменту улова (FISH_M (t)):

FISH_YL(t) = FISH_N(t – 1) V FISH_F(t), 
FISH_YN(t) = FISH_N(t – 1) V STATE(t), 
FISH_N(t) = FISH_N(t – 1) V FISH_R(t), 

FISH_N(t) = FISH_N(t) Λ FISH_YL(t) Λ FISH_YN(t).

Формирование регионального валового 
продукта согласно функции Кобба – Дугласа 
[http://www.economicportal.ru/ponyatiya-all/
cobb-douglas_function.html] зависит от ресур-
сов рабочей силы и производственных фондов. 
Первый фактор предполагается в модели про-
порциональным численности населения (POP), 
а второй включает в себя орудия лова, состоя-
ние рыбопромыслового флота и предприятий 
по переработке рыбы (FOND). Величина фон-
дов сокращается за счет амортизации (AMOR), 
но может увеличиваться за счет инвестиций 
(INV). Таким образом:

FOND(t) = FOND(t – 1) Λ AMOR, 
FOND(t) = FOND(t) V INV(t).

Амортизация полагается в модели величи-
ной, не зависящей от времени. Инвестиции яв-
ляются управляющим фактором для всей сис-
темы:

PROD(t) = FOND(t – 1) Λ POP(t – 1).

Загрязнение окружающей среды, и в част-
ности акватории Белого моря и нерестилищ 

рыбы, полагается прямо пропорциональным 
ВРП и обратно пропорциональным интенсив-
ности и качеству работы очистных сооружений 
(CLEAR), поскольку чем больше очистка воды, 
тем меньше загрязнение вод:

POLL(t) = PROD(t) Λ CLEAR(t).

Эффективность очистки является управля-
ющим фактором, требующим дополнительных 
инвестиций. Упоминавшаяся выше величина 
сброса соединений азота и фосфора (PHOS) 
также полагается пропорциональной валовому 
региональному продукту.

Численность населения (POP) возрастает 
за счет естественного прироста (BIRTH) и со-
кращается за счет естественной смертности 
(MORT) и миграции (MIG). Значимой величиной 
для всей системы является уровень жизни насе-
ления (POP_L), который служит целевой функ-
цией в процессе оптимального управления всей 
моделируемой системой [Власов, Шапиро, 
2005; Гузинаров и др., 2013]. В разрабатывае-
мой модели предполагается, что уровень жизни 
населения определяется продукцией, прихо-
дящейся на душу населения, и низким уровнем 
загрязнения окружающей среды (POLL):

POP_L(t) = PROD(t) Λ ¬POP(t) Λ ¬POLL(t).

Отток населения из региона Беломорья 
(MIG) полагается пропорциональным ухудше-
нию уровня жизни населения (POP_L). Прирост 
населения (BIRTH) может быть частично увели-
чен дополнительными инвестициями. Естест-
венная смертность (MORT) полагается пропор-
циональной уровню загрязнения окружающей 
среды и уровню жизни населения.

Исследование модели

Исследование модели начнем с попытки 
воспроизведения в модели реальной ситуации.

На рисунках 2–5 представлены результа-
ты расчетов динамики системы с учетом из-
менений социально-экономической ситуации 
(STATE).

На рис. 2 представлена ситуация, при ко-
торой происходит почти полное исчезновение 
к 2030 году наваги как объекта промысла, при 
условии, что социально-экономическая ситу-
ация будет соответствовать началу 2000 года; 
это показывает, что модель не противоречит 
фактическим данным. Несмотря на попытки ре-
гулирования (ограничения) вылова рыб в опре-
деленные периоды года для восстановления 
рыбных запасов, оказывается, что основную 
роль в их подрыве играет нелегальный бра-
коньерский промысел [Стасенков, 2017]. Ме-
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нее резко, чем популяции рыб, но вполне су-
щественно снижается и численность населе-
ния, в основном за счет миграции из региона 
в условиях ухудшения социально-экономиче-
ской ситуации. К 2040 году численность насе-
ления стабилизируется на более низком уровне 
по сравнению с 2000 г., причем уровень жизни 
существенно снижается по сравнению с исход-
ным, в основном за счет сокращения валового 
регионального продукта, в котором исчезает 
вклад промышленного рыболовства. Для срав-
нения на рис. 3 представлена гипотетическая 
ситуация, при которой никаких социально-эко-
номических изменений вообще не происходит 

и все параметры (за исключением климатиче-
ских) остаются на уровне 1970–1980 годов. Это 
подтверждает, что модель правильно воспро-
изводит известную фактическую ситуацию.

На рис. 4 представлена модель, в которой 
изменения социально-экономической ситу-
ации происходят за 20 лет (1990–2010 гг.). 
В этом случае, в отличие от исходного вариан-
та (рис. 2), изучаемая система демонстрирует 
способность к восстановлению исходного со-
стояния. Наиболее резкому изменению под-
верглась численность населения из-за мас-
совой миграции, связанной с ухудшением ус-
ловий жизни. Однако к 2030 году численность 

Рис. 2. Динамика системы с учетом изменений социально-экономической си-
туации (STATE)
Fig. 2. System dynamics with regard to socio-economic changes (STATE)

Рис. 3. Динамика системы при условии возможной (в рамках модели) неиз-
менности социально-экономической ситуации (STATE)
Fig. 3. System dynamics in case of possible (within the framework of the model) in-
variability of the socio-economic state (STATE)
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населения при заданных в модели условиях мо-
жет возвратиться к прежнему уровню. Анало-
гичные изменения претерпевает и численность 
популяции рыбы, однако популяция рыб оказа-
лась несколько более инерционной, чем в дан-
ном случае человеческая популяция, поскольку 
для жизнедеятельности людей требуется боль-
ше условий.

Рассмотрим, наконец, вариант катастрофи-
ческого развития событий (рис. 5). Для гипоте-
тического почти полного уничтожения как рыб-

ной, так и человеческой популяции в регионе 
потребовалось не так уж много условий. Для 
этого надо было провести социально-экономи-
ческие изменения в более сжатые сроки – ме-
нее 10 лет вместо 20 лет в варианте, представ-
ленном на рис. 2, и несколько повысить их ин-
тенсивность. Для условий рассматриваемого 
модельного эксперимента уровень жизни насе-
ления хотя и снижается, но до нуля не доходит 
даже при практически полном отсутствии насе-
ления.

Рис. 4. Динамика системы при условии кратковременного изменения соци-
ально-экономической ситуации (STATE)
Fig. 4. System dynamics in case of short-term change of the socio-economic state 
(STATE)

Рис. 5. Динамика системы при условии длительного изменения социально-
экономической ситуации (за 10 лет от нуля до 0,55) (STATE) и резкого сокра-
щения инвестиций (INV) после 1991 г.
Fig. 5. System dynamics in case of long-term change of the socio-economic state 
(during 10 years from 0 to 0,55) (STATE) and dramatic decrease of investments 
(INV) after 1991
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Выводы

Выполненные расчеты на когнитивной мо-
дели эколого-социо-экономической системы 
Беломорья показали, что уровень жизни вир-
туального населения определялся в модели 
продукцией, приходящейся на душу населе-
ния, и минимальным (в понимании когнитив-
ного подхода, т. е. близким к нулю) уровнем 
загрязнения окружающей среды. Отметим, что 
в когнитивной модели рассматриваются только 
тенденции нормированных значений, а не ре-
альные величины. Таким образом:

– воспроизведение в модели реальной 
экологической и экономической ситуации 
[Меншуткин и др., 2018], которая сложилась 
к 2000 г. и не менялась в Беломорье до 2010 г., 
приводит к тому, что к 2030 г. навага как объект 
промысла практически исчезает;

– если воспроизвести ситуацию, при кото-
рой никаких социально-экономических измене-
ний не происходит и все параметры, за исклю-
чением климатических, остаются на уровне 
1970–1980-х годов, то при таких условиях си-
стема сохраняется в стабильном состоянии. 
Это подтверждает, что модель правильно вос-
производит известную фактическую ситуацию. 
Очевидно, для сохранения окружающей среды 
необходимо предусматривать дополнительные 
инвестиции в развитие систем очистки от за-
грязнения;

– в том случае, если изменения социально-
экономической ситуации носят средний по вре-
мени характер, около 20 лет (1990–2010 гг.), 
изучаемая система демонстрирует способ-
ность к восстановлению исходного состояния 
и к 2030 году численность населения может 
возвратиться к прежнему, дореформенному 
(до 1991 г.) уровню. Аналогичные изменения 
претерпевает и численность популяции рыбы 
(наваги). При этом численность популяции рыб 
оказывается более инерционной, чем числен-
ность населения, которая зависит от сущест-
венно большего числа факторов;

– наконец, возможен «катастрофический» 
вариант с практически полным уничтожением 
как рыб (в данном случае наваги), так и челове-
ческой популяции в регионе, в том случае, если 
бы социально-экономические преобразования 
(реформы) в регионе были проведены в более 
сжатые сроки, т. е. менее чем за 20 лет.

Отметим, что основной смысл настоящего 
исследования заключается вовсе не в предо-
стерегающих или многообещающих прогно-
зах развития рыбного хозяйства в Белом море 
и демографических изменений в Беломорье, 
а в том, что с помощью когнитивного подхода 

показана возможность рассмотреть сложную 
систему с учетом разных сценариев экономики, 
состояния окружающей среды моря и водосбо-
ра, изменений климата и других параметров.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН) и Института региональной 
экономики РАН (АААА-А19-119-021390164-1).
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