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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

Освоение нефтегазовых ресурсов арктического шельфа – важная народно-

хозяйственная задача, особенно в связи со снижением запасов углеводородов на 

суше. При этом с учетом большой уязвимости арктических морей сохранение це-

лостности морских экосистем Арктики приобретает первостепенное значение. Эта 

проблема должна решаться в рамках экологического сопровождения разработки 

месторождений шельфа.  

Экологическое сопровождение проекта хозяйственной деятельности –  

различные виды работ по обеспечению экологической безопасности при реализа-

ции проекта, минимизации экологического ущерба и охране окружающей среды 

на всех этапах осуществления проекта (предпроектной и проектной стадиях, эта-

пах строительства объекта, его эксплуатации и ликвидации). Задачи экологиче-

ского сопровождения любого проекта: 1) обоснование возможности его реализа-

ции с экологической точки зрения на основе процедуры оценки воздействия на 

окружающую среду (ОВОС), 2) проведение экологического мониторинга и кон-

троля, 3) разработка и осуществление мероприятий по охране окружающей среды 

(ООС). Эколого-океанологическое сопровождение – часть общего экологического 

сопровождения, главным образом, связанная с морской биотой и морской средой.  

Первая из указанных задач экологического сопровождения решается в рам-

ках процедуры ОВОС. Основные факторы воздействующие на морскую биоту: 

гидроакустическое воздействие (на всех этапах проекта), взвесь (на этапах строи-

тельства и обустройства месторождения), и нефть (при ее разливах). Практика 

выполнения ОВОС различных шельфовых проектов показала, что существует 

много нерешенных проблем в этой сфере, в том числе и недостаточно разработа-

ны методы экологического сопровождения. Это касается методов оценки воздей-

ствия на биоту подводного шума от крупнотоннажных судов, пневмоисточников 

… и воздействия взвеси при гидротехнических работах. Имеются проблемы в от-
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ношении аварийных разливов нефти. Так, в России не решен вопрос разработки 

карт уязвимости от нефти для прибрежных и морских акваторий и использования 

таких карт при ликвидации разливов нефти (ЛРН). При этом картосхемы распре-

деления всех экологических групп (от бактериопланктона до морских млекопи-

тающих и птиц) и их уязвимость к основным видам антропогенного воздействия 

(не только нефти) должны быть представлены как графический материал резуль-

татов инженерно-экологических изысканий [СП 47.13330.2012, 2012], это также 

требует единой (пока отсутствующей) российской методики построения таких 

карт. 

Экологический мониторинг (государственный экологический мониторинг, 

производственный экологический мониторинг и контроль) лежит в основе проце-

дуры ОВОС, разработки мероприятий по охране окружающей среды и всего эко-

лого-океанологического сопровождения любого проекта. Без достаточно полной 

информации экологического мониторинга на всех стадиях проекта невозможны: 

оценки его воздействия на окружающую среду, корректные расчеты ущербов 

биоресурсам и размеров компенсационных выплат за неустранимое негативное 

воздействие, разработка адекватных мероприятий по охране окружающей среды. 

Вместе с тем в научном обосновании методологии экологического мониторинга, в 

частности, непрерывных измерений многих гидробиологических параметров, 

практике проведения и использовании результатов таких измерений, имеется ряд 

серьезных нерешенных проблем. Это касается многих  методов таких измерений 

почти всех экологических групп (начиная от первичного звена трофической цепи 

– фитопланктона, до ее высших звеньев – морских млекопитающих и птиц). 

В рыночных условиях государственный экологический мониторинг как 

правило проводят государственные организации или частные по заказу государ-

ства, а инженерно-экологические изыскания (ИЭИ) и производственный экологи-

ческий мониторинг (ПЭМ) – различные организации по заказам частных компа-

нии. При этом комплексный, системный подход к экологическому мониторингу 

при освоении шельфа может быть реализован только совместными усилиями 

частных компаний и государства. Это должна быть координация и интеграция 
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усилий этих субъектов. Но сейчас все такие работы разобщены, а собираемые 

данные об экосистеме морей накапливается в различных базах данных, не связан-

ных между собой. 

Таким образом, все вышеизложенное показывает, что разработка многих 

теоретических и практических вопросов эколого-океанологического сопровожде-

ния освоения шельфовых месторождений является актуальной и важной для фун-

даментальной и прикладной океанологии. 

Степень разработанности темы исследования 

Первая обобщающая монография по ОВОС освоения шельфовых арктиче-

ских месторождений была подготовлена в ММБИ [Научно-методические…, 

1997]. Полно и подробно общие подходы к решению проблем экологического со-

провождения освоения шельфа, в том числе в Арктике, изложен также в ряде дру-

гих отечественных монографиях [Патин, 1997, 2001; Матишов и др., 2001а; Бори-

сов и др., 2001; Денисов, 2002] в диссертационных работах [Сочнев, 1998; Кура-

пов, 2006; Сочнева, 2005; Рабкина, 2005]. Там описаны источники и факторы дей-

ствующие на морские экосистемы при освоении месторождений шельфа. Анализ 

обобщающих публикаций свидетельствует, что из всего перечня источников и 

факторов можно указать наиболее значимые, которые играют ключевую роль в 

экологическом сопровождении нефтегазового освоения арктического шельфа. Во 

многом эти факторы недостаточно исследованы. При безаварийных ситуациях в 

их число входят – гидроакустическое воздействие (близкодействующее – от сей-

смоакустических исследований; дальнодействующее – от крупнотоннажных су-

дов) и воздействие взвеси (действие на нектон облаков взвеси и засыпка донных 

организмов грунтом и осаждаемой взвесью),  при авариях – действие нефти. 

В ходе экологического мониторинга редко используются методы непрерыв-

ного горизонтального профилирования ряда важных параметров – полей распре-

деления планктона (в том числе фитопланктона) и других океанологических па-

раметров. Отсутствие спутниковой информации по хлорофиллу (из-за сложных 

погодных условий, а в Арктике – из-за малой высоты солнца) не позволяет полу-
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чать характеристики площадного распределения этого важного параметра, хотя 

его измерение предусмотрено нормативными документами [РД 51-01-11-85, 1986; 

СП 47.13330.2012, 2012] и рекомендуется многими специалистами для экологиче-

ского мониторинга [Патин, 1997; 2001]. Спутниковые данные по концентрации 

хлорофилла требуют верификации по судовым наблюдениям [Методические ре-

комендации…, 1989] –  по результатам горизонтального и вертикального профи-

лирования.  

Специалистами России и Норвегии проведена большая работа по исследо-

ванию птиц Баренцева и других морей Арктики [Краснов и др., 1995; Краснов и 

др., 2002; Состояние популяций…, 2003; Ecosystem Barents Sea, 2009; The Barents 

Sea, 2011; Гаврило, 2011; Птицы северных…, 2013; и др.]. Однако корректное и 

полное описание численности и видовой структуры орнитофауны на акватории 

этих морей, ее сезонное распределение отсутствуют. Нет и полных требований и 

рекомендаций по систематическому учету птиц. Это отрицательно сказывается на 

подготовке ОВОС и разделов охраны окружающей среды проектов освоения ме-

сторождений. Не делались оценки общей численности птиц над акваториями арк-

тических морей, хотя были выполнены авианаблюдения орнитофауны в Баренце-

вом и Печорском морях. 

Имеется много публикаций, посвященных влиянию сейсмоакустических ис-

следований (САИ) на биоту [Матишов 1991; Муравейко и др., 1991; Векилов, По-

лонский, 2000; Moriyasu et al.,2004; Семенов, 2006; и др.]. Но методы адекватной 

оценки такого воздействия разработаны не в полном объеме. Часто при исследо-

ваниях на малых глубинах не учитывалось воздействие дна и поверхности воды 

на распределение поля акустического давления от пневмоисточников (ПИ), что 

искажает зону воздействия. В ОВОС проектов почти не учитываются воздействие 

шума судов на морских рыб и млекопитающих (исключение – работы по освое-

нию сахалинского шельфа). 

Распространению взвеси при гидротехнических работах, ее воздействию на 

биоту также посвящено много работ [Айбулатов, Артюхин, 1993; Патин, 2001; 

file:///G:/Охрана%23Векилов_Полонский_2000
file:///G:/Охрана%23Векилов_Полонский_2000
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Wilber, Clark, 2001; Literature review, 2003; …]. Но в расчетах ущерба от при этом 

не учитывалось время воздействия взвеси на биоту. 

Проблема разливов нефти в морских условиях многопланова и обширна 

[Патин, 2001, 2008; Мансуров и др., 2004; Техника и технологии…, 2008; Oil spill 

science…, 2011]. Для их ликвидации важное значение имеют карты уязвимости 

прибрежных и морских зон. Разработаны различные варианты методики построе-

ния таких карт [IMO et al., 2012; SFT, 2004; Новиков, 2006; Offringa, Lahr, 2007; 

Погребов, 2010; WWF, 2012; …]. Эти вопросы исследованы в ряде диссертаций 

[Блиновская, 2010; Омар, 2005]. Однако для арктических морей нет разномас-

штабных карт уязвимости акваторий от нефти, нет и единой российской методики 

построения таких карт и карт уязвимости групп биоты к основным антропоген-

ным воздействиям. 

Опыт экологического мониторинга при освоении шельфа обощается во 

многих публикациях: Ю.А. Израэль [1979; 1984], [Научно методические…, 1997], 

О.Я. Сочнев [1998], С.А. Патин [1997; 2001], Матишов и др. [2001], С.Л. Дженюк 

[2001], В.В. Денисов [2002], Л.И. Лобковский и др. [2005], Н.А. Айбулатов [2005], 

Савиных и др., [2007], А.П. Хаустов, М.М. Редина [2008] и др.; защищены док-

торские и кандидатские диссертации [Дженюк, 2002; Субботина, 2005]. Вместе с 

тем, как показал опыт выполнения ОВОС проектов в арктических морях, в России 

отсутствуют необходимые исходные данные (или их очень мало) о чувствитель-

ности/уязвимости биоты к основным антропогенным воздействиям, многие нор-

мативы допустимых нагрузок на биоту… то есть отсутствует всесторонний ана-

лиз природной среды, о котором писал Ю.А. Израэль [1979; 1984].  

Данная диссертация направлена в том числе на восполнение указанных 

пробелов в области эколого-океанологического сопровождения освоения шельфа. 

Цели и задачи исследования 

Цель исследования: разработка теоретических основ и обоснование практи-

ческих решений по эколого-океанологическому сопровождению хозяйственного 

освоения шельфа. 

file:///G:/Геодезкартиздат%23Савиных_идр_2007
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Задачи: 

1. Выявить и обобщить основные проблемы эколого-океанологического со-

провождения проектов освоения месторождений нефти и газа на арктическом 

шельфе, определить направления решения этих проблем.  

2. Представить общую схему эколого-океанологического сопровождения 

проектов, проанализировать российский опыт экологического мониторинга мо-

рей.  

3. Разработать контактный флуориметрический метод непрерывного судо-

вого измерения хлорофилла фитопланктона в воде в приповерхностном горизон-

те; сформулировать основные положения такой методики измерений. 

4. Проанализировать подход (метод Н.Г. Челинцева) по оценке общей чис-

ленности птиц на обширных акваториях Баренцева моря, основанный на выбо-

рочных авианаблюдениях, и сравнить полученные этим методом оценки с резуль-

татами наблюдений гнездовых пар. Сформулировать основные задачи и рекомен-

дации по методологии мониторинга авифауны в Баренцевоморском регионе. Про-

вести авиаучеты орнитофауны в прибрежных районах моря.  

5. Усовершенствовать метод оценки воздействия на гидробионты сейсмо-

акустических исследований, проводимых на мелководье арктических морей; оце-

нить зоны гидроакустического воздействия судов и строительства при освоении 

Штокмановского газоконденсатного месторождения. 

6. Оценить воздействие на биоту минеральной взвеси при гидротехнических 

работах на шельфе, сформулировать рекомендации по учету этого воздействия, в 

том числе при сильных приливно-отливных течениях. 

7. Разработать методику построения карт уязвимости прибрежных и мор-

ских зон от разливов нефти (как одного из видов антропогенного воздействия); 

построить сезонные картосхемы уязвимости биоты восточной части Баренцева 

моря и карты уязвимости/чувствительности Кольского залива. 

8. Сформулировать концепцию комплексного экосистемного мониторинга 

как основы эколого-океанологического сопровождения хозяйственного освоения 

шельфа. 
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Научная новизна исследования 

Теоретические и экспериментальные исследования, проведенные автором 

лично или совместно с коллегами, позволили разработать новые и усовершен-

ствовать существующие методы мониторинга и оценки основных антропогенных 

воздействий на морскую среду и биоту, что необходимо для эколого-

океанологического сопровождения проектов хозяйственного освоения шельфа. 

1. Впервые для крупного арктического проекта освоения шельфового ме-

сторождения (Штокмановского ГКМ) создана картографическая база данных для 

экологического сопровождения проекта, которая может быть использована и для 

природоохранных целей. 

2. Разработан метод непрерывного измерения концентрации хлорофилла 

фитопланктона в приповерхностном горизонте, учитывающий основные факторы 

влияющие на измерения – растворенного органического вещества, освещенности, 

видового состава фитопланктона. Впервые для отдельных районов Баренцева и 

Азовского морей для приповерхностного горизонта с разрешением в несколько 

десятков метров одновременного контактно измерены концентрации хлорофилла, 

температура и соленость.  

3. На основе метода Н.Г. Челинцева (до этого метод использовался только 

на суше) впервые по данным авиаучета сделаны оценки общей численности 

наиболее массовых видов птиц на большей части акватории Баренцева моря. По-

казано, что метод учета в колониях не дает общей численности птиц в регионе. 

Проведены авиаучеты морских и водоплавающих птиц вдоль побережья Кольско-

го полуострова и о-ва Колгуев, в Белом море. 

4. Впервые показано, что при оценке воздействия на биоту сейсмоакустиче-

ских исследований на малых глубинах необходимо учитывать интерференцион-

ные явления и отражение акустических волн от дна и поверхности воды. Впервые 

для Баренцева моря получены оценки зон гидроакустического воздействия при 

работах по обустройству Штокмановского месторождения.  

5. Сформулированы научно обоснованные рекомендации по количествен-

ной оценке воздействия чистой минеральной взвеси на гидробионты, учитываю-
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щие время такого воздействия. Впервые показано, что воздействие взвеси на 

планктон может отсутствовать при гидротехнических работах в заливах и районах 

с сильным приливно-отливным течением.  

6. Разработана методика построения карт уязвимости прибрежных и мор-

ских зон от нефти. На ее основе построены мелкомасштабные сезонные карто-

схемы уязвимости биоты от нефти восточной части Баренцева моря и разномас-

штабные сезонные карты уязвимости Кольского залива. Выявлены районы «отно-

сительной» (по отдельным сезонам) и «абсолютной» (в целом за год) интеграль-

ной уязвимости.  

7. Сформулирована концепция комплексного экосистемного мониторинга, 

который является базовой основой эколого-океанологического сопровождения 

хозяйственного освоения континентального шельфа. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Разработаны теоретико-методологические основы и практические решения 

по эколого-океанологическому сопровождению хозяйственного освоения конти-

нентального шельфа 

Картографическая база данных Штокмановского проекта должна использо-

ваться для экологического сопровождения этого проекта при его продолжении 

(моделирования процессов в районе воздействия, разработки программ и прове-

дения инженерно-экологических изысканий и производственного экологического 

мониторинга) и может служить аналогом баз экологических данных подобных 

мега проектов. 

Методика непрерывного флуориметрического измерения хлорофилла в воде 

может быть использована в различных гидробиологических исследований для 

изучения мелкомасштабного горизонтального распределении хлорофилла в при-

поверхностном слое. Эта информация применима для калибровки спутниковых 

снимков и может использоваться в ходе инженерно-экологических изысканий. 

Результаты расчета численности птиц на обширных акваториях Печорского 

и Баренцева морей важны для ретроспективного анализа учета морской орнито-
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фауны в этих районах. Выводы о возможности использования метода Н.Г. Челин-

цева для расчета общей численности птиц над большими акваториями и рекомен-

дации по совершенствованию авианаблюдений орнитофауны необходимы для ор-

ганизации ее мониторинга. 

Разработанные методы расчета поля акустического давления от группы ПИ 

были использованы при экологическом сопровождении сейсмоакустических ис-

следований – при подготовке ОВОС и размеров ущербов от таких работ на мелко-

водье арктических морей. Эти методы могут и должны применяться и далее в 

аналогичных условиях. Оценки зон гидроакустического воздействия при освое-

нии Штокмановского месторождения дают отправную точку для планирования 

дальнейших исследований в этом направлении. 

Выводы и рекомендации по учету воздействия взвеси имеют важное значе-

ние для анализа влияния этого фактора на экосистему морей при гидротехниче-

ских работах и для расчетов ущербов рыбным запасам. Эти рекомендации были 

использованы для ОВОС ряда проектов в Кольском заливе. 

Предложенная методика построения карт уязвимости от нефти прибрежных 

и морских зон может служить основой для обсуждения и принятия единой рос-

сийской методики разработки таких карт. Подобные карты необходимы для пла-

нов ликвидации разливов нефти и природоохранных целей. Разработанные карто-

схемы уязвимости биоты акватории Баренцева моря, разномасштабные сезонные 

карты уязвимости Кольского залива могут использоваться для принятия природо-

охранных мер, что уже сделано Всемирным фондом природы (WWF-Россия). Ме-

тодика может применяться для построения карт уязвимости от других антропо-

генных воздействий (подводного шума, взвеси…), что важно с учетом требований 

СП 47.13330.2012 [2012]. 

Реализация положений концепции экосистемного мониторинга позволит 

получать необходимый комплексный объем информации об окружающей при-

родной среде для ОВОС и разработки мероприятий по охране природной среды, 

более строго обосновывать возможность (или невозможность) осуществления 
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проектов освоения месторождений на арктическом шельфе, а приморским регио-

нам проводить обоснованную природоохранной политики.  

Методология и методы исследования 

Методологическую и теоретическую основу исследований составили науч-

ные труды отечественных и зарубежных исследователей в области экологии мор-

ских экосистем, в том числе экологического мониторинга морских экосистем, 

океанологии, гидрооптики и флуориметриии, труды по учету объектов животного 

мира, токсикологии взвеси и нефти, по построению карт уязвимости морей. Это 

работы Г.Г. Матишова, С.А. Патина, Ю.А. Израэля, Ю.В. Краснова, О.Я. Сочнева, 

В.В. Денисова, С.Л. Дженюка, В.М. Муравейко, С.А. Соколовой, Н.А. Айбулато-

ва, Г.С. Карабашева, Н.Г. Челинцева, Л.О. Белопольского, В.Б. Погребова, Я.Ю. 

Блиновской, А.И. Веденева, доклады группы авторов IMO/IPIECA и другие рабо-

ты.  

Флуориметрический метод непрерывного измерения хлорофилла в воде 

разработан на основе теоретического анализа и экспериментального учета основ-

ных влияющих факторов. Для оценки численности птиц по результатам их авиа-

наблюдений на обширных акваториях использовался статистический метод, пред-

ложенный Н.Г. Челинцевым. Методы распространения акустического сигнала в 

водной среде разработаны на основе известных исходных положений, их анализа, 

дальнейшего обобщения и развития с учетом сформулированных обоснованных 

теоретических предпосылок. Для учета влияния взвеси на биоту использовались 

результаты лабораторных экспериментов с тестовыми объектами. При расчетах и 

построении карт уязвимости применялась ГИС-технология и метод экспертных 

оценок.  

В работе использованы также методы математического моделирования, ме-

тоды статистического и спектрального анализа, методы сравнения и аналогий, 

обобщения, системного анализа. 
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Положения, выносимые на защиту  

На защиту выносятся теоретико-методологические основы и практические 

решения по эколого-океанологическому сопровождению хозяйственного освое-

ния континентального шельфа: 

1. Метод построения картографических баз данных при эколого-

океанологическом сопровождении проектов хозяйственного освоения континен-

тального шельфа на примере разработки базы данных для Штокмановского про-

екта. 

2. Метод непрерывного судового измерения концентрации хлорофилла фи-

топланктона в воде, учитывающая основные факторы, влияющие на отношение 

концентрация хлорофилла/интенсивность его флуоресценции. 

3. Оценка общей численности массовых видов птиц на большей части аква-

тории Баренцева и Печорского морей и рекомендации по совершенствованию 

авиаучетов. 

4. Метод учета поля гидроакустического давления, формируемого за счет 

интерференционных явлений, в том числе при отражении волн от границ водной 

толщи (дна и поверхности воды) при сейсмоакустических исследованиях, прово-

димых на небольших глубинах (до 10 м) 

5. Модифицированный метод оценки воздействия на биоту гидротехниче-

ских работ, учитывающий продолжительность данного воздействия и включаю-

щий в себя рекомендации по количественным дозам воздействия чистой мине-

ральной взвеси на биоту. Доказательство отсутствия воздействия данной взвеси 

на зоопланктон в районе таких работ при сильных приливно-отливных течениях. 

6. Метод расчета разномасштабных сезонных карт уязвимости прибрежных 

и морских зон от нефти и построение соответствующих сезонных картосхем уяз-

вимости от нефти биоты Баренцева моря и сезонных разномасштабных карт уяз-

вимости акватории Кольского залива. 

7. Концепция комплексного экосистемного мониторинга морских экосистем 

при хозяйственном освоении шельфа. 
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Степень достоверности и апробация результатов исследования 

Достоверность полученных результатов базируется, в первую очередь, на 

использовании стандартных методов обработки данных и общепринятых теоре-

тических положениях.  

Проточный флуориметр калибровался по стандартному экстрактному спек-

трофотометрическому методу и в последующем проводилось сравнение  полу-

ченных результатов измерения концентрации хлорофилла фитопланктона с дан-

ными этого спектрофотометрического метода в других точках. 

Достоверность результатов расчета общей численности птиц основывается 

на корректности проверенного и признанного метода Н.Г Челинцева.  

Разработанный метод воздействия пневмоисточников на компоненты экоси-

стемы при сейсмоакустических исследованиях на малых глубинах базируется на 

более строгих, чем ранее, подходах. Оценки влияния шума судов на биоту теоре-

тически обоснованы, но требуют уточнения с использованием реальных данных о 

шумности судов. 

В основу рекомендаций по воздействию взвеси на биоту положены экспе-

риментальные данные с тестовыми объектами; использовавшиеся при этом вы-

борки статистически обеспечены. Отсутствие воздействия взвеси на планктон в 

Кольском заливе при  сильных приливно-отливных течениях основано на модель-

ных расчетах и данных, полученных на тестовых объектах. 

Для построения карт уязвимости использовались обобщённые достоверные 

данные распределения биоты; полученные результаты согласуются с теоретиче-

скими представлениями и уточняют их.   

Основные положения диссертации докладывались на международных кон-

ференциях «Нефть и газ арктического шельфа» (г. Мурманск, 2002, 2004, 2006, 

2008 гг.), RАО (г. Санкт-Петербург, 2003, 2005, 2007, 2009 гг.), на международной 

конференции в Ростове-на-Дону (2008 г.), на российско-норвежских семинарах 

(2004, 2006, 2007 гг. – в Мурманске, 2005 г. – в Москве, в РАН), на заседании рос-

сийско-норвежской рабочей группы по работам в Арктике (2006, г. Ставангер, 

Норвегия), на международных конференциях проводимых ММБИ (1995–2010 гг.) 
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и Полярным НИИ морского рыбного хозяйства и океанографии (2009 г.), на мур-

манских региональных конференциях (2010–2014 гг.). Результаты разработки карт 

уязвимости морей от нефти обсуждались на семинарах рабочей группы Всемир-

ного фонда природы в г. Мурманске, Москве и Санкт-Петербурге (2008, 2009, 

2010, 2011 гг.), на международных конференциях «Шельф России – 2013» (г. 

Москва, 2013 г.), «ЭкоПечора 2014» (г. Нарьян-Мар), ROOGD-2014 (ОАО «ВНИ-

ИГАЗ), конференции РГО (г. Москва, 2014 г.), «Освоение Арктики: шаг за шагом–

2014» (г. Мурманск, 2014 г.) в Комитете по экологии и охраны окружающей сре-

ды Мурманской ОблДумы (2012, 2015 гг.). 
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Суткайтиса, В.Г. Краснопольского, А.Ю. Книжникова, а также при поддержке 
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в приложениях). Список литературы включает 639 названий (из них только в при-

ложениях – 117), в том числе 242 – на иностранных языках. 
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ГЛАВА 1  ИСТОЧНИКИ И ФАКТОРЫ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ЭКОСИСТЕМУ 

МОРЯ ПРИ ОСВОЕНИИ НЕФТЕГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ И 

ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ ПРОЕКТОВ 

В главе описывается экосистема Баренцева моря (§ 1.1), для которого, но не 

только для него, в дальнейшем ведется последующее рассмотрение. Представле-

ны общие сведения о месторождениях углеводородов (УВ) на шельфе Западной 

Арктики (§ 1.2). Описаны основные этапы экологического сопровождения освое-

ния месторождений углеводородов (§ 1.3). На основе работ С.А. Патина [1997; 

2001] и ММБИ [Научно-методические …, 1997] приведена  информация об ос-

новных источниках и факторах воздействия на морские экосистемы при подоб-

ных работах (§ 1.4). 

Обсуждаются общие проблемы экологического сопровождения нефтегазо-

вых проектов в Арктике (§ 1.5). Они даны на основе публикаций, в подготовке ко-

торых автор настоящей диссертации принимал самое непосредственное участие 

[Матишов и др., 2003; Краснов и др., 2004 ; Краснов и др., 2004c; Матишов и др., 

2004; Матишов и др., 2004a; Жигульский и др., 2005; Матишов и др., 2005а; Ма-

тишов и др., 2005b; Шавыкин и др., 2006; Шавыкин и др., 2008; Матишов и др., 

2006; Плотицына и др., 2006; Ярыгин и др., 2006; Макаревич, Шавыкин, 2008; 

Матишов и др., 2008; Матишов и др., 2008a; Матишов и др., 2008b ; Шавыкин и 

др., 2010b].  

В Приложении А перечислены наиболее значимые проекты по эколого-

океанологическому сопровожденияю проектов освоения арктического шельфа, в 

том числе по инженерно-экологическим изысканиям, оценкам воздействия на 

окружающую среду при освоении месторождений шельфа Арктики, разработкам 

программ производственного экологического мониторинга и другим . Эти отчеты 

по хоздоговорам  подготовлены специалистами ММБИ КНЦ РАН при непосред-

ственном участии автора настоящей диссертации – в качестве руководителя рабо-

ты (или заместителя руководителя) и исполнителя той или иной ее части.  
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1.1 Описание экосистемы Баренцева моря  

Описание экосистемы Баренцева моря приведено по монографии 

[Шавыкин, Ильин, 2010]. Для Карского моря и других, более восточных арктиче-

ских морей, характерен относительно больший ледовый покров и более длитель-

ный ледовый период, более низкие температуры воды и воздуха в течение всего 

года, значительный сток пресных речных вод, меньшая биологическая продук-

тивность. В целом экосистемы арктических морей из-за указанных условий обла-

дают значительно более низкой способностью к биологическому самоочищению 

и потому более уязвимы от антропогенного воздействия. 

Условия функционирования баренцевоморской экосистемы. Баренцево 

море представляет собой шельфовый мелководный водоем, средняя глубина ко-

торого 230 м. Наиболее мелководна юго-восточная часть - Печорское море. Мак-

симальные глубины (примерно 400 м) соответствуют Центральному желобу - 

впадине, расположенной в центральной части Баренцева моря. От Арктического 

бассейна и соседних арктических морей водоем отделен архипелагами. С запада - 

открыт для свободного водообмена с другими морями. Система желобов в мелко-

водном рельефе определяет направленность основных ветвей  течений в южной и 

северной частях моря (рисунок 1.1). 

По многообразию взаимосвязей абиотической и биотической компонентов, 

обширности географических границ, баренцевоморская экосистема является 

большой морской экосистемой (БМЭ) [Large Marine ..., 1990;  Matishov, Denisov, 

2000; Matishov et al., 2003]. Поступающая теплая атлантическая вода формирует 

климатические условия водной среды бассейна, переносит биогенные соли и бо-

реальные виды пелагических организмов: микроводоросли, зоопланктон, включая 

икру и личинки рыб и бентосных беспозвоночных. Адвекция атлантических вод 

создает предпосылки высокой биологической продуктивности баренцевоморской 

БМЭ. Зимняя вертикальная конвекция определяет благоприятный режим венти-

ляции водной толщи и обеспечивает кислородом глубинные слои [Жизнь и усло-

вия ..., 1985]. Важным системообразующим компонентом является ледовый по-
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кров, определяющий сезонность сукцессии пелагических биоценозов на аквато-

рии открытого моря. 

Морской лед и окружающая его водная масса могут идентифицироваться 

как локальная экосистема. В ней создаются специфические условия – галоклин и 

распресненный слой вод, граница раздела твердой и жидкой фазы, 

и биологические условия – смешение пелагических и криоценозов. Сезонная ди-

намика кромки льда обеспечивает перманентное продвижение с апреля по сен-

тябрь продуктивной весенней фазы сукцессии в обогащенные биогенами север-

ные области. 

 

Рисунок 1.1 – Схема переноса теплых атлантических и холодных арктических вод в Ба-

ренцевом море [Matishov, Denisov, 2000] 

Важным функциональным звеном баренцевоморской БМЭ является взаи-

модействие генетически разнородных водных масс, что образует фронтальные 

разделы различного пространственно-временного масштаба. Наиболее значим и 

экологически важен так называемый полярный фронт и полярная фронтальная зо-

на (ПФЗ), относящаяся к типу квазистационарных климатических фронтов  

[Агеноров, 1944; Федоров, 1983; Ожигин, 1989]. В зоне полярного фронта за счет 

гидродинамических процессов поддерживаются высокие биопродуктивность и 

биоразнообразие, создается кормовая база для крупных популяций морских птиц 

и млекопитающих. На участках дна в районе ПФЗ повышены биопродуктивность 

и обилие донной фауны [Ильин, 1989; Комплексное управление … , 2006]. 
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Структура баренцевоморской экосистемы. Различия системообразующих 

факторов позволяют выделить в пространственной структуре БМЭ в качестве 

крупных структурных модулей несколько локальных экосистем: пелагиали, дон-

ные (бентические), атлантических и арктических вод, фронтальных зон, морских 

льдов и ледовой кромки, прибрежные (в т.ч. крупных губ и заливов). Эти экоси-

стемы не имеют четко очерченных пространственно-временных границ в соответ-

ствии с изменением границ действия системообразующих признаков. 

 

Функциональная (тро-

фическая) структура баренце-

воморской БМЭ представлена на 

блок-схеме пищевой сети (рису-

нок 1.2) и на упрощенной модели 

пищевой сети (рисунок 1.3). Ос-

нову пищевой пирамиды (авто-

трофы) и второй ее уровень (зоо-

планктон) создают организмы 

бореальной и арктической био-

географических групп. В пелаги-

али выделено пять трофических 

уровней, последовательно связы-

вающих автотрофов и гетеро-

трофов и обеспечивающих пере-

дачу энергии по пелагической 

пищевой сети.  Рисунок 1.2 – Блок-схема пелагической пищевой 

цепи в пелагиали Баренцева моря 

[Макаревич, Дружкова, 2007] 

На модели (рисунок 1.3) показаны трофические связи между животными 

разных трофических уровней. Ихтиофауна представлена типичными видами ос-

новных экологических групп: пелагическими планктофагами (молодь разных ви-

дов, мойва, сайка), донно-пелагическими хищниками (треска, пикша), донными 

хищниками (камбаловые, зубатки). 
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Биотическая структура экосистемы. В пелагиали Баренцева моря зареги-

стрировано 307 видов микроводорослей, более 200 видов зоопланктона. Оценить 

современное состояние ихтиопланктона Баренцева моря  невозможно из-за от-

сутствия за последние 15 лет целенаправленных ихтиопланктонных исследова-

ний.  В Баренцевом море отмечено 182 вида и подвида рыб (постоянно обитает 

или проводит здесь часть жизненного цикла не более 126 видов и подвидов) 

[Карамушко, 2008]. 

 

Рисунок 1.3 – Упрощенная модель пищевой сети Баренцева моря [Комплексное управ-

ление … , 2006] 

Только 21 вид и подвид имеют промысловый статус (наиболее важны трес-

ка, пикша, сайда, мойва, синяя и пятнистая зубатки, камбала-ерш, морская камба-

ла, гренландский черный палтус) [Матишов и др., 2007]. Бентофауна баренцево-

морской БМЭ насчитывает примерно 2500 свободноживущих и прикрепленных 

видов [List ..., 2001; Денисенко, 2007]. Преобладают иглокожие, двустворчатые 

моллюски, полихеты и ракообразные [Матишов и др., 2007]. 

На акватории моря обитает примерно 20 видов морских млекопитающих. 

Большинство из них являются редкими или охраняемыми и занесены в Красные 
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книги (см. далее главу 2). В открытых районах бассейна регулярно встречается 16 

видов морских колониальных птиц. Основу авифауны открытых районов моря со-

ставляют два вида морских птиц — глупыш и моевка [Краснов, Николаева, 1996]. 

Морские водоплавающие птицы - это в основном морские утки, обитающие в уз-

кой прибрежной зоне моря. Максимальные их скопления характерны для Печор-

ского моря.  

Распространение основных биотических компонентов экосистемы моря 

имеет ряд особенностей и сезонных закономерностей. Максимальное обилие зоо-, 

фито-, ихтиопланктона, бентоса, рыб, птиц и морских млекопитающих приуроче-

на главным образом к прибрежным и прикромочным районам. Более подробное 

описание распределения биотических компонентов и всей экосистемы Баренцева 

моря приведено в работах  [Научно-методические …, 1997; Ecosystem Barents …, 

2009; Шавыкин, Ильин, 2010; The Barents Sea, 2011 и др. работы]. 

Антропогенное загрязнение морской среды обусловлено, главным обра-

зом, дальними переносами в атмосфере, океане и стоками рек. Другими, постоян-

но возрастающими антропогенными факторами, являются морской транспорт и 

добыча нефти и газа на шельфе. Баренцево море может быть квалифицировано 

как чистый морской регион. Вариации содержания поллютантов в воде и донных 

осадках, связанные с превышением ПДК, временами отмечаются на участках по-

лярного гидрофронта и прибрежной зоны. В основном, это нефтепродукты и не-

которые тяжелые металлы [Химические процессы …, 1997; Environmental Status 

…, 2003; Матишов, Ильин, 2006]. 

Функционирование экосистемы. Баренцевоморская экосистема, как и эко-

системы других бореальных и арктических морей, характеризуется сезонной цик-

личностью стадий сукцессии. Наиболее динамичная смена сукцессионных стадий 

происходит в весенне-летний период — от середины марта до сентября, что обес-

печивается климатической периодичностью поступления световой энергии в эко-

систему. Начало массового развития микроводорослей связано со стратификацией 

водной толщи и с формированием пикноклина в верхних слоях воды [Ильин, 

1991]. В сентябре–октябре в разных участках БМЭ начинается стадия покоя.  
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Положение криосистемы в течение весны и лета смещается вместе с кром-

кой льдов на север, увеличивая зону высокой продуктивности экосистемы в це-

лом. В узкой полосе (20–50 км) у кромки льда создается высокая концентрация 

организмов всех трофических уровней, что делает этот участок экосистемы уяз-

вимым при разливе нефти в продуктивный период года. Важное условие пластич-

ности баренцевоморской БМЭ -  эта экосистема развивается по типу пограничной 

(или смешанной) между бореальной (атлантической) и арктической системами 

[Матишов и др., 2007]. 

1.2 Месторождения на шельфе Западной Арктике  

и планы их освоения 

Ресурсы и запасы углеводородов на месторождениях шельфа Арктики. 

Суммарная оценка для отдельных извлекаемых ресурсов УВ континентальных 

окраин Северного ледовитого океана составляет порядка 110 млрд т, в том числе 

рентабельных – более 30 млрд т. Это превышает запасы континентальных окраин 

каждого из океанов Земли [Павленко, 2010]. 

По данным Минприроды РФ, извлекаемые ресурсы российского шельфа 

превышают 100 млрд т у.т., из них 41.77 % приходится на шельф Баренцева и 

33.46 % на шельф Карского морей. При наметившейся тенденции истощения ма-

териковых запасов нефти и газа эти регионы к 2020-2030 гг. станут новой ресурс-

ной базой УВ России [Глухарева, 2011]. Российские акватории Западной Арктики 

содержат 43.1 % запасов жидких УВ и 91.3 % запасов газа всего шельфа Арктики 

(рисунок 1.4). По уровню начальных извлекаемых запасов УВ арктические моря 

заметно превосходят и остальные моря России – рисунок 1.5 [Павленко, 2010]. 

На шельфе западных арктических морей России сконцентрированы круп-

нейшие УВ запасы. Среди газоносных выделяются Штокмановское, Ледовое, Ру-

сановское и Ленинградское газоконденсатные, Лудловское газовое месторожде-

ния (рисунок 1.6).  
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 - Запад Баренцева моря;   - Восток Баренцева моря; 

 - Юг Карского моря;   - Sverdrup (Норвегия);  

 - Северный склон Аляски;   - Море Бофорта устье  р. Макензи 

Рисунок 1.4 – Распределение запасов нефти и газа (%) на шельфе Арктики 

[Богоявленский, Богоявленский, 2011] 

 

 

Рисунок 1.5 – Распределение начальных суммарных ресурсов углеводородов в недрах 

морей России  
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Рисунок 1.6 – Обзорная карта месторождений  углеводородов в Баренцевом и Карском 

морях [Кольские карты 2006-2012, 2006] 

Их разведанные балансовые запасы промышленных категорий А+В+С1 со-

ставляют свыше 3 млрд т нефти и конденсата, а также более 4 трлн куб. м газа, 

включая 3,8 трлн м3 уникального по запасам Штокмановского газоконденсатного 

месторождения [Глухарева, 2011]. В настоящее время в Арктике ведется добыча 

только на 11 морских арктических месторождениях: на Северном Склоне Аляски 

в море Бофорта (9), в норвежском секторе Баренцева моря (1), в Карском море в 

Тазовской губе (1) [Богоявленский, Богоявленский, 2011].  

Баренцевоморский регион является преимущественно газоносным. Началь-

ные суммарные извлекаемые ресурсы УВ Баренцева моря оцениваются в 22.7 

млрд т у.т., из них газообразные – в 21.6 трлн м
3
, нефть и конденсат – 1.1 млрд т. 

Начальные суммарные извлекаемые ресурсы Печорского моря оцениваются 

в 4.9 млрд т у.т. В структуре ресурсов жидкие УВ составляют 2.2 млрд т, газооб-

разные – 2.7 трлн м
3
 [Белонин, Прищепа, 2006 , цит. по Глухарева, 2011].  Началь-

ные суммарные извлекаемые ресурсы нефти Баренцева (российский сектор) и Пе-

чорского морей представляют всего 9 % разведанных запасов. Разведанные ба-

лансовые запасы по категориям С1+С2 нефти Приразломного месторождения в 

Печорском море составляют 295 млн т, извлекаемые – 75.3 млн т  [Глухарева, 
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2011]. Нефтяные и газовые месторождения, а также терминалы Запада Российской 

Арктики показаны на рисунке 1.7. 

Месторождения п-ва Ямал и прилегающего шельфа Карского моря име-

ют стратегическое значение для перспектив добычи газа в России и промышлен-

ного освоения региона. Здесь открыто 11 газоносных и 15 нефтегазоносных ме-

сторождений. По предварительной оценке, разведанные запасы газа по категори-

ям А+В+С1+С2 составляют примерно 16 трлн м
3
. Перспективные (С3) и прогноз-

ные (D3) ресурсы газа составляют около 22 трлн м
3
, запасы конденсата промыш-

ленных категорий А+В+С1 оцениваются в 230.7 млн т, нефти – в 291.8 млн т. За-

пасы газа по категориям А+В+С1+С2 крупнейшего Бованенковского месторожде-

ния оцениваются в 4.9 трлн м
3
. Начальные запасы Харасавейского, Крузенштерн-

ского и Южно-Тамбейского месторождений – 3.3 трлн м
3
 [Глухарева, 2011]. 

 

Рисунок 1.7 – Нефтяные и газовые месторождения и терминалы Запада Российской 

Арктики: 1 – Штокмановское газоконденсатное месторождение; 2 – При-

разломное нефтяное месторождение; 3 – Песчаноозерское нефтяное и га-

зоконденсатное месторождение; 4 – Рыбачинский блок углеводородов; 5 – 

Кольский блок углеводородов; 6 – Углеводород-ный блок западной части 

Печорского моря; 7 – Медынско-Варандейский блок нефти и газа; 8 – Ва-

рандей-Адзвинская нефтяная структура; 9 – Долгинский блок углеводоро-

дов; 10 – терминал Варандей; 11 – терминал Колгуев; 12 – терминал Инди-

га [Глухарева, 2011] 
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В регионе п-ва Ямал и прилегающего шельфа ОАО «Газпром» планирует 

перспективную ежегодную добычу газа на уровне 310-360 млрд м
3
. Данные объе-

мы сопоставимы с сегодняшними газовыми поставками ОАО «Газпром» на наци-

ональный рынок и составляют половину общих объемов добычи газа в России. На 

полуострове Ямал строится завод по производству СПГ. Согласно «Концепции 

государственной программы по изучению и освоению континентального шельфа 

Российской Федерации», при активном сценарии развития ежегодная добыча газа 

в России с вовлечением в разработку новых открытых и перспективных место-

рождений на шельфе может достичь 150 млрд м
3
 в 2020 г., значительную часть 

которой обеспечат регионы Запада Арктики, включая Баренцево, Печорское и 

Карское моря [Pavlenko, Glukhareva, 2010, цит. по Глухарева, 2011]. 

Освоение одного шельфового арктического месторождения в России уже 

ведется. Это Юрхаровское газоконденсатное месторождение под дном Тазовской 

губы. Добыча проводится ООО «Новатек-Юрхаровнефтегаз» с 2002 г. наклонны-

ми скважинами [Богоявленский, Богоявленский, 2011]. В декабре 2013 г. началась 

первая добыча нефти на арктическом шельфе России (Приразломное месторожде-

ние). Штокмановский проект являлся наиболее перспективным с точки зрения 

развития добычи и транспортировки газа. Но сроки его постоянно переносятся.  

Важной проблемой освоения арктического шельфа, как отмечает В.И. Пав-

ленко [2010], остается низкая изученность Северного ледовитого океана (рисунок 

1.8), что не позволяет достаточно достоверно оценить реальные запасы УВ в 

недрах. На наиболее изученных участках шельфа Баренцева моря плотность сей-

смических наблюдений редко превышает 1 км на 1 км
2
 площади. Для сравнения, в 

Северном море плотность сейсмических профилей превышает 4 км/км
2
, а количе-

ство скважин – около 500 на перспективной площади 457 км
2
 [Павленко, 2010]. 

В целом шельф России – самый крупный в обозримой перспективе объект 

добычи УВ сырья. Нефтегазовый потенциал  шельфа арктических морей России в 

состоянии обеспечить внутренние и экспортные потребности страны в течение 

сотни лет [Павленко, 2010]. Учитывая эти перспективы, антропогенная нагрузка 

на экосистему арктических морей будет возрастать. Поэтому вопросы экологи-



34 
 

 

ческой безопасности, корректности оценки воздействий, проблема охраны 

окружающей среды Арктики приобретает все большее значение. 

 

Рисунок 1.8 – Сейсмическая изученность континентального шельфа России  

1.3  Основные этапы экологического сопровождения освоения 

шельфовых проектов 

Вопросы экологического обоснования хозяйственной деятельности изложе-

ны в «Инструкции по  экологическому обоснованию хозяйственной и иной дея-

тельности»  [РФ. Правительство. Инструкция по экологическому …, 1995] и в ря-

де других нормативных документов. Вместе с тем, учитывая более широкий 

спектр экологических проблем, связанных с хозяйственной деятельностью, все 

чаще говорят о более широком понятии – об экологическом сопровождении хо-

зяйственной деятельности. В последнее время в России появилось несколько раз-

личных работ и публикаций, в которых в той или иной степени анализируется в 

целом все этапы экологического сопровождения хозяйственной деятельности, в 

том числе на шельфе [Говорушко, 2003; Лещинский и др., 2006; Оценка воздей-

ствия … , 2008]. Хотя следует отметить, что собственно для хозяйственной дея-

тельности на шельфе таких работ явно недостаточно. 
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Сопровождение хозяйственной деятельности должно осуществляться на 

всех ее стадиях. Оно включает три вида  деятельности: оценку воздействия на 

окружающую среду (ОВОС), экологическую экспертизу и экологический аудит 

[Говорушко, 2003, с. 5]. В совместной российско-германской монографии дается 

следующее определение: «экологическое сопровождение проектов – многокомпо-

нентный процесс, включающий в себя оценку воздействия намечаемой деятель-

ности на окружающую среду, разработку и реализацию мер по защите окружаю-

щей среды и компенсации ее негативных изменений, экологическую экспертизу 

проектных решений и контроль их исполнения на практике» [Оценка воздействия 

… , 2008, с. 7]. На наш взгляд здесь нет основного базового элемента, на чем 

строится вся процедура ОВОС и мероприятия по охране окружающей среды – от-

сутствует экологический мониторинг. 

Экологическое сопровождение хозяйственной деятельности (ЭСХД) пред-

полагает различные работы, как хозяйствующего субъекта, так и независимых от 

него различных контролирующих органов, которые напрямую не указаны в при-

веденных определениях. Мы даем более широкую трактовку ЭСХД, включаю-

щую все виды экологической деятельности при реализации проекта. 

Экологическое сопровождение проекта хозяйственной деятельности –
 
 

различные виды работ по обеспечению экологической безопасности при реализа-

ции проекта, минимизации экологического ущерба и охране окружающей среды 

на всех этапах осуществления проекта (предпроектной и проектной стадиях, эта-

пах строительства объекта, его эксплуатации и ликвидации). Задачи экологиче-

ского сопровождения любого проекта: 1) обоснование возможности его реализа-

ции с экологической точки зрения на основе процедуры оценки воздействия на 

окружающую среду (ОВОС), 2) проведение экологического мониторинга и кон-

троля, 3) разработка и осуществление мероприятий по охране окружающей среды 

(ООС). Эколого-океанологическое сопровождение – часть общего экологического 

сопровождения и, главным образом, связано с морской биотой и морской средой.  

Такое сопровождение включает: 
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– деятельность хозяйствующего субъекта (в том числе привлекаемых им 

подрядчиков) включает три основных этапа: 1) получение необходимых исходных 

данных для ОВОС и обоснования проведения мероприятий по охране окружаю-

щей среды, 2) собственно обоснование таких мероприятий, 3) их реализацию. Для 

этого проводят инженерно-экологические изыскания (ИЭИ), оценку воздействия 

на окружающую среду планируемого проекта, разрабатывают мероприятия по 

охране окружающей среды, выполняют производственный экологический мони-

торинг (ПЭМ), производственный экологический контроль (ПЭК), экологический 

менеджмент, ОВОС действующего проекта. Последнее – с учетом предлагаемой 

далее концепции экосистемного мониторинга (глава 8). 

– деятельность контролирующих органов  (государственных органов, обще-

ственных природоохранных организаций, саморегулируемых организаций) как 

составная часть экологического сопровождения конкретного проекта предполага-

ет как контрольные функции (государственная экологическая экспертиза, обще-

ственная экологическая экспертиза, экологический аудит, государственный эко-

логический мониторинг) с учетом всестороннего анализа окружающей природной 

среды районов воздействия, так и проведение собственно всестороннего анализа 

окружающей природной среды в полном объеме. Содержание всестороннего ана-

лиза ОПС подробно рассмотрено далее в главе 2.  

«Целью экологического сопровождения проектов является создание усло-

вий, при которых в идеале отрицательные последствия воздействия намечаемой 

деятельности на окружающую среду будут отсутствовать, а на практике миними-

зированы до уровня, позволяющего говорить об экологической безопасности реа-

лизации инвестиционного намерения» [Там же]. 

Эти виды деятельности в рамках шельфовых проектов связаны с различны-

ми компонентами окружающей среды, в том числе с атмосферными процессами, 

геологической средой, морской средой. В последнем случае можно говорить об 

эколого-океанологическом сопровождении освоения месторождений нефти и газа 

на шельфе, в нашем случае – на арктическом. В диссертации рассмотрены два ос-

новных вида деятельности, входящих в эколого-океанологическое сопровождение 
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проектов: ОВОС и экологический мониторинг. Они связанны с процессами воз-

действия на морскую окружающую среду и биоту в ней (гидроакустическое воз-

действие и воздействие взвеси на морских организмов, уязвимость биоты от 

нефти) и мониторингом морской среды и морской биоты. При этом экологиче-

ский мониторинг рассматривается нами в более широком плане – как экосистем-

ный мониторинг на всем жизненном цикле проекта и является базовой основой 

всего экологического сопровождения хозяйственной деятельности на всех этапах 

проекта от его начала до полного завершения. 

Этапы освоения шельфовых месторождений. При разработке нефтегазо-

вых месторождений на шельфе, собственно освоение месторождения включает 

несколько этапов: 1) поисковые (научно-исследовательские) работы, 2) поиско-

вое, разведочное и эксплуатационное бурение, 3) обустройство месторождения, 4) 

эксплуатация месторождения, 5) ликвидация надводных и подводных сооружений 

месторождения и консервация объекта. Эта последовательность представлена в 

таблице 1.1 [Оценка воздействия … , 2008, стр. 13].  

Второй этап, кроме поисковых работ, включает также различные виды ин-

женерных изысканий [СНиП 11-02-96, 1996; с середины 2013 – СП 47.13330.2012, 

2012], в ходе которых проводятся исследования окружающей природной среды, 

необходимых для проектирования и ОВОС. Его можно назвать периодом инже-

нерных изысканий. 

Место инженерно-экологических изысканий  и ОВОС в экологическом 

сопровождении. Примерная последовательность этапов реализации проекта хо-

зяйственной деятельности от составления декларации о намерениях (ДОН) до 

ликвидации объекта и соответствующие им процедуры экологического сопро-

вождения представлены на следующей схеме. 

Существуют подробные нормативные документы [РД 51-01-11-85, 1986; 

СНиП 11-02-96, 1996; СП 11-102-97, 1997; СП 47.13330.2012, 2012], в которых из-

ложены требования к этапам и содержанию инженерно-экологических изысканий 

(ИЭИ). Требования к экологическому мониторингу, изложенные в последнем СП 

рассмотрены далее в главе 3.  Материалы ИЭИ должны обеспечивать разработку 
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Декларации (ходатайства) о намерениях, разделов «Оценка воздействия на окру-

жающую среду» (ОВОС) на стадии обоснований инвестиций и «Охрана окружа-

ющей среды» в проекте строительства [РД 51-01-11-85, 1986] и именно для подго-

товки этих документов, в первую очередь, используются результаты ИЭИ. 

Таблица 1.1 – Этапы экологического сопровождения инвестиционного процесса 

 

Цель инженерно-экологических изысканий. ИЭИ выполняются для экологи-

ческого обоснования строительства и иной хозяйственной деятельности с целью 

предотвращения, снижения или ликвидации неблагоприятных экологических и 

связанных с ними социальных, экономических и других последствий и сохране-

ния оптимальных условий жизни населения [СП 11-102-97, 1997].  
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По действующему Положению об ОВОС [РФ. Правительство. Положение 

об оценке …, 2000], а также учитывая принятый в 2004 году Градостроительный 

кодекс [РФ. Законы. Градостроительный …, 2004] и в 2008 г. Постановление Пра-

вительства № 87 [РФ. Правительство. Положение о составе разделов …, 2008] 

схема предпректной и проектной стадий экологического сопровождения проектов 

выглядит следующим образом – рисунок 1.9. 

 

Рисунок 1.9 – Схема проектного цикла [Регламент выполнения работ, 2008] 

Указанные выше документы достаточно четко регламентируют содержание, 

временной объем и сроки работ в рамках ИЭИ. Вместе с тем, излагаемые в них 
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требования и рекомендации относятся ко всем проектам безотносительно их рас-

положения. Почти единственный документ, регламентирующий до 2013 г. эколо-

гическое сопровождение проектов освоения шельфа морей – РД 51-01-11-85 

«Экологические исследования при инженерных изысканиях на континентальном 

шельфе» [РД 51-01-11-85, 1986]. 

Задачи ИЭИ любого проекта различаются для разных стадий этапов эколо-

гического сопровождения: для разработки прединвестиционной документации, 

для обоснования инвестиций, для обоснования проектной документации [СНиП 

11-02-96, 1996; СП 11-102-97, 1997]. Именно ориентируясь на эти документы, 

действовавшие до середины 2013 г., мы и проводили инженерно-экологические 

изыскания.  Начиная с 01.07.2013 введен в действие новый документ по проведе-

нию ИЭИ, в том числе на шельфе: «Инженерные изыскания для строительства. 

Основные положения. СП 47.13330.2012» [СП 47.13330.2012, 2012]. Подробно о 

нем говорится далее в главе 2 (§ 2.4). 

Этапы, задачи и содержание ОВОС. Согласно действующему Положению 

[РФ. Правительство. Положение об оценке …, 2000] «ОВОС - процесс, способ-

ствующий принятию экологически ориентированного управленческого решения о 

реализации намечаемой хозяйственной и иной деятельности посредством опреде-

ления возможных неблагоприятных воздействий, оценки экологических послед-

ствий, учета общественного мнения, разработки мер по уменьшению и предот-

вращению воздействий». Материалы ОВОС должны основываться, в том числе, 

на результатах ИЭИ. Сам процесс ОВОС может включать несколько этапов (см. 

рисунок 1.9)и несколько раз проходить госэкспертизу.   

1.4  Основные источники и факторы воздействия на морские  

экосистемы при освоении месторождений углеводородов на шельфе  

Основные источники и факторы воздействия на экосистему. Существу-

ет много публикаций, в которых с разной степенью подробности описаны источ-

ники и факторы воздействия на окружающую природную среду при освоении 

нефтегазовых месторождений на шельфе. Наиболее полно и подробно –  в рабо-
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тах [Научно-методические …, 1997; Патин, 1997; 2001; 2004; Гусейнов и др., 

2003]. Изложение, представленное ниже, основано на материалах [Патин, 2001]. 

С.А. Патин выделяет пять периодов освоения морских нефтегазовых месторожде-

ний. Каждый сопровождается своим набором деятельности и факторов воздей-

ствия на окружающую среду, главные из которых приведены в таблице 1.2 и на 

рисунке 1.10. Это воздействие носит комплексный характер и проявляется в фор-

ме физических, химических и биологических нарушений в водной толще, на дне, 

на берегу и частично в атмосфере. 

Таблица 1.2 – Этапы, виды деятельности и факторы экологического воздействиям на 

разных этапах освоения морских нефтегазовых месторождений [Патин, 

2001] с добавлениями и уточнениями (выделены курсивом) 

Этап Вид деятельности 
Тип и характер воздействия на 

экосистему 

1. Геолого-

геофизические 

изыскания и  

инженерно-

экологические 

изыскания 

Сейсмические съемки 

 

 

Оценка стратиграфии дна 
(отбор проб грунта и кернов, 
поверхностное бурение) 

Помехи рыболовству и другим пользо-
вателям, акустическое воздействие на 
организмы и биоресурсы от пневмо-

источников 

Нарушения на морском дне, повышение 
мутности воды, технологические сбро-

сы 

2. Разведочно-

поисковые бу-

ровые работы 

Операции с передвижными 
буровыми установками, 

проходка глубоких скважин 
Опробование скважин  

Отчуждение акваторий, нарушения на 
дне, сбросы буровых и других отходов, 
повышение мутности воды, выбросы в 

атмосферу, аварийные ситуации 

3. Подготовка и 

обустройство 

месторождения 

Установка стационарных 
платформ, подводных до-
бычных комплексов, про-
кладка трубопроводов, су-
доходство, строительство 
береговых терминалов и др. 

Помехи рыболовству, нарушения на 
дне, повышение мутности воды, загряз-
нения с судов, акустическое воздей-
ствие от крупнотоннажных судов, 

аварийные ситуации 

4. Эксплуатация 

месторождения 
Буровые, технологические, 
транспортные и другие опе-

рации 

Отчуждение акваторий, сбросы буро-
вых отходов и пластовых вод, повыше-
ние мутности воды, аварийные разливы 
и выбросы,  помехи рыболовству и дру-
гим пользователям, акустическое воз-

действие от судов 

5. Завершение и 

ликвидация 

 

Демонтаж платформ и тру-
бопроводов, консервация 
скважин и другие операции 

Взрывные работы, нарушения на дне и в 
толще воды, отчуждение акваторий, 

повышение мутности воды, акустиче-
ское воздействие  
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Рисунок 1.10 – Характер, структура и последовательность биологических откликов при 

разных видах воздействия на морские экосистемы в процессе освоения 

нефтегазовых месторождений на шельфе [Патин, 2001] 

Экологические последствия добычи нефти и газа на шельфе обычно связы-

вают с работами на нефтяных платформах. Сейчас на шельфе Мирового океана 

действует более 6 000 крупных стационарных платформ, извлекая каждую треть 

добываемой в мире тонну нефти, часто сбрасывая в море жидкие и твердые отхо-

ды. Но операции на платформах не исчерпывают все виды деятельности морской 

нефтегазовой индустрии и ее последствия. 

Из перечисленных на рисунке 1.10 факторов воздействия минимальным для 

арктических морей является, вероятно, инвазия вселенцев, поскольку низке тем-

пературы воды в определенной степени являются барьером для вселенцев из бо-

лее теплых районов морового океана.  
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Химическое загрязнение также существенно уменьшается, хотя и не стано-

вится нулевым в связи с принимаемыми запретительными мерами (запрет сброса 

в море буровых растворов и шлама, полученного при бурении скважин с исполь-

зование растворов на нефтяной основе, запрет на сброс в морскую среду  веществ 

не утвержденных  в установленном порядке перечням, на нефтяной основе, реко-

мендации по закачке пластовых вод в нагнетательные скважины и ряд других – 

[ГОСТ Р 53241-2008, 2009]. Поэтому основными факторами антропогенного 

воздействия в данном случае являются упругие колебания при сейсмоакусти-

ческих исследованиях и шум крупнотоннажных судов, взвешенные вещества 

при гидротехнических работах, нефтяное загрязнение при аварийных разли-

вах.  

Масштабы нефтепромысловых работ и воздействий от них [Патин, 

2001]. О масштабах региональных нефтепромысловых работ можно судить по из-

вестным данным для Северного моря [OSPAR, 2000], где пробурено около 4 000 

скважин, установлено более 500 платформ и других стационарных сооружений, а 

общая протяженность подводных трубопроводов приближается к 10 тыс. км. Так, 

общий объем буровых шламов, аккумулированных сейчас в донных осадках этого 

региона, оценивается от 1 до 1.5 млн т [OSPAR, 2000]. Сходная ситуация и на 

континентальном шельфе США [MMS, 1995].  

При реализации крупных проектов, как и планируется в арктических морях, 

неизбежны экологические нарушения в толще воды и на дне в первую очередь за 

счет работ непосредственно на дне моря (бурение, выравнивание дна, прокладка 

трубопроводов), и за счет загрязнения с платформ и судов (сброс не до конца 

очищенных отработанного шлама, буровых растворов, пластовых вод) и других 

воздействий на всех этапах освоения месторождений. Наибольшая интенсивность 

таких антропогенных воздействий наблюдается на стадии подготовки и обустрой-

ства месторождений, когда строительство, монтажные и буровые работы в море и 

на побережье сопровождаются интенсивным судоходством. Так, в период обу-

стройства и эксплуатации Штокмановского месторождения на шельфе Баренцева 

моря по проектным разработкам должны были быть задействованы более двух де-
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сятков типов судов общей численностью более 150 единиц [Патин, 2001]. Это 

должно вызвать существенное гидроакустическое воздействие на экосистему 

моря (см. главу 5), возможно большее, чем сейсмоакустические исследования. 

Одним из основных факторов воздействия на морскую среду и индикатором 

экологического неблагополучия является нефтяное загрязнение, которое посто-

янно сопутствует морским нефтепромыслам. Но их вклад в глобальный поток 

нефти в океан относительно мал. По оценке экспертов [GESAMP, 1993; Etkin et 

al., 1999], он не превышает 1.3-1.6 % (50-80 тыс. т), что значительно меньше всех 

остальных природных и техногенных источников поступления нефти в морскую 

среду. Но на региональном уровне, например, в Северном море (где длительное 

время сбрасывались нефтесодержащие буровые растворы и шламы) этот вклад 

может достигать 20 % [Патин, 1997]. В последние 10-15 лет наметилась тенденция 

к снижению нефтяного загрязнения морской среды. И главным источником 

нефтяного и в целом химического загрязнения становятся не полностью очищен-

ные (хотя и соответствующие нормативам) пластовые воды и отходы буровых ра-

бот, эпизодические крупные аварии нефтяных танкеров [Патин, 2001]. Однако, в 

любом случае, аварийные разливы нефти в арктических морях представляют 

наибольшую опасность и угрозу экосистеме всей Арктики.  

Характер, масштаб и степень опасности различных антропогенных воздей-

ствий при добыче нефти и газа на шельфе даны С.А. Патиным (см. таблицу Б.1 в 

Приложении Б). Количественную шкалу воздействий и градация экологических 

последствий при разных видах морской деятельности см. в таблицах Б.2 –и Б.3).  

1.5  Проблемы экологического сопровождения нефтегазовых  

проектов на арктическом шельфе 

В последние годы наблюдается активизация деятельности, связанная с осво-

ением шельфа арктических морей: растут танкерные перевозки нефти, резко акти-

визировалась сейсморазведка в Баренцевом и Карском морях, проводятся инже-

нерно-экологические и другие инженерные изыскания. В 2013 г. начала работу 

платформа «Приразломная», в 2012 – 2013 гг. компанией «НК “Роснефть”» ак-
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тивно проводились экологически исследования на лицензионных участках в Ба-

ренцевом и Карском морях. Все это и актуализирует проблемы экологического 

сопровождения (обеспечения) освоения шельфа Арктики.  

Эти проблемы в первую очередь связаны с оценками экологических послед-

ствий освоения нефтегазовых месторождений в арктических морях. Как правило, 

такие проблемы должны быть детально рассмотрены, проанализированы и в ос-

новном решены  или минимизированы в ходе экологического сопровождения 

каждого конкретного проекта. При этом по соответствующим методикам оцени-

вается ущерб, если воздействие значимо. Цель экологического сопровождения – 

найти баланс между нефтегазовым освоением шельфа и традиционным морским 

промысловым хозяйством, сохранив биоресурсы и биоразнообразие, а также све-

сти к минимуму негативное воздействие на окружающую среду [Кривонос, 2010]. 

На основании опыта участия автора диссертации в работах по экологиче-

скому сопровождению проектов освоения арктического шельфа можно сформу-

лировать основные проблемы в этой сфере. Они поднимались в различных публи-

кациях при участии соискателя, указанных в начале этой главы.  

Перечислим основные на наш взгляд проблемы, носящие как фундамен-

тальный, так и прикладной характер, которые в определенной мере рассмотрены в 

настоящей диссертации. При этом мы не касаемся таких важных и не до конца 

решенных вопросов воздействия освоения шельфовых месторождений на атмо-

сферный воздух (а через него на всю экосистему) и воздействия на геологическую 

среду.  

1. Отсутствуют всесторонний анализ природной среды шельфовых 

районов, основанный на результатах экологического мониторинга и фунда-

ментальных исследований и не проводится в полном объеме государствен-

ный экологический мониторинг арктической среды. Программы ИЭИ и ЭМ, 

материалы ООС и ОВОС должны основываться на уже в определенной степени 

известных данных государственного экологического мониторинга шельфовых ак-

ваторий и дополнять и уточнять их. Нефтегазовые  компании не в состоянии про-

вести исследования в районах воздействия в полном объеме так как это требует 
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достаточно продолжительного периода наблюдений. Но часто (почти всегда) дан-

ные государственного ЭМ отсутствуют, соответственно нет и подготовленного на 

их основе всестороннего анализа природной среды. Как отмечалось в материалах 

к заседанию «Круглого стола» в Совете Федерации РФ, «одним из ключевых эле-

ментов системы экологической безопасности выступает мониторинг, но до насто-

ящего времени на шельфе Баренцева моря полноценная система экологического 

мониторинга как регулярных и скоординированных наблюдений не действует. 

Последние 15 лет государственная система мониторинга окружающей среды реа-

лизуется практически исключительно в части государственного мониторинга вод-

ных биоресурсов (системы регулярных наблюдений за распределением, числен-

ностью и воспроизводством водных биоресурсов, а также за средой их обитания), 

осуществляемого в тесной координации с норвежской стороной» [Исправников и 

др., 2010]. Так, для Баренцева моря фактически мало или нет данных по сезонно-

му распределению морских и водоплавающих птиц, морских млекопитающих, 

ихтиопланктону. Проводимые нефтегазовыми компаниями в рамках ИЭИ иссле-

дования в целом ограничены в объеме. С учетом необходимости представить для 

ОВОС межгодовую изменчивость этих и всех остальных основных компонентов 

ОПС, собрать в рамках ИЭИ объем информации необходимый для корректного 

описания среды и биоты не представляется возможным.  

О необходимости организации систематического мониторинга морских эко-

систем и закреплению этого в нормативно-правовых актах говорится во многих 

публикациях, посвященных экологической безопасности  работ на шельфе 

[Израэль, 1979, 1984;  Дженюк, 2002; 2005; Кривонос, 2010; Иванова,  2011].  

Проблема всестороннего анализа ОПС и экологического мониторинга рас-

смотрена в настоящей работе более детально в главах 2 и 8. В последней главе 

представлена предлагаемая концепция экосистемного мониторинга.  

2. Отсутствует единая и непротиворечивая нормативная база для эко-

логического сопровождения морских проектов. Следствием нечеткой государ-

ственной экологической политики является недостаточная разработанность, де-

кларативность и противоречивость законодательных и нормативно-методических 
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документов, определяющих содержание и последовательность работ по экологи-

ческому сопровождению морских нефтегазовых проектов. Ситуацию осложняет 

тот факт, что большинство, если не все, руководящие документы не адаптирова-

ны к морским условиям (работам на шельфе) [Кривонос, 2010]. Понятийный ап-

парат во многих документах не согласован между собой. В частности, в различ-

ных публикациях, но самое главное - в государственных и ведомственных норма-

тивно-правовых документах используются не связанные между собой понятия: 

«единая государственная система экологического мониторинга», «производствен-

ный экологический контроль и мониторинг», «экологический мониторинг», «про-

изводственный экологический мониторинг», «производственный мониторинг», 

«локальный экологический мониторинг», «экологический контроль», «экосистем-

ный мониторинг», «экосистемный морской мониторинг»…) [Патин,  1997; 2001; 

Красный и др., 1998; Матишов и др., 2001b; Денисов, 2002; Дженюк, 2002; 2005; 

Ярыгин и др., 2004; Путов, 2009; Кривонос, 2010; Лобковский и др., 2005; Ис-

правников и др., 2010; Дмитриев и др., 2008 и др. публикации]. Эти вопросы мо-

ниторинга рассмотрены далее в главе 2. 

3. В ходе инженерно-экологических изысканий и экологического мони-

торинга редко или совсем не используются методики непрерывного измере-

ния (горизонтального профилирования) ряда параметров, в частности, зоо-

планктона, фитопланктона, океанографических и других океанологических пара-

метров,  хотя существующая приборная база позволяет проводить  непрерывные 

измерения [Левашов, 2010]. Такая ситуация во многом связана, во-первых, со сла-

бой технической базой привлекаемых к этим работам НИИ и других организаций, 

во-вторых, с непониманием Заказчиком (нефтегазовыми компаниями) того, каков 

в целом необходим объем собираемой информации (следует отметить, что требо-

вания к объему такой информации не отражено в нормативных документах в от-

ношении ИЭИ и ЭМ для шельфовых проектов) и, в-третьих, со стремлением не-

редко удешевить выполнение ИЭИ и программы ЭМ (ПЭМ). В диссертации рас-

смотрены вопросы измерения одного из важных параметров среды – концентра-

ция хлорофилла фитопланктона. До последнего времени концентрация хлорофил-
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ла в воде если измерялась, то на отдельных станциях и горизонтах, или проводи-

лись большей частью качественные оценки ее вертикального или горизонтального 

распределения (последнее – крайне редко) на основе флуориметрических измере-

ний. Это объясняется отсутствием методических разработок, позволяющих с ми-

нимальной погрешностью по флуоресценции хлорофилла определять его концен-

трацию в воде. Вопросы непрерывного судового измерения одного из важных 

экосистемных параметров – хлорофилла фитопланктона – рассмотрены в главе 3. 

В отношении измерения концентрации хлорофилла а воде необходимо от-

метить следующее. Этот параметр является одним из важных, характеризующих 

состояние фитопланктона – первичного звена трофической цепи. Хлорофилл а  

входит в перечень обязательных для гидробиологических исследований при ИЭИ 

на шельфе [РД 51-01-11-85, 1986; СП 47.13330.2012, 2012]. Измерение концентра-

ции хлорофилла и получаемые при этом результаты входят во многие программы 

и отчеты, связанные с экологическим сопровождением нефтегазовых проектов на 

шельфе: 1) в программы ИЭИ и предстроительного мониторинга - информацион-

ного обеспечения рационального освоения углеводородных ресурсов на перспек-

тивных участках прибрежно-шельфовой зоны Карского моря [Николаев и др., 

2006], 2) в ОВОС проектов на шельфе Сахалина и Баренцева моря [Сахалин 

Энерджи …, 1997; СВАРОГ, 2012], 3) в программы экологического мониторинга 

морских нефтегазовых проектов [Nord Stream AG, 2012]. Кроме того, данные, по-

лученные в ходе непрерывных судовых измерений концентрации хлорофилла а, 

используются для калибровки спутниковых снимков распределения концентрации 

хлорофилла в море [Шавыкин и др., 2010], что в свою очередь может и должно 

использоваться для оценки общей экологической обстановки в районе воздей-

ствия проекта  

4. Часто в ОВОС проектов освоения месторождений отсутствует или не 

всегда корректна оценка гидроакустического воздействия на экосистему мо-

ря. Возрастающая акустическая нагрузка на морскую среду (сейсморазведка, бу-

рение, добыча нефти и газа, их интенсивная транспортировка) приводит к изме-

нению поведения морских млекопитающих [Richardson et al.,  1995; Southall et al., 
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2007; др. работы], других компонент экосистемы, как в морской среде, так и в 

воздушной и, возможно, на берегу. «Промышленная деятельность создаёт шумо-

вое загрязнение (периодическое, как сейсмическое, и постоянное вследствие 

транспортировки и повседневной деятельности) в регионах, где раньше его не 

было» [Рекомендации Рабочей …, 2013]. При этом расчеты ущерба (например, от 

сейсмоакустических исследований) часто выполняются по очень упрощенным 

схемам и не отражают реального воздействия на биоту: при расчетах зоны воз-

действия группы пневмоисточников (ПИ) принимается, что негативное действие 

на планктон от ПИ распространяется равномерно в пределах цилиндрического 

объема [Семенов, 2006], или цилиндрического объема с концевыми полусферами 

[Семенов и др., 2004]. Тем самым не учитывается влияние поверхности вода-

воздух, и кроме того, на мелководье не учитывается границы раздела вода-дно. 

Кроме того, проведение опытов с конкретными ПИ, но без детального описания 

конкретного эксперимента для каждого ПИ и возникающего при этом гидроаку-

стического давления, распространяющегося на расстоянии большем 1 м от ПИ 

[Муравейко и др., 1992; Муравейко и др., 1994] во многом обесценивает такие 

эксперименты, так как изменения конструкции ПИ, их мощности, замена одного 

типа ПИ на другой не позволяет использовать эти данные в дальнейшем. В целом, 

воздействие САИ и морского шума биоту существует [Шрейдер, Шрейдер, 2000; 

Moriyasu et al.,2004; Southall et al., 2007; др. работы], хотя многое в этой области 

до сих пор  противоречиво. Детально этот вопрос рассмотрен в главе 5 

До сих пор не ясны многие физиологические механизмы акустического воз-

действия на морских млекопитающих, птиц, планктон, ихтиофауну. Требуется да-

вать оценки воздействий и ущерба от САИ и от шума крупнотоннажных судов на 

ОПС, с тем, чтобы были проведены соответствующие компенсационные меро-

приятия. Отсутствие исследований и оценок в этом направлении может, в конеч-

ном счете, привести к тому, что, например, в Баренцевом море будет много добы-

вающих платформ, подводных добычных комплексов, много различных судов, но 

будут блокированы пути миграции морских млекопитающих, или даже морские 

млекопитающие почти полностью будут вытеснены за пределы Баренцева моря.  

file:///G:/Экологически%23Рекомендации_Рабочей_2013
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5. Ведомственный подход искажает суть экологических обоснований 

проектов, что наглядно проявлялось при расчетах ущерба от действия взвеси 

на биоту. Несмотря на декларируемое равенство всех видов хозяйственной дея-

тельности перед законом, сохраняется приоритетное право рыбохозяйственных 

органов, а не независимых незаинтересованных экспертов, на определение ущер-

бов от нефтегазовой деятельности. До середины 2012 г. действовала «Временная 

методика оценки ущербов рыбным запасам…» [РФ. Правительство. Временная 

методика …, 1990]. В этой методике не учитывались системные компенсирующие 

факторы реального взаимодействия антропогенных факторов и биоты в Больших 

морских экосистемах (БМЭ). Многие коэффициенты в этой методике устарели 

или просто отсутствовали. Кроме того, при расчете ущерба рыбным запасам, ча-

сто использовались  оценка гибели зоопланктона по значениям концентрации 

взвеси, равной  ПДК взвеси для шельфовых морей (10 мг/л): РОССЕЛЬХОЗНАД-

ЗОР рекомендовал использовать значения доли гибели планктона без учета вре-

мени воздействия на него. Аналогичного подхода придерживался ГОСНИОРХ. 

Все это не отвечало современным представлениям по этой проблеме [Шавыкин и 

др., 2011, 2011a] и не позволяло проводить корректные оценки ущербов. Такой 

подход часто приводил к многократному необоснованному завышению ущерба, 

который оплачивает инвестор проекта (см. главу 6). 

6. Отсутствует полная готовность соответствующих российских орга-

низаций к ликвидации разливов нефти в Арктике. В ходе реализации проекта 

«Совершенствование системы реагирования на аварийные разливы нефти и 

нефтепродуктов в арктических условиях для защиты особо чувствительных к 

нефти прибрежных районов (на примере Баренцева и Белого морей)» [Отчёт по 

х/д. Подготовка карт…, 2010b; Демонстрационные и пилотные .., 2011] были сде-

ланы следующие выводы [Саркова, 2010]:  

«- Действующее российское законодательство не только не обеспечивает, 

но и во многих случаях противодействует созданию в России эффективной наци-

ональной системы реагирования на разливы нефти в море. Следовательно, в слу-

чае крупного разлива нефти национальная система реагирования в Российской 
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Федерации не сможет работать как единая скоординированная система, что может 

привести к катастрофическим последствиям.  

- Отсутствуют методики и руководящие документы для расчета риска и 

планирования операций по ЛРН с учетом арктических условий, нет унифициро-

ванных методик построения карт экологической чувствительности, отсутствуют 

специальные программы разработок в области создания и тестирования новых 

технологий ЛРН, пригодных для применения в условиях Арктики… 

- Технические возможности государственных специализированных аварий-

но-спасательных служб, предназначенных для реагирования на разливы нефти, на 

сегодняшний день не отвечают потребностям в обеспечении экологической без-

опасности акваторий и прибрежных районов при транспортировке нефти по судо-

ходным путям арктических морей».  

При общих проблемах и трудностях готовности России к ЛРН в арктиче-

ских условиях (проблемы ликвидации  разливов нефти в ледовых условиях,  недо-

статок технических средств, трудности доставки необходимого оборудования к 

месту разлива, проблемы моделирования разливов нефти в море, в том числе в 

ледовых условиях и ряда других) укажем на одну, относящуюся напрямую к теме 

диссертации. В России фактически нет корректных карт уязвимости берегов и 

прибрежных акваторий от разливов нефти даже для Баренцева моря и отсутствует 

единая методика построения таких карт. Карты уязвимости морских акваторий, 

входящие в планы ЛРН часто носят во многом формальный характер и вряд ли 

пригодны для целей ЛРН. Хотя давно существуют рекомендации международных 

организаций [IMO, IPIECA, 1994; 2000]. Имеются и немало отечественных разра-

боток по этому вопросу [Погребов,  2010 и перечень работ В.Б. Погребова там же;  

Новиков, 2004, 2006, 2013; Шавыкин, Ильин, 2010; Блиновская, 2004; 2004a; 2005, 

2005a, 2006; и др. работы]. (Подробно вопрос рассмотрен в главе 7). 

7. Нет четкого обоснование объемов ИЭИ и ЭМ – отсутствуют критерии 

количества собираемой информации (количества станций, их расположения и 

измеряемых параметров) [Шавыкин и др., 2008]. Согласно требованиям [СНиП 

11-02-96, 1996; СП 11-102-97, 1997; СП 47.13330.2012, 2012], предусматривается 

file:///G:/Карты%23Блиновская_2004
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получение необходимой информации о среде и биоте до начала строительства, 

причем такой информации, которая позволила бы в дальнейшем подготовить 

ОВОС от намечаемой хозяйственной деятельности и легла бы в основу планируе-

мого экологического мониторинга. Во всех программах ИЭИ для шельфа пере-

чень измеряемых параметров с одной стороны достаточно обширен (возможно, 

излишне), а с другой, как нам представляется, не является достаточным в некото-

рых отношениях. Отсутствуют четкое обоснование, почему определенный пара-

метр должен быть включен в состав наблюдений конкретных ИЭИ и ЭМ 

[Кривонос, 2010]. Следует отметить, что в ряде фундаментальных отечественных 

работ даются рекомендации по включению тех или иных параметров в програм-

мы работ для разных этапов освоения месторождений [Патин, 1997; 2001]. Суще-

ствуют и международные рекомендации [Guidelines for monitoring …, 1989]. 

Сейчас выбор параметров и объема измерений в рамках ИЭИ и ЭМ (ПЭМ) 

строится только на опыте исследователей и с учетом финансовых возможностей 

инвестора проекта. Отсутствие результатов государственного экологического мо-

ниторинга приводит к тому, что при недостаточном финансировании ИЭИ со сто-

роны инвестора, многие важные параметры о среде и биоте оказываются вне ис-

следований в рамках ИЭИ или изучаются недостаточно.  В результате при согла-

совании технических заданий на выполнение ИЭИ, ОВОС, разработки программ 

экологического мониторинга существует неопределенность и в некоторой степени 

произвол в определении необходимого объема работ (как правило, особенно при 

выполнении ИЭИ  стороны исходят просто из доступного финансирования или 

сроков выполнения работ, а не из научно обоснованного объема работ). 

Дополнительно можно указать и на следующий момент, напрямую связан-

ный с предыдущим пунктом. Отсутствие должных требований к объему инфор-

мации  по орнитофауне, собираемой в ходе ИЭИ, не позволяет  в ОВОС получить 

корректные оценки воздействия на этот важный компонент экосистемы, в том 

числе при разливах нефти [Краснов и др., 2004]. Вопросы учета морских и водо-

плавающих птиц рассмотрены в главе 4.  
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ГЛАВА 2  ОБЩАЯ СХЕМА ЭКОЛОГО-ОКЕАНОЛОГИЧЕСКОГО 

СОПРОВОЖДЕНИЯ И ЕГО ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

2.1 Схема экологического сопровождения проекта  

и определение экологического мониторинга 

При реализации любого хозяйственного проекта по строительству, в том 

числе проекта освоения месторождения на шельфе, все оценки воздействия на 

окружающую среду  и экологической ситуации в районе воздействия проекта ос-

новываются на результатах наблюдений и исследований компонентов экосистемы 

(в том числе техногенных компонентов, если таковые имеются в этом районе). 

Эти исследования, проводимые относительно регулярно, представляют собой 

экологический мониторинг. Результаты, полученные в ходе этого мониторинга и 

его частного случая – инженерно-экологических изысканий, используются для 

подготовки проектной документации и предваряющих ее документов [СП 

47.13330.2012, 2012]: ОВОС, мероприятий по охране окружающей среды, про-

граммы производственного экологического мониторинга (ПЭМ). Таким образом, 

в основе экологического сопровождения любого проекта лежит экологический 

мониторинг выполняемый частными компаниями и государственными организа-

циями (ГЭМ). Только на основе этих данных о состоянии окружающей среды и 

биоты, состоянии техногенных объектов, источников и факторов воздействия 

возможны реальные оценки воздействия на окружающую среду и оценки компен-

сационных выплат за ущерб, разработка мероприятий по охране окружающей 

среды. Собираемая в большом количестве  в ходе этого экологического монито-

ринга информации должна накапливаться в соответствующих базах данных (БД). 

Общая схема существующего положения дел согласно действующим нормативно-

правовым документам представлена в таблице 2.1 (верхняя часть таблицы). В 

нижней ее половине указаны наши наиболее важные предложения по экосистем-

ному мониторингу (ЭсМ), обоснование которых дается в главе 8. 
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Таблица 2.1 –Основные работы по экологическому сопровождению проекта на различ-

ных этапах освоения месторождения на шельфе 
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методик расчета ущерба 

Разработка и совершенствование нормативов  
сбросов, выбросов, размещения отходов 

Проведение Государственной экологи-
ческой экспертизы (ГЭЭ) проектной до-
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Подготовка по единой методике и периодическая корректировка  
карт уязвимости районов воздействия для планов ЛРН проекта 

Разработка Информационной базы эко-
логических  

данных проекта (ИБЭДп) 
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Всесторонний анализ морской природной среды и биоты 

Оценка и корректировка ассимиляционной емкости моря 

Разработка отсутствующих нормативов сбросов, выбросов,  
размещения отходов… 

Периодическое проведение СЭО  
для морских пространств (отдельных морей) 

Разработка по единой методике карт уязвимости от нефти для планов ЛРН федерального 
и регионального уровней 

Разработка и ведение Единой информационной базы данных экологического мониторинга 
морей (ЕИБДЭМм) как составной части ГФДГЭМ 
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Понятие экологический мониторинг раскрывается во многих законах и нор-

мативных актах. Так в Законе «Об охране окружающей среды» [РФ. Законы. Об 

охране …, 2002] до текста в редакции от 19.07.2011 присутствовало понятие эко-

логического мониторинга: «мониторинг окружающей среды (экологический мо-

ниторинг) - комплексная система наблюдений за состоянием окружающей сре-

ды, оценки и прогноза изменений состояния окружающей среды под воздей-

ствием природных и антропогенных факторов» [Там же]. Начиная с редакции от 

21.11.2011 [Там же] указанное понятие в тексте отсутствует и остается только 

определение государственного экологического мониторинга (ГЭМ). В действую-

щей редакции этого закона от 12.04.2014 [Там же]: «государственный экологиче-

ский мониторинг (государственный мониторинг окружающей среды) - комплекс-

ные наблюдения за состоянием окружающей среды, в том числе компонентов 

природной среды, естественных экологических систем, за происходящими в них 

процессами, явлениями, оценка и прогноз изменений состояния окружающей сре-

ды». (Для уточнения: в Законе РФ «О гидрометеорологической службе» в редак-

ции от 21.11.2011 [РФ. Законы. О гидрометеорологической…, 1998] определение 

мониторинга схожее, но под мониторингом понимаются «долгосрочные наблюде-

ния…»). 

С государственным экологическим мониторингом связано понятие «произ-

водственный контроль (производственный экологический контроль)», определе-

ние которому также дается в статье 1 Закона «Об охране окружающей среды»: 

«контроль в области охраны окружающей среды (экологический контроль) - си-

стема мер, направленная на предотвращение, выявление и пресечение нарушения 

законодательства в области охраны окружающей среды, обеспечение соблюде-

ния субъектами хозяйственной и иной деятельности требований, в том числе 

нормативов и нормативных документов, в области охраны окружающей среды» 

[РФ. Законы. Об охране …, 2002]. Из отсутствия в законе понятия «экологический 

мониторинг» можно сделать вывод, что в России существует только государ-

ственный экологический мониторинг, нет экологического мониторинга, проводи-

мого другими, частными организациями и компаниями (выполняемого по соб-
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ственной инициативе  и при этом не связанными при постановке задач, финанси-

ровании и отчетности перед государственными органами, отвечающими за охрану 

окружающей природной среды).  

По закону «Об охране окружающей среды» хозяйствующие субъекты в от-

ношении охраны окружающей природной среды проводят только производствен-

ный экологический контроль. На наш взгляд такой подход не совсем правильный. 

Тем более, что в соответствии с этим же законом охрана окружающей среды - не 

только деятельность госорганов, но и всех юридических и физических лиц (ста-

тья 1). Здесь следует согласиться с  С.К. Монаховым, который дает этому новов-

ведению (исключению термина «экологический мониторинг» из текста закона) 

«негативную оценку, так как из-за этого “повисает в воздухе” экологический мо-

ниторинг, осуществляемый хозяйствующими субъектами (чаще всего его назы-

вают производственным, реже  - локальным или объектным)» [Монахов, 2012, с. 

77]. Отметим, что в различных нормативных документах, принятых Правитель-

ством РФ [РФ. Правительство. Положение о составе разделов …, 2008; СП 

47.13330.2012, 2012] напрямую говорится именно о производственном экологиче-

ском мониторинге. 

Фактически в действующем законе не до конца проработано использование 

различных понятий, закон не жестко коррелирует с понятийным аппаратом дру-

гих нормативно-правовых актов. Все это неизбежно может вести  к различным 

правовым коллизиям и сказываться на выполнении требований закона, в данном 

случае в части охраны окружающей среды. 

К сожалению, однозначного и общепринятого понятия мониторинг и эколо-

гический мониторинг в РФ нет. В «Экологической энциклопедии» [Баринбойм, 

2011] мониторинг определяется  как «постоянное или регулярное наблюдение за 

объектами или процессами, направленное на регистрацию изменений их опреде-

ленных характеристик во времени и пространстве». Нечетко дается и определе-

ние экологического мониторинга в этой энциклопедии: «Экологический монито-

ринг – система слежения за процессами, происходящими в окружающей среде, 

file:///D:/00%20АШШ-дисс/2015/11_полный%20ТЕКСТ%20ДИССЕРТАЦИИ/Издательство%23Баринбойм_2011
file:///D:/00%20АШШ-дисс/2015/11_полный%20ТЕКСТ%20ДИССЕРТАЦИИ/Издательство%23Баринбойм_2011
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экосистемах, популяциях и организмах (включая человека) под влиянием измене-

ния среды обитания» [Экологический мониторинг, 2013]. 

Далее мы будем исходить из того, что любой экологический мониторинг, не 

только государственный, это комплексные наблюдения за состоянием окружаю-

щей среды, в том числе компонентов природной среды, естественных экологиче-

ских систем, за происходящими в них процессами, явлениями, оценка, прогноз из-

менений состояния окружающей среды и оценка прогнозируемого состояния. 

Следуя Израэлю Ю.А. [1979, с. 10; 1984] мы добавляем в это определение блок  

«оценка прогнозируемого состояния», поскольку без этого сам прогноз теряет 

смысл, поскольку без этого не ясно его качество. Это такой же подход, как и при 

проведении измерений любого экологического параметра или при исследованиях. 

Это - общее метрологическое требование представления результатов измерений, а 

экологический мониторинг и построен на измерениях тех или иных параметров. 

Кроме того, без такой оценки прогнозируемого состояния невозможен и ОВОС, 

который в определенной степени является прогнозом изменения состояния окру-

жающей среды от антропогенных воздействий, построенным на результатах эко-

логического мониторинга. 

2.2  Общие подходы к государственному  экологическому  

мониторингу морей арктического шельфа 

Общий подход к  экологическому мониторингу (ЭМ) предложенный в рабо-

тах Ю.А. Израэля [1979, 1984], может быть положен в основу экосистемного мо-

ниторинга. Такой экологический мониторинг предусматривает: 1) выявление и 

анализ конкретных антропогенных источников и факторов воздействия на при-

родную среду, обусловленных различными проектами (уже реализованными и 

планируемыми к реализации); 2) всесторонний анализ окружающей природной 

среды в районах возможного воздействия; 3) собственно экологический монито-

ринг природных объектов и процессов, которые подвергаются воздействию, и 

техногенных объектов, функционирование которых и обуславливает такое нега-

тивное воздействие. Результатом работ по всестороннему анализу природной сре-
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ды  (ВАПС) должно быть  научное обоснование комплексного мониторинга 

окружающей среды [Израэль, 1984, с. 37], и «результаты уже первого этапа ВАПС 

используются для усовершенствования мониторинга, схем расчетов, моделирова-

ния, постановки различных экспериментов» [Израэль, 1984, с. 47]. 

Структура мониторинга антропогенных изменений окружающей природной 

среды (ОПС) в районе возможного воздействия должна включать следующие ос-

новные блоки [Израэль, 1979,  с. 155, 158]: 1) наблюдение за источниками и фак-

торами, воздействующими на ОПС, и за компонентами ОПС, подвергающимися 

прямому или косвенному воздействию; 2) оценку фактического состояния ОПС; 

3) прогноз состояния природной среды; 4) оценку прогнозируемого состояния. 

2.2.1  Всесторонний анализ природной среды 

При всех различных подходах к экологическому мониторингу и в первую 

очередь к государственному экологическому мониторингу (ГЭМ) важным являет-

ся всесторонний анализ окружающей природной среды (ВАПС), как основа всего 

последующего экологического мониторинга [Израэль, 1979, 1984]. ВАПС требует 

знания источников и объектов загрязнения, видов воздействия от них и реакций 

биоты на эти воздействия. Без этого фактически невозможно дать оценку воздей-

ствия того или иного хозяйственного проекта на окружающую среду. То, что за-

ложено во ВАПС и на чем основывается экологический мониторинг и ОВОС (ис-

ходные данные для ОВОС и экологического мониторинга)  - все это может быть 

реализовано только, как правило, государственными организациями. Рассмотрим 

очень кратко, основываясь на работах Ю.А. Израэля [1979, 1984] основные со-

ставляющие всестороннего анализа природной среды.  

«Разработка подходов ВАПС должна включать изучение зависимостей "до-

за - эффект", "доза - ответная реакция" в различных экспериментах, изучение во-

проса пороговости воздействия различных факторов и влияния многосредных за-

грязнителей, развитие методов оценки реакции сложных экологических систем на 

изменения в состоянии природной среды. Важнейшим элементом должны стать 
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поиски критериев допустимой нагрузки на ОПС, выявление критических звеньев 

в биосфере, определяющих такие нагрузки» [Израэль, 1979, с. 32-33]. 

«Первый этап - анализ эффектов воздействия (рисунок 2.1, блок I) различ-

ных факторов на природную среду (на различных уровнях). Этап включает анализ 

реакций организмов, популяций, экологических систем на множественные воз-

действия в различных средах (рисунок 2.1, блок IA), анализ последствий от воз-

действий (изменение состояния, болезни, гибель отдельных организмов популя-

ций, экосистем) и определение различных видов ущерба от воздействия (рисунок 

2.1, блок  IБ), выявление критических факторов воздействия (или комбинации не-

скольких факторов) и наиболее чувствительных элементов биосферы (с точки 

зрения последствий воздействия) (рисунок 2.1, блок IB). ВАПС основывается на 

системе данных, полученных с помощью первичного мониторинга и в результате 

математического моделирования, лабораторных и натурных экспериментов» [Там 

же, с. 33-34]. 

Второй этап - определение допустимых экологических воздействий и 

нагрузок (рисунок 2.1, блок II) на отдельные организмы «и различные популяции 

с учетом комплексного и комбинированного воздействия (рисунок 2.1, блок IIА), 

определение допустимых нагрузок на сообщества, экосистему с учетом множе-

ственных путей воздей-ствия одновременно на все элементы сообщества или эко-

системы (рисунок 2.1, блок IIБ), а также определение допустимых нагрузок на 

крупную систему» [Там же, с. 34], в нашем случае – это Баренцево море (рисунок 

2.1, блок IIВ) и другие арктические моря. Должен быть решен вопрос: какую ин-

тенсивность (или интеграл от интенсивности во времени и в пространстве) воз-

действующего фактора может перенести данная экосистема в пределах допусти-

мого состояния (в пределах экологического резерва). 

«Третий этап (рисунок 2.1, блок III) – определение с эколого-

экономических позиций допустимых нагрузок на регион (в нашем случае – на 

арктические моря – А.А.Ш) с учетом различных экономических аспектов, в том 

числе с учетом соотношений затраты-выгоды» [Там же, с. 36].  
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Блоки: I – анализ эффектов воздействия,  II - III – определение допустимых экологи-

ческих воздействий и нагрузок,  IV - V – выработки и введения критериев и норм, 

ограничивающих воздействие, выбросы загрязнений и т.д.,  VI – осуществление тех-

нических мер, направленных на ограничение воздействий (загрязнений и др.) 

Рисунок 2.1 ─ Блок-схемы всестороннего анализа природной среды Баренцева моря (1), 

экологического нормирования (2) и их связь с блоком стратегии регулиро-

вания природной среды (3) [Израэль, 1979 с небольшими изменениями и 

дополнениями]  
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 «Экологическое регулирование антропогенных воздействий должно начи-

наться с определения допустимых воздействий и нагрузок на экосистемы и при-

родную среду на различных уровнях. Поэтому следующим шагом (четвертый 

этап) в процессе нормирования является выработка критериев, направленных на 

ограничение источников воздействия <…> и ослабление эффектов воздействия 

(рисунок 2.1, блок IV). <…>. Последним этапом нормирования (пятый этап все-

стороннего анализа) является введение норм на выбросы, источники воздействия, 

базирующихся на указанных выше критериях, реализация описанного подхода 

(рисунок 2.1, блок V). В свою очередь стратегия регулирования качества природ-

ной среды включает выработку критериев и введение норм, ограничивающих раз-

личные антропогенные воздействия (с учетом экономических аспектов). Введение 

таких норм тесно связано и с разработкой различных технических приемов по 

ограничению загрязнений и других воздействий (рисунок 2.1, блок VI)  на по-

следнем шестом этапе» [Там же, с. 36-37]. 

Таким образом, до начала освоения месторождений на шельфе арктических 

морей необходимо  иметь четкие ответы на все перечисленные выше вопросы, и 

сделано это должно быть по заказу государства, а не нефтедобывающих компа-

ний, которые занимаются отдельными проектами. На данный момент многие та-

кие вопросы не решены, хотя освоение месторождений («Приразломное», место-

рождения на по-ве Ямал, месторождения на берегу Печорского моря…) уже нача-

лось, и возрастает морская транспортировка нефтепродуктов. 

Именно на основе результатов указанного выше анализа нефтегазовые ком-

пании должны строить свои оценки по воздействию на окружающую среду 

(ОВОС) и программы производственного экологического мониторинга (ПЭМ). На 

наш взгляд, все перечисленное в блоках I – V (рисунок 2.1) является прерогативой 

государственных органов или организаций и компаний, выполняющих работы по 

заказу государства. В противном случае мы будем иметь ситуации аналогичные 

первой фазе Штокмановского проекта, когда,  учитывая удаленность ШГКМ от 

берега, проектировщик не закладывает никаких ограничений на выброс загрязня-

ющих веществ в атмосферу, так как вблизи нет никаких населенных пунктов, и 
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это соответствует действующим нормативным требованиям, поскольку нет нор-

мативов и ограничений на выбросы в атмосферу в морских условиях. Нет и огра-

ничений по шумности судов, хотя при обустройстве месторождения и транспор-

тировки сжиженного природного газа газовозами этот шум может существенно 

влиять на морских млекопитающих и рыб [Richardson et al.,  1995; Southall et al., 

2007].  

Принципиальный момент в этой схеме всестороннего анализа ОПС состоит 

в следующем. Указанное в блоках (рисунок 2.1) может быть сделано только в ре-

зультате длительных систематических исследований, которые никак не будут 

проведены при подготовке отдельно взятого, пусть даже крупного проекта по 

освоению шельфового месторождения. Все это прерогатива государства.  

2.2.2  Концепция ассимиляционной емкости морских экосистем 

Понятие критического или допустимого антропогенного воздействия на 

морские экосистемы в целом тесно связано с понятием экологического резерва  

океана  и определяет подходы к экологическому нормированию антропогенного 

воздействия  на биосферу в целом. В этом случае важнейшее значение приобрета-

ет концепция ассимиляционной емкости Мирового океана или отдельных морей, 

введенная в работах [Израэль, Цыбань, 1983, 1984].  

«Ассимиляционная емкость морской среды (Аmi) по данному загрязняюще-

му веществу i (или сумме загрязняющих веществ Ams) - это максимальная дина-

мическая вместимость такого количества загрязняющих веществ (в пересчете на 

всю зону или на единицу объема среды с m-ой морской экосистемой), которое 

может быть за единицу времени разрушено, накоплено, трансформировано (в ре-

зультате биологических или химических превращений)  и выведено за счет про-

цессов седиментации, диффузии или любого другого процесса переноса за преде-

лы  объема экосистемы без нарушения ее нормального функционирования» 

[Израэль, Цыбань, 1989, с. 487]. Ассимиляционная емкость (Am) имеет размер-

ность потока вещества – массы, отнесенной к единице времени.  
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Величина Аm зависит от многих природных и антропогенных факторов 

Следует отметить, что учитывая более суровые условия арктических морей (низ-

кие температуры воздуха и воды, лед, длительная полярная ночь…) все процессы 

самоочищения в них замедлены, и Am арктических морей должна  быть суще-

ственно меньше других морей, расположенных южнее. 

Насколько известно, работ по оценке ассимиляционной емкости арктиче-

ских морей не делалось. Отсутствие таких оценок ставит под угрозу экосистемы 

этих морей с началом освоения их нефтегазовых ресурсов, так как мы вторгаемся 

в среду, не зная четких и ясных последствий своих действий. 

Таким образом, необходимо провести работы по всестороннему анализу 

природной среды арктических морей, в первую очередь Баренцева и Карского мо-

рей, с тем, чтобы оценить последствия совокупности крупномасштабных проек-

тов освоения месторождений на шельфе этих морей. Необходимо сделать страте-

гическую экологическую оценку (СЭО) освоения нефтегазовых месторождений 

арктических морей. Пока это не сделано, так же как отсутствуют оценки ассими-

ляционной емкости морей, не установлены конечные оценки анализа реакций ор-

ганизмов биоты, популяций экосистем на антропогенные воздействия (рисунок 

2.1, блок I), определение допустимых нагрузок на них (рисунок 2.1, блок II), а 

также утверждение норм допустимых выбросов, сбросов (рисунок 2.1, блок IV). А 

без этого для отдельных проектов фактически невозможны корректные расчеты и 

оценки в рамках ОВОС, адекватные процедуры ПЭК, ПЭМ, а также мероприятия 

по охране окружающей среды.  

2.2.3  Государственный экологический мониторинг Баренцева моря 

Рядом российских нормативно-правовых актов - Водным кодексом РФ [РФ. 

Законы. Водный …, 2006], законом РФ «Об охране окружающей среды» [РФ. За-

коны. Об охране …, 2002], Положением  «Об  осуществлении государственного 

мониторинга водных объектов» [РФ. Правительство. Положение об осуществле-

нии …, 2007] и «Положением о государственном экологическом мониторинге…» 

[РФ. Правительство. Положение о государственном …, 2013] предусмотрено про-
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ведение государственного экологического мониторинга водных объектов, в том 

числе – Баренцева моря и других арктических морей. Однако  в настоящее время 

такой комплексный мониторинг по всем требуемым параметрам для всей россий-

ской части Баренцева моря, отсутствует. Выполняется только мониторинг водных 

биологических ресурсов и частично среды их обитания: оценка состояния запасов 

водных биологических ресурсов (рыб), прогноз их возможного вылова в Северной 

Атлантике, в том числе в Баренцевом море, (ПИНРО по заказу ФАР РФ) и мони-

торинг состояния геологической среды в Баренцевом море (ФГУПП «Севморгео» 

и ДПР «Моргео» по заказу ФАН РФ) [Информационный бюллетень, 2005, 2006, 

2007, 2008]. С учетом изложенного выше об общем подходе к экологическому 

мониторингу, существующего мониторинга явно недостаточно для начала освое-

ния месторождений углеводородов на шельфе Баренцева моря и других морей 

российской Арктики.  

Необходимо также отметить, один факт, относящийся в целом к экологиче-

скому мониторингу в России и не только морей. «Система экологического мони-

торинга источников загрязнения в РФ с 2000 г. отсутствует, в 1991–1999 гг. этот 

вид экологического мониторинга выполняли территориальные органы  Мини-

стерства охраны окружающей среды и природных ресурсов РФ (с 1996 г. – Гос-

комитета по охране окружающей среды РФ)» [Экологический мониторинг, 2013]. 

2.2.4  Экологический кризис планеты. Необходимость  

государственного экологического мониторинга  

по схеме Ю.А. Израэля 

В настоящее время человечество стоит перед решением  серьезной пробле-

мы – проблемой перехода к устойчивому развитию. «… Переход к устойчивому 

развитию с целью предотвращения биосферной катастрофы – задача, по своей 

грандиозности превосходящая все, когда-либо приходилось преодолевать на сво-

ем пути нациям и народам» [Данилов-Данильян и др., 2005, с. 139]. Приведем не-

сколько авторитетных мнений по этой проблеме. 
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«Современная экономика является суперприсваивающей в отношении по-

требления ресурсов. Это привело к неустойчивому природопользования и гло-

бальным экологическим проблемам» [Лосев и др., 2008]. «Рыночная экономика, в 

которой главной целью является рост и прибыль, стала механизмом разрушения 

биосферы, механизмом утраты благ и услуг экосистем в результате выхода за 

пределы  несущей емкости глобальной экосистемы» [Лосев и др., 2009]. 

В материалах к докладу «GEO 5. Глобальная экологическая перспектива» 

обнародованном накануне встречи на высшем уровне в 2012 г. в Рио-де-Жанейро  

«Rio+20» (Июнь, 2012) говорится: «Наблюдаемые в настоящее время изменения в 

земной системе носят беспрецедентный характер в истории человечества. Усилия 

по замедлению скорости изменений или уменьшению их масштаба, включая по-

вышение ресурсоэффективности и меры по смягчению последствий, позволили 

добиться умеренных успехов, но не ликвидации последствий пагубных изменений 

в окружающей среде. Ни масштабы, ни скорость этих изменений за последние 

пять лет не уменьшились» [GEO 5, 2012].  

Подобные выводы делаются и на конференциях в России. В рекомендациях 

Круглого стола № 2 «Экология как сфера глобального взаимодействия» (III 

Невский международный экологический конгресс) отмечается: «Природа уже 

ощущает на себе резко усилившееся деструктивное антропогенное, главным обра-

зом, техногенное давление, что неизбежно ведет к ее истощению и приближению 

к экологическому кризису. < ∙∙∙ > Объем допустимого воздействия на биосферу в 

целом превышен в несколько раз. < ∙∙∙ >  Все это приведёт к тому, что через 30 - 

50 лет начнется необратимый процесс, который на рубеже XXI-XXII веков обер-

нется глобальной экологической катастрофой» [Экология как сфера …, 2010].  

Таких заключений, сделанных на различных достаточно высоких уровнях, 

можно привести очень много. Главное в подходе к проведению экологического 

мониторинга при освоении арктического шельфа состоит в следующем. Освоение 

любых  ресурсов Земли, в рассматриваемом нами случае – нефти и газа на шельфе 

– ведется в рыночной экономике, как правило, частными компаниями, в том числе 

акционерными обществами. В России только две частные  компании имеют право 
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осваивать месторождения на арктическом шельфе ОАО «Газпром» и ОАО «НК 

«Роснефть» (государство владеет более 50 % акций в этих компаниях). Главная 

цель любой частной компании независимо от формы собственности  – получение 

прибыли. Поэтому нефтегазовые компании по определению объективно заинтере-

сованы в минимизации расходов на экологию и будут проводить и, как правило, 

стремятся проводить такие исследования в минимальном объеме. Именно поэто-

му, всесторонний анализ окружающей арктической среды и, соответственно,  

все исследования, о которых говорилось в начале этого параграфа - учет до-

пустимых нагрузок на экосистему, критериев и норм на сборы и выбросы  

(рисунок 2.1, за исключением, блока VI), - все это может быть сделано только 

государством, то есть государственными организациями или по госзаказу и при 

финансировании из госбюджета.  

2.3  Опыт экологического мониторинга  

при освоении российского шельфа 

К научно-методическим разработкам методологии экологического монито-

ринга компаний в первую очередь относятся работы: О.Я. Сочнева [Сочнев, 1997; 

1998; Матишов и др., 2001b], С.А. Патина [1997, 2001], С.Л. Дженюка [2001, 2002; 

2004, 2005], группы специалистов ИО РАН во главе с Л.И. Лобковским 

[Лобковский и др., 2005; 2007; Лобковский, Ковачев, 2013], В.П. Савиных, Крапи-

вина В.Ф., И.И. Потапова  [Савиных и др., 2007; …..], специалистов на Дальнем 

Востоке [Красный и др., 1998; Алексеев и др., 2005], В.Б. Погребова и М.Б. Ши-

лина [2001], А.П. Хаустова и М.М. Рединой [2008, 2014] и работы ряда других ав-

торов. Рассмотрим кратко некоторые из этих работ. Здесь и далее, как уже отме-

чалось,  мы будем различать два основных вида экологического мониторинга – 

государственный экологический мониторинг (ГЭМ)  - согласно закону РФ «Об 

охране окружающей среды» [РФ. Законы. Об охране …, 2002, статьи 1 и 63] и 

производственный экологический мониторинг  (ПЭМ) – в соответствии со 

сводом правил [СП 47.13330.2012, 2012, п. 8.4.23] и Постановлением Правитель-

ства РФ № 87 [РФ. Правительство. Положение о составе разделов …, 2008]. (Мы 
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не рассматриваем геодинамический мониторинг, являющийся важным элементом 

ГЭМ и ПЭМ, т. к. это отдельная большая проблема). Согласно последнему доку-

менту «Перечень мероприятий по охране окружающей среды» проектной доку-

ментации для проектов освоения шельфа должен содержать «программу произ-

водственного экологического контроля (мониторинга) за характером изменения 

всех компонентов (выделено – А.А.Ш.) экосистемы при строительстве и эксплу-

атации объекта, а также при авариях» [Там же, ст. 25 и 40]. Детальные требования 

к ПЭМ на шельфе изложены в [СП 47.13330.2012, 2012, п. 8.4.23; 8.5.2; 8.5.3].  

2.3.1  Структура, цели и задачи экологического мониторинга  

в районах освоения нефтегазовых месторождений (С.А. Патин)  

В монографиях по этому вопросу С.А. Патин выделяется три основных типа 

мониторинга: 1) фоновый мониторинг интактных (нетронутых) районов, 2)  реги-

ональный мониторинг «обзорного» типа, 3) мониторинг районов локального воз-

действия [Патин, 1997; 2001]. При этом не разделяются ГЭМ и мониторинг, про-

водимый компаний, выполняющей соответствующий проект  (ПЭМ), хотя из хода 

изложения в основном ясно, что мониторинг районов локального воздействия 

проводится компаниями, занимающимися разработкой месторождений, а регио-

нальный мониторинг «обзорного» типа – это уже может быть государственный 

экологический мониторинг. 

В монографиях [Патин, 1997, 2001] приводится общая структура монито-

ринговых наблюдений различных уровней, что предусматривает ряд обязатель-

ных этапов ЭМ (рисунок 2.2). На наш взгляд здесь следует добавить в перечень 

критериев «Физические» критерии и нормы (акустическое воздействие, электро-

магнитное, механическое…). Причем эта схема в большей степени относится 

именно  к локальному мониторингу компаний (ПЭМ). Кроме того, без критериев 

качества и норм (рисунок 2.2) такой мониторинг теряет смысл, а указанные кри-

терии и нормы, в том числе для арктических районов (уже отмечалось в  п. 2.2.1 

выше), могут быть разработаны только в результате всестороннего анализа мор-

ской природной среды. 
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Рисунок 2.2 ─ Роль и место экологического мониторинга в системе контроля и управле-

ния качеством морской среды [Патин, 2001, с. 206] 

Основная цель мониторинга локальных воздействий в районах прямого 

влияния  деятельности по освоению месторождений – оценка экологической си-

туации и последствий хозяйственной деятельности в районах техногенного воз-

действия, выявление зон и эффектов нарушения биотических и абиотических ха-

рактеристик морской среды, а также контроль за соблюдением природоохранных 

норм и требований. Такой мониторинг наиболее эффективен при использовании 

оперативных схем полевых съемок [Патин, 2001, с. 221]. 

Экологический мониторинг в районах воздействия освоения месторожде-

ний, как отмечает С.А. Патин, следует сочетать с экологическими наблюдениями 

в рамках единых региональных программ комплексного мониторинга (в нашей 

терминологии фактически сочетать ГЭМ и ПЭМ). Перечень различных показате-

лей ЭМ для локального мониторинга приведен в таблице 2.2, хотя, и это отмечает 

С.А. Патин, в районах морских нефтепромыслов чаще всего предпочтение отдает-

ся комплексному анализу донных осадков и бентосных сообществ.  
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Таблица 2.2 – Ключевые (+++), дополнительные (++)  и фоновые показатели для мони-

торинга экологической ситуации в районах буровых (БР), промысловых 

(ПР) и строительных (СР) работ при освоении нефтегазовых месторожде-

ний на шельфе [Патин, 2001, с. 210] 
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Но с учетом Постановления Правительства РФ № 87 [РФ. Правительство. 

Положение о составе разделов …, 2008] и СП 47.13330.2012 [2012] практически 

все показатели, перечисленные в этой таблице, должны включаться в перечень, 

измерение которых необходимо предусмотреть в ПЭМ на шельфе. «Несмотря на 

давнюю историю экологических исследований в районах освоения УВ месторож-

дений на шельфе многих стран, методология экологического мониторинга приме-

нительно к оценке последствий этой деятельности разработана недостаточно» 

[Патин, 2001, с 208]. Это ведет к снижению эффективности мониторинга.  

Региональный мониторинг трактуется С.А. Патиным [2001, с. 217] как ин-

струмент отслеживания эффектов и последствий  от всех видов деятельности на 

шельфе, что собственно, заложено в основу известных региональных систем мо-

ниторинга, например Северного и Балтийского морей [HELCOM, 1996; ICES, 

2000, цит. по Патин, 2001]. Приводится одна из возможных схем такого монито-

ринга [Патин, 2001, с. 217].  

При этом подчеркивается, что мониторинг экосистемного уровня должен не 

просто описывать те или иные изменения в морских экосистемах, а выявлять и 

отслеживать эти изменения (в первую очередь долговременные) в их причинно-

следственной связи с климатом и деятельностью человека, который,  уже влияет 

на климат. Без такой целевой установки, как подчеркивает С.А. Патин, регио-

нальный ЭМ перестает существовать и «растворяется» в традиционных направле-

ниях  океанологии, экологии, климатологии и др. дисциплинах, которые давно ис-

следуют океан и биосферу. 

2.3.2  Система экологической безопасности и комплексного  

мониторинга при освоении месторождений  

на арктическом шельфе (О.Я. Сочнев) 

В ряде публикаций  О.Я. Сочневым разработаны основы концепции Си-

стемы экологической безопасности и комплексного мониторинга (СЭБМ) при 

нефтегазодобыче на шельфе арктических морей, обобщённые в его монографиях 

и докторской диссертации [Сочнев, 1997; 1998; Матишов и др., 2001b].  



71 
 

 

Следует отметить, что это были одни из первых подобных работ для аркти-

ческого шельфа. Концепция, заложенная в разработанную СЭБМ, заключается в 

принципиальной возможности совмещения комплексного экологического мони-

торинга ОПС с операциями по контролю технического состояния морских соору-

жений при обустройстве и эксплуатации месторождений [Матишов и др., 2001b, 

с. 167]. 

В качестве информационной основы СЭБМ предложено использовать двух-

компонентную геоэкоинформационную систему (ГЭИС), включающую информа-

ционно-измерительную систему (ИИС – система сбора, хранения, обработки  и 

представления первичной информации)  и обрабатывающую информационную 

систему (ОИС – система накопления, анализа и интерпретации информации и ее 

передачи по каналам связи) [Матишов и др., 2001b, с. 168]. Определены цели ком-

плексного экологического мониторинга [Матишов и др., 2001b, с. 169]. 

В основе программы экологического мониторинга (режим измерений, сетка 

станций, измеряемые параметры) лежит подход, максимально опирающийся на 

международную практику подобных исследований [Guidelines for monitoring …, 

1989]. Измеряются метеорологические и океанографические параметры, концен-

трация углеводородов и металлов, а также биологические параметры (зообентос, 

рыбы, ракообразные, мидии), исследование деградации УВ, выполняется описа-

тельная седиментология. 

Режимы мониторинга на различных этапах обустройства и эксплуатации 

месторождения [Матишов и др., 2001b, табл. 21, с. 171] определены следующим 

образом: на самой первой стадии - стадии геологических и геофизических работ – 

многолетние комплексные экологические исследования, а  начиная с поисково-

оценочных работ – от 1 года до 3-х лет.  

Сетка станций выбирается согласно рекомендациям [Guidelines for monitor-

ing …, 1989]: по двум взаимно перпендикулярным осям с увеличивающимся рас-

стоянием между станциями по мере удаления от платформы или точки бурения. 

Как отмечается в рассматриваемой концепции  [Матишов и др., 2001b, с. 

181], первым важным этапом создания СБЭМ  должно стать развертывание ИИС. 
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В качестве составляющих компонентов ИИС в СБЭМ предполагается использо-

вать комплексы аппаратуры размещаемые на ИИС, самолетах-лабораториях и 

вертолетах, подводных аппаратах (ПА) и подводных лодках (ПЛ), автоматических 

буйковых станциях (АБС) , ледостойких платформах, береговых стационарных 

исследовательских базах.  

2.3.3  Методология информационного обеспечения мониторинга 

окружающей среды (С.Л. Дженюк) 

Важные разработки в части информационного обеспечения экологического 

мониторинга арктических морей, включая формирование баз экологических дан-

ных, сделаны С.Л. Дженюком [Дженюк, 2002;  Матишов и др., 2001; Дженюк 

2005; 2012 и др. его публикации]. Им сформулирован единый информационный 

подход к данным мониторинга ОПС как реализации периодически коррелирован-

ных случайных процессов, обладающих инерционностью [Дженюк, 2001; 2002]. С 

позиций информационной концепции мониторинг ОПС представляет собой ин-

формационную систему сбора, обработки, интерпретации и распределения дан-

ных, организованную в соответствии с запросами потребителей (рисунок 2.3). Ис-

точниками информации наряду с материалами наблюдений могут быть фондовые 

материалы, результаты расчетов, экспертные оценки. Организация и проведение 

мониторинга на всех этапах должна сопровождаться анализом информационного 

обеспечений.  

С.Л. Дженюк разделяет два подхода к экологическому мониторингу: 

1) мониторинг экосистем в биосферных заповедниках и на других выделенных 

полигонах, что необходимо для  глобальных оценок устойчивости биосферы и 

получения данных для с равнения с ситуацией на территориях подвергнутых ан-

тропогенному воздействию, 2) решение прикладных задач по охране окружающей 

среды, что требует организации мониторинга в местах, где антропогенное воздей-

ствие становится наиболее опасным [Дженюк, 2001, с. 59].  

Важным и ценным утверждением, сформулированным  С.Л. Дженюком, яв-

ляется предложение о снятии ограничений на распространение информации  об 
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окружающей среде: «…Любые ограничения на распространение информации об 

окружающей среде, связанные с ее коммерческой ценностью, следует признать 

неправомерными и не достигающими своей цели… Для государственных служб 

мониторинга следует считать обязательной немедленную передачу информации 

любым потребителям из числа юридических и физических лиц-

налогоплательщиков по их запросам, поскольку она уже оплачена основным за-

казчиком» [Дженюк, 2001]. Важным представляется также и предложение по со-

зданию региональных эколого-информационных систем и требований к ним,  в 

том числе на примере таких систем для Кольского залива и европейского Севера 

России [Дженюк, 2001, п. 6.4.3]. 

 

Рисунок 2.3 ─ Структура эколого-информационной системы и организация прохожде-

ния данных (штриховыми линиями ограничена область функционирования 

системы)  [Дженюк, 2001, с. 196; 2004, с. 60] 
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2.3.4  Опыт производственного экологического мониторинга 

ОАО «ЛУКОЙЛ» на Северном Каспии 

Рассмотрим одну из нескольких реализованных ПЭМ - программу компа-

нии ОАО НК «ЛУКОЙЛ» на Северном Каспии [Программа производственного .., 

2002]. Она была разработана по заказу ООО "ЛУКОЙЛ-Астраханьморнефть", под 

научным руководством С.А. Патина (д.б.н., профессор, г.н.с. ВНИРО) и С.К. Мо-

нахова (к.г.н., директор Каспийского морск. НИЦ Росгидромета). Цель ПЭМ - ин-

формационное обеспечение охраны окружающей среды северной части Каспий-

ского моря на всех этапах нефтегазодобывающей деятельности «НК "ЛУКОЙЛ"». 

Центральная задача  ПЭМ - оценка фактического воздействия нефтегазодо-

бывающей деятельности на окружающую среду, особенно, на биологические (жи-

вые) ресурсы, являющиеся объектом рыболовства. 

Пространственное размещение сетки станций. Поскольку морская среда 

Северного Каспия отличается высокой пространственной неоднородностью, то 

был сделан вывод, что это исключает применение распространенной технологии 

ЭМ, основанной на сравнительном анализе состояния морской среды на удален-

ных друг от друга «фоновом» и «импактном» полигонах. Было и принято решение 

проводить наблюдения на «вложенных» друг в друга полигонах различного уров-

ня, т.к. различие между ними обусловлено главным образом различными природ-

ными условиями, чем различной антропогенной нагрузкой (рисунок 2.4).  

Составной частью ПЭМ является непрерывное гидрологическое зондирова-

ние со стационарных сооружений и спутниковый мониторинг. В рамках ПЭМ 

сводный перечень включает 13 групп контролируемых параметров, а каждая 

группа – до 2-х десятков параметров. 

Общая схема и структура ПЭМ программы представлена на рисунке 2.5. В 

качестве самостоятельного направления выделяется эколого-рыбохозяйственный 

мониторинг (рисунок 2.5),что предусмотрено документом [Специальные экологи-

ческие …, 1998] и обусловлено тем, что приоритетной природоохранной задачей 

при осуществлении нефтегазодобывающей деятельности в северной части Кас-

file:///G:/ЛУКОЙЛ%23Программа_производственного_2002
file:///G:/ЛУКОЙЛ%23Программа_производственного_2002
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пийского моря является сохранение его биологических ресурсов и рыбохозяй-

ственного потенциала.  

 

 

а 

 
б 

Полигон I уровня; 

Δст = 100-500 м, N =  25, 2 раза/мес. (I и III 

декады), 1 раз мес. (III декада),  

кратковременные изменения 

Полигон II уровня: 

Δст = 1-5 миль, N =  25, 5-6 раз/год,  

сезонная и годовая изменчивость 

 

 

 

 

 

В 

 

 

 

Станции III уровня,  

Δст = 5-10 миль на разрезе,  

Δ раз = 10-20 миль,  

N = 70,  

2-4 раза в год, 

годовая изменчивость 

N – число станций, Δст  - расстояние между станциями или разрезами  

 

Рисунок 2.4 ─ Схемы расположения станций на полигонах I и II уровней (а и б) и схема 

расположения лицензионного участка и станций мониторинга полигона III 

(в) на акватории Сев. Каспия [Программа производственного .., 2002] 
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Рисунок 2.5 ─ Структура ПЭМ ОАО «ЛУКОЙЛ» на Северном Каспии [Программа про-

изводственного .., 2002, с. 58] 

2.3.5  Комплексный многоуровневый мониторинг морской среды  

Института океанологии РАН 

Проблемы геоэкологического мониторинга морских нефтегазовых аквато-

рий рассмотрены в работах специалистов ИО РАН [Лобковский и др., 2005, 2007; 

Лобковский, Ковачев, 2013 и др. публикации этих авторов]. Система экологиче-

ского мониторинга должна иметь многоуровневую структуру [Лобковский, Кова-

чев, 2013, с. 25] (см. рисунок 2.6)   

Основная задача оперативного экологического мониторинга заключается в 

контроле за возможными техногенными загрязнениями. Данные длительного мо-

ниторинга используются для отслеживания состояния ключевых экологических 

параметров и для выделения антропогенных факторов на фоне естественных при-

родных трендов.  

Технический комплекс многоуровневого экологического мониторинга дол-

жен согласно предложениям [Там же, с. 26] включать следующие подсистемы: 

file:///G:/ЛУКОЙЛ%23Программа_производственного_2002
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 гидрометеорологического мониторинга;  

 мониторинга присутствия нефтяных загрязнений в морской среде;  

 геодинамического мониторинга;  

 мониторинга состояния объектов недропользования с судна;  

 спутникового мониторинга;  

 информационного обеспечения.  

 
1 – искусственные спутники дистанционного зондирования Земли; 2 – радиолокатор 

кругового обзора; метеостанция; 4 – лидарный комплекс; 5 – подводный профили-

рующий зонд; 6 – измеритель волнения и уровня моря; 7 – сонар толщины морского 

льда; 8 – сейсмическая станция подсистемы геодинамического мониторинга; 9 – су-

довой комплекс мониторинга морской акватории. Измерители  2-4 устанавливаются 

непосредственно на платформе, а измерители 6-7 – на дне  

Рисунок 2.6 ─ Многоуровневая структура измерительных средств системы экологиче-

ского мониторинга для нефтедобывающих платформ на морском шельфе 

[Там же, с. 26] 

Функционирование информационной подсистемы должно осуществляться в 

двух режимах: оперативном — on-line и в режиме получения обобщенной инфор-

мации» [Лобковский и др., 2007]. 

2.3.6  Нормативные документы ОАО «Газпром»  

по производственному экологическому мониторингу 

Основные требования к правилам проектирования систем производственно-

го экологического мониторинга (ПЭМ) на объектах газовой промышленности из-

ложены в документе ОАО «Газпром» [ВРД 39-1.13-081-2003, 2003]. Спроектиро-
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ванная и реализованная по этим правилам система ПЭМ предполагает выполне-

ние экологического мониторинга на объектах ОАО «Газпром», в том числе (хотя 

в нем это не оговорено специально), при освоении шельфовых месторождений. 

Анализ этого документа [Приложение В] показывает следующее:  

1) В этом документе говорится об оценке и прогнозе состояния окружаю-

щей природной среды (п. 4.1.1), состоянии и загрязнении компонентов 

природной среды (п. 4.1.3), о состоянии контролируемой природной сре-

ды (п. 4.2.5), о состоянии окружающей среды (п. 4.3.1), но само содержа-

ние всего документа предполагает  мониторинг только абиотических фак-

торов природной среды (п.4.3.4). 

2) Нет четкого требования об определении зоны воздействия от проектиру-

емого / эксплуатируемого объекта и мониторинга в этой зоне. 

3) Нет требования полного  описания состояния ОПС в районе воздействия, 

в том числе с использованием математических моделей (есть частично, но 

без учета биоты). 

В целом, нам представляется, что в ОАО «Газпром» необходимо разрабо-

тать специальный документ по проектированию систем ПЭМ при освоении ме-

сторождений на шельфе (актуализировать  указанный документ для шельфовых 

проектов по аналогии с тем, как был актуализирован СНиП 11-02-96 по инженер-

ным изысканиям до СП 47.13339.2012 – см. § 2.4 далее), с тем,  чтобы учесть по-

следний опыт создания таких систем именно для шельфовых районов.  

2.3.7  Информационные технологии  в системах экологического 

 мониторинга 

Разработка принципиально нового подхода к экологическому мониторингу 

представлено в ряде работ В.П. Савиных, В.Ф. Крапивина, И.И. Потапова и 

других авторов. Здесь мы приводим основные идеи этих авторов из ряда публи-

каций. Одной из последних является  монография [Савиных и др., 2007], в кото-

рой  приведены ссылки на предшествующие  работы этих и других специалистов, 

работающих в этом направлении. Основная идея такого подхода, как указывает  
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Н.А. Назарян [2011],  состоит в создании информационных технологий, которые 

бы  позволяли строить ряды моделей  в условиях отрывочной и искаженной ин-

формации о происходящих в природе процессах. При этом используются  ГИС-

системы, которые обеспечивают обработку географических данных, связь с база-

ми данных и символическое представление изучаемой территории. Происходит 

расширение  ГИС до ГИМС (по схеме ГИМС = ГИС + Модель), что изменяет 

функции пользовательского интерфейса компьютерных картографических систем, 

включая прогнозные оценки на основе априорных сценариев изменения условий 

функционирования подсистем окружающей среды. Получаемые по результатам 

измерения параметры подсистем могут использоваться и для оценки коэффициен-

тов моделей, и непосредственно для прогнозной оценки  по методике эволюцион-

ной технологии [Савиных и др., 2007, с. 26-27]. 

Классическая методика проведения измерений ориентирована на заранее 

заданную фиксацию объема выборки результатов измерений N, после чего осу-

ществляется обработка данных. Методика последовательного анализа, представ-

ляемая в обсуждаемых работах,  не разделяет  эти этапы, а чередует их, обеспечи-

вая, таким образом,  возможность организации адаптивного режима обработки 

данных,  принятия решения, в том числе по режиму проведения измерений. То 

есть обработка данных осуществляется после каждого измерения [Крапивин и др., 

1997, с. 17]. В то время как в классическом случае такая  обработки выполняется 

на завершающем этапе эксперимента. Одна из более поздних схем такого экспе-

римента показана на рисунке 2.7.  

«Для конкретного объекта мониторинга создается модель,  описывающая 

это взаимодействие и функционирование различных уровней  пространственно-

временной иерархии всей совокупности процессов в окружающей среде, влияю-

щих по предварительным оценкам на состояние объекта. Модель охватывает ха-

рактерные  для данной территории процессы природного и антропогенного харак-

тера и в начале своей разработки опирается на существующую информационную 

базу. Структура модели ориентируется на адаптационный режим ее использова-



80 
 

 

ния с последующими проверками ее адекватности путем сравнения измеренных и 

рассчитанных состояний изучаемой системы» [Савиных и др., 2008]. 

 
Обозначения: Δ – интегральная или предметная оценка расхождения результатов 

моделирования с экспериментальными измерениями; Δi – допустимый уровень рас-

ходимости для оценки Δ; ИСМГЭ – Имитационная система для мезомасштабного 

гидрофизического эксперимента 

Рисунок 2.7 ─ Принципиальная схема организации гидрофизического эксперимента  с 

использованием адаптивного режима  моделирования [Крапивин, Кондра-

тьев, 2002, цит. по Савиных и др., 2007, с. 89]  

В зависимости от степени расхождения этих данных проводится коррекция 

либо модели, либо режима измерений (частота измерений во времени и размеще-

ние измерений в пространстве). 

Важными основными принципами этой технологии информационного мо-

ниторинга  (ГИМС-технологии) являются [Савиных и др., 2008, стр. 118]: 

 Объединение, интеграция и координация  уже существующих государствен-

ных, ведомственных и отраслевых систем сбора первичной информации об 

окружающей среде на единой организационной и научно-методической ос-

нове. 

 Оптимизация материальных и финансовых затрат на создание, функциони-

рование и совершенствование системы контроля  окружающей среды. 
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 Согласование и совместимость информационных потоков в системе на осно-

ве применения единой координатно-временной системы , использования 

единой системы классификации, кодирования, форматов и структуры дан-

ных. 

 Централизация доступа к информации  через международные информацион-

ные сети с максимальным расширением списка пользователей. 

 Обеспечение межрегионального характера  национального геоинформацион-

ного мониторинга, не зависящего от несовпадения границ регионов с грани-

цами экосистемы.  

2.3.8  Мониторинг по рекомендациям Арктического Совета  

Принципы организации и проведения мониторинга изложены в Руководстве 

Арктического Совета [Руководство по проведению …, 2002]. Подчеркивается, 

что необходимо отличать воздействие  от проводимых работ от действия других 

факторов. Особо указывается наличие исчерпывающего перечня экологических 

ресурсов, на которые могут оказать воздействие нефтегазовые работы. Здесь из-

ложены почти все необходимые требования, но их конкретизация недостаточна 

для того, что бы руководствоваться только ими при разработке программ ПЭМ.  

2.3.9  Проблема выбора репрезентативных точек, как основа   

закладки сети экологического мониторинга (А.Н. Ласточкин) 

Одной из важнейших задач планирования и выполнения любого экологиче-

ского мониторинга – определение расположения точек (станций) и периодичности 

выполнения наблюдений на них, так как необходимо иметь репрезентативные  

данные, в наибольшей степени охватывающие пространственно-временную из-

менчивость исследуемых параметров экосистемы [Дмитриев и др., 2008]. 

При этом именно выбор пространственного расположения станций для из-

мерения мониторинговых параметров имеет первостепенное  значение при орга-

низации экологического мониторинга (ГЭМ и ИЭИ, ПЭМ). Эта проблема в насто-

ящее время не решена и во многих программах ПЭМ, ГЭМ даже не обсуждается. 
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Однако для отдельных составляющих мониторинга уже имеются соответствую-

щие решения, хотя они в полной мере, к сожалению, не реализуются. Речь идет о 

выборе репрезентативных точек мониторинга на земной поверхности (в нашем 

случае – точек донных станций) как основы закладки сети мониторинга. Решение 

этой задачи представлено А.Н. Ласточкиным в монографиях [Ласточкин, 2002, 

2011] и в соответствующих разделах учебника по прикладной экологии  

[Дмитриев и др., 2008]. Краткое описание такого подхода сводится к следующему 

[Дмитриев и др., 2008, с. 191-197].  

Обычно наблюдения и измерения различных экологических параметров 

осуществляются в произвольных или условно (по геометрически правильной се-

ти) устанавливаемых точках…  Вопрос выбора таких точек, это - не чисто техни-

ческий вопрос, относящийся не только к методике проведения исследований, но и 

к теории, «поскольку он связан с решением проблем о границах экотопов (гео-

комплексов и геокомпонентов), их однородности и первичности в познании их 

местоположений относительно изучения их вещества, динамики и функциониро-

вания» [Там же]. А.Н Ласточкин пишет, что совершенно недопустимо считать 

требуемую в специальных инструкциях технологию проведения экологических 

исследований в рамках геологической съемки по квадратной сети наблюдений, 

практически полностью игнорирующую делимость и структуру как природной, 

так и антропогенной составляющих ландшафтно-геоэкологической оболочки 

(ЛГО). «Такой формальный подход даже при существенном сгущении сети опро-

бования, увеличении мощности и технологической оснащенности  аналитической 

базы, но игнорирующий дифференциацию окружающей среды и многообразие 

экотопов не может обеспечить эффективность экологических изысканий и карто-

графирования» [Дмитриев и др., 2008, с. 191].  

Измерения экологических параметров часто делаются в произвольно уста-

навливаемых точках. Не получил широкого распространения метод случайного 

выбора, во многом аналогичный предыдущему, поскольку все эти наблюдения не 

связаны со структурой исследуемого пространства. В качестве репрезентативных 
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точек не следует использовать геометрические центры экотопов (геокомплексов), 

так называемые ядра типичности [Там же, с. 191-192]. 

Подробно обоснование выбора станций отбора  донных проб дается в ука-

занных его работах, в том числе в [Дмитриев и др., 2008, § 10.3, с. 313-320]. В ка-

честве репрезентативных характерных точек в рельефе дна должны выбираться 

точки, которые образуются в результате пересечения каркасных линий двух вза-

имно-перпендикулярных систем структурной координатной сети и других харак-

терных линий ландшафтно-геоэкологической оболочки.  

2.3.10 Производственный экологический мониторинг,  

выполняемый  при освоении месторождений сахалинского шельфа  

На шельфе о. Сахалин реализуются крупные проекты по добыче углеводо-

родов. В рамках этих проектов («Сахалин – 1, 2») реализуются Программы произ-

водственного экологического мониторинга [Охрана природы …, 2001]. Основной 

задачей производственного экологического мониторинга являлось обеспечение 

контроля за параметрами выбросов и сбросов загрязняющих веществ, техниче-

ским состоянием и соблюдением правил эксплуатации оборудования и устройств, 

работа которых связана с воздействием на окружающую природную среду. Также 

в программу производственного экологического мониторинга входили исследо-

вания качества морской среды в контрольном створе платформы «Моликпак» и 

СПБУ «Сахалинская». [Предложения по организации …, 2001]. Ведутся разра-

ботки по созданию единой системы государственного мониторинга сахалинского 

шельфа [Красный и др., 1998; Красный, Храмушин, 2001] и комплексной системы 

обеспечения безопасности освоения морских нефтегазовых месторождений Саха-

лина [Алексеев и др., 2005].  

Одна из нерешенных проблем – утилизации попутного газа [Кириллов, 

2012]. В докладе В.В. Кириллова отмечаются многие положительные моменты: в 

рамках проекта «Сахалин-2» осуществляется программа экологического монито-

ринга и сохранения биоразнообразия, в ходе проектов «Сахалин -1» и «Сахалин-

2» реализуется программа защиты серых китов, и другие программы [Там же]. 
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Проблемы и перспективы экологического мониторинга, сопровождающего 

геологоразведочные работы на шельфе о. Сахалин, проводимых в рамках проек-

тов освоения сахалинского шельфа (проекты «Сахалин – 3, 4, 5»),  рассмотрены в 

статье А.В. Гаврилевского [2009]. Констатируется, что мониторинг позволяет по-

лучать регулярную достоверную информацию о состоянии экосистем и прини-

мать эффективные и адекватные природоохранные меры.  

2.3.11 Производственный экологический мониторинг  

в районе месторождения Д-6 в Балтийском море  

Морское нефтяное месторождение «Кравцовское» (Д-6) – самое крупное на 

континентальном шельфе России в юго-восточной Балтике. Его разработку ведет 

ООО «ЛУКОЙЛ-Калининградморнефть». Расстояние от МЛСП Д-6 до Куршской 

косы – 22.5 км, до ближайшего порта Пионерский – 46 км. В 2003 году была раз-

работана Программа производственного экологического мониторинга месторож-

дения Д-6. В реализации программы задействованы около 8  научных организа-

ций [Обзор результатов …, 2005; 2006; 2007; 2008]. 

По своему функциональному назначению, масштабу и длительности 

наблюдений мониторинг подразделяется на локальный и региональный. Локаль-

ный мониторинг проводится вблизи морской ледостойкой платформы (МЛСП), 

региональный охватывает восточную часть российской исключительной экономи-

ческой зоны моря в юго-восточной Балтике. В рамках регионального мониторинга 

осуществляется интактный мониторинг береговой и прибрежно-морской зоны 

Куршской косы. Особое внимание уделяется загрязнению морской среды нефте-

продуктами (НП). 

Всего проводится наблюдение более чем за 50-тью различными параметра-

ми среды и биоты. Самое важное значение для экологического мониторинга 

Кравцовского месторождения имеют условия функционирования прибрежных 

биоценозов, а также режим течений и донных наносов, особенно вблизи МЛСП 

Д-6 и ООПТ и являются ключевыми объектами для всего мониторинга. Ключе-

вым звеном мониторинга побережья были орнитологические наблюдения. Из 
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биологических показателей наиболее важными являются донные сообщества. 

Мониторинг прибрежно-морской и береговой зоны включал в себя оценку уровня 

загрязнения нефтепродуктами прибрежного мелководья (от уреза воды до глуби-

ны 10 м) и выявление как естественного (фонового) содержания нефтепродуктов в 

пляжевых наносах, так и оценку уровня их нефтемазутного загрязнения. 

Точки локального мониторинга были определены по рекомендации ХЕЛ-

КОМ 18/2 «О разработке и использовании морского дна», согласно которой про-

бы грунта на анализ должны отбираться на расстоянии 100, 500 и 1000 м по обе 

стороны от нефтяной платформы вдоль по преобладающему течению и перпенди-

кулярно ему. Интактным районом вблизи месторождения Д-6 является Куршская 

коса (российско-литовский природно-культурный объект всемирного наследия 

ЮНЕСКО). Охранная зона Национального парка «Куршская коса» помимо суши 

включает в себя акваторию Балтийского моря, прилегающую к берегу. В про-

странственном отношении район интактного мониторинга является частью райо-

на регионального мониторинга.  

Спутниковый мониторинг нефтяного загрязнения поверхности моря осно-

ван на анализе радиолокационных изображений спутников ENVISAT и 

RADARSAT, на основе которых выполняется прогноз дрейфа обнаруженных 

нефтяных пятен. 

Все первичные результаты мониторинговых наблюдений поступают в отдел 

экологии ООО «ЛУКОЙЛ-Калининградморнефть», который выполняет функции 

центра сбора данных и управления мониторингом (обеспечивает сбор, накопление 

и архивирование информации, информационный поиск и доступ к архивной ин-

формации; ведет оперативный анализ текущей экологической обстановки и обес-

печивает информационное взаимодействие системы производственного экологи-

ческого мониторинга ООО «ЛУКОЙЛ-Калининградморнефть» с государствен-

ными и общественными территориальными, региональными, федеральными и 

международными органами) [Обзор результатов …, 2005; 2006; 2007; 2008]. 

Результаты полевых наблюдений накапливаются в базе данных, которая 

служит основой для специализированной геоинформационной системы ГИС 
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«ЭКОМОРНЕФТЬ». Работы по организации данных выполняются ООО «Морское 

венчурное бюро» и Центром геоинформационных технологий РАН, входящем в 

структуру Государственного геологического музея им. Вернадского РАН (ГГМ 

РАН, Москва). С целью прогноза экологических последствий проводятся работы 

по математическому моделированию морской экосистемы.  

2.4  Инженерно-экологические изыскания на шельфе - составная 

часть производственного экологического мониторинга 

В настоящее время в России действует новый свод правил, которые регла-

ментируют проведение инженерных изысканий, в том числе инженерно-

экологических –  «Инженерные изыскания для строительства. Основные положе-

ния. СП 47.13330.2012» [СП 47.13330.2012, 2012] (введены в действие с 

01.07.2013). Раздел 8 этого документа полностью посвящен инженерно-

экологическим изысканиям (ИЭИ), в том числе – на континентальном шельфе, 

что сделано  в России впервые. До этого ИЭИ на шельфе фактически никак не ре-

гламентировались, хотя требования к другим инженерным изысканиям (без ИЭИ)  

были прописаны в СП 11-114-2004 [СП 11-114-2004, 2004], а требования к ИЭИ 

оставались без изменения [СНиП 11-02-96, 1996]. 

«Инженерно-экологические изыскания выполняют для оценки современно-

го состояния и прогноза возможных изменений окружающей среды под влиянием 

техногенной нагрузки для экологического обоснования строительства и иной хо-

зяйственной деятельности для обеспечения благоприятных условий жизни насе-

ления, обеспечения безопасности зданий, сооружений, территории и континен-

тального шельфа и предотвращения, снижения или ликвидации неблагоприятных 

воздействий на окружающую среду» [СП 47.13330.2012, 2012, п. 8.1.1]. ИЭИ вы-

полняют с разными целями и задачами, а также в разном объеме в зависимости от 

вида разрабатываемой документации. ИЭИ проводятся для:  

 обоснования подготовки документов территориального планирования; 

 подготовки документации по планировке территории и подготовке проект-

ной документации для оценки и принятия решений относительно площадки 

нового строительства или выбора варианта трассы; 

file:///G:/Инженерные%23СП_11_114_2004_2004


87 
 

 

 подготовки проектной документации.   

Результаты ИЭИ каждого этапа представляются в виде отчетов, которые со-

держат следующие основные разделы (курсивом выделены разделы, имеющие 

разные требования на разных этапах ИЭИ, в скобках указаны разделы, появляю-

щиеся на 2-м или 3-м этапах ИЭИ): 

1. Введение. 

2. Изученность экологических условий. 

3. Краткая характеристика природных и техногенных условий. 

4. Данные о животном и растительном мире (в тексте для первого этапа - 

Почвенно-растительные условия): 

5. Хозяйственное использование территории. 

6. Социально-экономические условия. 

7. Объекты культурного наследия. 

8. Современное экологическое состояние района изысканий. 

9. Особо охраняемые природные территории и другие экологические ограни-

чения природопользования (на 3-м этапе). 

10. Предварительный прогноз возможных неблагоприятных изменений при-

родной и техногенной среды (прогноз возможных неблагоприятных по-

следствий – для 3-го этапа). 

11. Анализ возможных непрогнозируемых последствий строительства и экс-

плуатации объекта (при возможных залповых и аварийных выбросах и 

сбросах загрязняющих веществ и др. – 2-й и 3-й этапы). 

12. Предложения к программе экологического мониторинга (2-й и 3-й этапы). 

13. Рекомендации и предложения по предотвращению и снижению неблаго-

приятных техногенных последствий, восстановлению и оздоровлению 

природной среды. 

14. Заключение. 

15. Графические приложения к обоснованию схемы. 

Можно отметить несколько важных положений в новом СП. «В состав кар-

тографического материала включают тематические картосхемы, содержащие ин-

формацию о распределении и уязвимости к основным видам антропогенных воз-

действий: бактериопланктона, фитопланктона и фотосинтетических пигментов, 

зоопланктона, ихтиопланктона, макробентоса, ихтиофауны, птиц и млекопитаю-

щих…» [Там же, п. 8.4.12]. Таким образом, картографический материал должен 

содержать, не только карты основных экологических групп биоты, но и карты 
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распределения фотосинтетических пигментов. (О методике судового измерения 

хлорофилла речь пойдет в главе 3 диссертации). 

«В итоге составляют комплексную карту уязвимости природных комплек-

сов (экосистем) к основным ожидаемым видам антропогенного воздействия, со-

держащую сведения о границах и характере выявленных природоохранных огра-

ничений природопользования, а также предложения к программе производствен-

ного экологического контроля» [Там же, п. 8.4.12]. Соответственно,  требуется  

методика построения указанных карт уязвимости. Эта методика вполне может 

быть единой как для планов ЛРН (уязвимости от нефти при ее разливе), так и для 

целей ИЭИ. Но следует для каждого вида воздействия (воздействия шума судов, 

сейсмоакустических исследований, взвеси, различных химических веществ, забо-

ра воды…) разработать свои коэффициенты уязвимости для основных наиболее 

важных компонентов экосистемы района воздействия (см. далее главу 7). 

В пункте 8.4.23 перечислено, что должны содержать предложения по про-

изводственному экологическому мониторингу: 

 «виды мониторинга (гидрогеологический и гидрологический, атмосферно-

го воздуха, почвенно-геохимический, фитомониторинг, мониторинг обита-

телей наземной и водной среды); 

 перечень наблюдаемых параметров; 

 расположение пунктов наблюдения в пространстве; 

 методику проведения всех видов наблюдений; 

 частоту, временной режим и продолжительность наблюдений; 

 нормативно-техническое обеспечение наблюдений». 
 

Исследования экологических условий континентального шельфа, террито-

риального моря и внутренних морских вод должны «как правило, содержать 

(пункт 8.4.24): 

 определение температуры, солености (минерализации) в столбе от дна до 

поверхности, прозрачности вод, скорости и направления ветра, относи-

тельной и абсолютной влажности воздуха, температуры воздуха; 

 подводную видеосъемку участков дна, на которых ожидается наиболее су-

щественное воздействие на макробентос (фито- и зообентос); 

 отбор и подготовку  
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-  проб воды для проведения гидрохимических анализов;  

-  проб воды, донных отложений и гидробионтов (макрозообентос, их-

тиофауна) для определения содержания загрязняющих веществ;  

-  проб донных отложений для определения их состава, физических и 

физико-химических свойств, а также содержания органического угле-

рода;  

-  проб на определение качественных и количественных показателей со-

стояния  

бактериопланктона,  

фитопланктона (включая показатели продукционно-

деструкционных процессов, содержание фотосинтетических пиг-

ментов),  

зоопланктона,  

ихтиопланктона,  

макробентоса (зоо- и фитобентос); 

 анализ проб воды на определение гидрохимических показателей; 

 судовые (и при необходимости - береговые) орнитологические и териоло-

гические наблюдения, а также в случаях, когда количественные оценки 

имеют значение для проектных решений, авианаблюдения; 

 ихтиологические исследования (акустическая съемка, траления, сетепоста-

новки и т.д.)» при условии, что они дополняют имеющиеся данные. 

В целом эта актуализированная версия «Свода правил инженерных изыска-

ний для строительства» в части ИЭИ, хотя и требуют, на наш взгляд, дальнейшей 

доработки, закладывают хорошую основу для выполнения ОВОС, разработки 

Мероприятий по охране окружающей среды, а так же разработки и выполнения 

программ ПЭМ в районах воздействия.  

2.5  Базы данных в экологическом мониторинге 

2.5.1  База данных, как составная часть  

экологического мониторинга 

Как следует из приведенных примеров организации и проведения ПЭМ и 

требований законов и постановлений по проведению ГЭМ, важнейшей составной 

частью экологического мониторинга являются базы данных, собираемых в ходе 

мониторинга. При этом на современном этапе развития вычислительной техники 
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и ГИС-систем наиболее оптимальным является  использование в системах мони-

торинга картографических баз данных. По Баренцеву морю,  другим арктическим 

и южным морям России базы океанографических и гидробиологических данных  

изданы усилиями ММБИ КНЦ РАН, ЮНЦ РАН совместно с лабораторией клима-

та океана Национального центра океанографических данных НОАА (США) 

[Матишов и др., 2013]. Мы не будем подробно останавливаться на этом вопросе. 

Отметим только, что информационные ресурсы о состоянии природной среды ак-

тивно развиваются как за рубежом, так и в России [Вязилов, 2001; Савиных и др., 

2007, § 1.7]. В России также активно ведутся работы по созданию Единой госу-

дарственной системы информации об обстановке в Мировом океане (ЕСИ-

МО)  - системы информации, интегрирующей действующие в РФ технологии 

производства наблюдений, сбора, обработки, накопления и распространения ин-

формации об обстановке в Мировом океане. ЕСИМО предназначена для инфор-

мационной поддержки морской деятельности на федеральном, региональном и 

ведомственном уровнях. [Единая государственная …, 2014]. 

2.5.2  Картографическая база данных Штокмановского проекта 

Далее рассмотрен возможный вариант создания такой базы для Штокманов-

ского проекта [Отчет по х/д. Создание картографической …, 2007; Архипова и 

др., 2008; 2009], разработанный совместно специалистами ММБИ КНЦ РАН (г. 

Мурманск) и Южного научного центра РАН (г. Ростов-на-Дону) по заказу ЗАО 

«Севморнефтегаз», руководитель проекта – А.А. Шавыкин. 

В течение уже достаточно длительного времени проводились  работы по 

подготовке к началу добычи газа на ШГКМ, в том числе - по экологическому со-

провождению всего проекта. В настоящее время выполнение проекта частично 

приостановлен, но, судя по всему,  рано или поздно он будет реализован. В сере-

дине 1990-х гг. была выполнена оценка воздействия освоения Штокмановского 

проекта на окружающую среду (головная организация - Мурманский морской 

биологический институт КНЦ РАН). В 2003, 2005 - 2007 гг. ММБИ и рядом дру-

гих организаций были проведены инженерно-экологические изыскания в районе 
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Штокмановского ГКМ и трасс проектируемых подводных газопроводов. В 2005 и 

2006 – 2007, 2009-2010 гг. вновь были выполнены работы по оценке воздействия 

на окружающую среду (ОВОС). За все это время собран большой объем экологи-

ческой информации о среде и биоте, однако до последнего времени эта информа-

ция находилась в разрозненном виде [Научно-методические ..., 1997; Ярыгин и 

др., 2004] и была очевидна актуальность ее систематизации и объединения в еди-

ную базу данных для комплексного использования. 

Структура картографической базы данных (КБД). В основу создания 

КБД положены следующие принципы: 

 интегрированная система должна обладать модульностью и гибкостью для 

развития и совершенствования и разрабатываться как открытая и наращива-

емая система; 

 должно быть обеспечено максимальное использование стандартных и об-

щепринятых подходов и средств реализации. 

Основные программные средства, на основе которых реализована КБД, 

ориентированы на два программных продукта: географическую информационную 

систему ArcGis Desktop (компании ESRI) и СУБД Access (компании Microsoft). 

Структура КБД представлена на рисунке 2.8. На первом этапе в КБД вошли 

результаты инженерно-экологических изысканий 2003 - 2006 гг. К сожалению 

компания «Штокман Девелопмент АГ» не продолжила разработку  и наполнение 

этой базы, так и оставив ее в ООО «Севморнефтегаз», по заказу которой она пер-

воначально и создавалась. 

Модель базы данных состояния экосистемы района Баренцева моря. БД 

представляет собой централизованное хранилище данных и представлена в фор-

мате, позволяющем интегрировать его в ГИС. Характеристики измеренных пара-

метров позволяют показать картину экологического состояния и давать оценку 

антропогенного воздействия на исследуемый район. При необходимости может 

быть представлена изученность выделенного района - что, когда и в каком объеме 

было исследовано в этом районе. 
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Рисунок 2.8 ─ Структура картографической базы данных состояния экосистемы Барен-

цева моря для морской части Штокмановского проекта [Архипова и др., 

2009;  Отчет по х/д. Создание картографической …, 2007] 

В предметной области выделены основные объекты: «рейсы», «станции», 

«результаты исследований». К основным объектам структуры БД относятся ре-

зультаты исследований. Информация о результатах исследований состоит из двух 

частей. Это информация о методиках проведения исследований или наблюдений 

и информация о полученных результатах.  Информация о методиках выполнения 

измерений, средствах измерения и используемом оборудовании - это данные о ме-

тодиках и фиксируемых условиях проведения исследований (наблюдений), ин-

струментах и оборудовании, используемых при проведении соответствующих ис-

следований, характеристиках этих технических средств. Информация об измере-

ниях включает в себя название измеренной величины, единицы измерения, изме-

ренное значение и погрешность результатов измерения.  

Пользовательское приложение для управления базой данных. Пользова-

тельское приложение является управляющей программой, выполняющей функции 

получения, визуализации и редактирования данных. Все программные модули и 

база данных объединяются единой оболочкой. Основные функции описываемой 

Системы: работа с данными, визуализация данных, работа с внешними источни-

ками. 
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ГИС заданного района Баренцева моря. Базовым компонентом построен-

ной ГИС являются географические (пространственные) данные результатов эко-

логических исследований в заданном районе Баренцева моря, представленные в 

виде цифровых данных о пространственных объектах и включающие сведения об 

их местоположении (координаты) и свойствах (тип исследования), про-

странственных и непространственных атрибутах (характеристики исследований). 

ГИС включает в себя единую картографическую основу исследуемого района Ба-

ренцева моря, разработанную на базе карт различного масштаба. 

Разработанная ГИС основана на использовании базы географических дан-

ных (база геоданных) и БД состояния экосистемы района Штокмановского ГКМ в 

виде совокупности связанных таблиц формата MS Access. База геоданных вклю-

чает информацию по всем измерениям в виде векторных слоев карты.  

ГИС дает возможность просмотра содержания обеих компонент простран-

ственной базы данных ГИС-составляющей проекта: графической (тематические 

слои) и атрибутивной (таблицы базы данных состояния экосистемы). Для этих це-

лей в среде ГИС разработан комплекс программных модулей для взаимодействия 

между ГИС и базой данных состояния экосистемы. В ГИС включены дополни-

тельные модули для формирования запросов к базе данных, позволяющие произ-

водить выборку необходимой информации по типам исследований, проведенных 

в заданном районе, оценивать состояние экологической изученности района, осу-

ществлять доступ к основной базе данных состояния экосистемы Баренцева моря 

с вводом результатов запросов в виде карт, таблиц и диаграмм (рисунок 2.9). 

2.5.3  Применение картографической базы данных и её развитие на 

различных этапах освоения Штокмановского месторождения  

В целях обеспечения комплексного экологического мониторинга и контроля 

на всех этапах реализации Штокмановского проекта выделяются следующие ста-

дии проведения ПЭМ [Ярыгин и др., 2004]:  

 предстроительная; 

 стадия строительства; 

 стадия эксплуатации; 



94 
 

 

 стадия ликвидации. 

 

а - главное окно ГИС: содержит тематические слои по всем основным объектам и базам данных 

состояния экосистемы – все виды проводимых измерений по годам и географические слои, по-

лученные на основе карт  разного масштаба; б и в – пример пользовательского интерфейса раз-

работанных модулей: б – запрос по базе данных для отражения на карте информации по годам 

или всех измерений;  в- формирование запросов к базе данных; г – пример работы собственных 

функций ArcGIS – подсказки на карте и идентификация объекта  с выводом информации по ин-

тересующей станции 

Рисунок 2.9 ─ Вид пользовательского интерфейса геоинформационной системы (про-

граммный комплекс  ArcGIS Desktop): [Архипова и др., 2009; Отчет по х/д. 

Создание картографической …, 2007] 

Создание системы ПЭМ должно обеспечить решение следующих задач 

[Ярыгин и др., 2004]: 

а 

б 

г 

Переход в пользовательское приложе-

ние под управлением Access  

в 
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 комплексный анализ и оценка экологической обстановки на террито-

рии/акватории в зоне влияния объектов Штокмановского проекта путем 

контроля: 

– источников воздействия на природные среды, 

– состояния и уровней загрязнения компонентов природной среды, 

– опасных природных процессов, 

– уровней загрязнения природной среды при аварийных ситуациях; 

 выявление тенденций и прогноз развития экологической ситуации на 

основе результатов про  ведения ПЭМ на предстроительной стадии, ста-

дии строительства и стадии эксплуатации;  

 обеспечение информационной поддержки принятия экологически обос-

нованных управленческих решений при реализации Штокмановского 

проекта.  

Реализация принципов комплексности, преемственности и информационно-

го единства обеспечивается поэтапным созданием системы ПЭМ Штокмановско-

го проекта (рисунок 2.10А). На предстроительной стадии базы данных (опти-

мально – картографические базы данных)  должны наполняться информацией о 

фоновом состоянии компонентов природной среды на территории/акватории раз-

мещения объектов Штокмановского проекта. Основными источниками информа-

ции служат результаты ИЭИ и фондовые данные, а при реализации концепции 

экосистемного мониторинга (см. далее) – все экологические данные, собираемые  

в районе воздействия проекта. На стадии строительства объектов Штокманов-

ского проекта (рисунок 2.10Б) продолжается сбор данных о состоянии компонен-

тов природной среды на территории/акватории строительства объектов Штокма-

новского проекта, а также об источниках выбросов, сбросов, отходов строитель-

ства. На данном этапе создаются элементы информационно-измерительной сети и 

информационно-управляющей подсистемы ПЭМ (Центр строительного монито-

ринга). При эксплуатации создается действующая система ПЭМ, включает функ-

циональные подсистемы: информационно-измерительную сеть (ИИС), информа-

ционно-управляющую подсистему, подсистему передачи данных (рисунок  

2.10В). Исходной информационной базой функционирующей системы ПЭМ яв-

ляются результаты предстроительного и строительного экологического монито-
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ринга. Для функционирования системы ПЭМ на этой стадии в эксплуатационной 

организации создается  подразделение ПЭМ в составе природоохранной службы. 

Одним из основных компонентов ПЭМ должна стать картографическая база 

данных. Уже на предстроительной стадии использование КБД как одного из глав-

ных элементов ПЭМ позволит решать ряд задач экологического сопровождения 

Штокмановского проекта: 

 Оценивать полноту имеющейся информации о состоянии окружающей 

среды района строительства и района возможного воздействия Штокма-

новского проекта.  

 Решать вопросы проведения дополнительных исследований о состоянии 

окружающей среды района воздействия Штокмановского проекта. 

 Более оперативно решать вопросы по уточнению оценок воздействия на 

окружающую среду, так как вся собранная информация по состоянию 

окружающей среды находится не в разобщённом виде, а в виде единой 

базы данных, сопряжённой с ГИС. В частности уточнение расчетов по 

ущербу рыбным запасам.  

Структура системы поддержки и развития КБД должна обеспечивать воз-

можность ее поэтапного наращивания и модернизации. На строительной стадии 

предполагается включение КБД в систему комплексного мониторинга.  

Наконец, дальнейшее развитие системы предполагает разработку отдельных 

модулей для оценки и прогнозирования экологической обстановки в районе 

Штокмановского ГКМ и по трассе трубопровода на основе КБД. Причем состав и 

функции модулей определяются требованиями и пожеланиями Заказчика. В част-

ности КБД может быть дополнена модулями для мониторинга и прогнозирования, 

модулями моделирования распространения взвеси, пластовой воды и другими. 

Для полного использования в рамках ГИС-технологий всех возможностей 

созданной  картографической базы данных необходимо внести в КБД набор карт с 

различными масштабами и детализацией. Все это позволит оперативно ставить 

задачи по текущему и перспективному экологическому сопровождению Штокма-

новского проекта. 
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А – этап инженерно-экологических изысканий (предстроительный этап),  

Б – этап строительства, В – этап эксплуатации месторождения 

Рисунок 2.10 ─ Схема организации экологического мониторинга на этапах освоения ме-

сторождения [Ярыгин и др., 2004] 
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ГЛАВА 3  МЕТОД НЕПРЕРЫВНОГО СУДОВОГО ИЗМЕРЕНИЯ 

ХЛОРОФИЛЛА В ВОДЕ ДЛЯ ЭКОЛОГО-ОКЕАНОЛОГИЧЕСКОГО 

СОПРОВОЖДЕНИЯ ПРОЕКТОВ 

Задачи настоящего этапа исследований: 

1). Разработать контактный флуориметрический метод непрерывного 

измерения концентрации хлорофилла (КХ) фитопланктона в воде (метода гори-

зонтального профилирования приповерхностного слоя).  

2). Исследоватье пространственно-временных характеристик полей хло-

рофилла для приповерхностного горизонта акваторий нескольких морей. 

Основы метода были заложены при подготовки кандидатской диссертации 

[Шавыкин, 1990], хотя сам метод в рамках кандидатской диссертации не был раз-

работан. Упор в настоящем исследовании сделан на разработку основных поло-

жений методики, ее проверку и получение характеристик полей КХ в различных 

морях. Анализируются результаты распределения концентрации хлорофилла в 

приповерхностном горизонте, температуры и солености воды для двух морей (Ба-

ренцева и Азовского), хотя подобные результаты были нами получены также для 

Белого и Балтийского морей и изложены в соответствующих публикациях.  

Перечень публикации автора по вопросу, изложенному в этой главе. 

Автором опубликовано большое количество работ в период с 1982 по 2010 год: 

[Шавыкин и др., 1982; Шавыкин, 1983; Лапшин и др., 1985; А.с. № 1193544, 1985; 

Шавыкин и др., 1985; Шавыкин, Иванов,1986; A.c. № 1315877, 1987; A.c. № 

1352292, 1987; Короткевич и др., 1987; Шавыкин и др., 1987; Рыжов и др., 1987; 

Шавыкин, Рыжов, 1989; A.c. № 1496459, 1989; А.с. № I473518, 1990; Шавыкин, 

1992; Шавыкин и др., 1994; Шавыкин, 1994; Шавыкин, 1995; Амбросимов и др., 

1995; Патент № 2031399; Шавыкин, 1995a; Шавыкин 1995b; Shavykin, Fischer, 

1996; Shavykin et al., 1996; Шавыкин, 1997; Шавыкин, Бойцов, 1997; Шавыкин, 

Коваленко, 2007; Шавыкин и др., 2010]. 
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3.1  Необходимость измерения хлорофилла фитопланктона в воде в 

непрерывном режиме 

Параметры фитопланктона - видовой и количественный состав, концентра-

ция хлорофиллов (КХ) - одни из важных при описании морской экосистемы райо-

нов возможного воздействия. Без этих параметров невозможно математическое 

моделирование экосистемы, на основе них рассчитывается ущерб рыбным запа-

сам от различных работ. Возможно, также, что фитопланктон при большой кон-

центрации играет важную роль в осаждении нефти на дно (так называемые «мор-

ские сопли») при разливах нефти. 

Измерения концентрации хлорофилла предписываются рядом нормативных 

документов. Согласно Постановлению Правительства [РФ. Правительство. Поло-

жение о составе разделов …, 2008] в Перечне мероприятий по охране окружаю-

щей среды (раздел  8 в части объектов капитального строительства –статья 2,  

раздел 7 в части линейных объектов – статья 38) должна быть программа произ-

водственного экологического контроля (мониторинга) за характером изменения 

всех компонентов экосистемы при строительстве и эксплуатации объекта (ли-

нейного объекта), а также при авариях. Фитопланктон – важнейший компонент 

экосистемы, первичное звено трофической цепи, и по концентрации хлорофилла 

можно судить о развитии фитопланктона. Кроме того СП 47.13330.2012 [2012, п. 

8.4.24] (а ранее [РД 51-01-11-85, 1986] –для инженерно-экологических изысканий) 

определяет, что исследования экологических условий континентального шельфа: 

программы производственного экологического мониторинга (ПЭМ) и инженерно-

экологических изысканий (ИЭИ), как правило, должны содержать отбор проб для 

определения качественных и количественных показателей фитопланктона (… 

включая содержание фотосинтетических пигментов). Необходимость измере-

ния КХ в ходе инженерно-экологических изысканий и производственного эколо-

гического мониторинга указывается и в ряде публикаций [Патин, 2001]. 

Результаты непрерывных измерений КХ (с малой дискретностью) в поверх-

ностном слое могут быть положены в основу разработки математических моделей 

пространственного распределения КХ и проверки результатов моделирования, 
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что необходимо для построения моделей экосистем районов воздействия проек-

тов хозяйственной деятельности. 

Данные о пространственно-временном количественном распределении фи-

топланктона (в том числе получаемые по результатам непрерывных судовых и 

дистанционных наблюдений) важны для различных аспектов ОВОС: для уточне-

ния временных границ цветения фитопланктона, определения концентрации фи-

топланктона и, соответственно, учета этой информации в расчетах гибели рыб-

фитофагов. Последнее необходимо для расчетов ущербов от сейсмоакустических 

исследований и аналогичных расчетов ущербов от воздействия взвеси при гидро-

технических работах.  

При исследованиях экологических условий на шельфе (это особенно важно 

для арктических морей) необходимо использовать данные дистанционного зонди-

рования земли (ДЗЗ) –спутниковые и самолетные. Корректную картину распреде-

ления хлорофилла фитопланктона по результатам ДЗЗ можно получить только 

после калибровки используемого дистанционного метода  по результатам судо-

вых измерений: путем сравнения  спутниковых / самолетных данных с результа-

тами судовых наблюдений. Причем последние должны давать значения концен-

трации хлорофилла не в отдельных точках (на станциях),  а на протяженных 

участках, так как спутниковые данные о полях хлорофилла фитопланктона сами 

имеют разрешение от нескольких десятков метров до нескольких сот метров. Су-

довые непрерывные измерения КХ особенно важны из-за часто наблюдаемой 

сильной пятнистости полей хлорофилла, когда измерения в отдельных точках не 

характеризуют участок в несколько сот метров. Кроме того, для интерпретации 

ДДЗ по КХ важно иметь судовые результаты и горизонтального профилирования, 

и вертикального зондирования.  Последние в настоящее время достаточно хорошо 

отработаны, а результаты горизонтального профилирования используются редко 

из-за не разработанности судовых методов. Предлагаемый метод в определенной 

степени ликвидирует этот пробел. 
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3.2 Особенности флуориметрического метода непрерывного измере-

ния хлорофилла фитопланктона в воде 

Наиболее перспективным экспрессным методом для изучения простран-

ственно-временной изменчивости полей фитопланктона в естественных водоёмах 

является измерение концентрации хлорофилла (КХ) фитопланктона по интен-

сивности нативной флуоресценции хлорофилла (ИНФХ) фитопланктона. При 

этом возможно проводить измерение полей с использованием погружных зонди-

рующих и буксируемых флуориметров [Карабашев, 1987], проточных флуори-

метров [Лила, Ханаев, 1983; Loftus, Seliger, 1975; Lorenzen, 1966], на дискретных 

пробах отбираемых с различных горизонтов глубины  [Herbland, Voitures, 1977; 

Шавыкин, Иванов, 1986]. Наибольшее распространение к настоящему времени 

получают погружные флуориметры. Для изучения поверхностного водного слоя 

незаменимы проточные флуориметры. 

Использование ИНФХ для измерения концентрации хлорофилла требует ре-

шения ряда методических вопросов. Это  обусловлено тем, что измеряется интен-

сивность флуоресценции не раствора, а взвеси живых клеток фитопланктона. 

Должно быть принято во внимание следующее: 

1). Флуоресценция водной системы, в которой взвешены клетки фитопланк-

тона. При флуориметрических измерениях нативного хлорофилла необходимо 

учитывать флуоресценцию водной системы, в которой взвешены клетки фито-

планктона [Карабашев, Зангалис, 1971; Herbland, 1978; Карабашев, 1987]. Одним 

из способов снижения влияния фона или даже полной ликвидации его влияния 

является выбор вторичного светофильтра, который пропускает излучение соот-

ветствующее ИНФХ, но не пропускает интенсивность флуоресценции растворен-

ного органического вещества (ИФ РОВ) [Карабашев, 1987]. Однако наши соб-

ственные измерения [Шавыкин и др., 1987], показали, что полностью от этого фо-

на ИФ растворенной огранки в воде, в которой взвешены клетки фитопланктона, 

так избавиться не удается. Такой подход мало эффективен для вод внутренних 

водоемов и внутренних морей, для которых ИФ РОВ в десятки раз больше чем 

для морских [Шавыкин и др., 1987]. Часто при содержании хлорофилла около 10 
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мкг/л ИФ РОВ может составлять до 50 % от общей измеряемой в красной области 

интенсивности флуоресценции пробы. Поэтому, в общем случае, учет фона (ИФ 

РОВ) обязателен при количественном определении КХ по ИНФХ.  

Это осуществляется несколькими способами. Первый: путем измерения ин-

тенсивности флуоресценции фильтрата в красной области спектра, соответству-

ющей области измерения ИНФХ. Но такой подход  неприемлем для непрерывных 

измерений в проточном режиме. Второй –косвенный: ИФ РОВ измеряется в си-

ней части спектра и пересчитывается для красной. Поэтому для непрерывных из-

мерений целесообразно иметь одновременно два канала –один для измерения в 

полосе ИНФХ, другой – для измерения ИФ РОВ. 

2). Световое облучение, влияющее на отношение ИНФХ/КХ [Карабашев, 

1987; Loftus, Seliger, 1975]. По данным [Loftus, Seliger, 1975], такие изменения мо-

гут достигать 8-крат при сравнении ночного и дневного отношений ИНФХ/КХ: с 

ростом освещенности ИНФХ уменьшается, если КХ остается постоянной. На 

связь между КХ и ИНФХ влияет «световая предыстория» клеток фитопланктона и 

их последующая световая обработка [Loftus, Seliger, 1975]. 

3). Дисперсность флуоресцирующих частиц, требующая соответствующего 

режима измерения ИНФХ [Шавыкин и др., 1985; Карабашев, 1987]. 

4). Видовой состав клеток фитопланктона, степень их минерального пи-

тания, др. факторы также оказывающие влияние на отношение ИНФХ/КХ [Kiefer, 

1973; Strickland, Parsons, 1972]. Это приводит в натурных условиях (при постоян-

ных освещенности, ИФ РОВ, дисперсности) к погрешности в несколько десятков 

процентов при измерении в небольшом районе, где видовой состав примерно по-

стоянен, и к значительным погрешностям для измерений на больших акваториях. 

Вопросы измерения КХ по ИНФХ рассматривались в ряде работ. В обоб-

щённом виде они представлены в таблице 3.1. 

На основании накопленного опыта и опубликованных данных можно сде-

лать такое заключения об особенностях измерения КХ в воде по ИНФХ. 
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Таблица 3.1 –Основные особенности флуориметрического метода непрерывного измерения хлорофилла фитопланктона в воде 

Фактор, обуслав-

ливающий по-

грешность 

Диапазон зна-

чений погреш-

ности 

Зависимость по-

грешности от внеш-

него фактора 

Пути уменьшения 

значения погрешности 

Погрешность по-

сле учёта факто-

ра 

Работы, в которых 

обсуждаются указан-

ные факторы 

1. Фон водной си-

стемы – флуорес-

ценция РОВ 

От нескольких про-

центов до несколь-

ких сот процентов 

Зависит от соотношения 

между КХ и РОВ (между 

ИНФХ и ИФ РОВ) 

Измерять ИФ РОВ и вычи-

тать её из ИНФХ прямым 

или косвенным  методом 

Несколько  

процентов 

[Карабашев, Зангалис, 

1971; Шавыкин, 1983] 

2. Внешнее свето-

вое облучение 

От +700 % (если 

относить ИНФХ к 

дневному уровню)  

до -90 % (если от-

носить ИНФХ к 

ночному уровню) 

ИНФХ уменьшается с 

ростом внешнего светово-

го  

облучения 

а). Выполнять измерения 

ИНФХ при постоянном 

уровне световой облучён-

ности (например, ночью) 

б). Вводить поправку с учё-

том вида ИНФХ = f (E)  

Несколько 

процентов 

 

Несколько десятков 

процентов 

[Карабашев, Соловьёв, 

1976; Loftus, Seliger, 1975] 

 

[Strass, 1990] 

3. Видовой состав 

фитопланктона 

До 400─500 %, если 

относить max зна-

чение ИНФХ/КХ к 

min 

Зависит от изменчивости 

видового состава в районе 

исследования 

Путём периодической гра-

дуировки прибора 

Несколько десятков 

процентов 

[Strickland, Parsons, 1972] 

4. Дисперсность 

флуоресцирую-

щих частиц 

Несколько десятков 

процентов 

Зависит от размеров кле-

ток фитопланктона, от 

концентрации клеток 

Усреднять ИНФХ в ходе 

выполнения измерений 

max ─ несколько де-

сятков процентов 

[Карабашев, 1987; Шавы-

кин и др., 1985] 

5. Минеральное 

питание клеток 

фитопланктона 

+300...400 %  от 

уровня обычного 

состояния 

С уменьшением содер-

жания биогенных элемен-

тов в воде ИНФХ растёт 

Вводить  соответствующие 

поправки, измеряя концен-

трацию биогенных элемен-

тов 

max ─ несколько де-

сятков процентов 

(учёт затруднён) 

[Kiefer, 1973] 

6. Изменчивость 

спектров возбужд. 

и  флуоресценции 

Плюс ─ минус не-

сколько десятков 

процентов 

Зависят от температуры, 

видового состава фито-

планктона... 

Учёт вряд ли возможен учёт пока затруднён [Бункин и др., 1984] 
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Существует несколько факторов, влияющих на связь между ИНФХ и КХ,  в силу 

которых погрешность определения КХ может быть порядка нескольких сот и да-

же тысяч процентов, если эти факторы при измерениях ИНФХ не учитываются. 

К факторам, учет которых обязателен и возможен уже в настоящее время, 

относятся: а) фон водной системы – интенсивность флуоресценции РОВ; 

б) внешняя освещенность флуориметрируемого объема (клеток фитопланктона) в 

момент измерения или перед ним; в) дисперсность флуоресцирующих частиц. 

1). Учет фона ─ ИФ РОВ можно проводить а) путем непосредственного 

измерения этой величины на специально получаемом фильтрате (дискретные из-

мерения), или б) путем пересчета ИФ РОВ, измеренной в синей области (без по-

лучения фильтрата), на диапазон измерения ИНФХ (непрерывные измерения).  

2). Учет влияния освещенности на отношение ИНХ/КХ:  целесообразно од-

новременно с измерениями ИНФХ in situ или в потоке проводить и измерения 

внешней освещенности. Определив далее зависимость между ИНФХ/КХ и осве-

щенностью, следует вводить соответствующую поправку. 

3). Дисперсность флуоресцирующих частиц при измерениях ИНФХ необхо-

димо учитывать, проводя усреднение (временное и/или по объему). 

4). Видовой состав клеток фитопланктона, их возраст, минеральное пита-

ние клеток, температура воды в меньшей степени влияют на отношение 

ИНФХ/КХ. Ввиду сложности учета этих факторов и их небольшого вклада в об-

щую погрешность измерения (при исследованиях на не очень больших акватория) 

эти факторы можно пока не учитывать или выполнять относительно частый отбор 

градуировочных проб. 

3.3  Технические средства для непрерывного измерения  хлорофилла 

фитопланктона в воде 

Состав гидрооптического комплекса на базе флуориметра «Квант-7». В 

этом параграфе описан состав флуориметрического комплекса, который исполь-

зовался при исследованиях в Баренцевом море в 1993 г. (рисунок 3.1): 

 двухканальный флуориметр «Квант-7» с проточными кюветами; 

 безнасосная проточная система подачи воды к флуориметру; 
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 персональная ЭВМ IBM PC 386; 

 измеритель облученности поверхности моря HIQ-2; 

 измеритель температуры и электропроводности воды ЭПТ-65; 

 спутниковая навигационная система GPS RAYSTAR-900. 

Этот комплекс использовался как при измерениях в Баренцевом море, так и 

при проверке работоспособности методики в других морях (Белом, Балтийском, 

Азовском). Подробное описание компонентов комплекса приведено в Приложе-

нии Г.1. Для реализации описываемой методики с применением судового флуо-

риметра с проточными кюветами могут использоваться другие составные элемен-

ты всего комплекса. Вместо гидродинамической (безнасосной) системы подачи 

воды может использоваться насосная (навесная или стационарная). Пример ста-

ционарной насосной системы – [A.c. № 1352292, 1987]. Непременным остается 

требование корректного определения параметров системы прокачки: времени за-

держки и разрешающей способности. При работе в открытых районах морей и 

океанов в районах с очень низким содержанием РОВ может использоваться одно-

канальный флуориметр. 

 

1 –  насадка заборного устройства; 

2 –  штанга; 3 –  тросы крепления 

штанги к борту судна;  4 –  подаю-

щий и отводящий шланги системы 

прокачки; 5 –  флуориметр «Квант-

7»; 6 –  датчик гидроквантометра; 7 

–  регистрирующий прибор гидро-

квантометра; 8 –  измеритель тем-

пературы и электропроводности 

воды; 9 –  антенна спутниковой 

навигационной системы; 10 –  блок 

обработки спутниковой навигаци-

онной системы; 11 – компьютер  

Рисунок 3.1 –  Схема судового гидрооптического комплекса для измерения концентра-

ции хлорофилла в воде [Шавыкин, 1995; 1997] 

Измерения параметров водной среды выполняются с дискретностью в не-

сколько десятков метров и/или несколько секунд –  десятков секунд, поэтому 

принципиально важным является применение спутниковой навигационной систе-

мы типа GPS, позволяющей непрерывно регистрировать маршрут (координаты) и 

скорость судна. 
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Двухканальный флуориметр «Квант-7». Флуориметр «Квант-7» в опре-

деленной степени уникален [Флуориметр «Квант-7», 1989; A.c. № 1496459, 1989]: 

выпускаемые за рубежом проточные полевые флуориметры являются в основном 

одноканальными приборами. Это во многом затрудняет реализацию предлагаемой 

методики или любой другой, в которой используется два канала. Как отмечалось 

выше, при определенных обстоятельствах (большое содержание в воде РОВ) 

только использование двух каналов позволяет реализовать флуориметрическую 

методику экспрессного измерения КХ в воде. Правда, имеется опыт, когда ис-

пользуются (для других целей) два флуориметра [Cullen, Renger, 1979], но такой 

подход - редкость. Первый канал флуориметра был настроен на измерение интен-

сивности in vivo флуоресценции хлорофилла фитопланктона (ИНФХ). Возбужде-

ние флуоресценции осуществлялось через стеклянный светофильтр СЗС-22 в по-

лосе 400–500 нм. Интенсивность флуоресценции регистрировалась через вторич-

ный светофильтр КС-17 (излучение большее 660 нм). По 2-му каналу флуоримет-

ра проводилось измерение интенсивности флуоресценции РОВ (ИФ РОВ); пер-

вичный светофильтр: УФС-6 (полоса: 320-380 нм), вторичный состоит из двух 

светофильтров: СЗС-22 и ЖС-17 (полоса: 480–500 нм) [Карабашев, 1987]. 

Измерение концентрации хлорофиллов экстрактным спектрофо-

тометрическим методом. Чтобы рассчитать градуировочное уравнение Cхл = 

f(Fхл), для ряда проб измеряли Fхл , при этом анализируемая вода отбиралась в 

стеклянную емкость,  фитопланктон из нее осаждался на мембранный фильтр 

(ВЛАДИПОР № 5, диаметр – 60 мм, размер пор – 0.5 мкм или подобных фильтров 

со схожими характеристиками). Концентрация хлорофиллов определялась по 

ГОСТ 17.1.04.02-90, BaCO3 не применялся. Объем фильтруемой воды – 1.5-4 л. 

Объем экстракта – 5-10 мл. Измерения выполнялись на спектрофотометре СФ-46. 

Градуировочные уравнения Cхл = f(Fхл) рассчитывали методом наименьших квад-

ратов (Cхл – концентрация хлорофилла а). 

file:///G:/Квант-7%23Флуориметр_Квант_7_1989
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3.4  Методика судового контактного непрерывного измерения  

хлорофилла фитопланктона в воде  

3.4.1 Учет влияния растворённого органического вещества 

В этом параграфе изложен подход, реализованный в октябре 1992 г. в ходе 

экспедиции в Гданьском заливе Балтийского моря. На его основе можно учиты-

вать влияние ИФ РОВ, если оно имеет место. Подробное изложение всех резуль-

татов полученных в Гданьском заливе приведено в работах [Шавыкин и др., 1994; 

Shavykin et al., 1996; Shavykin, Fischer, 1996].  

Замечания по «влиянию» освещенности на результаты работы в Гдань-

ском заливе в октябре 1992 года.  Чтобы выявить влияние освещенности и 

учесть его, параллельно с отбором проб, по которым градуировался флуориметр, 

измерялась и облученность поверхности моря (рисунок 3.2).  

 

Рисунок 3.2 – Результаты параллельных измерений отношения ИНФХ/КХ и внешней 

облученности E [Шавыкин и др., 1994, Shavykin, Fischer, 1996; Шавыкин, 

1997] 

Видно, что отношение ИНФХ/КХ практически не зависит от облученности, и нет 

необходимости в данном случае вносить поправку на нее при пересчете ИНФХ в 

КХ. Возможно, это связано с особенностями используемой установки и видового 

состава фитопланктона. Измеряемая вода с горизонта 2.5 м проходит по прозрач-

ному шлангу длиной 20 м. Шланг в свою очередь размещен в металлической тру-

бе длиной 5 м, далее шланг идет по палубе судна (4–5 м), а оставшиеся 10 м 

шланга проходят по лаборатории, которая освещена несколькими лампами нака-
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ливания. Это и сняло влияние внешнего света на отношение ИНФХ /КХ. Вместе с 

тем, следует иметь в виду, что при других, хотя и сходных условиях измерения  

влияние облученности может проявиться достаточно сильно.  

Модель измерения без учета влияния освещенности. При измерении 

ИНФХ по первому каналу (сигнал F1) вклад в F1 вносит и ИФ РОВ, что не позво-

ляет (при большой изменчивости концентрации РОВ в воде) достаточно точно 

определять КХ непосредственно по значению F1. Принимается также, что в сиг-

нал, измеряемый по каждому каналу, вносит вклад и рассеяние водой – молеку-

лярное и комбинационное [Паркер, 1972].  С учетом этого: 

F F F S Fп

хл

хл

хл

дв

хл

ов

хл1   р

[ ] [ ] [ ]

р

[ ]      (3.1)  

F F S Fп

ов

дв

ов

ов

ов2 0   р

[р ] [р ]

р

[р ],      (3.2) 

где:  

[хл] – канал, настроенный на измерение интенсивности флуоресценции нативного 

(in vivo) хлорофилла;  

[ров] – канал, настроенный на измерение интенсивности флуоресценции растворен-

ного органического вещества;  

Fп
хл

р

[ ] , Fп
ов

р

[р ]  – интенсивность флуоресценции пробы, измеренная по соответствующему ка-

налу;  

F
хл

хл[ ]  – интенсивность in vivo флуоресценции хлорофилла фитопланктона, иначе в 

тексте мы обозначаем ее как ИНФХ;  

Sдв
хл[ ]

, Sдв
ов[р ]

 – интенсивность света, рассеянного дистиллированной водой по соответствую-

щему каналу;  

F ов

хл

р

[ ] , F ов

ов

р

[р ]  – интенсивность флуоресценции растворенного органического вещества соот-

ветственно по каналам измерения хлорофилла и РОВ (последняя величина 

обозначается  как ИФ РОВ). 

Определение вклада рассеяния воды в результаты измерений. Мы 

предполагаем, что используя чистую, дистиллированную воду можно измерить 

Sдв
хл[ ]

 и Sдв
ов[р ]
, причем это будет суммарное рассеяние света – молекулярное и ком-

бинационное для канала [ров] и комбинационное рассеяние для канала [хл]. Кро-

ме того, в измеряемый сигнал Sдв
хл[ ]

 и  Sдв
ов[р ]

 включаются и возможное различное па-

разитное рассеяние в приборе. Для этого в проточные кюветы через короткие 

шланги заливается дистиллированная вода, для которой проводились измерения. 

Всего было выполнено 9 измерений. Значения Sдв
хл[ ]

 и Sдв
ов[р ]

 изменялись соответ-
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ственно от 0.36 до 0.40 и от 0.09 до 0.14 (отн. ед.). Минимальное значение полу-

чено для воды, очищенной с помощью аппарата Compact Milli-Q Plus Water Sys-

tem фирмы «Millipore» (США). Даже бидистиллят в ряду проб дистиллированной 

воды не давал минимального значения. Для постоянных Sдв
хл[ ]

 и Sдв
ов[р ]

 приняты ми-

нимальные значения, полученные на пробах, обработанных аппаратом этой фир-

мы: 

Sдв
хл[ ]

 = 0.355  (отн.ед.),     Sдв
ов[р ]

 = 0.089  (отн.д.) 

Учет флуоресценции РОВ при измерении ИНФХ. Форма и соотношение 

интенсивностей спектральных полос свечения РОВ, возбуждаемых в различных 

спектральных участках, практически не меняются по Мировому океану и слабо 

или вовсе не зависят от состава и происхождения вод [Карабашев, 1987]. Возмож-

но, что для районов устьев рек это может в некоторой степени и не выполняться. 

Но для одного залива и/или устья одной реки, указанное положение о постоянстве 

соотношения интенсивностей спектральных полос свечения РОВ, возбуждаемых 

в различных спектральных участках, должно быть справедливым. Тогда  постоян-

ный коэффициент K:  

K F ов

хл р

[ ] / F ов

ов

р

[р ]

, 

определяется, измеряя интенсивность флуоресценции РОВ для проб фильтрата 

анализируемой воды. Последний получали путем фильтрации отобранной пробы 

через мембранный фильтр SYNPOR № 5, когда отбирались пробы фитопланктона 

для спектрофотометрического определения КХ в воде. Общий объем фильтрата – 

около 2 л. Было сделано 11 серий измерений и получено следующее среднее: 

K
F S

F S

мв

хл

дв

хл

мв

ов

дв

ов







[ ] [ ]

[р ] [р ]
.0 668  

где: Fмв
хл[ ] , Fмв

ов[р ]  – интенсивность флуоресценции фильтрата, измеренная по соот-

ветствующему каналу. Отклонение значений K от Kср.  – менее 23 %. 

Градуировочное уравнение флуориметра с учетом влияния РОВ. Далее, 

на основании измеренных значений пробы по двум каналам (F1 и F2) и оценен-
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ных значений интенсивности рассеяния для чистой воды Sдв
хл[ ]  и Sдв

ов[р ]  и значений K, 

можно определять ИНФХ и ИФ РОВ: 

Fхл
хл[ ]  = F1 – (0.355 + 0.668  (F2 – 0.089)), 

F ов

ов

р

[р ]= F2 – 0.089.   

Для пересчета ИНФХ в КХ получено градуировочное уравнение, параметры 

которого рассчитывались, имея для ряда проб воды параллельные измерения 

ИНФХ, выполненные на гидрооптическом комплексе, и значения КХ измеренные 

экстрактным спектрофотометрическим методом. В рейсе в Гданьском заливе (ок-

тябрь, 1992) было сделано 25 таких параллельных измерений (рисунок 3.3). 

Предварительный расчет методом наименьших квадратов по модели со сво-

бодным членом (Y = a + b  X) показал, что при уровнях значимости 0.20 и 0.25 

свободный член значимо не отличается от нуля (двусторонний критерий), это 

позволило перейти к модели без свободного члена и получить следующее градуи-

ровочное уравнение (рисунок 3.3): Cхл (нмоль/л) = 4.5  Fхл
хл[ ]  (отн. ед.). 

 

N=25, R=0.9948, R
2
=0.99  (Гданьский залив, октябрь, 1992 г.) 

Рисунок 3.3 – Градуировочное уравнение для пересчета интенсивности нативной флуо-

ресценции хлорофилла в концентрацию хлорофилла [Шавыкин и др., 1994, 

Shavykin, Fischer, 1996; Шавыкин, 1997] 

Оно совпадает с регрессионным уравнением, полученным методом Керри-

ша [Закс, 1976] и геометрическим средним для уравнений регрессии Cхл по Fхл
хл[ ]  и 
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по Cхл, рассчитанных методом наименьших квадратов [Ricker, 1973]. Видно, что в 

данном случае зависимость Cхл =f(Fхл
хл[ ] ) очень хорошая и позволяет достаточно 

точно вычислять Cхл   по Fхл
хл[ ] .  

Возможное влияние неучета интенсивности флуоресценции РОВ. При 

измерениях КХ по ИНФХ следует указать на последствия неучета влияния ИФ  

РОВ, то есть рассмотреть ситуацию, когда используется один канал измерения 

для хлорофилла. В нашем случае доля ИФ РОВ в общем сигнале F1 изменялась от 

18 % при высоком содержании хлорофилла в воде (более 30 нмоль/л) до 65–70 % 

при низких значениях концентрации хлорофилла (менее 2 нмоль/л). Поэтому при 

не учете интенсивности флуоресценции РОВ по каналу измерения ИНФХ по-

грешность определения КХ по ИНФХ резко возрастала бы. Таким образом, ис-

пользование одного канала для измерения КХ по ИНФХ в водах с высоким содер-

жанием РОВ (в заливах, в устьях рек, во внутренних морях) ведет к большим по-

грешностям измерения. 

3.4.2  Учёт влияния освещенности и видового состава планктона  

Оценка вида  влияния освещенности и видового  состава фитопланкто-

на. При работе в Баренцевом море в июне 1993 г.  в ходе измерений фильтрата и 

дистиллированной воды было установлено, что влияние РОВ крайне мало (в пре-

делах погрешности измерения), таким образом, членами F Fов

хл

ов

ов

р

[ ]

р

[р ],  в нашей моде-

ли измерения (п. 3.3.1) можно пренебречь. При измерении фильтрата определили, 

что Sдв
хл[ ] . 0350 . Из совместных измерений Fхл и Схл  видно, что почти для одного 

и того же значения Fхл значения Схл могут различаться в несколько раз и даже на 

порядок (рисунок 3.4). Поэтому нецелесообразно использовать градуировочное 

уравнение, рассчитанное непосредственно по измерениям Схл и Fхл .  

Точки в координатах {E; Cхл /Fхл} (рисунок 3.5) можно разделить на три 

группы, для которых характерна уже  линейная зависимость отношения Cхл/Fхл от 

E (рисунок 3.6): группы А, В и С. Для этих групп точек на рисунках 3.4, 3.7 и 3.8 

используются различные обозначения. Проверка по F-критерию гипотезы сравне-
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ния всех соответствующих коэффициентов трех линейных градуировочных урав-

нениях (рисунок 3.6) между собой [Болч, Хуань, 1979] показала их значимое раз-

личие при уровне значимости P = 0.1 (и даже при 0.001). 

  

Обозначения – см. на рисунке 3.8 и в таблице 3.2 

Рисунок 3.4 – Результаты совместных 

измерений концентрации хлоро-

филла а  (Cхл) и интенсивности in 

vivo флуоресценции хлорофилла 

(Fхл). [Шавыкин, 1995; 1997] 

Рисунок 3.5 – Результаты совместных 

измерений облученности поверх-

ности моря E и отношения 

Fхл/Cхл. [Шавыкин, 1995; 1997] 

 

Это разделение станций соответственно на три района независимо обосно-

вывается и соотношениями между пигментами фитопланктона по результатам 

анализа проб, отобранных в этих точках: 1) доли хл а в сумме молекул хл а, в, с и 

феофитина а и 2) отношением между хл а и хл в (рисунок 3.7). Все точки (пункты 

отбора проб) можно отнести к трем различным районам (А, В, С), характеризую-

щимися своими соотношениями между пигментами (рисунок 3.7). Районы счита-

ются различными, если при выбранном уровне значимости (0.10) средние значе-

ния отношений пигментов для этих районов значимо различаются между собой, 

что имело место и в нашем случае (см. доверительные интервалы на рисунке 3.7). 

Подобное разделение на три района примерно отражает и деление на районы с 
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различными видовыми комплексами фитопланктона, полученное гидробиологами 

при анализе состава фитопланктона (рисунок 3.8). Подробности – в работе  [Ша-

выкин, 1995, 1997]. 

 

 
 

 

Обозначения – см. рисунок 3.8 и  табли-

цу 3.2. Показаны градуировочные урав-

нения для трех районов работ: A, B, C 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Результаты совместных 

измерений облученности по-

верхности моря E и отношения 

Cхл/Fхл [Шавыкин, 1995; 1997] 

Обозначения: а –  хл в/хл а; б –  доля хл a в 

сумме  хл а, хл в, хл с и феофитина а.  Поло-

жение точек по оси X соответствует их поло-

жению вдоль маршрута. Обозначения – см. 

рисунок 3.8 и таблицу 3.2. 

 —— –средние значения, ----- –  90 % довери-

тельные интервалы, V – значения коэффици-

ентов вариации 

Рисунок 3.7 – Соотношение между пиг-

ментами в пробах для расчета градуи-

ровочных уравнений [Шавыкин, 1995; 

1997] 

Из сравнения коэффициентов вариации (V) для трех районов (рисунок 3.7) 

следует, что в данном случае разделение вполне приемлемое: для района C, ха-

рактеризующегося одним видовым комплексом (VII), коэффициент вариации 

принципиально не лучше, чем в остальных случаях (a: VA = VC; b: VВ ≈ VC). Боль-

шой разброс относительно малого числа исходных данных приводит к сравни-

тельно большим погрешностям в оценках Схл через погрешности в оценках пара-
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метров градуировочных уравнений. Однако при разделении на три района по-

грешности в оценках Схл на порядок и даже  в несколько раз меньше, чем в слу-

чае, когда разделение на отдельные районы не проводится (см. таблицы 3.2 и 3.3).  

 
 

а 
 

б 
—— – маршрут судна , положение станций 

(o) и точек отбора проб для градуировки  (●– 

район А;  ▼ – район В;  ■ – район С), грани-

цы районов с разным составом фитопланк-

тона (------).  

 

Точки – положение станций, сплошные пря-

мые линии – галсы между станциями, анали-

зируемые в данной главе 

Обозначения – как в таблице 3.2. На врезке – положение района работ 

Рисунок 3.8 – Маршрут судна в районе исследований (а) и распределение  температу-

ры на поверхности в районе исследований (б)  [Шавыкин, 1995; 1997] 

Учет  освещенности поверхности моря для расчета концентрации хло-

рофилла. Градуировочные уравнения для отдельных районов (j = A, B, C), для 

всей акватории (последнее – как с учетом, так и без учета влияния освещенности) 

представлены в таблице 3.2. Были рассчитаны значения Cхл
 и соответствующие 

Fхл=1 отн. ед. при E=0 и 1000 мкЭ·м
-2
·с

-1
 . Если E не учитывается, то даже без де-

ления на районы по видовому составу получаем, что Cхл

о  и Cхл

е  различаются на де-

сятки процентов (реальные погрешности много большие). И если не учитывать, 

что для разных акваторий (разный видовой состав фитопланктона) должны быть 
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разные уравнения,  то отличия  рассчитанных значений Cхл

е  или Cхл

о  от  ,Cхл

e j  (близ-

ких к истинным) будут двух-трех кратными и более (таблица 3.3).  

При расчетах параметров градуировочных уравнений (таблица 3.2) исполь-

зовалась средняя освещенность поверхности моря за интервал отбора проб для 

спектрофотометрических измерений Схл (две-три минуты). Но такая модель ока-

залась  не вполне корректной. При этой модели сильные флуктуации освещенно-

сти Е (Е(0) на рисунке 3.9) никак не отражаются на регистрируемой интенсивно-

сти флуоресценции Fхл.  

Это несколько неожиданный результат, если учитывать, во-первых, опубли-

кованные данные [Карабашев, 1987; Abbott et al., 1982; Loftus, Seliger, 1975; 

Stramsky, Dickey, 1992], в соответствии с которыми резкие изменения Е обычно 

сразу же приводят к резким изменениям Fхл, и, во-вторых, выявленной в данной 

работе зависимостью Fхл /Схл от Е (рисунки 3.6, таблица 3.2 [Шавыкин, 1995; 

1997]).  

Таблица 3.2 – Градуировочные уравнения  для пересчета  Fхл  в  Схл   для различных 

районов  (Схл – нмоль/л;  Fхл – отн.ед.;  E – мкЭ·м-2·с-1)  

Район, 

обозначение 

и число точек 

Модель 

Y = a + b · x 

Параметры модели 

Sa Sb Syx R
2
 

Уравнение Схл/Fхл = f (E): 

A + B + C 

N = 21 
Схл/Fхл =0.86 + 0.00123  E 0.22 0.00053 0.56 0.22 

A (●) N = 6 Схл/Fхл =0.40 + 0.00081  E 0.14 0.00035 0.21 0.57 

  B (▼) N = 10 Схл/Fхл =0.87 + 0.0025   E 0.28 0.00082 0.45 0.54 

B (▼) N = 9 Схл/Fхл =0.76 + 0.0033   E 0.15 0.00047 0.24 0.88 

C (■)  N = 5 Схл/Fхл =0.98 + 0.00094  E 0.17 0.00031 0.18 0.75 

Уравнение Схл/Fхл = f (Fхл): 

A + B + C 

N = 21 
Схл  = 0.43 + 0.92 Fхл 0.33 0.15 0.96 0.66 

Примечания: 

Для района B (при N=9) отсутствует точка, обозначенная «х» (рисунки 3.4 – 3.7) – удалена на 

основе статистического критерия. 

Sa  , Sb – стандартные отклонения для коэффициентов a и b, 

Syx – стандартное отклонение значений Y при заданных значениях X,  

R
2
 – квадрат коэффициента корреляции. 
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Таблица 3.3 – Значения Cхл
, рассчитанные по различным моделям для различных райо-

нов, и соотношения между ними (для  Fхл = 1 отн. ед.;  E = 0  и 1000 мкЭ·м
-

2
·с

-1
) [Шавыкин, 1995; 1997] 

Уравнения 

(модель) 

Район 

J 

E = 0 E = 1000 
 

 *Cхл
 

 

Cхл

о /  ;Cхл

e ej  
 

C/  ;Cхл

e ej  
 

 *Схл
 

 

Схл

o /  ;Cхл

e ej  
 

C/  ;Cхл

e ej  

Схл

o =f(Fхл) A+B+C 1.35 ─ ─   1.35 ─ ─ 

Схл

e =f(Fхл,E) A+B+C 0.86    1.57  ─ 2.1   0.64 ─ 

 A 0.40 3.4  2.2 1.2 1.1 1.8 

Cхл

ej =f(Fхл,E,j) B (N=9) 0.76 1.8 1.1 4.1   0.33   0.51 

 C 0.98 1.4   0.88 1.9   0.71 1.1 
Примечание: 
Численные значения:  

жирный шрифт (*) – значения Cхл
, рассчитанные по соответствующей модели;  

обычный шрифт – отношения Cхл
, рассчитанные по различным уравнениям. Верхние индексы: 

o – модель, в которой не учитывается ни видовой состав, ни облучённость поверхности моря; 
e – модель, в которой учитывается только облучённость; 
ej – модель, учитывающая и видовой состав (j = A,B,C – район), и облучённость поверхности моря E 
 
 
 

 
E(0)  – облученность поверхности моря в момент времени t; 

E ( tуср)  – облученность усредненная за ( tуср) к моменту времени t. 

Cхл   – вычислена по Fхл (градуировочные уравнения таблицы 3.3)  

Рисунок 3.9 – Результаты измерений на участке между станциями 19 и 20 [Шавыкин, 

1995; 1997] 
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Соответственно, использование полученных градуировочных уравнений 

приводит к тому, что рассчитанные значения Схл также «приобретают» пики и 

провалы как и освещенность Е. Это может быть устранено, если использовать не 

мгновенное значение Е, а ее среднее значение за время tуср предшествующее мо-

менту измерения Fхл . При этом мы исходим из того, что отношение Fхл/Схл зави-

сит не только от облученности Е в этот момент, но и от световой предыстории 

клеток фитопланктона. Как показано Кайфером [Kiefer, 1973], воздействие света 

на клетки диатомовых водорослей, адаптированные к темноте, приводит к 

уменьшению Fхл и наблюдается два компонента - быстрый (наблюдается не все-

гда, имеет продолжительность около 2 минут) и медленный (проявляется всегда 

через 5-10 минут и продолжается от 30 до 60 мин). Соответственно, в нашем слу-

чае мы имеем: либо 1) такой видовой состав фитопланктона или его физиологиче-

ское состояние, для которых не характерна быстрая ответная реакция флуорес-

ценции на световые флуктуации; либо 2) система прокачки выступает как 

«фильтр», убирающий быстрый компонент влияния Е на удельную флуоресцен-

цию. С учетом данных Кайфера [Kiefer, 1973] можно ожидать, что в нашем случае 

время усреднения tуср должно быть порядка 10-20 минут. 

Таким образом, когда при расчете Схл по Fхл , измеренной в проточном ре-

жиме, вносится поправка на облученность Е, то последняя должна браться не 

как мгновенное значение, а как среднее значение, в нашем случае - за 15-25 минут 

до момента, в который была измерена Fхл.  

3.4.3  Оценка погрешности результатов непрерывного  

флуориметрического измерения  хлорофилла в воде  

При использовании любого количественного метода измерения какой-либо 

величины кроме самого результата ее измерения должна оцениваться и погреш-

ность результата измерения. В работах [Шавыкин_1995a; 1995b] проанализирова-

на и оценена погрешность измерения концентрации хлорофилла фитопланктона в 

воде по непрерывным измерениям интенсивности in vivo флуоресценции хлоро-

филла фитопланктона. Основные результаты анализа сводятся к следующему. 
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На основе рекомендаций работы [Грановский, Сирая, 1990], можно рассчи-

тать параметры погрешности для нашего случая результатов измерений концен-

трации хлорофилла в Баренцевом море. Частично для трех разных районов эти ре-

зультаты приведены в таблице 3.4. При расчетах погрешности учитывались ос-

новные и дополнительные не исключенные систематические и случайные по-

грешности параметров, входящих в уравнение для расчета Схл = f (F1, E). 

Таблица 3.4 – Оценочные характеристики метода непрерывного флуориметрического 

определения концентрации хлорофилла в воде для измерений, выпол-

ненных в Баренцевом море (прибор – флуориметр "Квант-7") [Шавыкин, 

1995b] 

 

Район 

Минимальная относитель-

ная погрешность 

 min Схл; % 

Eср 

(Emin  Emax) 

Предел обнаружения 

Cхл, ld ; нмоль/л 

[ Схл =  Схл ] 

[Схл >> Схл, d]   

 E = 0 E = Eср E = 1000 мкЭ·м
-2

 с
-1

 E = 0 E = Eср E = 1000 

A 
 

100 
 

37 
 

58 
320 

(84  781) 

 

0.04 
 

0.05 
 

0.1 

B 
 

47 
 

11 
 

21 
270 

(37  511) 

 

0.08 
 

0.12 
 

0.32 

C 
 

54 
 

18 
 

31 
462 

(47  782) 

 

0.08 
 

0.1 
 

0.2 

 

Примечания к таблице 3.4: 

min Схл -  минимальное значение относительной погрешности Схл при соответствую-

щем уровне облученности и условии Р=0.95; 

E
Ei

Nср   -  
«средний» уровень облученности поверхности моря, при котором Схл до-

стигает минимального значения; 

Emin ; Emax -  минимальное и максимальное значения E облученности для точек, по кото-

рым рассчитывалось градуировочное уравнение; 

Схл,ld -  предел определения Схл при указанном значении E. 

 

Для рассматриваемого метода оценены погрешности измерения Схл по Fхл с 

учетом влияния облученности поверхности моря E и видового состава фито-

планктона. Значения погрешности измерения Схл для Схл > 1 нмоль/л не превы-

шают 60 % и зависят от района работ (видового состава фитопланктона), концен-

трации хлорофилла фитопланктона в воде, облученности поверхности моря. Пре-

дел обнаружения Схл для трех районов работ лежит в диапазоне 0.04 – 0.3 нмоль/л 

и для конкретного видового состава фитопланктона (конкретного района) зависит 
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от облученности E и минимален при E = 0. Более корректное определение фона, 

обусловленного рассеянием света водой, может дать снижение предела обнару-

жения Схл примерно в два раза. При условиях облученности поверхности моря, 

близких к средним, для соответствующих районов работ погрешность измерения 

Схл лежит в диапазоне 10 – 40%.   

В  нашем случае расчеты погрешности сделаны на небольшом объеме изме-

рений (N = 5, 6 и 10). Поэтому обоснованно можно утверждать, что рассматрива-

емый метод непрерывного флуориметрического измерения хлорофилла в воде 

может давать погрешность не более 10-30 % для значений концентрации хлоро-

филла а больших 0.2 – 0.3 нмоль/л. Это  вполне приемлемо для экологических ис-

следований, калибровки спутниковых данных и других океанологических задач. 

3.5  Основные положения методики непрерывного измерения  

концентрации хлорофилла в воде в проточном режиме  

Основные положения методики измерения КХ по ИНФХ. С учетом ма-

териала, изложенного в этой главе, можно сформулировать  основные положения 

флуориметрической методики непрерывного измерения концентрации хлорофил-

ла фитопланктона в воде в проточном режиме. 

1). При измерениях в прибрежных водах морей и океанов, во внутренних 

водоемах необходимо учитывать  влияние РОВ при измерении интенсивности 

in vivo флуоресценции хлорофилла фитопланктона (ИНФХ). Для этого измерения 

следует проводить по двум каналам: по одному - измерять ИНФХ в воде, по дру-

гому - интенсивность флуоресценции РОВ (ИФ РОВ). Используя фильтрат анали-

зируемой воды, необходимо определять коэффициент для внесения поправки на 

ИФ РОВ при измерении ИНФХ.  

2). Одновременно с измерениями на флуориметре следует проводить непре-

рывные измерения освещенности поверхности воды солнечным светом. 

3). Определяют поправки на рассеяние света водой (если таковое необхо-

димо), для этого используя дистиллированную воду (желательно дополнительно 

очищенную от органических примесей).  Измерения проводят при тех же услови-
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ях, при которых проводятся собственно флуориметрические измерения. Из ре-

зультатов измерения интенсивности флуоресценции проб анализируемой воды 

исключают рассеяние света водой. 

4). Оценивают однородность видового состава фитопланктона для ис-

следуемого района  по соотношению пигментов фитопланктона (хл в / хл а и хл а 

/  хл). Для этого используются результаты спектрофотометрических экстрактных 

измерений пигментов фитопланктона на пробах, отобранных для градуировки 

флуориметра. Частота отбора проб должна обеспечивать достаточное количество 

данных для расчета градуировочных уравнений. 

5). Учитывают  влияния освещенности (если таковое имеет место) и 

видового состава фитопланктона, рассчитывая градуировочные уравнения Cхл 

= f (Fхл, Е), например, вида Cхл /Fхл = a + b E, для каждого района с характерным 

примерно однородным видовым составом фитопланктона (Cхл – концентрация 

хлорофилла а). 

Задачи и проблемы реализации флуориметрического метода, не решен-

ные в полном объеме.  

Выбор и учет влияющих факторов. Возможно, что кроме освещенности, 

видового состава фитопланктона и растворенного органического вещества, необ-

ходимо учитывать и другие влияющие факторы (температуру, минеральное пита-

ние клеток фитопланктона, размер клеток, концентрацию минеральной взвеси...). 

Однако это следует делать, только, если такой подход не сильно усложнит мето-

дику, но приведет к существенному снижению погрешности измерения.  

Выбор спектральных участков возбуждения и регистрации флуоресцен-

ции. Требуется более строгое обоснование выбора полос возбуждения и реги-

страции при измерениях Fхл. Возможно использование не одной, а нескольких по-

лос возбуждения (и, возможно, регистрации) при измерениях Fхл, что позволит, 

вероятно, в ходе непрерывных измерений Fхл  определять соотношения фотосин-

тетических пигментов и зоны с различным видовым составом фитопланктона и, 

соответственно, с различным влиянием освещенности на отношение Fхл / Cхл. Тем 

более, что основа для такого подхода уже заложена [Гольд и др., 1986]). Реаль-
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ность реализации того во многом определяется чувствительностью используемых 

приборов. 

Определение вида влияния  освещенности - функциональной зависимо-

сти Fхл / Cхл = f (E). Мы приняли линейную зависимость величины обратной 

удельной флуоресценции от средней освещенности (Cхл / Fхл = a + b  E). Однако, 

возможно, что более корректной является экспоненциальная или какая-либо дру-

гая зависимость. Не исключено, что для различных условий могут быть приемле-

мы разные зависимости влияния освещенности на удельную флуоресценцию.  

Определение алгоритма усреднения освещенности, используемой в урав-

нении Cхл / Fхл  = a + b  E). Необходимо уточнить интервал времени, за который 

усредняется освещенность (если таковое необходимо).  

Учет влияния освещенности. В нашем случае на отношение Cхл / Fхл влия-

ло среднее значение освещенности, а быстрые флуктуации E не сказывались на 

регистрируемых значениях Fхл. Вместе с тем, возможны и другие ситуации: 

1). При использовании освещенности, как влияющего фактора, необходимо 

принимать во внимание именно мгновенные значения Е. Это характерно для слу-

чаев, когда флуктуации Е однозначно проявляются в записях интенсивности флу-

оресценции, как то представлено в работах [Abbott et al., 1982; Loftus, Seliger, 

1975; Stramsky, Dickey, 1992]. 

2). Освещенность, как влияющий фактор, совсем может не учитываться, так 

как влияние освещенности на удельную флуоресценцию просто не проявляется. 

Подобный результат описан в [Шавыкини, 1994]. 

Оценка погрешности результатов измерений. Необходимо провести иссле-

дования по полной оценке погрешности результатов измерений, когда влияющи-

ми факторами наряду с освещенностью и видовым составом фитопланктона явля-

ется и растворенное органическое вещество. 
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3.6  Проверка работоспособности метода непрерывного судового  

измерения хлорофилла фитопланктона в воде 

3.6.1  Характеристики пространственной изменчивости  

хлорофилла фитопланктона, температуры и солености  

поверхностного слоя южной части Баренцева моря  

Необходимость изучение океанологических параметров различного 

пространственного масштаба. При изучении океанологических основ формиро-

вания биологической продуктивности водоемов большое значение имеют иссле-

дования неоднородностей полей с характерными горизонтальными размерами от 

сотен метров до десятков километров. Эти неоднородности порождаются дина-

мическими процессами инерционного и приливного происхождения, а также в ре-

зультате термодинамического взаимодействия океана и атмосферы в пределах не-

скольких суток [Каменкович и др., 1982]. Локальная специфика развития физико-

химических процессов, главным образом, особенности горизонтальной и верти-

кальной адвекции вод, в значительной степени формирует наиболее часто встре-

чающиеся в море неоднородности (1–10 км) в распределении гидробионтов, ко-

торые в свою очередь определяют крупномасштабные и синоптические особен-

ности функционирования биоценозов, а также сезонные и межгодовые колебания 

биологической продуктивности водоемов.  

В настоящее время чаще всего проводится изучение мелкомасштабной вер-

тикальной структуры температуры, солености и других физико-химических пара-

метров морских вод и их короткопериодной изменчивости во времени. Зна-

чительно реже рассматриваются горизонтальные мезомасштабные неоднород-

ности океанографических показателей [Fashman, Pugh, 1976; Краснопевцев и др., 

1977; Краснопевцев, Федоров, 1979; Карлин и др., 1984; Лесенков, 1985; и др. ра-

боты]. Еще меньше данных, характеризующих пространственно-временную из-

менчивость в этом диапазоне полей биологических параметров, в т.ч. фитопланк-

тона, хотя имеются и обзоры  по характеристикам разномасштабной изменчиво-

сти биологических параметров [Кобленц-Мишке, 1985]. 
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В Баренцевом море измерения параметров среды проводятся в основном на 

станциях, расстояние между которыми обычно более 30 км. С помощью этих дан-

ных можно исследовать лишь структуру изменчивости полей синоптического 

масштаба и крупномасштабные неоднородности. Измерения с малой дискретно-

стью по горизонтали проводились и проводятся в Баренцевом море крайне редко, 

поэтому имеется мало сведений о мелко- и мезомасштабной структуре полей па-

раметров водных масс, а также об условиях формирования таких физических яв-

лений, как локальные градиентные зоны, внутренние волны, циркуляция 

Ленгмюра, вихревые возмущения и др. Особенно отчетливо эти структурные не-

однородности проявляются в приповерхностном слое, который находится под из-

менчивым воздействием атмосферы [Федоров, Гинзбург, 1988].  

Есть работы обобщающие накопленный экспериментальный и теоретиче-

ский материал по особенностям спектрального распределения гидрологических и 

некоторых других океанологических параметров [Denman et al., 1977; Монин, Оз-

мидов, 1981; Федоров, 1983]. Выявлены и теоретически объяснены основные за-

кономерности спектрального пространственного распределения океанологиче-

ских параметров для различных пространственных масштабов, в том числе для 

крупномасштабной горизонтальной турбулентности [Бенилов, Лозовацкий, 1974; 

Панчев, 1975; Mozeley, Del Balzo, 1976; Монин, Озмидов, 1981; и др. работы]. 

Вместе с тем изучение мелко- и мезомасштабной пространственно-временной из-

менчивости биологических параметров, в том числе фитопланктона, затруднено, 

хотя метод измерения концентрации хлорофилла фитопланктона по его in vivo 

флуоресценции существует с середины 60-х годов [Lorenzen, 1966]. Однако в силу 

упоминавшихся методических трудностей этот метод использовался и использу-

ется большей частью как качественный или полуколичественный метод. Поэтому 

представляется важным рассмотреть закономерности пространственно-временной 

изменчивости полей хлорофилла фитопланктона (Chl), основываясь на более кор-

ректных данных по Chl, а не только на измерениях in vivo флуоресценции хлоро-

филла при постоянной освещенности [Fashman, Pugh, 1976].  
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Для анализа изменчивости полей хлорофилла, температуры и солености в Барен-

цевом море решались следующие задачи:  

1) получить для указанного района характеристики, в том числе спектраль-

ные характеристики изменчивости этих полей для приповерхностного горизонта;  

2) выявить основные особенности распределения полученных спектральных 

характеристик и сопоставить их с известными теоретическими закономерностями.  

Результаты непрерывных измерений в Баренцевом море (июнь, 1993). 

Район работ. Результаты измерений концентрации хлорофилла, температуры и 

солености воды (рисунок 3.10), для приповерхностного горизонта (глубина 2.5 м) 

получены на полигоне в южной части Баренцева моря (рисунок 3.8).  

На рисунке 3.10 представлены результаты измерений Chl, T, S и плотности 

воды на трех из семи галсов, показанных на рисунке 3.8”б”. Координаты началь-

ных и конечных точек галса, время выполнения, средние и некоторые другие зна-

чения величин, которые измерялись на галсе, даны в таблицах Г.1 и Г.2 (Прило-

жение Г).  

Оценки спектральной плотности приповерхностного распределения 

температуры, солености и концентрации хлорофилла. Графики спектральной 

плотности температуры и солености воды, концентрации хлорофилла в воде для 

3- х анализируемых галсов представлены на рисунке 3.11. На этих же рисунках 

показаны аппроксимирующие прямые E(k) = a·k
-n

 для различных n. Видно сход-

ство соответствующих графиков между собой. На рисунках 3.12 и 3.13 – распре-

деление измеренных величин на галсе f (ст. 27 – ст. 28) и графики относительной 

спектральной плотности для него. 

Для спектров температуры отчетливо можно видеть, что диапазон изме-

рения волнового числа k разделяется на два участка (рисунок 3.11). Первый– с 

малыми значениями волнового числа (k/2  2–3.5 км
-1
). На нем кривые спек-

тральной плотности достаточно хорошо аппроксимируются прямыми ET(k) = a·k
-3

. 

Второй – с большими значениями волнового числа (k/2  2–3.5 км
-1
). Для него 

спектральные плотности близки к аппроксимирующей прямой ET(k) = a·k
-5/3
. Но 

график спектральной плотности температуры в области больших волновых чисел 
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для галса 2728 (рисунок 3.13) резко выделяется из всей совокупности графиков. 

Это отражает проявление внутренних волн [Шавыкин, Бойцов, 1997]. 

Для спектров солености отчетливо проявляется деление на три участка 

(рисунок 3.11). Первый участок – левый, длинноволновый. Он соответствует k/2 

 0.5–1.5 км
-1
. Для этого участка спектры солености достаточно близки к кривым 

ES(k) = a·k
-3

 или, возможно, ES(k) = a·k
-8/3
. На втором участке в диапазоне волно-

вых чисел 0.5–1.5 км
-1  k/2  3–6 км

-1 кривая ES(k) сглаживается прямой, парал-

лельной оси волновых чисел. Третий, правый коротковолновый участок, соответ-

ствует диапазону волновых чисел k/2  3–6 км
-1
. На этом участке аппроксими-

рующая прямая достаточно корректно представляется зависимостью ES(k) = a·k
-5/3

.  

Спектры хлорофилла имеют форму, во многом сходную с таковыми тем-

пературы. На спектрах всех галсов мы имеем участок, аппроксимируемый прямой 

Echl(k)~ k
–5/3

 (правая большая часть оси волновых чисел на графиках), и участок, 

аппроксимируемый прямой Echl ~ k
–3
. Подробный анализ полученных для этого 

рейса результатов по спектрам T, S, Chl, включая расчет аппроксимирующих 

прямых вида дан в работе [Шавыкин, Бойцов, 1997]. 
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a B c 
По оси абсцисс – расстояние от начальной точки вблизи соответствующей станции. * после выполнения ст. 06 судно следовало на ст. 07. по 

маршруту: ст. 06  01 02   03  06  ст. 07 – см. рисунок 3.”б”. Аналогичные рисунки для еще трех галсов (ст.11 – ст. 12к, ст. 13  - ст. 

14 к, ст. 28 – ст. 29) и спектры для них приведены в работе [Шавыкин, Бойцов, 1997] 

Рисунок 3.10 – Распределение значений измеренных величин на галсах между станциями [Шавыкин, Бойцов, 1997] 
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a B c 

                                                                           штриховая линия – галсы района а: 02_03, 04_05, 06_01*;  

                                                                           тонкая сплошная линия – галсы района  b: 11 12k, 13  14k;  

                                                                           прямые сплошные линии – галсы района c: 27  28, 28  29 

Рисунок 3.11 – Графики абсолютной спектральной плотности солености воды (a), температуры воды (b) и концентрации хлоро-

филла в воде  для трех галсов  [Шавыкин, Бойцов, 1997] 
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Таким образом, спектры измеренных параметров (температуры, солености 

воды, концентрации хлорофилла в воде) в основном соответствуют известным 

теоретическим моделям. На спектрах всех величин выделяются участки «закона 

пяти третей» и кубической зависимости. Для спектров солености вполне отчетли-

во можно выделить горизонтальный участок (n0), который располагается между 

участками с n=3 и n=5/3.  

 

 

 

 

Прямые сплошные линии – аппроксимирую-

щие прямые, предсказываемые теорией, ря-

дом – значения показателей n для этих пря-

мых  

 

 

 

Рисунок 3.13 – Графики относительной 

спектральной плотности температу-

ры (T), солености воды (S) и концен-

трации хлорофилла в воде (Chl) для 

галса 27  28. [Шавыкин, Бойцов, 

1997] 

По оси абсцисс – расстояние от начальной 

точки вблизи ст. 27 

Рисунок 3.12 – Распределение значений 

измеренных величин на галсе между 

ст. 27 и ст. 28 [Шавыкин, Бойцов, 

1997] 

Значение волнового числа k для точки перегиба (перехода зависимости с 
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и составляет 2–3 км
-1
, для хлорофилла она меняется в диапазоне 0.3–2.0 км

-1
 в за-

висимости, вероятно, от скорости поверхностного течения.  

Все спектры в определенной степени согласуются друг с другом. Они име-

ют общий участок с наклоном  n3 и n5/3; значения волнового числа k для точек 

перегиба спектров концентрации хлорофилла и температуры близки к друг другу 

и их несовпадение определяется рядом специфических для данного океанологиче-

ского параметра особенностей. Кроме того, для одного и того же галса точки пе-

региба кривых спектров температуры и в определенной степени концентрации 

хлорофилла отвечают значению волнового числа k, лежащему примерно в сере-

дине диапазона, соответствующего горизонтальному участку спектра солености. 

3.6.2  Особенности изменчивости концентрации хлорофилла в 

приповерхностном слое Таганрогского залива  

Район исследований и градуировка флуориметра. Таганрогский залив 

Азовского моря отличается относительно небольшими размерами (длина 150 км 

по оси залива), имеет глубины до 10 м, подвержен значительному влиянию речно-

го стока, соленость изменяется в интервале 0-10 ‰, концентрация общей взвеси 

до 120 г/м
3
, хлорофилла а до 100 мг/м

3
, суточная продукция до 3.5 гСорг/м

3
 

[Матишов и др., 2010].  

Цель этапа - апробировать для Таганрогского залива метод непрерывного 

флуориметрического измерения КХ в приповерхностном горизонте и выявить 

особенности пространственного распределения и временной изменчивости полей 

хлорофилла для летнего периода, который характеризуется цветением фито-

планктона и очень высокой его биомассой в водной среде. 

Исследования проводили 16-19.07.2008  в ходе рейса НИС "Профессор Па-

нов" на акватории Таганрогского залива (рисунок 3.14). Использовался гидроло-

го-флуориметрический комплекс. Для подачи воды применяли насос, установлен-

ный на борту судна перед флуориметром и другие типы датчиков облученности 

(квантометр Li-Cor LI 190-SA) и GPS (Garmin GPSMap 60). 
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Запись показаний приборов в компьютер производилась с интервалом 6 с, 

что соответствует пространственной дискретности ~ 20 м. За 4 дня пройдено око-

ло 350 км, получено более 65 тыс. измерений. На 3-х станциях – 1, 3 и 10 (рисунок 

3.14) выполнены непрерывные измерения для оценки временной изменчивости 

параметров среды. Для синхронизации измерений T и S с показаниями  флуори-

метра (устранении задержки) проведены измерения с использованием флуоресци-

рующего вещества (хвойного экстракта): tзад=20 с. 

 

1 – маршрут судна, 2 – точки отбора проб для экстрактного спектрофотометрического опреде-

ления концентрации хлорофилла в воде, 3 – станции с выполнением  временных серий измере-

ний во время  стоянки судна, 4 – точки поворота на маршруте, 5 – изобаты 

Рисунок 3.14 – Район работ и маршрут экспедиции в Таганрогском заливе (июнь, 

2008 г.) [Шавыкин и др., 2010] 

Для синхронизации отбираемой пробы с показаниями флуориметра, рассчи-

тано время опережения измерений относительно момента отбора пробы - 18 се-

кунд. Каждой пробе было поставлено в соответствие среднее значение освещён-

ности морской поверхности в период, когда анализируемая вода поступала в сис-

тему прокачки. С учетом калибровки (см. Приложение Г.3) КХ вычисляли по 

формуле [Шавыкин и др., 2010]: 

0.995 2 0.945- 1 3.542 1 0.628- 20.0839 11.177 22  FFFFFFCP

ХЛ . 

Пространственная изменчивость хлорофилла. На построенных вдоль 

маршрута судна профилях F1 и F2 были отмечены многочисленные выбросы в 

сторону повышения (серый цвет на графиках А и Б – рисунок 3.15).  
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А - изменение параметра F1 при движении судна вдоль южного берега Таганрогского залива до 

Белосарайской косы, серым цветом указаны выбросы данных; Б - то же для параметра F2; В - 

рассчитанные на основе сглаженных величин F1 и F2 по формуле (Г.6) Приложения  Г.3;  зна-

чения КХ (сплошная линия) в сопоставлении с результатами дискретных спектрофотометриче-

ских измерений (ромбы). Цифры и буквы на верхней оси соответствуют таковым на рисунке 

3.14, остальные пояснения –  в тексте  

Рисунок 3.15 – Результаты измерений КХ вдоль маршрута движения судна (Таганрог-

ский залив, 2008) [Шавыкин и др., 2010] 

Такие выбросы были особенно значительны 17 и 18 июня в условиях силь-

ного волнения и, по-видимому, обусловлены попадающими в систему прокачки 

большими пузырьками воздуха. 
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Для исключения этих выбросов применяли алгоритм фильтрации [Шавыкин 

и др., 2010]; результат представлен также на рисунке 3.15 (графики В). 

Значения КХ, полученные спектрофотометрическим методом, находятся в 

диапазоне от 9.3 до 58.2 мг/м
3
, а флуориметрическим - в диапазоне 9 - 93 мг/м

3
. 

Выявлена значительная пространственная неоднородность КХ (рисунок 3.15). 

Высокие концентрации (более 40 мг/м
3
) наблюдались на участках в центральной и 

восточной частях залива: на маршруте от точки "а" до ст. 2 (протяженностью ~ 34 

км, с пятнами размером 13 и 6 км), близ косы Кривой (около ст. 9 размером около 

9 км), на участке маршрута коса Кривая - коса Беглицкая - Чумбурская банка 

(протяженность ~ 40 км, отмечены пятна размерами 2, 6, 11 и 4 км), в горле залива 

у устья реки (от ст. 15 до точки "е" протяженностью около 6 км).  Наибольшие 

значения КХ отмечены на последнем из перечисленных участков - в зоне смеше-

ния речных и морских вод; здесь КХ достигала значений 90 мг/м
3
, но только при 

повторном проходе этого участка. 

Временнáя изменчивость хлорофилла в Таганрогском заливе. На трех 

станциях (№ 1, 3, 10) были выполнены временные серии измерений КХ (рисунок 

3.16). Для обработки результатов измерений F1 и F2 на этих станциях процедуру 

выявления "выбросов" не применяли, так как пузырьки воздуха в системе прокач-

ки во время стоянок судна отсутствовали. По градуировочному уравнению рас-

считывали КХ, а сглаживание полученных рядов значений КХ дважды проводили 

скользящим средним по 100 ближайшим значениям при условии, что соответ-

ствующие им точки попадают в интервал 5 минут дважды (рисунок 3.16, черный 

цвет). 

Отчетливо просматривается временная изменчивость КХ. Так, на ст. 1 за 

два часа КХ меняется на 30 % (от 22 мг/м
3
 до 28 мг/м

3
), на станции 3 изменение 

составляет около 18 % (от 17 до 20 мг/м
3
) за 1,5 часа. Наиболее сильные абсолют-

ные изменения были отмечены на станции 10: за время от 9:40 до 12:30 КХ изме-

нилась на 20 мг/м
3
 (от 70 до 50 мг/м

3
), что составляет 30 % от начального значе-

ния. Такие большие изменения никак не связаны с методическими погрешностя-

ми, а объясняются стоковыми и ветровыми течениями, существующими в этом 
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районе, которые и приводят к такому быстрому изменению КХ в отдельных райо-

нах залива и поэтому должны учитываться при выполнении съемок, в том числе 

при использовании результатов судовых наблюдений для калибровки спутнико-

вых данных. 

Учитывая, что участок точка "а" - станция 1 и участок станция 14 - станция 

15 судно проходило дважды с интервалом менее 3 суток (участок "а" - 1 в начале 

первых суток, участок 14 - 15 в конце 4-х суток), можно было ожидать совпадения 

значений КХ для этого района при повторных измерениях. Но мы получили дру-

гой результат (см. рисунок 3.15): на совпадающих участках маршрута КХ изменя-

ется от 50 мг/м
3
 в первый день до 20 мг/ м

3
 в последний. Из полученных результа-

тов следует вывод: для Таганрогского залива характерна сильная временная из-

менчивость КХ отдельных районов.  

 

 

 

А –17.06.2008 г. на ст. 1; 

Б – 18.06.2008 г. на ст. 3,  

B – 19.06.2008 г. на ст. 10 

 

 

Рисунок 3.16  – Результаты из-

мерений концентрации 

хлорофилла фитопланктона  

на станциях в Таганрогском 

заливе[Шавыкин и др., 

2010] 

Поэтому,  скорее всего, должны и будут наблюдаться существенные рас-

хождения в оценках КХ, полученных спутниковыми и судовыми методами, так 

как фактически в силу указанных причин невозможно проводить синхронные по 

времени сравнения данных дистанционного зондирования (ДДЗ) и судовых 

наблюдений по всему заливу или по произвольно выбранным его участкам. Соот-

ветственно, для калибровки ДДЗ необходимо заранее выбрать один-три района 

(полигона) в Таганрогском заливе, для которых отсутствует такая сильная вре-
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менная изменчивость КХ, и проводить в этих районах измерения КХ в течение 

одних-двух суток. Иначе сопоставление практически невозможно, так как даже 

многократные судовые измерения в одном районе могут не позволить корректно 

интерпретировать ДДЗ. 

Основные результаты исследований в Таганрогском заливе. Для Таган-

рогского залива – района с очень высокой концентрацией хлорофилла фитопланк-

тона - отработана технология и впервые проведены измерения в приповерхност-

ном слое концентрации хлорофилла а непрерывным флуориметрическим мето-

дом. Показано, что в Таганрогском заливе наблюдается сильная временная и про-

странственная изменчивость концентрации хлорофилла фитопланктона в летний 

сезон. 

Подтверждена работоспособность методики непрерывного флуориметриче-

ского измерения хлорофилла фитопланктона в воде с высокой его концентраций.  

По результатам измерений концентрация хлорофилла а в приповерхностном 

слое залива изменялась (16-19 июня 2008 г.) от 9 до 93 мг/м
3
, то есть не менее чем 

в десять раз. Наблюдаются пятна повышенного содержания КХ размером от не-

скольких километров до полутора десятков километров.  

Выявлена сильная временная изменчивость КХ в восточном районе Таган-

рогского заливе: за несколько часов КХ может изменяться на 20-30 %, а в абсо-

лютных значениях - от нескольких мг/м
3
 до 20 мг/м

3
 и более. 

Практическая значимость результатов представленного исследования за-

ключается в возможности их использования для уточнения расчетных формул при 

интерпретации данных спутниковых наблюдений спектрорадиометрами MODIS, 

MER1S и др., получения региональных алгоритмов [Moses et al., 2009].   
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ГЛАВА 4  АВИАМОНИТОРИНГ ОРНИТОФАУНЫ – СОСТАВНАЯ  

ЧАСТЬ ЭКОЛОГО-ОКЕАНОЛОГИЧЕСКОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ 

ПРОЕКТОВ ОСВОЕНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ШЕЛЬФА 

На данном этапе решались задачи:   

1). Проанализировать  проблемы мониторинга и оценки численности мор-

ских птиц.  

2). Оценить численность птиц на обширных акваториях Баренцева моря.  

3). Провестие мониторинговых наблюдений численности морских и водо-

плавающих птиц в Баренцевом и Белом морях. 

4). Разработать рекомендаций по мониторинговым наблюдениям (в том 

числе авианаблюдениям) авифауны Баренцевоморского региона. 

Публикации автора по вопросам, изложенным в настоящей главе. Ма-

териал главы основан на публикациях в центральных журналах, в том числе спис-

ка ВАК, разделов двух монографий и материалах международных конференций 

[Краснов и др., 2002; Краснов и др., 2004; Краснов и др., 2004a; Краснов и др., 

2004b; Краснов и др., 2004c; Краснов, Шавыкин, 2005; Краснов и др., 2005; Крас-

нов и др., 2006; Краснов и др., 2008; Краснов и др, 2010; Шавыкин, Крас-

нов, 2013].  

4.1  Необходимость и важность мониторинга морских птиц  

Баренцевоморского региона 

Рациональное использование морских биологических ресурсов (рыбных за-

пасов, макроводорослей, отдельных видов зообентоса и др.) невозможно без зна-

ния структур морских биоценозов и происходящих в них изменениях 

[Белопольский, Шунтов, 1980]. Это относится и к морским птицам, которые яв-

ляются важным компонентом морских экосистем.  

Для района Баренцева моря общая численность морских птиц может дости-

гать по отдельным оценкам 3.7 млн. размножающихся пар [Mehlum, Gabrielsen, 

1995, цит. по Краснов, Барретт, 2000]. С учетом этих оценок и наших расчетов 

(см. далее) численность морской орнитофауны Баренцева моря в целом может со-

ставлять около 10 млн особей. Имея такую огромную численность, питаясь рыбой 
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и бентосом, возвращая органическое вещество в морскую среду в виде экскремен-

тов, морские птицы оказывают существенное влияние на состояние всей экоси-

стемы морского региона, в том числе на запасы ихтиофауны и бентофауны моря. 

Важное значение имеет и природоохранный аспект: многие виды птиц находятся 

на грани исчезновения, занесены в Красные книги разного уровня и подлежат 

охране государством.  

Наиболее полное современное описание состояния популяций орнитофауны 

Баренцева моря (несколько шире – Баренцевоморского региона) дано в совмест-

ной норвежско-российской монографии [Состояние популяций…, 2003]. Но и там 

многие оценки являются экспертными и неполными, отсутствуют данные о чис-

ленности птиц в открытых районах моря. 

Для рационального морского природопользования, в том числе прогнозиро-

вания рыбных запасов, организации природоохранной деятельности при освоении 

шельфовых месторождений важно учитывать (через соответствующие модели) 

присутствие орнитофауны и в открытом море, и прибрежных районах, знать ее 

видовой состав и численность. В этом направлении проделана огромная работа 

специалистами разных стран (по Баренцеву морю – специалистами России и Нор-

вегии). Но корректное и полное описание численности и структуры орнитофауны 

наиболее изученного из всех арктических морей Баренцева моря и других морей 

этой зоны до настоящего времени в полном объеме не получено.  

4.2  Методы и объемы исследования морских птиц  

на акватории Баренцева моря и вдоль его побережья 

Для получения информации о состоянии морских птиц используются раз-

личные методы, при этом основными в настоящее время являются наблюдения, 

проводимые в местах гнездования. Именно на основе таких данных и сделаны все 

оценки численности морских птиц в Баренцевоморском регионе, представленные 

в монографии [Состояние популяций…, 2003].  

Мониторинг морских птиц в Норвегии. Мониторинг морских птиц, гнез-

дящихся на побережье Норвегии, начался в 1988 г. [Lorentsen, 1998]. Такие иссле-
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дования были частично основаны на мониторинге в рамках Норвежского проекта 

по морским птицам, проводившегося в 1979–1984 гг. 

Мониторинговые наблюдения проводятся в Норвегии в основном в местах 

размножения птиц [Anker-Nilssen, 1998; Erikstad et al., 1998]. Обширные наблюде-

ния за распределением птиц на акваториях морей (Норвежского, Баренцева, Грен-

ландского) не проводились. Из-за высокой стоимости транпортных услуг не все 

колонии на Шпицбергене и о-ве Медвежий удается посещать ежегодно. 

Мониторинг морских птиц в Российской части Баренцевоморского ре-

гиона. Мониторинг морских птиц в российской части Баренцевоморского региона  

проводился только на Белом море и побережье Мурмана, и до недавнего времени, 

главным образом, на территории Кандалакшского государственного природного 

заповедника (КГПЗ). Число гнездящихся особей других видов в Кандалакшском 

заливе и на Мурмане находились под наблюдением с 1930-х и с начала 1950-х гг.  

КГПЗ проводит  систематизацию и анализ данных мониторинга, являющихся во 

многом уникальными, так как охватывают период  более чем за 60 лет. 

В 1990-х годах проводились обширные наблюдения за морскими птицами 

на всей акватории Баренцева моря с борта самолета-лаборатории ПИНРО 

[Краснов, Черноок, 1996; Краснов, Черноок, 1999]. В настоящее время они прово-

дятся эпизодически. Полученные в ходе этих работ материалы не систематизиро-

ваны и не обобщены в полной мере. 

Данные по результатам наблюдений морских птиц с судов, вертолетов и са-

молетов-лабораторий в Печорском море, выполненные специалистами ММБИ, 

ПИНРО и ААНИИ в 1990-х годах представлены в монографии [Краснов и др., 

2002]. В настоящее время проводятся отдельные не всегда скоординированные 

исследования рядом институтов (ММБИ, ПИНРО, ААНИИ и др.) по академиче-

ским программам, программам инженерно-экологических изысканий для отдель-

ных проектов освоения месторождений в Баренцевом море или проектов строи-

тельства тех или иных сооружений на побережье Мурмана. Наблюдения выпол-

няются в основном в крупных колониях и с борта судов. В отдельные годы, при 

финансировании с норвежской стороны, выполнялись вертолетные наблюдения за 
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морскими птицами на побережье Мурмана и Печорского моря [Краснов и др., 

2002; 2004a; 2006; 2008; 2010]. Собран большой и важный материал об орнитофа-

уне Баренцева моря, но единого подхода (единой программы и методологии для 

всех участников) к этим исследованиям на данном этапе нет.  

4.3  Методические вопросы наблюдения авифауны  

в открытых районах моря  с борта самолета-лаборатории 

Мониторинговые наблюдения  за авифауной  на больших акваториях морей  

наиболее репрезентативны, если их проводить не с судов, а с борта самолета-

лаборатории. Опыт и методика таких авиаучетов  птиц и морских млекопитаю-

щих Баренцева моря  подробно изложен в статье [Краснов и др., 2004b]. Разработ-

ка методики проведена ММБИ КНЦ РАН, ПИНРО и ААНИИ в ходе совместных 

исследований, выполненных на большей части открытых акваторий Баренцева 

моря и в отдельных районах Норвежского и Гренландского морей и осенний пе-

риоды 1994, 1995, 1997 и 1999  гг.   

Самолеты-лаборатории и объем выполненных наблюдений. Авиана-

блюдения за морскими птицами и млекопитающими осуществлялись с борта са-

молетов Ил-18 Д “Помор” и Ан-26 БРЛ. Учет птиц проводили через выпуклые 

иллюминаторы (блистеры) под углом 45 от надира (влево или вправо от направ-

ления полета) 1–2 (по разным бортам) наблюдателя (рисунок 4.1). На самолете 

Ил-18 Д скорость полета составляла 320–380 км/ч (90–110 м/с), рабочая высота 

100–200 м, на Ан-26 БРЛ – скорость 235–370 км/ч (65–100 м/с), высота 80–370 м. 

Стандартное оснащение указанных выше самолетов-лабораторий состоит из 

навигационной спутниковой системы, аппаратуры дистанционного зондирования, 

работающей в видимом, инфракрасном и радиодиапазонах электромагнитных 

длин волн. В процессе визуальных наблюдений учитывали морских млекопитаю-

щих и птиц с максимально возможным определением систематической принад-

лежности и одновременно регистрировали косяки рыб, наличие и характер за-

грязнения морской поверхности. Полученные в автоматическом режиме данные 

заносятся в протокол полета наряду с другой информацией, поступавшей с борто-
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вых навигационного и измерительного комплексов (время, координаты, скорость 

и высота полета, данные курсового указателя).  

Специалистами ПИНРО и ММБИ был выполнен большой объем исследова-

ний, основные результаты которых отражены в публикациях [Краснов, Черноок, 

1999; Краснов и др., 2004b], в диссертации В.И Черноок [2001], в монографии 

[Краснов и др., 2002]. 

 

 

 = 45°,   

h = 80–370 м,  

d – ширина учетной полосы  

 

Рисунок 4.1 – Схема расположения учет-

ной полосы [Краснов и др., 2004b] 

Особенности наблюдений разных видов птиц с самолета-лаборатории. 

Наблюдения, идентификация и учет птиц разных видов с борта самолета-

лаборатории имеют свои особенности: отдельные виды птиц идентифицируются с 

трудом [Краснов и др., 2004b].  

В открытых районах моря при любом освещении с высоты 100–200 м и при 

скорости полета 250–350 км/ч хорошо обнаруживаются и определяются до вида 

крупные и средние светлоокрашенные птицы: глупыш (Fulmarus glacialis), се-

верная олуша (Sula bassana), серебристая (Larus argentatus) и морская чайки (La-

rus marinus), бургомистр (Larus hyperboreus), моевка (Rissa tridactyla). Обнару-

жить и опознать контрастно окрашенных птиц, таких как кайры, тупик (Fra-

tercula arctica), гагарка (Alca torda), гораздо сложнее.  Темноокрашенные птицы 

– чистик (Cepphus grylle) и поморники — обнаруживаются с трудом при любых 

режимах полета и условиях освещения. При учете уток уверенно опознаются 

самцы трех видов гаг: обыкновенной (Somateria mollissima), гребенушки 

(Somateria spectabilis) и стеллеровой (Polysticta stelleri), в том числе и в скоплени-

ях неполовозрелых и линных птиц. Самцы синьги и турпана (Melanitta nigra и 

Melanitta fusca), благодаря характерному черному оперению, легко обнаружива-
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ются при любых условиях наблюдения, но видовую принадлежность, как прави-

ло, удается определить лишь у летящих особей. 

На эффективность учета значительное влияние оказывают гидрометеороло-

гические условия наблюдений: характер облачности, наличие солнечного освеще-

ния, тумана и дымки, волнение моря и скорость ветра, ледовая обстановка.  Пти-

цы большинства видов активно стремились удалиться от самолета и нередко вы-

ходили за пределы учетной полосы еще до приближения машины. Но описанные 

в литературе различия в поведенческих реакциях турпана и синьги на низколетя-

щие (30–80 м) летательные аппараты [Pihl, Frikke, 1992], в случаях учета с Ан-26 

БРЛ при оптимальной высоте полета в 150 м, не проявляются. 

Количественный учет. Рассматриваемый далее трансектный учет с фикси-

рованной полосой наблюдений позволяет получить количественные данные (оби-

лие животных на единицу площади, т.е. плотность).  

Сравнение учета авифауны с судна и с борта самолета-лаборатории. 

Для учетов морских птиц и млекопитающих на морских акваториях обычно при-

меняются суда, самолеты и вертолеты. Вертолет используется, главным образом, 

для локальных обследований и учетов вдоль береговой полосы, для работы на от-

крытых акваториях основными средствами являются суда и самолеты [Komdeur et 

al., 1992]. История применения авиационных средств для учетов птиц насчитыва-

ет около полувека [Исаков, 1952; Кищинский, 1973]. Поскольку в мировой прак-

тике используются исключительно легкие самолеты, районы исследований обыч-

но ограничиваются акваториями озер, заливов и проливов, прибрежными водами 

[Кузьмин и др., 1984; Webb et al., 1990]. Для открытых акваторий традиционные 

методы исследования морской авифауны преимущественно связаны с судовыми 

наблюдениями [Mehlum, 1989; Camphuysen et al., 1995] для которых были разра-

ботаны стандартизированные методики [Tasker et al., 1984; Gould, Forsell, 1989]. 

Первая попытка мониторинга птиц на больших удаленных акваториях с воздуха 

была предпринята с борта самолета-лаборатории в начале 90-х годов [Боркин и 

др., 1992]. Однако стандартизированный подход к учетам птиц море с машин та-

кого класса был выработан гораздо позднее [Краснов и др., 2004b].   
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Преимущества и недостатки учетов с борта самолетов-лабораторий. 

Учеты с судов позволяют получить гораздо более точные данные о видовом со-

ставе и половозрастной структуре наблюдаемых группировок птиц, чем с борта 

самолетов. Однако, при судовых наблюдениях исследователь сталкивается с ря-

дом принципиальных трудностей. Так, при этом невозможно оперативно опреде-

лить численность и распределение животных на обширных площадях. 

Наиболее распространенные методики судовых учетов предусматривают 

непрерывную регистрацию наблюдаемых объектов [Mehlum, 1989]. При этом по-

лучаются данные не о плотности распределения (количестве особей на единицу 

площади), а о потоке (количестве особей на единицу протяженности или продол-

жительности маршрута), что обусловлено разной вероятностью попадания в по-

лосу учета движущихся животных (летящих птиц) и птиц, сидящих на поверхно-

сти воды или на льду. Как показали специальные исследования [Franeker, 1994], 

ошибка в величинах расчетной плотности в среднем составляет 180 %. Размах 

ошибки варьирует в зависимости от поведения животных, скорости судна и усло-

вий наблюдений, и достигает иногда 500 %. Таким образом, метод судовых уче-

тов с непрерывной регистрацией объектов не пригоден для определения абсолют-

ных величин плотности или численности (обилия). В этом отношении авиаучеты 

лишены указанных недостатков, поскольку скорость движения самолета значи-

тельно превышает скорость движения наблюдаемых объектов. 

Другая трудность при проведении судовых учетов связана с влиянием судна 

на поведение птиц. Это касается учета птиц, следующих в кильватере (глупыши, 

чайки), а также некоторых птиц (например, тупики), привлекаемых движущимся 

судном. В струях кильватерного следа крупного промыслового судна порой скап-

ливается до нескольких тысяч птиц. Протяженность таких стай может составлять 

2–3 км [Краснов, Черноок, 1999]. При этом сложно разграничивать птиц, следу-

ющих за судном в кильватере, и птиц, встреченных на маршруте. Особые трудно-

сти возникают при трансектных методах учета птиц с судна, когда необходимо 

зарегистрировать особей, совершающих неоднократные круговые облеты судна, и 

птиц, обогнавших судно и поджидающих его, сидя на воде. Авиаучеты позволяют 
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полностью избежать перечисленных трудностей. И они, по-видимому, являются 

единственным способом получения корректной информации о численности на ак-

ватории птиц-кильватерников. 

При работе в полярных морях, покрытых льдами, возникают и дополни-

тельные сложности, связанные с учетами. Во-первых, движение судна по строго 

заданному курсу и с относительно постоянной скоростью не всегда возможно из-

за меняющейся ледовой обстановки. При движении в тяжелых льдах скорость 

слишком низка, судну нередко приходится совершать движение в обратном 

направлении, что вынуждает прекращать учеты. Кроме того, нарушение ледяного 

покрова, возникающие разводья и каналы во льду, привлекают ряд птиц к судну 

(глупыши, поморники, чайки). 

Обширные мелководья, особенно характерные в районе наших исследова-

ний для юго-восточной части Баренцева моря, делают невозможным учеты с су-

дов. Это, по-видимому, и послужило причиной того, что многочисленные скопле-

ния морских уток в Печорском море не попадали в поле зрения учетчиков до про-

ведения указанных работ по следованиям с борта авианосителей. 

Среди основных недостатков предлагаемого метода авиаучета – ограничен-

ный видовой состав наблюдаемых объектов. Тем не менее, авиаучетами с борта 

летающих лабораторий охватываются почти все приоритетные с точки зрения ре-

гионального мониторинга виды (за исключением люрика), а для глупыша, по-

видимому, это вообще единственный способ получения адекватных данных о ко-

личественном распределении. 

Описываемый метод относится к категории трансектных учетов с фиксиро-

ванной полосой (наблюдения через блистер) и, следовательно, позволяет получать 

количественных данных о животных, распределенных дисперсно и агрегировано. 

Для первых предлагаемый метод почти идеален. При достаточном покрытии 

площади учетами возможно получение оценок по общей численности массовых, 

дискретно распределенных видов (моевки, глупыши), что будет показано далее.  

Совмещение авиаучетов с работой судов, выполняющих съемку 0-группы 

промысловых рыб по международной программе, дает возможность определить, 
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как размещение отдельных видов птиц зависит от характера распределения их 

объектов питания. Используя результаты осенней авиасъемки 1995 г., было пока-

зано наличие связи между пространственным распределением гренландского тю-

леня, моевки, кайр и мойвы (Mallotus villosus) в центральных районах моря, тех 

же видов животных и сайки (Boreogadus saida) – в восточных районах моря 

[Краснов, Черноок, 1996]. 

4.4  Оценка численности птиц в открытой части Баренцева моря по 

авианаблюдениям. Сравнение с численностью гнездовых пар 

До настоящего времени практически не было оценок реальной численности 

морских и водоплавающих птиц полученных на основе результатов учетов на об-

ширных пространствах морских акваторий Баренцева моря. Следует отметить, 

что прямое использование полученных плотностей авифауны, рассчитанных по 

результатам учета (общее число зарегистрированных птиц, деленное на площадь 

акватории, которая наблюдалась во время учета) не может считаться корректным. 

Такой подход означает, что принимается модель равномерного распределения 

птиц для всей исследуемой акватории. Необходимо применять статистический 

подход, опирающийся на достаточно обоснованные предположения, и позволяю-

щий, при этом рассчитывать и погрешности оценок численности. 

Для расчета численности птиц над акваторией моря нами был использован 

метод, разработанный Н.Г. Челинцевым [Челинцев, 1989; 1992; 2000]. В настоя-

щее время это, по-видимому, наиболее совершенный и универсальный метод по-

лучения оценок численности населения (птиц, животных...) на какой-либо терри-

тории по результатам выборочного учета. Вместе с тем, как и любой метод, метод 

Н.Г. Челинцева имеет пределы применимости. Приведенные ниже расчеты для 

восточной части Печорского моря были первой попыткой оценки численности 

птиц над такой обширной морской акваторией и были опубликованы в [Краснов и 

др., 2002]. Расчеты численности над большей частью акватории Баренцева моря 

по результатам авианаблюдений 1997 года были сделаны позднее [Шавыкин, 

Краснов, 2013]. 
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4.4.1  Результаты авиаучета и оценки численности морских птиц 

Исходные данные. В сентябре 1997 г. (10.09 – 23.09) специалистами ПИН-

РО и ММБИ были проведены наблюдения и учет орнитофауны на обширной ак-

ватории Баренцева моря. Схемы маршрутов полета и распределение численности 

учитываемых птиц вдоль маршрута представлены на рисунках 4.2 и 4.3. Там же 

показаны границы района, для которого оценивалась численность орнитофауны и 

границы полигонов, на которые был разделен весь район при расчетах. 

Расчеты численности птиц [Шавыкин, Краснов, 2013] выполнялись с ис-

пользованием программы Map Viewer 7. Была выбрана коническая равновеликая 

проекция Альберса (главные параллели: 78.2964 с.ш. и 69.052 с.ш.;  главный ме-

ридиан – 38.525 в.д.). На картосхемах показана та часть маршрута полета, высота 

которой не превышает 200 м. Для расчетов использовалась методика Н. Г. Челин-

цева – алгоритм адаптивного деления (описание алгоритма – см. Приложение Д, 

подробнее – в [Челинцев, 2000]). Была оценена общая численность четырех 

наиболее массовых видов морских птиц, наблюдавшихся в этом районе: моевки, 

глупыша, кайры и поморника. Ниже приводятся детальные результаты расчета 

для двух видов – моевки и глупыша. 

Моевка. Размер популяции в Баренцевоморском регионе оценивается в 

900 000, доля от мировой популяции 11 – 15 %, популяционный тренд: числен-

ность относительно стабильна. Мировая численность моевки очень велика, около 

6 – 8 млн пар, но точных данных для многих регионов нет. Около половины ми-

ровой популяции гнездится в Баренцевом море, Исландии и на Фарерских остро-

вах [Состояние популяций…, 2003] – рисунок 4.4.  

Моевки кормятся обычно в стаях, собирая корм с поверхности моря или в 

прилегающих слоях. Основной пищей служат беспозвоночные и мелкая рыба (до 

15–20 см). В настоящее время существует настоятельная необходимость в сборе 

как можно большего количества данных о географических и сезонных изменени-

ях в питании моевки, особенно вне периода размножения. Эти данные важны при 

разработке многовидовых моделей по исследованию рыболовства [Там же].   
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Результаты наших расчетов численности моевки по методу Н.Г. Челинцева 

[Шавыкин, Краснов, 2013] – рисунок 4.2: 

Общая численность в районе работ:   4 117 152 ≈ 4 100 тыс. 

Односторонний предел  нижний:  2 218 982 ≈  2 200 тыс.  

     верхний:  6 798 768 ≈ 6 800 тыс. 

Двусторонний  предел   нижний:  1 989 355 ≈ 2 000 тыс.  

     верхний:  7 583 537 ≈  7 600 тыс. 

относительная статистическая ошибка:   0.352. 

 

1 – границы района работ; 2 – границы полигонов, на которые разделен весь район и на основе 
которых проводился расчет общей численности  птиц в районе; 3 – маршрут полетов 

Рисунок 4.1 – Распределение численности моевки вдоль маршрута полетов в сентябре 

1997 г.; (исходные данные наблюдений предоставлены Ю.В. Красновым). 

Общая численность моевки в районе – 4.1 млн. экз. [Шавыкин, Крас-

нов, 2013] 



146 

 

 

Результаты расчетов численности глупышей по методу Н.Г. Челинцева 

[Шавыкин, Краснов, 2013] – рисунок 4.3: 

Общая численность в районе работ:    4 829 769 ≈   4 800 тыс. 

Односторонний предел  нижний:      1 963 495 ≈   2 000 тыс.  

     верхний:      9 445 365 ≈   9 400 тыс. 

Двусторонний  предел   нижний:      1 684 515 ≈   1 700  тыс.  

     верхний:  11 009 657 ≈   11 000 тыс. 

относительная статистическая ошибка:   0.508. 

 

1 – границы района работ; 2 – границы полигонов, на которые разделен весь район и на основе 
которых проводился расчет общей численности  птиц в районе; 3 – маршрут полетов 

Рисунок 4.3 – Распределение численности глупышей вдоль маршрута полетов (сентябрь 

1997 г(исходные данные наблюдений предоставлены Ю.В. Красновым). 

Общая численность глупыша в районе 4.8 млн. экз. [Шавыкин, Крас-

нов, 2013]  
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Рисунок 4.4 – Гнездовое 

распространение мо-

евки в Баренцево-

морском регионе 

[Состояние популя-

ций…, 2003] 

 

 

 

 

Глупыш. Размер популяции в Баренцевоморском регионе  оценивается в 

100 000 – 1 000 000 пар, доля от мировой популяции 0.5 – 25 %, популяционный 

тренд – численность флуктуирует. Мировая популяция  глупышей оценивается в 

4 – 16 млн пар. Данных о современном состоянии популяции глупыша и тенден-

циях его изменения в российской зоне Баренцевоморского региона мало – рису-

нок 4.5 [Состояние популяций…, 2003]. 

 

 

 

Рисунок 4.5 – Гнездовое 

распространение глу-

пыша в Баренцево-

морском регионе 

[Там же] 

 



148 

 

 

Глупыш потребляет самые разнообразные корма, включая ракообразных, 

головоногих моллюсков, рыбу и рыбные отходы, пищевые отходы и падаль. 

Необходимо дальнейшее исследование значения рыболовного промысла в жизни 

глупышей. Отмечается необходимость  оценка смертности птиц при ярусном ло-

ве, а также возможное влияние высокого содержания хлорорганических соедине-

ний в тканях птиц на их выживаемость и размножение [Там же]. 

Кайры. Толстоклювая кайра  (Uria lomvia) – один из наиболее многочис-

ленных  высокоарктических видов морских птиц  северного полушария. Числен-

ность популяции толстоклювой кайры  в Баренцевоморском регионе по учетам в 

период  гнездования в колониях оценивается в 1 750 000 пар, доля от мировой 

популяции – 20 %, популяционный тренд – численность относительно стабильна. 

Рацион толстоклювой кайры состоит в основном из рыбы и ракообразных 

[Состояние популяций…, 2003].  

Тонкоклювая кайра (Uria aalge) – самый крупный из современных видов 

чистиковых. Мировую численность тонкоклювой кайры оценивают в 8–11 млн 

особей. В настоящее время в Баренцевоморском регионе гнездится около 130–150 

тыс. пар из североатлантической популяции, в том числе около 100 тыс. пар – на 

острове Медвежий. Тонкоклювая кайра – преимущественно ихтиофаг, ее диету 

составляют небольшие (до 200 мм длиной) стайные рыб, которых она добывает 

под водой, ныряя на глубину до 50 м [Там же]. 

Результаты наших расчетов численности кайр [Шавыкин, Краснов, 2013] В 

ходе наблюдений с борта самолёта-лаборатории не проводилось различия тонко-

клювой и толстоклювой кайр: 

Общая численность в районе работ:  1 217 603 ≈ 1 220 тыс. 

Односторонний предел  нижний:     811 115 ≈    811 тыс.  

     верхний: 1 732 522 ≈ 1 730 тыс. 

Двусторонний  предел   нижний    753 228 ≈    753 тыс.  

     верхний:   1 865 668 ≈ 1 870 тыс. 

Относительная статистическая ошибка:   0.235. 
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4.4.2  Обсуждение результатов расчетов численности 

Предварительно необходимо отметить, что в сентябре (в период, когда про-

водились авиаучеты) колонии птиц практически пустеют (хотя и не абсолютно на 

100 %) и все морские птицы, как правило, находятся на акватории моря. Поэтому  

оценки численности морских птиц по наблюдениям с борта самолета-лаборатории 

должны быть больше, по сравнению с численностью этих же видов птиц по ре-

зультатам учета пар в колониях. Конечно, это возможно, если осмотрена вся, или 

большая часть  акватории Баренцева моря. 

Моевки. По результатам авиаучета на ¾ акватории Баренцева моря для мо-

евки получена общая численность 4 млн. 120 тыс. особей (1997 г.).  Общая чис-

ленность популяции по учетам в колониях составляет 900 тыс. пар или около 

1 800 половозрелых особей (оценки по различным годам, в том числе частично 

для середины 90-х годов), при этом, как уже  отмечалось, численность моевки от-

носительно стабильна [Состояние популяций…, 2003].  

Следует учесть, что в район учета не вошли северо-восток Баренцева моря – 

Земля Франца Иосифа и северная часть Новой Земли (см. рисунок 4.2 и 4.4), – где 

находятся достаточно много колоний моевки. В район учета не вошел также уча-

сток вблизи северной оконечности Скандинавии и участок вблизи норвежского 

побережья севернее 67° с.ш. Поэтому  можно утверждать, что реальная оценка 

численности моевки в границах всего Баренцева моря (что чуть меньше площади 

Баренцевоморского региона) в этот период была,  скорее всего, близка к 4.5 – 5 

млн особей, и оценки численности пар по наблюдениям в колониях дают, вероят-

но, несколько заниженный результат. Учитывая такую численность моевки 

можно утверждать, что ее влияние на  рыбные запасы может быть весьма 

значимым и должно учитываться в моделях межвидового взаимодействия, как 

это и отмечается авторами в [Состояние популяций…, 2003].  

Глупыши. Учет на ¾ акватории Баренцева моря – 4.83 млн особей (рисунок 

4.5). Численность популяции (гнездящихся пар) – 100 000  – 1 000 000 (рисунок 

4.3).  Таким образом,  имеется большая неопределенность в численности глупы-

шей по числу гнездящихся пар (до 2 млн половозрелых особей). Но можно также 
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утверждать, что для учета в колониях (рисунок 4.5), скорее всего, на период, при-

веденный в [Там же], дан существенно заниженный результат. И общая числен-

ность глупыша в границах Баренцева моря в сентябре 1997 г., вероятно, составля-

ла около  5 млн особей. Численность этого вида птиц также важна для расче-

тов рыбных запасов по моделям межвидового взаимодействия. 

Кайры. Оценка по аваиучету –  1 млн  220 тыс. особей, по учетам в колони-

ях – 1 млн 750 тыс. пар толстоклювой кайры и 130 тыс. пар – тонкоклювой, или 

всего около 3.8 млн половозрелых особей. Численность относительно стабильна.  

Как и в предыдущем случае, здесь существенную роль сыграл пропуск районов 

вблизи севера Новой Земли и у ЗФИ. Но основное различие связано, как нам 

представляется, с тем, что толстоклювые кайры в колониях на Шпицбергене – 850 

тыс. пар (см. таблицу  в [Там же]) не обязательно должны в этот период находить-

ся в Баренцевом море: это может быть, скорее всего, Гренландское и, частично, 

Норвежское моря.  Именно это и приводит к таким существенным расхождениям 

в оценки численности этого вида птиц. Для корректного сравнения необходимо 

учитывать модель распространения кайр в районе Баренцева, Гренландского и 

Норвежского морей. 

4.5  Оценка численности морских птиц в восточной части Печорского 

моря по результатам авианаблюдений 

Исходные данные для расчетов. Для расчетов численности использованы 

данные, полученные специалистами  ММБИ и ПИНРО в ходе одного полета, вы-

полненного 5 октября 1999 г. (рисунок 4.6). Район, для которого проведена оценка 

численности, расположен в восточной части Печорского моря и ограничен бере-

говой линией и линией соединяющей мыс Русский Заворот и восточную оконеч-

ность о. Вайгач (рисунок 4.6). Была оценена общая численность нескольких от-

дельных видов и групп птиц: бургомистра, синьги и турпана (совместно), глупы-

ша, гаги малой (стеллеровой), гаги обыкновенной и гаги-гребенушки (совместно), 

западно-сибирской чайки, кайры.  
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Жирная линия – район, выделенный для оценки в нем общей численности птиц 

Рисунок 4.6 – Маршрут полета  5 октября 1999 г., результаты наблюдений во время по-

лета численности  всех видов морских и водоплавающих птиц (экз.) и рай-

он учета [Краснов и др., 2002] 

Результаты расчетов общей численности птиц нескольких видов де-

тально представлены в таблицах в монографии [Краснов и др., 2002] и в Прило-

жении Д. Сводные итоговые результаты расчетов показаны в таблице 4.1 На ри-

сунках 4.7 и 4.8 показано деление всего выделенного района на отдельные поли-

гоны и сектора, по результатам которого и проводился нами расчет численности 

птиц.  

Таблица 4.1 – Результаты расчета численности  морских птиц в восточной части Печор-

ского моря по материалам съемки 05 октября 1999 г. [Краснов и др., 2002] 

Вид  

Числен-

ность в 

районе 

Односторонние 

пределы 

Двусторонний  

предел 

Относит. 

стат. 

ошибка нижний верхний нижний верхний 

Бургомистр 3 580 6 300 1 740 7 140 1 540 0.41 

Синьга и турпан 41 200 73 500 19 600 19 600 83 500 0.42 

Глупыш 2 500 5 440 826 6 540 687  

Гага малая 

(стеллерова) 
175 000 420 000 46 800 520 000 378 000  
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Вид  

Числен-

ность в 

районе 

Односторонние 

пределы 

Двусторонний  

предел 
Относит. 

стат. 

ошибка нижний верхний нижний верхний 

Гага обыкн. и 

гребенушка 
1 930 000 4 410 000 572 000 5 380 000 469 000  

Западно-сиб. 

чайка 
3 980 9 870 972 12 400 775  

Кайра 2 050 4 080 808 4 780 690 0.53 

Результаты 

для 9 видов 

птиц 

1 750 000 3 130 000 830 000 3 560 000 729 000  

 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Маршрут полета 5 октября 1999 г., результаты учета численности девяти 

видов морских и водоплавающих птиц (экз.), для которых проводилась 

оценка общей численности в районе учета, деление района учета на секто-

ра для расчета общей численности птиц [Краснов и др., 2002] 
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Рисунок 4.8 – Маршрут полета 5 октября 1999 г. и результаты учета численности синьги 

и турпана (экз.), для которых проводилась оценка численности в районе 

учета, деление района учета на сектора для расчета численности птиц 

[Краснов и др., 2002] 

Обсуждение корректности полученных результатов расчета. Из приве-

денных выше расчетов следует, что 5 октября 1999 г. на акватории восточной ча-

сти Печорского моря общая численность 9 видов морских и водоплавающих птиц 

могла составлять около 2 млн  особей. Но, например, трудно признать коррект-

ными результаты расчетов численности гаг трех видов (стеллеровой, обыкновен-

ной и гребенушки). Общая численность зимующей в Европе популяции первого 

вида максимально оценивается всего в 45 тысяч особей [Scott, Rose, 1996]. 

По данным спутникового слежения установлено, что подавляющая часть 

популяции двигается к местам зимовки минуя Печорское море и, по-видимому, на 

большой высоте [J.O. Bustnes, личное сообщ. Краснову Ю.В.]. Те стаи стеллеро-

вых гаг, которые были зарегистрированы в ходе авианаблюдений 05 октября 1999 

г., отражают лишь незначительную видимую часть миграции данного вида. До 

некоторой степени это же можно сказать и о другом виде морских уток – гаге-

гребенушке. Общая численность данного вида на европейском севере России оце-
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нивается в 100–150 тысяч птиц. В то же время все особи данного вида, зимующие 

у побережья Мурмана и фьордов Норвегии, мигрируют через Печорское море и 

над самой водой, то есть практически вся мигрирующая популяция доступна для 

визуального учета.  

Завышенная оценка численности данных видов морских уток (гаги малой и 

гаги-гребенушки) получена в силу нескольких причин. Нами не учтены в первую 

очередь особенности распределения птиц этих видов на выделенной морской ак-

ватории. Эти особенности могут быть связаны в первую очередь с чрезвычайно 

высокой концентрации птиц в стаях и с ограниченностью районов их распростра-

нения. Кроме того, как видно из рисунков 4.7 и 4.8, мы получаем сравнительно 

большие по площади сектора (от 340 до 3000 км
2
 при  расчетах общей численно-

сти  всех девяти видов птиц вместе – таблице 4.1 и, как правило, около 1–2 тысяч 

км
2 
– при расчетах общей численности отдельных видов птиц). Это связано с 

большим расстоянием между трансектами, что в свою очередь приводит к тому, 

что плотность птиц в пробе экстраполируется на достаточно большую террито-

рию, что не всегда верно при редких встречах плотных скоплений.  

Чтобы избежать этого,  возможно,  следует существенно уменьшить расстояние 

между трансектами. Однако, до того, как переходить к этому, так же как  и к де-

лению всего района на меньшие сектора при расчетах (соответственно, прекра-

щать деление не при 1/100 длины маршрута, а скажем, при 1/200 или еще мень-

ше), необходимо получить оценки размеров участков района, на которых плот-

ность птиц сравнительно постоянна, то есть выявить закономерности простран-

ственного размещения птиц в исследуемых районах. Без такого анализа поведе-

ния птиц прямое применение любых самых совершенных статистических методов 

становится некорректным. 

С учетом анализа данных, полученных значений относительных статисти-

ческих ошибок оценок численности, и значений доверительных оценок нам пред-

ставляется, что из всех рассчитанных оценок общей численности птиц в районе 

достаточно корректными могут считаться следующие  оценки (таблица 4.2): 
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Таблица 4.2 – Итоговые результаты расчета численности морских птиц в восточной ча-

сти Печорского моря по данным съемки 05.10.1999 [Краснов и др., 2002] 

Вид 

Общая чис-

ленность в 

районе 

Односторонние пределы 

нижний         верхний 

Относительная 

статистическая 

ошибка 

Бургомистр 3 580 6 300 1 740 0.41 

Синьга и турпан 41 200 73 500 19 600 0.42 

Кайра 2 050 4 080 808 0.53 

  

Более подробно анализ методических подходов к расчету и рекомендации 

по их улучшению приведены в следующем параграфе 4.6. 

4.6  Анализ результатов расчетов для Печорского моря и  

рекомендации по совершенствованию авиаучета орнитофауны 

4.6.1  Анализ методики проведения авианаблюдений и алгоритма 

расчета общей численности птиц  

Полученные для восточного района Печорского моря значения численности 

птиц разных видов (см. § 4.5) характеризуются сравнительно широкими довери-

тельными интервалами и значительной относительной статистической погрешно-

стью оценки численности, на основе которой и рассчитываются указанные дове-

рительные интервалы (относительные погрешности: от 0.41 до 0.69) – приложе-

ние Д. таблицы Д.1, Д.2 (полные расчеты приведены в [Краснов и др., 2002]).   

Анализ таблиц Д.1 и Д.2 показывает, что большие значения доверительных 

интервалов обусловлены большим значением относительной статистической 

ошибки оценки плотности  )
~

( SDe для отдельных секторов. Но для каждого из при-

нимаемых вариантов расчета (вариант А или вариант Б)  значение  )
~

( SDe  опреде-

ляется в первую очередь разностью плотностей птиц в двух пробах, входящих в 

сектор (D1 и D2. – см. формулы (6.123 и 6.125) в [Челинцев, 2000]). Следователь-

но, если трансекты отстоят друг от друга сравнительно далеко, а на самой тран-

секте птицы встречаются редко, то получаемые оценки относительной ошибки 

будут обязательно большими. Особенно, если встречаются  отдельные очень 
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крупные стаи. Возможно, если мы имеем по результатам учета всего около десят-

ка или меньше групп птиц во всем районе, то сам расчет становится некоррект-

ным. То есть метод перестает работать. Это указывает на необходимость уточнить 

и методику наблюдений и расчета на основе статистических параметров про-

странственного распределения  птиц в исследуемом районе.  

Возможные причины этого: особенности пространственного распределения 

птиц, некоторые аспекты методики проведения наблюдений и/или алгоритма рас-

четов. Вопрос оптимизации выборки на учетной территории с целью минимиза-

ции статистической погрешности экстраполяции подробно с математической точ-

ки зрения рассмотрен Н.Г. Челинцевым [2000]. Вопрос имеет несколько аспектов.  

Первый. Влияние размера выборки на относительную погрешность 

оценки общей численности птиц. В общем случае для одной страты или для 

всей территории, если страты не выделяются, ожидаемый квадрат относительной 

статистической погрешности оценки численности )N
~

(C2  при прочих равных усло-

виях уменьшается при увеличении значений объема выборки определяющего 

объем учетных работ и затраты на них. )N
~

(C2  обратно пропорционально выбороч-

ной площади q. Следовательно, для уменьшения )N
~

(C2  в четыре раза необходимо 

увеличить q также в 4 раза, при этом )N
~

(C  уменьшится в 4 раза. 

В нашем случае объем выборки q равен 201.5 км
2
, что составляет 0.64 %. По 

такой малой выборке, встретив всего 23 птицы (12 групп) мы оцениваем числен-

ность бургомистра в районе учета  в 3 580 экз.  

Для синьги и турпана – соответственно, 355 птиц (27 групп) и итоговая 

оценка – 41 200 экз. Для гаги обыкновенной и гаги-гребенушки ситуация наибо-

лее “контрастная” – 9 групп, но это были очень большие скопления, одно – около 

100 птиц, одно – около 800 экз. и шесть – по 1.0–3.5 тыс. птиц в скоплении. По 

этим девяти встречам оценка общей численности птиц в районе учета составила 1 

млн 930 тыс. экз. Т.о., при заданных условиях распределения птиц на территории, 

мы смогли получить оценку численности с относительной погрешностью только 

более 40 %. Отметим, что оценка численности с относительной погрешностью 

около 20–30 % в подобных исследованиях могла бы быть признана хорошей. 



157 

 

 

При принятом расстоянии между галсами (и, соответственно, при заданном 

соотношении “площадь выборки/площадь всего района учета”, т. е. q/Q) в другие 

дни распределение птиц в районе могут быть и “лучше” и “хуже” с точки зрения 

качества конечной оценки численности. Чтобы улучшить качество конечной 

оценки (увеличивая размер выборки) можно использовать следующее: 

1). Увеличить высоту полета. Увеличение высоты полета приводит к про-

порциональному увеличению ширины полосы обзора (ширина полосы обзора в 

нашем случае равна высоте полета). Однако, как показал анализ результатов 

наблюдений на разных высотах, высота в 150 м является оптимальной [Краснов и 

др., 2004b]. При большой - усложняются условия видового определения птиц. 

2). Вести наблюдения с двух бортов. Можно в 2 раза увеличить полосу уче-

та (со 150 до 300 м), если подсчет птиц вести двумя наблюдателями с двух бортов. 

Вероятно, это самый важный и необходимый способ, который должен по возмож-

ности всегда реализовываться. При этом (при прочих равных условиях) )N
~

(C2  

уменьшается в 2 раза, а относительная погрешность )N
~

(C  – в 2 =1.4 раза, 

уменьшается и доверительный интервал для конечной оценки, т. е. повышается ее 

качество. При использовании наблюдения одновременно с двух бортов, необхо-

димо учитывать степень квалификации наблюдателей. Из практики таких учетов 

известно, что пренебрежение подобной “мелочью” может обусловить частичную 

или даже полную несопоставимость данных, полученных с разных бортов.  

3) Сделать галсы более частыми. Этот способ приводит к увеличению по-

летного времени и удорожанию съемки. Но можно увеличить выборку не во всем 

обследуемом районе, а в отдельных частях. Это подводит нас ко второму аспекту. 

Второй. Оптимизация выборки с учетом плотности птиц в отдельных 

районах (стратах). При размещении выборочных проб на заданной территории, 

имеющей t частей (районов, страт) с различной плотностью населения учитывае-

мого вида, возникает задача оптимального распределения проб по этим частям 

так, чтобы минимизировать статическую ошибку экстраполяции. В нашем случае 

это относится в большей степени к учету синьги и турпана, а также  гаги обыкно-

венной и гаги-гребенушки. Погрешность для синьги и турпана на акватории Пе-
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чорского моря соответствующей полигонам 2, 5 и 9 (все целиком или их большей 

части) близки к нулю, так как глубина моря здесь больше 20–30 м. 

Аналогичная ситуация с гагой. Известно, что гага обыкновенная не выходит 

за изобату 10 м, а гага-гребенушка – за изобату 30 м. Для морских птиц (в нашем 

случае – для бургомистра) распределение их по акватории в первую очередь 

определяется гидрологическими условиями в Печорском море и распределением 

их кормовых объектов (в данном случае рыбными скоплениями). Таким образом, 

существуют вполне объективные физические границы, по которым можно выде-

лить несколько районов (страт) с заранее ожидаемой различной погрешностью 

оценки численности населения. В этом случае возможны два варианта оптимиза-

ции при прокладке маршрута полета, при которых наблюдается минимум диспер-

сии численности птиц [Челинцев, 2000]. Если заранее известно, что в том или 

ином j-ом районе (страте) ожидается большая плотность птиц, то в этом районе 

необходимо увеличивать выборку (делать маршруты чаще – ближе друг к другу) 

пропорционально
jD – первый вариант, или пропорционально 

jjD  ( jD  при 

примерно одинаковых значениях j ) – второй вариант. Однако надо учитывать 

тот факт, что при съемке ведется подсчет сразу нескольких видов птиц (до 10 и 

более), для которых зоны их повышенной плотности не совпадают. Поэтому при 

планировании полетов увеличение густоты маршрута в каких-либо отдельных 

районах за счет ее уменьшения в других  вряд ли целесообразен.  

Третий. Учет особо крупных скоплений и птиц в этих скоплениях. 

Очень важным является случай, когда встречаются особо крупные скопления 

птиц (до нескольких тысяч в стае). В Печорском море это имеет место для гаги-

гребенушки (и в некоторых случаях – синьги). Подобные  скопления были выяв-

лены только с использованием авиаметодов [Краснов и др., 2002]. Также следует 

иметь в виду, что уже при визуальной оценке численности в этих скоплениях в 

ходе полета неизбежна ошибка в 20–40 % (не может наблюдатель за несколько 

секунд точно подсчитать или оценить количество птиц в скоплении). Можно ис-

пользовать способ “адаптивного сгущения выборки” [Thompson, 1991]:основное 

обследование территории ведется по регулярной схеме выборки, а при встрече та-
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ких больших скоплений  закладывается более густая сеть маршрутов с облетом 

встреченной агрегации (скопления).  Как отмечается [Челинцев, 2000], такая схе-

ма “адаптивной выборки” может быть эффективной, если есть гарантия, что при 

основном обследовании не пропускается некоторая часть агрегации в целом.  

С учетом этого, возможны несколько тактик выполнения съемки при встре-

че в полосе учета или  на расстоянии от маршрута больших скоплений птиц. 

1). Проводить тщательное обследование больших агрегаций. При обнару-

жении таких больших скоплений птиц (более сотни особей в стае), даже на боль-

ших расстояниях от маршрута полета, следует отклоняться от намеченного марш-

рута и специально проводить съемку (в том числе фото и видео) таких агрегаций. 

И после обследования очередной агрегации возвращаться на основной маршрут. 

Их облет удлинит маршрут и частоту выборки именно там, где они встречаются.  

2). Игнорировать видимые вдали агрегации. При обнаружении больших 

скоплений вне полосы учета можно игнорировать такие скопления и проводить 

съемку по принятому маршруту и учитывать только  скопления, которые попада-

ются на маршруте. Нам представляется более правильной первая тактика – с по-

иском и специальным облетом, по возможности, всех таких больших скоплений. 

3). Отдельный учет птиц в крупных (N > 500) скоплениях. Возможно, всего 

существует до 10–30 таких скоплений (500–3500 в каждом). Если даже взять 

наибольшую численность птиц в скоплении равную 3500, то мы получим всего 

максимум 105 тыс. птиц этого вида (105 тыс. = 3500·30) на учитываемой аквато-

рии и плюс еще примерно 11 тыс. птиц вне скоплений, т. е. всего около 120 тыс. 

Даже 200 тыс. – это в 10–20 раз меньше, чем дал экстраполяционный расчет (2 

млн птиц). При анализе общей численности гаг следует, вероятно, отдельно учи-

тывать крупные скопления. Если есть уверенность, что встречены все такие 

большие скопления, то их можно, вообще исключить из экстраполяционного рас-

чета, приплюсовав к конечной оценке число птиц оцененных в скоплениях. Но 

этот вопрос требует проведения дальнейших обсуждений. В любом случае, сде-

ланная оценка общей численности гаг в 1.9 млн вряд ли может быть реальной.  
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4.6.2  Предложения по организации авиамониторинговых  

наблюдений морских птиц на примере Печорского моря 

Для организации мониторинга авифауны Печорского моря обычная форма 

исследований в открытых районах моря – судовые учеты птиц – не могут служить 

надежной основой [Краснов и др., 2004b]. В этой ситуации приемлемой альтерна-

тивой является предложенный метод авиаучетов [Краснов и др., 2002]. В этом 

случае достоверную информацию удается получить для видов, представляющих 

интерес в качестве объектов регионального мониторинга.   

При проведении текущего мониторинга авифауны Печорского моря с уче-

том всех приведенных выше замечаний необходимо в минимальном варианте 

проводить съемку всей акватории моря весной и осенью (каждая по 3–4 полета) 

раз в 3 года; как максимум – 3 съемки весной, летом и осенью (по 4–5 полетов 

каждая) также раз в 3 года. Оптимальным является 4 полета за съемку, так как в 

силу погодных или иных причин один из полетов может быть “пустым”.  

Для получения полной информации о плотности и численности птиц в Пе-

чорском море и/или в отдельных его частях необходимо проводить наблюдения с 

борта самолета-лаборатории типа АН-26, оснащенного специальной бортовой ав-

томатизированной системой, оптимальная  высота полета – 150 м, сектор обзора – 

45
о
. Вся акватория Печорского моря может быть обследована минимум примерно 

за три полета: за каждый из трех дней полета покрывается примерно 1/3 аквато-

рии моря. Проводить съемку – параллельными галсами, отклоняясь от маршрута 

для обследования больших скоплений птиц, после чего возвращаться на маршрут. 

При съемке доля обследованной территории должна составлять не менее 1–

1.5 % площади территории, для которой проводится учет; как вариант этого: рас-

стояние между параллельными галсами ~ 20–25 км, наблюдения – обязательно 

двумя (!) специально подготовленными орнитологами. 

В настоящее время намечены подходы к оценке общей численности птиц 

над акваторией Печорского моря и к выполнению мониторинговых наблюдений 

авифауны этого моря, получены важные результаты, позволяющие ставить вопрос 

о проведении регулярных наблюдений. Для проведения постоянного мониторинга 
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авифауны этого моря необходимо решить некоторые вопросы методического и 

организационного плана. Подобная программа авиаучета птиц совместно с мони-

торингом в колониях может быть положена в основу мониторинга авифауны все-

го Баренцева моря. 

4.7   Вертолетные исследования распределения морских птиц вдоль 

побережий Баренцева моря и в Белом море  

Важным элементом исследований видового состава, численности, про-

странственного и временного распределения морских прибрежных птиц, в первую 

очередь птиц-ныряльщиков, являются наблюдения авифауны вдоль береговой ли-

нии с использованием вертолетов. За небольшой промежуток времени такие ис-

следования дают большой объем информации, который трудно или почти невоз-

можно получить из-за недоступности многих районов для наземных наблюдате-

лей. Приведем примеры таких исследований, в которых автор принимал непо-

средственное участие. 

4.7.1  Распределение птиц на побережье Кольского полуострова и 

на острове Колгуев в позднелетний период 2003 г. 

Орнитологические наблюдения проведены с борта вертолета Ми-8  21–

25.08.2003 (рисунок 4.9).  

Учет птиц выполнен одним наблюдателем  при скорости полета 150 км/ч с 

высоты 50 м прямо по курсу движения в полосе шириной 300 м.  Вертолет следо-

вал вдоль береговой  линии на удалении 300 – 500 м от уреза воды. Полученная 

информация с помощью переговорного устройства передавалась оператору ком-

пьютера  для занесения в протокол полета.  Одновременно с данными о видовой 

принадлежности и численности наблюдавшихся птиц в автоматическом режиме 

заносились время, координаты и высота полета. В ходе учета второй наблюдатель 

производил фотосъемку по возможности всех встреченных скоплений птиц.  
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Рисунок 4.9 – Авиамаршруты учетов птиц летом 2003 г. [Краснов и др., 2006] 

Результаты этих исследований приведены в публикации [Краснов и др., 

2006]. Всего на Терском берегу  Белого моря было зарегистрировано 13 764 особи 

28 видов птиц, на мурманском побережье Баренцева моря – 23 526 особей 21 ви-

да. Наиболее массовыми оказались два: обыкновенная (Somateria mollissima) и 

сибирская (Polysticta stelleri) гаги.  

Общая численность обыкновенной гаги  составила более 5 тыс., сибирской 

гаги – более 4 тыс. особей. Размещение обоих видов вдоль побережья заметно 

различалось. Обыкновенная гага была распределена  относительно равномерно 

(рисунок 4.10) Более 66 % сибирских гаг были встречены в междуречье Стрельна 

– Поной (рисунок 4.11). 

На этом же участке отмечены гаги-гребенушки (S. spectabilis). Большая 

часть уток  (все шилохвости, морские чернети, синьга и турпаны, а также 65 % го-

голей, 77 % морянок, 60 % больших крохалей) были зарегистрированы  на наибо-

лее южном участке маршрута: в междуречье Стрельны и Поной. 

Поскольку полевые исследовании проведены нами в последней декаде авгу-

ста, когда основная масса видов приступила к осенним кочевкам, то полученные 
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результаты уже не отражают в полной мере характер гнездового размещения  

морских и водоплавающих птиц  у берегов полуострова. 

  

Рисунок 4.10 – Распределение и числен-

ность (особи) обыкновенной гаги  в 

позднелетний период у северо-

восточного и южного побережий 

Кольского полуострова по данным 

авиаучетов [Краснов и др., 2006] 

Рисунок 4.11 – Распределение и числен-

ность (особи) сибирской гаги  в 

позднелетний период у северо-

восточного и южного побережий 

Кольского полуострова по данным 

авиаучетов [Краснов и др., 2006] 

Позднелетнее распределение птиц на острове Колгуев и его прибреж-

ных акваториях. Данные о численности и характере размещения птиц на о. Кол-

гуев  были получены  30–31.08.2003 комбинированным методом при наблюдени-

ях с борта вертолета Ми-8 (рисунок 4.12) и во время наземных маршрутных уче-

тов. Район авиационных наблюдений 30.08.2003 охватывал узкую прибрежную 

полосу  прибрежной морской акватории по периметру острова. Во внутренних 

районах острова  учет с борта  вертолета был произведен 31.08.2003, после чего 

выполнено авиаобследование более мористых участков  акватории, прилегающей 

к южному побережью острова (рисунок 4.12).  

Количественный учет с борта вертолета проводил один наблюдатель  прямо 

по курсу  движения при скорости полета 150 км/ час с высоты 50 м. Ширина 

учетной полосы составляла приблизительно 600 м. Два других специалиста про-

водили осмотр территории через боковые иллюминаторы. 
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Всего  в ходе двух авиаучетов 30–31.08.2003 были зарегистрированы  2 109 

особей 17 видов птиц, а во внутренних районах острова 31.08.2003 – 1 419 особей 

11 видов. Результаты авианаблюдений 30.08.2003 в прибрежье Колгуева показали, 

что на морской акватории основные скопления  морских птиц  сосредоточены на 

мелководьях у южной части острова (рисунок 4.13). 

 

Рисунок 4.12 – Схема маршрута полета 

30 (1) и 31 (2) августа 

2003 г.  в районе о. Колгу-

ев (Печорское море) 

[Краснов и др., 2008] 
 

 
а – крохали (Mergus spp.), б – гага-

гребенушка (Somateria spectabilis), в – морян-

ка (Clangula hyemals),  г – утки, ближе не 

определены, д – сибирская гага (Polisticta 

stelleri) 

Рисунок 4.13 – Распределение морских 

уток по данным авиаучетов 30–

31.08.2003 [Краснов и др., 2008] 

В этом районе, и ранее известном как место концентрации морских уток 

[Краснов и др., 2002], большинство наблюдавшихся стай  принадлежали одному 

виду – гаге-гребенушке (Somateria spectabilis) (рисунок 4.13). Всего учтены 238 

особей (22.8 % от общего числа наблюдавшихся птиц). При расширении зоны об-

следования, в местах массовой концентрации уток в южной части острова, 

31.08.2003 число учтенных гаг-гребенушек возросло вдвое. Вторым по численно-



165 

 

 

сти был большой крохаль (Mergus merganser), который также как и гребенушка, 

предпочитал более мористые участки прибрежных акваторий (рисунок 4.13). По-

дробно результаты и их обсуждение см. в статье [Краснов и др., 2008]. 

Выявленные особенности распределения водных птиц у побережья о. Кол-

гуев позволяю отчертить наиболее чувствительный  и подверженный угрозе 

нефтяного загрязнения  район: южное низменное побережье острова  от устья так 

называемой Первой речки до оз. Песчаного  и прилегающее морское мелководье 

вместе с системой кос и песчаных островов от Западных до Восточных Плоских 

кошек. 

4.7.2  Половозрастная структура эндемичной беломорской  

популяции обыкновенной гаги 

В настоящее время обыкновенная гага – один из самых массовых видов  

морских птиц Белого моря. В 1980–1990-х годах было установлено, что в запад-

ной части Белого моря оседло обитает эндемичная популяция  обыкновенных гаг 

[Бианки, 1993]. Тем не менее,  до настоящего времени достоверные данные о де-

мографической (половой) структуре беломорской популяции обыкновенной гаги 

в литературе отсутствовали [Краснов и др, 2010]. 

Такие данные удалось получить в ходе вертолетных авианаблюдений 

[Краснов и др, 2010]. В марте 2009 г., при выполнении количественного учета 

обыкновенных гаг на акватории Онежского и Двинского заливов с борта вертоле-

та Ми-8, одновременно была проведена фотосъемка обнаруженных скоплений 

птиц через открытую бортовую дверь, что в дальнейшем позволило установить их 

половозрастную принадлежность. При прокладке маршрутов авиаучетов были 

использованы текущие спутниковые снимки ледовой обстановки Белого моря, что 

позволило максимально полно охватить наблюдениями свободные ото льда 

участки акватории и, следовательно, выполнить абсолютный учет обыкновенных 

гаг, зимующих в районе исследования. Крупные концентрации зимующих обык-

новенных гаг были найдены нами на мелководьях вблизи Соловецких островов и 
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в юго-западной части Онежского залива (рисунок 4.14). В полыньях Двинского 

залива обыкновенных гаг встречали крайне редко.  

 

 

 

А –  неполовозрелые, Б –  самки, В – самцы. Контурная линия – маршрут полета  

Рисунок 4.14 – Численность и размещение обыкновенных гаг разного пола и возраста на 

акватории Онежского залива в марте 2009 г. [Краснов и др, 2010]  
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В результате их анализа возраст и пол птиц (проведенного специалистами 

орнитологами) были определены у 39 488 особей обыкновенной гаги, что состав-

ляет 77.3 % от общего числа учтенных особей. Соотношение полов и возрастных 

групп, зимующих в Онежском заливе обыкновенных гаг: самки – 30 %, самцы – 

59 %, неполовозрелые – 11 %. В целом эндемичная беломорская популяция обык-

новенной гаги, зимующая в западной части Белого моря насчитывала около 15.5 

тысяч половозрелых самок и почти 30 тысяч самцов. Количество неполовозрелых 

особей обоего пола составляло   5.5 тысяч.  

Выявленное почти двукратное преобладание самцов над самками, не может 

быть вызвано некорректностью учетов или нерепрезентативностью выборки. Ис-

пользованные фотоматериалы позволили с высокой долей точности определять 

пол и возраст птиц.  

Такое нарушение половой структуры в пользу самцов может быть объясне-

но лишь повышенной смертностью самок. Подробный анализ этой ситуации дан в 

работе [Краснов и др, 2010]. Здесь же важно было показать, что использование 

только вертолетных наблюдений позволило выявить такую важную популяцион-

ную характеристику обыкновенной гаги – диспропорцию половой структуры. 

4.8  Рекомендации по проведению мониторинга  

морской орнитофауны в Баренцевоморском регионе 

Общие замечания по мониторингу птиц в арктических морях, в том 

числе в Баренцевом море. Мониторинг морских птиц является одним из необхо-

димых элементов общей программы мониторинга экосистем арктических морей 

(ГЭМ и ПЭМ). Его цель должна состоять в получении корректной информации о 

реальном состоянии популяций массовых видов птиц, которая, в совокупности с 

данными, характеризующими состояние других звеньев экосистемы бассейна, 

может служить основой для прогностического моделирования. В том числе моде-

лировании воздействия птиц на рыбные запасы, что крайне важно для рыбопро-

мыслового прогнозирования. Знание распределения орнитофауны позволяет так-

же учитывать перенос органического вещества  птицами, о чем говорилось выше.  
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К сожалению даже на одном из наиболее изученных арктических морей – 

Баренцевом море – до сих пор не существует единой системы мониторинга ни в 

рамках национальных программ, ни на основе международных соглашений между 

Россией и Норвегией. Поэтому создание и реализация российской программы, 

обеспечивающей поступление комплекса объективной и сопоставимой информа-

ции для всех главных мест размножения, зимовки, линьки и миграционных стоя-

нок птиц в регионе, общей их численности над акваторией моря становится свое-

временным и актуальным. Существенный вклад в это могут внести нефтегазовые 

компании, проводя эколого-рыбохозяйственные исследования, производственный 

экологический мониторинг, в том числе ИЭИ. Все это должно бы реализовывать-

ся с учетом концепции экосистемного мониторинга (см. главу 8). 

Для дальнейшего изложения и обоснования общей схемы мониторинга мор-

ских птиц важно также отметить следующее (о чем частично говорилось в главе 

2,  более подробно – в главе 8). Наблюдения, оценка и прогноз невозможны в от-

рыве от  создания постоянно пополняемой единой базы данных и математиче-

ских моделей, используемых для составления оценок, прогнозов и корректировки 

программ наблюдений. Сами по себе мониторинговые наблюдения авифауны не 

решают задач получения корректных оценок и прогноза состояния орнитофауны 

(и выработки с учетом таких наблюдений управляющих решений), если при этом 

нет оценок природных и антропогенных факторов воздействия на экосистему 

района мониторинга в целом и на орнитофауну в частности. Для такого подвиж-

ного объекта как птицы в нашем случае важен также учет факторов воздействия 

не только в Баренцевоморском районе, но и во всех других районах, из которых и 

в которые происходит их миграция.   

4.8.1  Основные направления и общий подход к организации  

экологического мониторинга морских птиц  

в Баренцевоморском регионе 

В рамках российско-норвежского сотрудничества, были предложены еди-

ные подходы к созданию унифицированной программы мониторинга морских 
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птиц в Баренцевоморском регионе [Краснов, Барретт, 2000], однако на сегодняш-

ний день дальнейшего развития в полном объеме они не получили.  

В работе [Краснов, Барретт, 2000] предлагалось, чтобы в ближайшем буду-

щем при разработке региональной программы внимание акцентировалось, в 

первую очередь, на решении следующих первоочередных задач: 

1) определение объектов мониторинга; 

2) выбор районов, участков, маршрутов наблюдений; 

3) определение периодичности наблюдений; 

4) выбор характера информации, методов ее сбора и анализа данных. 

Поясним детальнее эти задачи,  пути их решения и  перечислим еще не-

сколько важных с нашей точки зрения задач, относящихся к общим проблемам 

экологического мониторинга морской орнитофауны баренцевоморского региона и 

других арктических морей, основываясь на материале [Краснов, Шавыкин, 2005]. 

Эти пояснения и предложения относятся в целом к общему экологическому мони-

торингу (его начальному этапу), который включает наблюдения и исследования  в 

рамках и ГЭМ, и ПЭМ и специальных орнитологических исследований.  

1). Выбор объектов мониторинга. Высокое разнообразие морской авифау-

ны и специфические особенности учета отдельных видов определяют практиче-

ски невозможность мониторинга всего видового спектра птиц Баренцева моря. 

Поэтому объектами многолетних наблюдений интерес может быть достаточно 

ограниченное число видов, занимающих различные трофические уровни.    

Ранее в пределах Баренцева моря в качестве наиболее подходящих объектов 

мониторинга были предложены глупыш, толстоклювая кайра, моевка и обыкно-

венная гага [Краснов, Барретт, 2000]. Это многочисленные, легко определимые 

виды, занимающие различные трофические уровни. Дополнительно, но попутно, 

должны проводиться наблюдения за всеми другими видами, в том числе за крас-

нокнижными. 

2). При выборе колоний, репрезентативных для данного региона, нередко 

используются процедуры случайного выбора. При этом в Баренцевом море при-

ходится иметь в виду и чисто практические аспекты. Так регулярное посещение 
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многих известных колоний здесь крайне затруднительно или требует больших 

финансовых затрат. Тем не менее, необходимо, чтобы широкомасштабная про-

грамма мониторинга опиралась на репрезентативную выборку, даже если, в ко-

нечном итоге, это приведет к значительным финансовым затратам. Иначе цен-

ность любых других более дешевых программ мониторинга будет близка к нулю. 

3). Временной масштаб также важный фактор, но не обязательно прово-

дить мониторинг выбранных участков или видов ежегодно. При возникновении 

упомянутых выше ситуаций достаточно проводить учеты раз в 3, 5 или 10 лет. 

Такие обследования, конечно, не зафиксируют кратковременные изменения 

[Краснов, Барретт, 2000]. Однако использование разработанных математических 

моделей и частые учеты в более мелких или более доступных колониях позволили 

бы выявить долговременные тенденции, характеризующие регион в целом.  

4). При обсуждении результатов многолетних наблюдений все чаще исходят 

из того, что наиболее точное представление о состоянии популяций могут дать 

лишь комплексные исследования как размножающейся части популяции, так 

и ее резерва, состоящего из неполовозрелых и взрослых птиц [Краснов, Нико-

лаева, 1998, 1998a; Краснов, Барретт, 2000]. Традиционно наибольшие усилия 

прилагаются к контролю гнездовой части популяции. Тем не менее, для коррект-

ного анализа необходима и другая информация. Например, данные о репродук-

тивных показателях (средней величине кладки и среднем размере выводка), 

ежегодной смертности взрослых и неполовозрелых птиц, составе кормов. Без 

подобных материалов невозможен анализ выявленных популяционных изменений 

и их прогнозирование в будущем. 

Кроме того, для прогнозирования будущих популяционных изменений 

необходима информация о численности и распределении потенциально раз-

множающейся части популяции. Хорошо известно, что кратковременные коле-

бания численности размножающихся птиц не всегда объяснимы только измене-

ниями выживаемости взрослых особей. Они также зависят от степени негнездова-

ния половозрелой части популяции [Краснов, Николаева, 1998, 1998a]. Такие уче-

ты можно ежегодно осуществлять на системе постоянных трансект, выполняя 
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авианаблюдения над акваторией моря. В результате могут быть получены дан-

ные о распределении морских птиц в зависимости от размещения их добычи 

[Fauchald, Erikstad, 1995; Fauchald et al., 1996; Краснов, Черноок, 1996]. 

5). Для полного понимания характера динамики популяций морских птиц 

необходимо регистрировать различные данные, например: численность птиц, 

успешность их размножения, питание птенцов и т. д.  

6). Для того, чтобы обеспечить полную сравнимость данных, необходимо, 

чтобы используемые методы были полностью стандартизированы. Не си-

стемно собранные материалы могут оказаться бесполезными при анализе. И даже 

если они собраны по общепринятой методике, но представлены в нестандартной 

форме, то это часто приводит к невозможности их использования. Наиболее остро 

эта проблемы возникают при осуществлении наблюдений в открытых районах 

моря [Краснов и др., 2004b].  

7). Наиболее распространенные методики судовых учетов непригодны для 

определения абсолютных величин плотности или численности птиц [Краснов и 

др., 2004b]. Авианаблюдения с борта летающих лабораторий позволяют избе-

жать многих проблем при картировании размещения наиболее массовых видов 

птиц Баренцева моря. Более того, они, по-видимому, являются единственным 

способом получения корректной информации о численности птиц, следующих в 

кильватере промысловых судов. Судя по всему без этих методов в полной мере 

трудно в полной мере реализовать экосистемный мониторинг морской авифауны. 

8). С целью преодоления этих перечисленных выше и многих других пре-

пятствий до начала региональных и локальных программ мониторинга в Баренце-

вом море необходимо создание методического пособия, доступного и признан-

ного как российскими, так и норвежскими исследователями. 

Как уже говорилось, необходимо решение и еще несколько важных задач, 

связанных с мониторингом авифауны и, как указывалось выше, отсутствующих в 

монографии [Состояние популяций…, 2003]: 

9). Создание единой постоянно пополняемой  базы данных собираемой 

информации и решение вопросов доступа к ней;  
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10). Сбор информации об антропогенных и природных факторах воздей-

ствия на экосистему моря и на морских птиц в частности;  

11). Разработка и использование математических моделей, необходи-

мых для составления прогнозных оценок, оценки степени воздействия внешних 

факторов на морских птиц  и корректировки программы мониторинга. 

Несколько дополнительных замечаний в отношении норвежско-российские 

рекомендации по проведению комплексного мониторинга птиц в Баренцевомор-

ском регионе. В монографии [Там же] сформулированы рекомендации по мони-

торингу морских птиц в Баренцевоморском регионе. В определенной степени  эти 

рекомендации могут быть использованы (при доработке и добавлении) для со-

ставления российских программ мониторинга морских птиц в этом регионе.  

По предложениям, изложенным в [Там же], высокий ранг приоритетности в 

проведении будущего мониторинга морских птиц Баренцевоморского региона по-

лучили 16 видов (один вид гагар, оба вида бакланов, два вида гусей, два вида 

уток, четыре вида чаек и пять видов чистиковых) – таблица 4.3. Еще 8 видов  так-

же заслуживают внимания (средний ранг приоритета). Оставшиеся  13 видов, ко-

торые упоминаются в отчете [Там же], могут получить приоритет, только если 

будет доказано, что они отражают важное для мониторинга экологическое состо-

яние, которое адекватно не отражают другие виды.  

Однако следует отметить, что подход, изложенный в цитируемой моногра-

фии, отражает только одну сторону взаимодействия морских птиц и остальных 

компонент экосистем Баренцевоморского региона – воздействия на птиц ряда 

внешних факторов (рыболовства, прилова, нефтяного загрязнения, прочих загряз-

нителей, беспокойства, сокращения жизненного пространства, конфликтующих 

видов). Никак не отражен мониторинг реального и мощного воздействия около 

десятка миллионов морских птиц на экосистему моря через изъятие рыбы (объект 

питания птиц) и изменение химического состава вод через экскременты птиц. 

В цитируемой монографии сформулированы также и другие рекомендации 

по получению новых знаний о морских птицах, основанные на пробелах в знани-

ях, в том числе по исследованиям и картографированию (раздел «Рекомендации» 



173 

 

 

в [Там же,  стр. 158– 166]). С учетом того, что мониторинг – это не только наблю-

дения, но также и прогноз (как говорилось выше), следует отметить, что пред-

ставленные рекомендации  не затрагивают этой важной стороны мониторинга. 

Таблица 4.3 – Резюме приоритетов мониторинга по видам с указанием максимальных 

баллов по одному или нескольким субрегионам относительно каждой из 

категорий угроз [Состояние популяций…, 2003] 

 

 

Примечание: 

РБ – рыболовство,  

ДБ – добыча (промысел), 

ПР – прилов,  

НЗ – нефтяное загрязнение,  

ПЗ – прочие загрязнители,  

БЕ – беспокойство,  

СП – сокращение жизненно-

го пространства,  

КВ – конфликтующие виды.  

 

Категории приоритетов:  

3 (красный) – высокий,  

2 (оранжевый) – средний, 

1 (желтый) – низкий  

 

Хотя, очевидно, что оценки и прогнозы должны строиться на основе мате-

матических моделей (пусть на первых этапах и простых). Кроме того, мониторинг 

невозможен без формирования и использования базы (баз) данных – где и как 

хранить собираемую информацию, как вообще обращаться с такой информацией, 

каков к ней доступ различных специалистов и организаций….  Но все это отсут-

ствует в приводимых рекомендациях в [Там же]. При мониторинге (для оценки и 
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прогноза, с учетом применяемых моделей) должны оцениваться и рассматривать-

ся также природные и антропогенные факторы воздействия на морских птиц. Это 

обязательно должно учитываться, но в рассматриваемых рекомендациях не затра-

гивается (или только упоминаются) собственно количественные и пространствен-

но-временные антропогенные и природные факторы воздействия на птиц [Там 

же]. Последнее, естественно, невозможно, если (как это и представлено в цитиру-

емой работе) мониторинг птиц проводится только в гнездовьях, и не рассматрива-

ется пространственное распределение морских и водоплавающих птиц на всей ак-

ватории Баренцевоморского региона. А такие исследования возможны только на 

основе авианаблюдений. 

4.8.2  Основные  задачи и принципы организации  

производственного экологического мониторинга морских птиц в 

Баренцевоморском регионе и других арктических морях 

С учетом изложенного выше в этом параграфе кратко перечислим основные 

задачи и принципы производственного экологического мониторинга морских и 

водоплавающих птиц Баренцевоморского региона и других арктических морей на 

данном этапе. На наш взгляд необходимо акцентировать внимание на следующем: 

1. Четко сформулировать основные задачи мониторинга в рамках ПЭМ; 

2. Определить объекты мониторинга (основные и дополнительные), по-

скольку они могут быть разными для разных проектов; 

3. Выбрать районы, участки и маршруты мониторинга в пределах ло-

кальных и аварийных районов воздействия проекта; 

4. Определить периоды (сезоны) наблюдений для выбранных районов и 

объектов мониторинга; 

5. Определить периодичность наблюдений для районов и объектов наблю-

дения; 

6. Стандартизировать выбор видов мониторинга и сами виды монито-

ринга; 
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7. Стандартизировать выбор параметров для мониторинга, уделяя осо-

бое внимание численности популяций, уровню выживаемости, воспро-

изводству, трофическим процессам и уровням загрязнения; 

8. Стандартизировать используемые методы мониторинга, опираясь на 

общепринятые в международном аспекте методики; 

9. Разработать систему контроля качества и порядок оценки результатов 

мониторинга на российском (и, возможно, международном) уровне; 

10. Координировать работы по мониторингу морских птиц с максималь-

ным числом других исследовательских программ в регионе (в рамках 

государственного экологического мониторинга, инженерно-

экологических изысканий и производственного экологического монито-

ринга других проектов, различных исследовательских государственных 

и международных программ); 

11. Начать работу по созданию единой базы данных собираемой информа-

ции по мониторингу морских птиц в рамках проекта, решению вопросов 

доступа к ней, а также по вопросу обмена информацией с другими БД 

компаний и единой российской орнитологической базой данных;  

12. Проводить сбор информации об антропогенных и природных факторах 

(реализуемого проекта) непосредственного воздействия на морских 

птиц и на экосистему моря, опосредованно воздействующих на морских 

птиц;  

13. Разрабатывать математические модели, необходимые для составле-

ния прогнозных оценок, оценки степени воздействия внешних факторов 

на морских птиц  и корректировки программы мониторинга. 

Это перечень основных принципов и задач, которые должны быть решены, 

с тем, чтобы производственный экологический мониторинг морских и водопла-

вающих птиц был организован должным образом, и не сводился просто к отдель-

ным, слабо связанным с другими проектами и ГЭМ, мониторинговым наблюдени-

ям. 
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ГЛАВА 5  ОЦЕНКА ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА БИОТУ  

Вопросы оценки воздействия гидроакустического шума на окружающую 

среду, в том числе шума, связанного с гидрофизическими, и, в первую очередь, с 

сейсмоакустическими исследованиями (САИ) на шельфе, крайне актуальны. Это 

определяется возрастанием исследований запасов нефти и газа на шельфе с ис-

пользованием указанных методов. Актуальны и вопросы воздействия шума судов 

на морских млекопитающих и рыб. Это обусловлено постоянно ростом шума су-

дов, в первую очередь крупнотоннажных, занятых на строительстве подводных 

добычных комплексов и укладке трубопроводов. В то же время на данный момент 

не до конца выяснены последствия указанных воздействий на морскую биоту и 

экосистемы морей в целом. В этой главе сделан обзор таких исследований. В гла-

ве рассмотрена также методика расчета зон воздействия САИ на биоту на мелко-

водье и приведены расчеты таких зон для одного из месторождений в Тазовской 

губе. На примере проекта освоения Штокмановского месторождения оценены зо-

ны воздействия крупнотоннажных судов на морских млекопитающих и рыб. 

Задачи, решаемые на этом этапе: 

1). Проанализировать особенности воздействия сейсмоакустических ис-

следований и шума крупнотоннажных судов на морскую биоту. 

2). Оценить влияние глубины места проведения сейсмоакустических иссле-

дований на размер зон воздействия (на примере расчетов для мелководья). 

3). Оценить зоны воздействия на морских млекопитающих и рыб шума 

крупнотоннажных судов на примере обустройства Штокмановского ГКМ.  

Ниже рассмотрено два основных (главных) вида гидроакустического воз-

действия на морскую биоту – условно близкодействующее и условно дальнодей-

ствующее. Первое (близкодействующее) – сильное, часто губительное воздей-

ствие на биоту в ближней зоне, оказывается главным образом при сейсмоакусти-

ческих исследованиях в пределах нескольких метров (от 1 до 10 м) от пневмо-

источников (ПИ). Второе (дальнодействующее) – действие на биоту на больших 

расстояниях – нескольких километров и более. Это в основном воздействие круп-
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нотоннажных судов, работ прокладке подводных трубопроводов, бурения и пр. 

(такое воздействие возможно и от САИ). 

Публикации автора по вопросам, изложенным в настоящей главе. Ис-

следования по указанным вопросам выполнены в ходе выполнения  хоздоговоров, 

в том числе совместно со специалистами ЮНЦ РАН [Отчет по х/д. Оценка воз-

действия …, 2006; Отчет по х/д. Оценка воздействия …, 2006a; Отчет по х/д. 

Оценка воздействия …, 2009; Отчет по х/д. Проведение экспедиционных …, 2011; 

Отчет по х/д. Предварительная оценка …, 2011a]. Результаты исследований по 

воздействию САИ на биоту опубликованы в 2-х статьях [Белянкова и др., 2007; 

Шавыкин и др., 2010c],  в главе монографии [Бердников, Шавыкин, 2009], а также 

докладывались на международных конференциях в Мурманске «Нефть и газ арк-

тического шельфа-2006» [Бердников и др., 2006] и Санкт-Петербурге РАО-09 

[Шавыкин и др., 2009]. Материал по воздействию шума на морских млекопитаю-

щих от Штокмановского проекта [Отчет по х/д. Предварительная оценка …, 

2011a] – результат совместной работы со специалистами Института Океанологии 

РАН и Института машиноведения РАН. Доклады представлялись А.В. Веденевым 

на международных конференциях в Ирландии [Vedenev et al., 2012] и г. Суздале в 

2012 г. [Веденев и др, 2012]. 

5.1  Сейсмоакустические исследования  

и связанные с этим экологические проблемы  

(близкодействующее гидроакустическое воздействие) 

Методика проведения сейсмоакустических исследований. При проведе-

нии САИ используются две основные разновидности сейсмики — двухмерная 

(2D) - и трехмерная (3D) съемки [Смотрите в 3D, 2010]. В первом случае датчики 

располагаются по отдельным линиям (профилям или разрезам) и исследования 

проводятся в глубину и вдоль разреза (результат оценивается в погонных кило-

метрах). 3D-разведка предполагает распределение датчиков по поверхности ис-

следуемой площади и позволяет получить трехмерную модель расположения ис-

копаемых (результаты оценки – квадратные километры). Этот вариант обеспечи-

вает более точную и полную информацию о месторождении, но требует больше 
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вычислительных ресурсов. Как правило, компании проводят разведку по двумер-

ной технологии, по результатам которой выделяются зоны для разведочного бу-

рения и более детального обследования с помощью 3D. Этот же метод применя-

ется при доразведке.  

Для морской сейсмической съемки используются специальные суда, букси-

рующие батарею из пневмопушек и систему для приема сигнала — сейсмическую 

косу, которая состоит из пластикового шланга и закрепленных на нем датчиков 

для передачи данных на борт (рисунки 5.1 и 5.2).  

 

Рисунок 5.1 – Схема расположения источников (ПИ) и приемников (гидрофоны на косах 

1-4) при проведении сейсмической разведки на примере НИС «Академик 

Немчинов» (вид сверху) [Отчет по х/д. Оценка воздействия …, 2006] 

При двухмерной съемке за кораблем следует только одна сейсмокоса, а 

пушка "выстреливает" через каждый километр проходки судна. Трехмерная съем-

ка обеспечивает бóльшее разрешение деталей в толще дна. Для этого необходимо 

несколько сейсмокос — от 4 до 20, буксируемых на расстоянии 100 м друг от дру-

га, а также несколько батарей пневмопушек, стреляющих поочередно. Возбужде-

file:///D:/00%20АШШ-дисс/2015/11_полный%20ТЕКСТ%20ДИССЕРТАЦИИ/Севморнефтегеофизика%23Отчет_по_хд_2006_ОВОС_САИ_БиК
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ния сейсмических колебаний производятся пневматическими источниками, бук-

сируемыми за кормой судна (см. рисунки 5.1 и 5.2).  

Источники группируются в линии по 8-16 источников, расстояние между 

линиями 10 м, и буксируются на глубине около 6-8 метров, контролируемой дат-

чиками глубины. В зависимости от режима возбуждение может происходить од-

новременно во всех пневмоисточниках (режим 2D) или попеременно в группах 

(режим 3D). Приемное устройство буксируется на плаву на глубине 8 м. Длина 

сейсмической косы составляет 6000 м.  

 

Рисунок 5.2 – Схема отработки МОВ ОГТ 3D с 4-мя косами и 2-мя группами пневмо-

источников (вид с сбоку)  [Отчет по х/д. Оценка воздействия …, 2006] 

Используется также 4D-съемка. Это точное повторение 3D (выстрелы той 

же амплитуды, в тех же точках) для определения истощения или перемещения 

подземных резервуаров после начала добычи. Затем сравнивают данные исходной 

и повторной сейсмок, чтобы выявить изменения залегания углеводородов в пласте 

(поэтому 4D-сейсмику еще называют периодической) [Смотрите в 3D, 2010]. 

Пример частичной изученности Баренцева моря методами САИ –  рисунок 

5.3. Видно, как велики объемы САИ в море, хотя показаны не все такие работы, и 

они будут продолжаться во все большем масштабе. 
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Профили МОВ ОГТ: А – ОАО МАГЭ: а – 2005 г., б – 1986-1987гг., Б – СМНГ, 1989-1991 гг., В 

– ОАО МАГЭ, 1991 -1992гг. (профили ШГСП); Г – локальные поднятия (цифрами обозначены 

крупнейшие): 1 – Мурманское, 2 – Центральное (свод Федынского), 3 – Штокмановское, 4 – 

Ферсмановское, 5 – Лудловское, 6 – Лунинское, 7- Адмиралтейское (Пояснение: МОВ ОГТ – 

метод отраженных волн общей глубинной точки; ШГСП - широкоугольное глубинное сейсми-

ческое профилирование) 

Рисунок 5.3 – Карта-схема изученности Баренцева моря по методикам МОВ ОГТ и 

ШГСП [Казанин и др., 2007] 

Различные подходы к проблеме воздействия САИ на биоту. Воздействие 

сейсморабот на окружающую среду ограничивается воздействием пневмоисточ-

ников на водные биоресурсы. Сейсмокоса никак не воздействует на биоту. Сейчас 

нет однозначного решения вопроса о последствиях влияния САИ на отдельные 

виды и группы биоты и воздействия таких работ в целом на экосистему морей. 

Имеется много публикаций, посвященных исследованиям влияния сейсмо-

разведочных работ с применением ПИ на биоту (на состояние ихтиофауны, дру-

гих объектов промысла, кормовых организмов). Приведем (следующие 4 абзаца)  
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развернутую выдержку из работы сотрудника АзНИИРХ  (г. Ростов-на-Дону) 

д.х.н. А.Д. Семенова [2006], в которой дана краткая сводка по основным публика-

циям влияния САИ на биоту. 

«В одних публикациях приводятся данные о существенном влиянии этих 

работ на состояние водной биоты разной видовой и систематической принадлеж-

ности, в том числе рыб, промысловых и кормовых беспозвоночных, особенно на 

ранних стадиях развития, на фито- и зоопланктон [Векилов и др., 1971; Патин, 

1994; 1997; 2001; Матишов, 1991; Муравейко и др., 1991; Пономаренко и др., 

2000; Banner, Hyatt, 1973; Kostyuchenko, 1973; Dalen, Knudsen, 1987; Holliday et al., 

1987; Matishov, 1992; Skalski et al., 1992; Engås et al., 1993; Lokkeborg, Soldal, 1993; 

Dalen, 1994; Saetre, Ona, 1996; др. работы]. 

Авторы других публикаций утверждают, что влияние таких работ на водные 

биологические ресурсы практически отсутствует. Оно либо вовсе не обнаружива-

ется, либо настолько незначительно, что нет смысла его учитывать при оценке 

ущербов, наносимых рыбному хозяйству при разведке нефтегазовых месторожде-

ний [Векилов и др., 1995; Векилов, Полонский, 2000]. 

В информационно-справочном пособии морская сейсмическая разведка 

определяется как «рядовой фактор воздействия на природную среду, подобно 

морскому транспорту, строительным работам и т.д.». В силу своей «мягкости» и 

ряда других положительных качеств пневматически источник стал  основным ин-

струментом  морской сейсморазведки» [Векилов и др., 1995]. Более того, из работ 

[Векилов и др., 1995; Векилов, Полонский, 2000] следует, что имеющихся данных 

о ничтожных воздействиях ПИ на гидробионты вполне достаточно, дальнейшие 

исследования по данному вопросу бесперспективны и «могут иметь только одну 

задачу – получение финансирования любыми способами…». 

Однако, иное мнение высказывает один из наиболее авторитетных специа-

листов в этой области: «… несмотря на давний интерес к этой проблеме, надо 

констатировать, что имеющаяся сейчас информация о влиянии ударных сейсми-

ческих волн на морские организмы весьма ограничена и противоречива…» [Па-

тин, 2001]. К тому же «слабо изучены последствия одновременных воздействий 
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групп, состоящих из большого количества (до 30-40) пневматических источни-

ков» [Патин, 1997]. Следовательно, вопрос об адекватной оценке влияния ПИ в 

реальных условиях их применения при разведке нефтегазовых месторождений 

пока далек от решения» [Семенов, 2006]. 

В цитируемой работе А.Д. Семенова [2006] делается также вывод, что ре-

альная величина ущерба рыбному хозяйству, причиненная многократными сей-

сморазведочными работами  исчисляется многими десятками, возможно сотнями 

миллионов долларов США. Следовательно, проблема адекватной компенсации за 

причиняемый ущерб затрагивает интересы не только рыбной отрасли, но и страны 

в целом, так как нет значительных отчислений в бюджет [Семенов, 2006]. 

Кроме того,  как отмечается в работе [Moriyasu et al.,2004], результаты вли-

яния морских шумов на беспозвоночных чаще всего печатаются в серой литера-

туре (отчеты по проектам, отчеты по контрактам, результаты конференций…). 

Они печатаются как дополнительные наблюдения при изучении основных видов – 

рыб и млекопитающих. В указанном обзоре авторы [Moriyasu et al.,2004] делают 

вывод, что при современном уровне знаний о возможных влияниях морских шу-

мов на беспозвоночных у нас нет убедительных научных доказательств для того, 

чтобы сформулировать отрицательные или положительные выводы. Кроме того, 

для изучения возможных влияний сейсмоактивности на разные виды морских 

беспозвоночных необходимо разработать и выполнить серьезную научную про-

грамму для формирования научного знания этого предмета [Moriyasu et al.,2004]. 

Общие вопросы воздействия САИ на биоту и расчет ущерба рыбным 

запасам. Необходимость количественного учета воздействия САИ связана с 

охраной окружающей среды и с компенсационными выплатами за ущерб от гибе-

ли кормовой базы рыб – планктона и (на мелководье) бентоса. Важно не только 

рассчитать выплачиваемый ущерб от проведения САИ в том или ином районе 

шельфа, но главное оценивать общее возможное воздействие на экосистему.  

Воздействие на планктон и бентос. В настоящее время нет точных кор-

ректных данных о степени воздействия тех или иных ПИ (действия акустического 

давления создаваемого этими источниками) на виды планктона и бентоса, кото-
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рые обитают в каждом конкретном районе планируемых САИ [Moriyasu et 

al.,2004]. В литературе часто приводятся «летальные расстояния» от источника до 

гидробионта – расстояние, на котором погибает примерно 50 % особей, или «ра-

диус безопасности», т.е. расстояние, за пределами которого не наблюдается по-

вреждения испытуемых особей [Балашканд и др., 1980]. Однако в подавляющем 

большинстве случаев такие расстояния даются без указания параметров ПИ – ти-

па, мощности, объема камер и др. [Векилов, Полонский, 2000;  Moriyasu et 

al.,2004], или описывается результат действия группового источника [Саматов, 

Немчинова, 2000]. Но это не позволяет использовать такие результаты в дальней-

ших исследованиях или теоретических расчетах, так как конструктивные пара-

метры ПИ (мощность, объем рабочей камеры) периодически меняются.  

Воздействие на рыб и ихтиопланктон. Результаты экспериментальных ис-

следований влияния ПИ на ихтиофауну Черного, Азовского, Каспийского, Бал-

тийского, Баренцева, Охотского морей, основанные на большом фактическом ма-

териале, полученном при использовании в качестве тест-объектов особей различ-

ного видового и размерного состава, физиологического состояния и экологиче-

ских групп как морских, так и пресноводных рыб, показывают, что критическим 

для рыб следует считать изменение давления порядка 6-10 бар [Векилов и др., 

1995]. Для ПИ "Bolt 2800 LL" и "Bolt 1900 LL" производства фирмы Bolt Technol-

ogies (США) и для подобных ПИ, которые часто используются в ходе выполнения 

сейсморазведочных исследований, аналогичные показатели изменения давления 

характерны в непосредственной близости от излучателей (на расстоянии менее 

0.3-0.5 м от источников) и присутствие в этой зоне рыб практически исключено. 

Вместе с тем, «по данным разных источников, рыбы начинают проявлять 

реакции избегания района с повышенным уровнем звука при 130-142 дБ отн. 

1µPa» [Веденев, 2009a]. «Наши расчеты спада уровня сейсмоимпульсов по мере 

увеличения расстояния, выполненные для районов Сахалинского шельфа, пока-

зывают, что для типичного пневмоисточника (импульсы 257 дБ), используемого 

при приведении прибрежной 3D сейсморазведки на путях миграции лосося, ради-

ус безопасности от патологического воздействия (<180 дБ отн. 1µПа) должен со-
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ставить ~ 1.5 км от сейсмического судна. Эти же расчеты показывают, что сдвиг 

порога слуха лосося (уровни >160 дБ) может наблюдаться до расстояний в 5-7 км, 

а реакции испуга и бегства из района с высокими уровнями сейсмоимпульсов – до 

расстояния 10- 20 км» [Там же]. В этом докладе А.И. Веденев также отмечает, что 

потери рыбопродукции из-за нарушения нереста или покатной миграции могут 

быть на порядок больше, чем  от гибели ихтиопланктона, зоопланктона и бентоса 

вблизи пневмоисточников. «Необходимо учитывать и ущерб рыболовству от раз-

гона косяков рыбы в радиусе 10-20 км от линий сейсмосъемки. … Но, в первую 

очередь, необходимо провести исследования, чтобы выяснить, нарушается ли 

процесс хода лосося на нерест в период проведения прибрежной сейсморазведки. 

Актуальность проведения этих исследований становится очевидной» [Там же]. 

Таким образом, расчеты, связанные с оценкой гибели рыб (но не ихтио-

планктона и молоди рыб) для САИ, как правило, можно не проводить. Но ущерб 

от влияния САИ на поведение рыб в определенной мере имеет место, однако он 

не оценивается из-за практически полного отсутствия или малой информации о 

механизме такого воздействии и о распределении рыб в районах проведения САИ 

и в прилегающих районах. С учетом этого становятся особенно актуальными 

исследования по всестороннему анализу природной среды и биоты (глава 2) и 

предложения по экосистемному мониторингу (см. далее главу 8).  

Ущерб рыбным запасам в рассматриваемом нами ниже примере оценен 

по гибели зоопланктона и зообентоса; ихтиопланктон не рассматривался, так как 

данные о его концентрации отсутствовали. Вместе с тем, для учета ущерба от ги-

бели этого компонента экосистемы необходимы сведения такие же, как для зоо-

планктона – его концентрация в районе исследования в период проведения САИ и 

показатели смертности при различных уровнях гидроакустического давления. К 

сожалению, такие данные фактически отсутствуют. 

Для расчета ущерба рыбным запасам от проведения САИ необходимо опре-

делить объемы водной толщи и площади дна, в пределах которых возможно нега-

тивное воздействие на морские организмы и оценить степень этого воздействия. 
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В настоящее время используются несколько подходов к оценкам (расче-

ту) зон воздействия ПИ. Первый подход основан на использовании эксперимен-

тальных данных, по которым для отдельных ПИ определяется радиус безопасно-

сти. Расчет зоны воздействия для источников, сформированных в группы, произ-

водится на основе геометрических подходов путем наложения стереометрических 

фигур, определяющих зону воздействия отдельных источников. Интерференци-

онные явления и отражения от границ разделов сред  при этом не учитываются, 

что весьма существенно. Такой подход для оценки зоны воздействия группы до-

пустим при выполнении работ на достаточно больших глубинах, когда интенсив-

ность поля волн отраженных от границ раздела существенно меньше интенсивно-

сти прямого волнового поля. Но при этом оценка интенсивности волнового поля 

давления в ближней от источников зоне может значительно искажаться. Один из 

таких подходов подробно изложен в работе [Семенов и др., 2004]. В этом случае 

зона воздействия рассчитывается как сфера (одиночные ПИ) или цилиндры 

(группа ПИ) и для различных расстояний от ПИ принимается разная доля  гибели 

организмов. При значении расстояния большем некоторого предельного значения 

"" (в пределах которого наблюдается 100 %-ная гибель организмов) доля гибели 

организмов  принимается в виде экспоненциальной функции e
-αr

  (параметры  и 

 определяются  методом наименьших квадратов на основе экспериментальных 

данных о величине удельной доли гибели организмов) [Семенов и др., 2004]. 

Второй подход основан на использовании различных моделей формирова-

ния поля давления от одиночных или групповых ПИ и предполагает выполнение 

расчетов максимально возможного изменения давления на разном расстоянии от 

них. Затем проводится сопоставление поля максимального изменения давления с 

критическими значениями для гидробионтов и определение объемов водной тол-

щи и площади дна, в пределах которых возможно негативное воздействие на мор-

ские организмы. В рамках этого подхода используются разные приемы 

[Балашканд и др., 1980; Исследование пространственно-временных…, 1991], но 

не учитывается влияние поверхности раздела вода-воздух и вода-дно. 
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В рамках этого подхода используются разные приемы. Рекомендована 

[Балашканд и др., 1980, стр. 19, табл. 3] для расчетов следующая формула: 

А =  a (PV) 
1/3

 / R, (5.1) 

где  А – амплитуда  первой  волны  давления, кГс / см
2
 

        P – давление  сжатого  воздуха,  кГс / см
2
 

        V – объем  камеры  пневмоисточника  в  дм
3
 

        R – расстояние  от  источника  в метрах  -  1 м 

        а= 0.015. 

Применение формулы (5.1) возможно для одиночных ПИ, однако параметр 

"а" существенно зависит от конструктивных особенностей используемых прибо-

ров. При сопоставлении давлений, рассчитанных по (5.1) для R=1 м, со значения-

ми амплитуды волны давления, приводимыми разработчиками приборов, было 

установлено, что формула (5.1) дает удовлетворительное приближение при значе-

нии параметра "а"=0.4. Для ПИ "Bolt" не удалось подобрать единый параметр, 

позволяющий получить удовлетворительное приближение для всех типов прибо-

ров. Расчет по этой формуле поля давления, создаваемого группой источников, 

путем суммирование давлений от каждого из них, дает неверные результаты для 

ближней зоны. Применение формулы (5.1) для всей группы, в предположении, 

что действует один источник с суммарным размером рабочей камеры, также не-

верно и приводит к существенному искажению зоны воздействия. 

Другой метод расчета поля давления, создаваемого группой источников, 

основан на использовании лучевого метода [Исследование пространственно-

временных…, 1991]. Этот подход позволяет учесть интерференционные эффекты 

при взаимодействии полей давления, создаваемых отдельными ПИ, в той мере, в 

какой производится аппроксимация формы выхлопного импульса. В указанной 

работе импульс аппроксимировался -функцией, что могло некоторым образом 

исказить волновую картину. Кроме того, в указанном подходе не учитывалось 

влияние поверхности воды и дна. В то же время в ряде источников отмечается, 

например, в  [Turnpenny, Nedwell, 1994], что в условиях мелководий влияние по-

верхности воды и дна может существенно деформировать картину создаваемого 



187 

 

 

ПИ волнового воздействия вблизи источников (в сторону увеличения, или в сто-

рону уменьшения) из-за эффектов отражения волны от поверхности воды и дна.  

В рамках нашей  работы использована методика расчета амплитуды первой 

волны давления от групповых ПИ изложенная в [Белянкова и др., 2007;  Шавыкин 

и др., 2010c]. Показано, что необходимо учитывать интерференционные явления 

при взаимодействии полей давления, создаваемых отдельными ПИ, а также учи-

тывать эффекты отражения волны от поверхности водоема и его дна. Дополни-

тельно точность расчетов можно повысить за счет более корректной аппроксима-

ции формы выхлопного импульса. 

В общем случае расчет волнового поля от группы ПИ представляет собой 

сложную задачу гидроакустики, для решения которой необходимо привлекать 

громоздкий математический аппарат. Расчет воздействия ПИ на биологические 

объекты существенно упрощается, если принять во внимание, что степень пора-

жения гидробионтов определяется первой волной давления, имеющей максималь-

ную амплитуду. Тогда в каждой точке среды достаточно определить *t  – время 

прихода максимальной амплитуды волны давления – в большинстве случаев от 

ближайшего пневмоисточника. Воздействие других ПИ в этой точке учитывается 

с учетом сдвига их импульсов относительно максимального. 

5.2 Расчет зон воздействия от сейсмоакустических исследований  

(пример для мелководного участка) 

Для получения разрешения на проведение сейсмоакустических исследова-

ний на лицензионном участке Тото-Яхинского месторождения в Тазовской губе 

Карского моря необходимо было рассчитать ущерб от таких исследований. С уче-

том изложенного выше необходимо оценить зоны воздействия и доли гибели био-

ты при разных давлениях от пневмоисточников. За основу взят предложенный 

нами ранее метод, использованный в ходе выполнения НИР [Отчет по х/д. Оценка 

воздействия …, 2006a] и опубликованный в статье [Белянкова и др., 2007]. Мето-

дика расчета амплитуды первой волны давления для групп ПИ приведена в При-
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ложении Е (§ Е.1). Водный участок исследуемого месторождения (рисунок 5.4) 

характеризуется малыми (8.5 – 3 м) и очень малыми (3 – 1.25 м) глубинами.   

 
 

Черные контуры – границы 

лицензионных участков 

Белый контур – район проведения сейсмоакустических 

исследований  

Рисунок 5.4 – Обзорная схема лицензионных участков в акватории Тазовской губы (сле-

ва) и фрагмент космоснимка акватории Тазовской губы (справа)  [Отчет по 

х/д. Оценка воздействия …, 2009; Шавыкин и др., 2009; Шавыкин и др., 

2010c] 

Для сейсморазведочных работ в данном районе ОАО «ЮЖМОРГЕОЛО-

ГИЯ» планировала применять в качестве источника сейсмических сигналов – 

пневмоизлучатели BOLT 2800LL, 1900 LL (компания «Bolt Technologies», США). 

Схема расположения ПИ представлена на рисунке 5.5. 

 

Внутри прямоугольников обозначены рабочие объемы используемых ПИ, дм
3
 

Рисунок 5.5 – Схема расположения пневмоизлучателей в составе группы [Отчет по х/д. 

Оценка воздействия …, 2009; Шавыкин и др., 2009; Шавыкин и др., 2010c] 

При расчете волнового поля от ПИ были использованы его штатные акусти-

ческие характеристики – "амплитуда давления первой волны излучаемого сигнала 

в пересчете на 1 м от источника" и "форма импульса первой волны, учитывающая 

его длительность" (рисунок 5.6). Данные по давлению, создаваемому каждым от-

дельным ПИ, с учетом объема его рабочей камеры, брались по паспортным дан-
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ным фирмы «Bolt Technology»: по объему камеры из графика (рисунок 5.6а) опре-

деляли давление в барах, приведенное к 1 м от ПИ.  

 

 

  

 

а 

 

 

 

 

б 

Рисунок 5.6 – (а) – характеристики пневмоизлучателей "Bolt" с различными объемами 

камер; (б) – форма импульса от одиночного ПИ "Bolt", объем камеры – 600 

куб. дюймов [Bolt Technology corporation, 2014]  

При расчетах учитывалась положительная часть импульса давления, кото-

рая аппроксимировалась функцией от времени (t задается в мс): 

  )
4

10.6
-

10
(sin)

4

9.22
-

10
(sin)

10
(sin 212121

0

 ttt
tP        

График функции )(0 tP  представлен на рисунке 5.7. 

 
ось х – время в мс, ось у – нормированное на максимальное давление амплитуды первой волны 

Рисунок 5.7 – График функции )(0 tP [Отчет по х/д. Оценка воздействия …, 2009] 
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5.3  Численный расчет амплитуды первой волны на мелководье 

(пример для участка в Тазовской губе) 

При расчетах использовалась формула (Е.28, Приложение Е.2). Результаты 

представлены на рисунках 5.8 – 5.10 и подробно – в Приложении Е (§ Е.2).  

Расчет амплитуды первой волны давления для групповых пневматиче-

ских излучателей "BOLT" для малых глубин (8.5 – 3 м). На рисунке 5.8 приве-

дены диаграммы распределения амплитуд первой волны давления в плоскости (x, 

z), На диаграммах по оси Z значение "0" соответствует дну. Видно, что в условиях 

мелководья опасная для гидробионтов зона с высокими значениями давления 3-5 

бар захватывает участки дна: определяющими являются как глубина водоема, так 

и глубина погружения излучателя (диаграммы В и Г). В то же время приповерх-

ностный слой водоема характеризуется низким уровнем давления. Толщина этой 

области возрастает с увеличением глубины водоема. На основе расчетов получе-

ны зависимости между амплитудой первой волны давления и объемом водной 

толщи, внутри которой давление больше определенного значения и аналогичные 

зависимости между давлением и площадью дна (таблица Е.1, рисунок Е.1, При-

ложения Е). 

Расчет амплитуды первой волны давления для групповых пневматиче-

ских излучателей "BOLT" для мелководья (3 – 1.25 м). Работы с использова-

нием ПИ «Bolt» планировалось проводить в районе Тазовской губы с относи-

тельно малыми глубинами, поэтому особое внимание уделено расчетам поля дав-

ления для глубин от 1.25 м до 3 м. (рисунок 5.9). 

Расчеты выполнены с шагом по глубине 0.25 м, размер области по оси Y – 5 

м, глубина погружения источников от поверхности 1 м. На основе расчетных дан-

ных получены зависимости между амплитудой первой волны давления и объемом 

водной толщи, внутри которой давление больше определенного значения и анало-

гичные зависимости между давлением и площадью дна (рисунок Е.2 и таблица 

Е.2 Приложения Е). В качестве примера на рисунке 5.9 приведены диаграммы 

распределения амплитуд – сечения плоскостью 0y  м,  под линией расположе-

ния ПИ. Для сравнения на рисунке 5.10 приведены диаграммы распределения ам-
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плитуды первой волны давления с большей градацией по давлению для глубины 

водоема 1.25 м, при глубине погружения ПИ от дна 0.25 м (как и ранее, приведено 

сечение плоскостью 0z  ). На всех диаграммах по  оси Y  "0" соответствует дну. 

 

 

 

А 

 

 

 

 

Б 

 

 

 

В 

 

 

 

Г 

А) Глубина водоема 3 м, глубина погружения ПИ от дна – h = 0.5 м;  

Б) Глубина водоема 4 м, глубина погружения ПИ от дна – h = 1.5 м; 

В) Глубина водоема 6 м, глубина погружения ПИ от дна – h = 3.5 м;  

Г) Глубина водоема 8 м, глубина погружения ПИ от дна – h = 5.5 м; 

по осям координат – метры, в левом верхнем углу – значения давления в бар на гра-

ницах зон; масштаб осям разный; штрихи – положение пневмоисточников 

Рисунок 5.8 – Диаграмма распределения амплитуды первой волны давления от группы 

пневмоисточников 9ПИ-2.5 [Отчет по х/д. Оценка воздействия …, 2009; 

Шавыкин и др., 2009; Шавыкин и др., 2010c] 
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А) Глубина водоема 3 м, глубина погружения ПИ от дна – 2 м;  

Б) Глубина водоема 2 м, глубина погружения ПИ от дна – 1 м;  

В) Глубина водоема 1.50 м, глубина погружения ПИ от дна – 0,5 м;  

Г) Глубина водоема 1.25 м, глубина погружения ПИ от дна – 0,25 м; 

по осям координат – метры, в левом верхнем углу – значения давления в бар на гра-

ницах зон; масштаб осям разный, штрихи – положение пневмоисточников 

Рисунок 5.9 – Диаграмма распределения амплитуды первой волны давления (бар) от 

группы пневмоисточников 725/9-1  [Отчет по х/д. Оценка воздействия …, 

2009] 
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глубина водоема 1.25 м, погружение пневмоисточников от дна – 0.25 м, по оси х об-

ласть расчета вдоль  расположения ПИ, м; масштаб по осям X и Y – разный 

Рисунок 5.10 – Диаграмма распределения амплитуды первой волны давления (бар) от 

группы ПИ [Отчет по х/д. Оценка воздействия …, 2009; Шавыкин и др., 

2009; Шавыкин и др., 2010c] 

5.4  Обоснование доли гибели зоопланктона и бентоса  

(пример для участка в Тазовской губе)  

При выборе коэффициента интенсивности неблагоприятного воздействия на 

биоту (m) мы руководствовались следующими соображениями. 

Зоопланктон. 

1. Как говорилось выше, в настоящее время нет четких и однозначных дан-

ных о гибели гидробионтов, в том числе зоопланктона, от пневмоисточников. Ис-

пользуемые в отдельных отчетах параметры k (коэффициент экспоненциального 

ослабления воздействия ПИ при удалении от него, м
-1
) и s (эмпирический коэф-

фициент, постоянный для определенной группы гидробионтов, в данном случае 

для групп зоопланктона, л
-1
) для расчета относительной смертности гидробионтов 

m [m=moexp(-kr)] вряд ли могут считаться полностью обоснованными. Ряд пара-

метров, в том числе mo, определены в ходе экспериментов  «в объеме воды между 

двумя буксируемыми линиями ПИ [Исследование пространственно-временных…, 

1991]», что не может, на наш взгляд, считаться корректным. Необходимо крити-

чески рассмотреть методику выполнения экспериментов и интерпретацию полу-

ченных результатов. В любом случае, так как результаты эксперимента не опуб-
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ликованы в открытой печати, нет всех оснований для использования этих матери-

алов. К тому же они не являются полностью доступными.  

2. Мы исходим из опубликованных материалов [Саматов, Немчинова, 2000]. 

Используя приведенные в этой работе данные для одиночного воздействия ПИ на 

зоопланктон (см. ниже таблицу 5.1), можно рассчитать долю гибели зоопланктона 

в зависимости от давления, создаваемого ПИ (таблица 5.2).   

Таблица 5.1 – Количество окрашенных (живых) организмов (%) в контроле и в экспери-

менте для одиночного воздействия ПИ на зоопланктон [Саматов, Немчи-

нова, 2000] 

Группы зоопланктона контроль 1 м 2 м 3 м 

Copepoda 88.8 67 78.9 87.9 

Acartia longiremis 94 74 82 92 

Pseudocalanus sp. 83 65 74.5 81.5 

Oithona similis 90 68 79 91 

Eurytemora herdmani 88 61 80 87 

Decapoda, larvae 100 96 100 100 

Euphausiacea, furcilia 100 84 98 100 

Таблица 5.2 – Результаты расчета доли гибели зоопланктона (m, %) в зависимости от 

давления, создаваемого ПИ (рассчитано по данным таблицы 5.1 [Отчет по 

х/д. Оценка воздействия …, 2009]) 

Группы зоопланктона m1* (1 м) m2*(2 м ) m3* (3 м) 

Copepoda 24.5 14.8 1.1 

Acartia longiremis 21.3 16.2 2.4 

Pseudocalanus sp. 21.7 13.1 2.0 

Oithona similis 24.4 16.2 -1.3 

Eurytemora herdmani 30.7 13.1 1.3 

Decapoda, larvae 4.0 0.0 0.0 

Euphausiacea, furcilia 16.0 2.4 0.0 

Среднее значеие доли гибели 

организмов (%) 
20.4 10.8 0.8 

Давление создаваемое ПИ (бар) 2.8 1.4 0.9 

Примечание:  

* – В оригинальном источнике приводятся значения зависимости доли гибели от расстояния до 

источника, а так же технические характеристики источников, это позволяет указать значение 

давления соответствующее каждому конкретному расстоянию, используя данные рисунка 5.7. 

Тогда, с учетом реальных погрешностей всех расчетов, можно принять следующий процент ги-

бели зоопланктона при разном давлении от ПИ: при давлении 3 бара  - 22 % зоопланктона,  при 

давлении 2 бара  - 14 %, при давлении 1 бар    -   1 %. 
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Кроме того, у нас нет точных данных о составе зоопланктона  в районе ра-

бот. Представленные нашими специалистами данные носят, в основном, эксперт-

ный, оценочный характер, а справочные данные, которые были получены нами по 

запросу, также вряд ли можно считать полными и корректными. Поэтому можно 

исходить только из усредненных оценок гибели зоопланктона при различных дав-

лениях от ПИ. 

3. Поскольку более подробных данных о гибели зоопланктона нет, мы при-

нимаем, что в диапазоне от 3 бар и выше (до максимального давления, создавае-

мого ПИ) гибнет  в среднем 50 % зоопланктона.  

Таким образом, имеем окончательно следующее: в диапазоне давлений, со-

здаваемом ПИ 1-2 бара, гибнет в среднем 7.5 % зоопланктона (m1-2= 0.075), в 

диапазоне давления 2–3 бара гибнет 18 % (m2-3= 0.075), и при давлении большем 3 

бар гибнет в среднем 50 % зоопланктона (m>3= 0.50). 

Зообентос. 

При выборе значений доли гибели зообентосных организмов от давления 

вызываемого пневмоисточниками мы руководствовались следующим: необходи-

мо различать, зообентос с твердой оболочкой и без таковой. 

При воздействии ПИ бентос оказывается защищенным, в том числе и грун-

том, это подтверждается рядом исследований показывающим высокую устойчи-

вость бентосных организмов представленную, в том числе в материалах НИИ-

МОРГЕОФИЗИКИ [Изучение влияния…, 1990] и в публикации по этим исследо-

ваниям [Кошелева и др., 1991]. 

В настоящее время нет четких и однозначных данных о гибели зообентоса 

от пневмоисточников. 

В работе [Кошелева и др., 1991] приводятся данные о воздействии ПИ на 

бентос Баренцева моря. Испытанию были подвергнуты гаммариды и брюхоногие 

моллюски. В этих опытах было показано, что на расстояниях 0.5; 1.0 и 2.0 м от 

ПИ смертность в контрольных группах и в группах, подвергшихся воздействию, 

была одинаковой. В приводимых в этой публикации таблицах и в подробном от-

чете [Изучение влияния…, 1990] имеется информация о частичной (несколько 
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процентов) гибели бентоса при давлениях волны ПИ в 3-5 бар (оценка значений 

этого давления сделана с учетом объемов рабочих камер и данных рисунка 5.6).  

Учитывая, что корректных данных по этому вопросу нет, нами условно бы-

ли приняты следующие значения доли гибели зообентосных организмов от давле-

ния вызываемого пневмоисточниками: 

 на всей площади, где давление больше 3 бар для организмов имеющих 

твердую оболочку m = 0.02; 

 на всей площади, где давление больше 3 бар для организмов, не имею-

щих твердой оболочки m = 0.04; 

 для всех остальных значений давления (меньших 3 бар) m  = 0. 

5.5  Результаты расчета параметров зон,  

в которых гибнут гидробионты. Оценка ущерба 

Расчет сделан для 68 линий отстрела общей протяжённостью около 1200 км 

(таблица Е.3 - см. Приложение Е.3). Линии нумерованы с юга на север и изобра-

жены на рисунке 5.11. Эти линии были представлены Заказчиком в формате 

MapInfo TAB в географической системе координат Пулково 1942 года в проекции 

Гаусса - Крюгера (с центральным меридианом 75º). Распределение точек отстрела 

по глубинам представлено на рисунке 5.11. Результаты расчетов для всего поли-

гона работ (для всех линий отстрела) представлены в таблице Е.5 Приложения Е.  

Основное воздействие при проведении САИ в данном районе будет будет 

оказываться на планктон (фито-, зоопланктон и ихтиопланктон) и зообентос. Од-

нако данные по ихтиопланктону отсутствуют, кроме того, в районе проведения 

САИ нет фитофагов, поэтому воздействие на фитопланктон и ихтиопланктон не 

рассчитывалось. Воздействие на зообентос связано с тем, что глубины в этом рай-

оне очень малы и по результатам расчетов требуется конкретно оценить значи-

мость воздействия САИ на зообентос, и, если таковое имеется количественно 

оценить ущерб от этого воздействия. Возможно также воздействие на морских 

млекопитающих и птиц, но это воздействие может быть миниминизировано или 

даже сведено к нулевому путем проведения непрерывного мониторинга за этими 

объектами и корректировки при этом режимов проведения САИ. 
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Рисунок 5.11 – Схема расположения точек отстрела по глубинам [Отчет по х/д. Оценка 

воздействия …, 2009; Шавыкин и др., 2009; Шавыкин и др., 2010c] 

По действующей на том период временной методике [РФ. Правительство. 

Временная методика …, 1990] был рассчитан ущерб рыбным запасам вследствие 

гибели кормового зоопланктона (NЗП=92.5 кг рыбы) и вследствие гибели кормово-

го бентоса (NБ = 3244.3 кг). При принятых уровнях воздействия САИ на гидро-

бионты основной вклад в ущерб в данном случае получен в результате гибели зо-

обентосных организмов (хотя обычно, гибель зообентоса при оценке ущерба от 

САИ равна нулю). Все это позволяет рассчитать общий объем компенсацион-

ных выплат от проведения указанных работ [Шавыкин и др., 2009]. 

На основе изложенного можно сделать следующие выводы. Для учета воз-

действия пневмоисточников (ПИ) на гидробионты при работе на небольших глу-

бинах (менее 8-10 м) и расчета зон поражения необходимо учитывать отражение 

акустических волн от поверхности вода – воздух и вода – дно. Эти расчеты зон 

поражения объема водной толщи и площади дна от ПИ должны проводиться с 

учетом возникающей интерференционной картины первой волны давления. Ис-

пользование стериометрического подхода дает существенно искаженные резуль-
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таты. Предложен соответствующий метод расчета для оценки зон воздействия 

сейсмоакустических исследований для малых глубин и для такого участка Тазов-

ского губы Карского моря выполнены расчеты, демонстрирующие этот метод. 

Требуется проведение фундаментальных научных исследований влияния полей 

гидроакустического давления ПИ на гидробионты (фито-, зоо-, ихтиопланктон), 

макро- и мегабентос. Эти исследования должны быть выполнены для наиболее 

массовых их видов, обитающих в конкретных районах арктических морей. Фак-

тически, требуется реализация предложения Ю.А. Израэля по всестороннему ана-

лизу природной среды (см. главу 2 диссертации) и проведению экосистемного 

мониторинга. 

5.6  Современный уровень исследований воздействия  

антропогенного  подводного шума на морских рыб и млекопитающих 

5.6.1  Общие сведения о критериях акустического воздействия  

Существует множество антропогенных источников звука, которые ведут к 

беспокойству обитателей моря - сейсморазведка, взрывы, шумы судоходства, драг 

и забивки свай при строительстве причалов, бурение и работа морских добычных 

платформ, работа судовых сонаров, морские научные исследования… Морские 

экологи бьют тревогу по поводу роста антропогенного шума в океане. По словам 

главы отделения IFAW (The International Fund for Animal Welfare) в Великобрита-

нии Р. Марсэнда «Человечество буквально выталкивает китов. … Никто не знает 

точных последствий для конкретных видов животных, и пока международное со-

общество не предпримет превентивных мер, мы сможем только констатировать 

ужасный ущерб, который мы наносим»,  отметил он [Шум в океанах …, 2008].   

Негативное воздействие высоких уровней шума на китообразных и рыб при 

обустройстве месторождений на шельфе возможно, так как максимум интенсив-

ности шума от судоходства, строительных и буровых работ находится в частот-

ном диапазоне слуха морских животных и рыб – рисунок 5.12 [OSPAR, 2009, на 

основании работ - Richardson et al.,  1995; Fay, 1988; McCauley et al., 2003; Wenz, 
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1962]. В этом параграфе 5.6 использованы материала обзора, подготовленного 

А.И. Веденевым [Отчет по х/д. Предварительная оценка …, 2011a]. 

 

Рисунок 5.12 – Перекрытие частотных диапазонов слуха морских млекопитающих и рыб 

с частотным диапазоном шума от судоходства 

Случаи, вызвавшие наибольший резонанс и озабоченность научного сооб-

щества действия шума на китообразных, приведены в [Weilgart, 2009]. Это при-

чинение шумом кровоизлияния и смерти клюворылых китов [Jepson et al., 2003; 

Fernández et al., 2005]; уход на 10 лет серых китов из лагун постоянного размно-

жения [Bryant et al., 1984]; шестилетнее избегание района шума косатками 

[Morton, Symonds 2002]; уход на 1-2 дня белух от источника шума на расстояние 

35-50 км [Finley et al., 1990; Cosens, Dueck, 1993], увеличение гормонов стресса у 

белух в неволе под действием шума [Romano et al., 2004], рост случаев фатально-

го запутывания в сетях горбачей, подвергнутых шуму [Todd et al., 1996]. 

Проблема влияния антропогенного шума на морскую жизнь – предмет 

научных исследований и нормативно-правового регулирования в ряде зарубеж-

ных стран в последние десятилетия [NMFS, 1995; NMFS, 2003; NOAA, 2005; 

HESS, 1999; Southall et al., 2007; ICES, AGISC, 2005; MSFD, 2008]. В РФ подобная 

работа и научные исследования в этом направлении почти не проводилась. Но 

необходимость учета воздействия подводного шума при освоении месторождений 

на шельфе, в том числе арктическом, связана с требованием к нефтегазовым ком-

паниям в соответствии с российскими законами представлять на госэкспертизу в 

составе проектной документации на объекты капитального строительства раздел 
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"Перечень мероприятий по охране окружающей среды", содержащий оценку воз-

действия на окружающую среду (ОВОС) планируемых работ.  

5.6.2  Виды морских млекопитающих и рыб, которые могут под-

вергнуться воздействию антропогенного шума  

в Баренцевом и Карском морях 

В Баренцевом море встречаются представители отрядов китообразных, ла-

стоногих и хищных: 7 видов ластоногих (моржи и настоящие тюлени) и 17 видов 

китообразных (зубатые киты и дельфины и усатые киты), многие из которых оби-

тают в Баренцевом море в течение всего года, а также белый медведь (см. полный 

перечень, численность и охранный статус в Приложении Е.4 (таблица Е.6)).  

В Карском море наиболее обычны: морж, морской заяц, кольчатая нерпа, 

гренландский тюлень. В настоящее время морские млекопитающие Карского мо-

ря представлены животными отрядами китообразных, ластоногих и хищных. В 

пределах этих групп в море встречаются 2 вида китов, 4 вида ластоногих и один 

вид хищников – белый медведь (подробнее см. Приложение Е.4 (таблица Е.7)). 

Плотность популяций крупных морских млекопитающих рассчитанная по 

всей акватории Баренцева моря в летне-осенний период невелика, а для зимне-

весеннего периода на порядок меньше (значительная часть китообразных всех ви-

дов китообразных в этот период покидает Баренцево море, откочевывая в Сред-

нюю Атлантику).  

Шум строительства, например, на ШГКМ, в основном – низкочастотный 

шум в частотном диапазоне от единиц Гц до нескольких кГц, с максимумом ин-

тенсивности ниже 1 кГц. Это  инфразвук от вращения бура при  бурении скважин 

и низкочастотный шум от винтов и механизмов судов при строительстве. При 

этом промышленный шум будет также включать и более высокочастотные ком-

поненты – от сигналов судовых гидролокаторов и эхолотов (до 15 кГц). 

Кит Минке, горбач, финвал и  гренландский кит относятся к подотряду Уса-

тые киты (Mysticeti), которые в работе [Southall et al., 2007] классифицируются 

как низкочастотные китообразные. Косатка, белуха, беломордый дельфин,  обык-
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новенная морская свинья относятся к подотряду Зубатые киты (Odontoceti), клас-

сифицируемые как средне и высокочастотные китообразные [Southall et al., 2007]. 

Из морских млекопитающих  усатые киты имеют наиболее низкочастотный слух с 

хорошей чувствительностью в диапазоне частот, где расположен максимум ин-

тенсивности шумов от судоходства (см. рисунки. 5.12 и  5.13) и работы 

[Richardson et al.,  1995; Southall et al., 2007]. Поэтому усатые киты - кит Минке, 

горбач, финвал и  гренландский кит будут наиболее подвержены риску воздей-

ствия шума от строительных судов. Среднечастотные зубатые киты (косатка, бе-

луха, беломордый дельфин), имеющие более низкую чувствительность слуха на 

низких частотах, будут менее подвержены воздействию шума от судов. Однако 

они, вместе с ластоногими, имеющими в воде промежуточную (межу усатыми и 

зубатыми видами китообразных) чувствительность слуха, могут подвергаться 

вредному воздействию сигналов гидролокаторов и эхолотов. Морские свиньи 

(обыкновенная и белокрылая свиньи) из-за низкой чувствительности слуха в ос-

новном частотном диапазоне шумов строительства (ниже 1 кГц), менее других 

видов будут подвергнуты риску негативного воздействия шума. 

На рисунке  5.13 представлены так называемые аудиограммы - зависимости 

порога слуха китообразных и ластоногих (в воде) от частоты [Richardson et al.,  

1995; Kastelein et al., 2002]. Кривая аудиограммы для низкочастотных китообраз-

ных является лишь оценочной, измерения не проводились из-за трудности в экс-

периментах с крупными животными.  

Основными видами рыб, добыча которых производится в данном регионе, 

являются: треска, пикша, сайда, черный палтус, сельдь и мойва, причем с эконо-

мической точки зрения треска является самым важным видом рыбы в Баренцевом 

море. Известно, что большинство видов рыб имеет низкочастотный слух,  с 

наилучшей чувствительностью в полосе частот до 1 кГц [Fay, 1988; McCauley et 

al., 2003], где интенсивность промышленных шумов максимальна. Поэтому, все 

виды рыб, встречающиеся в  Баренцевом море, могут быть в определенной  мере 

подвержены акустическому воздействию шума от строительства ШГКМ или по-

добного проекта, причем  в наибольшей мере риску воздействия будут подверже-
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ны тресковые виды (треска, пикша) имеющие достаточно  чувствительный слух - 

см. рисунок 5.14 [Fay, 1988].   

 

По оси абсцисс –  частота в Гц, по оси ординат – порог слышимости в дБ отн. 1 мкПа 

Рисунок 5.13 – Аудиограммы слуха низко-, средне- и высокочастотных морских млеко-

питающих и ластоногих (в воде) 

 

По оси абсцисс –  частота в Гц, по оси ординат – порог слышимости в дБ отн. 1 мкПа 

Рисунок 5.14 – Аудиограммы - пороги чувствительности слуха  рыб (перевод названий 

рыб: Atlantic salmon - Атлантический лосось; Plaice – камбала; Atlantic 

cod – треска; Scaled Sardine – сардина; Goby – бычок) 

Высокий уровень индустриальных шумов при строительстве ШГКМ или 

реализация подобного проекта может нарушать ориентационное поведение жи-
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вотных, их миграционные пути в Баренцевом море, маскировать их коммуника-

ционные сигналы, поэтому необходим учет уровня этого шума и его снижение в 

местах скоплений гидробионтов и на путях их миграции, а также расчет соответ-

ствующего ущерба от превышения критического порога.  

5.6.3  Критические уровни звука, вызывающие негативные  

изменения в поведении морских млекопитающих и рыб 

Различные программы исследований были инициированы в разных странах, 

(например [JIP 2006 – 2010, 2010]), но достоверных данных опубликованных в 

научной литературе по акустическому воздействию подводного шума на морских 

млекопитающих, по прежнему крайне мало [Wyatt, 2008]. Монография Ричардсо-

на с соавторами «Морские млекопитающие и шум» [Richardson et al.,  1995] до 

сих пор - важный источник данных по акустическому воздействию подводного 

шума. Наиболее полный обзор последних публикаций после выхода монографии 

Ричардсона представлен в [Southall et al., 2007]. Из других важных работ на эту 

тему следует отметить отчеты международных комитетов и конференций 

[OSPAR, 2009; Committee on Potential, 2003; Wright (ed), 2008; Wright (ed), 2009; 

Walmsley (ed) 2007; NRC, 2005; Cork Rep., 2010; Tasker et al.,, 2010 и обзор 

Nowacek et al., 2007]. 

Для классификации зон воздействия шума на морских млекопитающих ча-

сто используется упрощенная двухмерная модель, связывающая эффекты воздей-

ствия с расстоянием от источника звука. Эта модель показана на рисунке 5.15. 

В Приложении Е.5 представлены данные поведенческого отклика морских 

млекопитающих на непрерывный тип шума по шкале уровня биологической зна-

чимости, которая указана в таблице Е.8. Для низкочастотных китообразных – в 

таблице Е.9, среднечастотных китообразных – таблице Е.10 и ластоногих (в воде) 

– таблице Е.11 . Эти данные заимствованы из работы [Southall et al., 2007], где они 

были отобраны как наиболее достоверные. В этой работе есть аналогичная табли-

ца и для высокочастотных китообразных (представители – обыкновенная и бело-

крылая морские свиньи), однако, эти данные не рассматриваются из-за того, что 

file:///G:/The%23Cork_Rep_2010
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они были получены при использовании высокочастотных  (свыше 10 кГц) излуча-

телей - приборов для устрашения или отпугивания дельфинов и ластоногих от за-

путывания в рыбацких сетях.  

 

Рисунок 5.15 – Теоретические зоны акустического воздействия  на морских млекопита-

ющих и возможные эффекты в зависимости от расстояния  до источника 

звука 

Американское Национальное Агентство по Морскому Рыболовству [NMFS, 

1995] начало использовать критерии для оценки физического ущерба морских 

млекопитающих от импульсного подводного шума - 190 дБ отн. 1мкПа скз (сред-

неквадратичное значения  уровня звукового давления) для ластоногих и большин-

ства зубатых китов и 180 дБ отн. 1мкПа скз для усатых китов (Mysticetes) и каша-

лотов (Physeter macrocephalos).  В настоящее время NMFS продолжает использо-

вать 180 дБ критерий для прогноза серьезного ущерба от акустического воздей-

ствия сейсморазведки для китообразных (и 190 дБ для ластоногих), также как 

критического уровня воздействия на поведение 160 дБ от импульсного сигнала, 

основанного, прежде всего на наблюдениях за реакцией мигрирующих и кормя-

щихся усатых китов на импульсы от пневмопушек [Malme et al., 1983; 1984; 1988]. 

Следует отметить, что эти критерии были установлены до того, как были получе-

ны первые данные о минимальных звуковых воздействиях, вызывающих времен-

ное повреждение слуха у морских млекопитающих. 

До 1994 г. для всех видов китообразных для случая не импульсных сигналов 

(типа "непрерывных" индустриальных шумов) NMFS рекомендовала применять 
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критерий акустического воздействия на поведение - 120 дБ отн. 1мкПа,  скз. Кри-

терий был основан на ограниченных (небольшая выборка) данных от Мальме, 

наблюдавшего, что 50 % усатых китов покидали зону кормления при уровнях не-

прерывного шума свыше 120 дБ скз [Malme et al., 1983, 1984]. Эти данные были 

взяты за основу при разработке энергетического критерия для акустического мо-

ниторинга районов нагула исчезающей «краснокнижной» популяции Западных 

серых китов  вблизи нефтегазовых разработок на шельфе о. Сахалин [Веденев, 

2006, 2008, 2009; Vedenev, 2007; Vedenev, Nowacek, 2009; Nowacek et al., 2010].  

Из-за недостатка экспериментальных данных и высокой изменчивости по-

веденческого отклика морских млекопитающих авторы работы  [Southall et al., 

2007] не смогли указать единых значений для критических уровней непрерывного 

(не импульсного) типа шума для негативного (биологически значимого) воздей-

ствия на поведение животных. Большая разнородность данных не позволяет сде-

лать однозначные выводы о критических уровнях вызывающих негативный пове-

денческий отклик. Эти вопросы в настоящее время открыты и требуют дальней-

ших исследований. Поэтому, для оценки возможного ущерба морским млекопи-

тающим от промышленного шума в период  освоения ШГКМ, данные, указанные 

в таблицах Е.9 – Е.11 Приложения Е, следует использовать с осторожностью. 

5.6.4 Критические уровни звука и зоны  

акустического воздействия для рыб 

Известно, что большинство видов рыб имеет низкочастотный слух, с 

наибольшей чувствительностью в полосе частот до 1 кГц и порогом чувствитель-

ности слуха от 70 до 130 дБ отн. 1мкПа [Popper, Hastings, 2009; McCauley et al., 

2003; Fay, 1988] – рисунок 5.14. Тресковые виды рыб обладают сравнительно низ-

ким порогом слуха в диапазоне частот 60 Гц- 380 Гц, где  размещается максимум 

интенсивности шумов судоходства и промышленного шума от строительных опе-

раций. Некоторые виды рыб (классифицируемые как «hearing specialists») слышат 

звуки свыше 3 кГц, а некоторые виды  рыб, у которых отсутствует плавательный 

пузырь или отсутствует канал передачи колебательного движения от оболочки 
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пузыря к внутреннему уху, имеют только низкочастотный слух с относительно 

высоким порогом слуха, они классифицируются как «generalists» [Popper, 

Hastings, 2009].  Например, атлантический лосось  слышит  в области инфразву-

ковых частот 10 – 35 Гц [Knudsen et al., 1997], т.е. хорошо слышат тональные 

компоненты шума гребных винтов судна и буровых установок. Возможность рыб 

слышать инфразвук (до 30 Гц) подтверждается данными и других исследований 

[Sand et al., 2001; Sonny et al., 2006]. 

Рыбы способны слышать звуки забивки свай или сейсморазведки в радиусе 

многих десятков километров, но ожидать какой-либо реакции на звук следует  

лишь до расстояний порядка 30–40 км [Popper, Hastings, 2009; Vedenev, 2009; 

Пирсон и Веденев, 2010]. 

По данным разных источников, рыбы начинают проявлять реакции избега-

ния района с повышенным уровнем звука при уровнях 130-142 дБ отн. 1мкПа. 

Уровни звука 160 дБ и выше вызывают более заметные сдвиги в поведении у рыб 

- поведенческие реакции испуга и бегства от источника звука [Popper, Carlson, 

1998; Karlsen et al., 2004]. Такие реакции называют «С-стартом», так как тело ры-

бы перед бегством принимает форму  буквы «С».  Из ограниченных данных 

[Wardle et al., 2001; Karlsen et al., 2004; Hassel et al., 2004], следует, что при воз-

действии импульсами стрессовые реакции рыб типа «С - старта» начинаются при 

уровнях свыше 160 дБ отн. 1мкПа. При уровнях акустического воздействия, по-

рядка 160 -170 дБ отн. 1мкПа, может наблюдаться временный сдвиг порога слуха 

(ВСПС). В работах [Smith et al., 2004; 2004a] показано, что при 20 дневном воз-

действии на рыб с разной чувствительностью слуха («specialists» и  «generalists») 

широкополосным шумом 170 дБ отн.  1мкПа у рыб с низким порогом слуха (gold-

fish – «hearing specialists») наблюдалась существенная  потеря слуха, в то время 

как для рыб с высоким порогом слуха (Nile tilapia – «hearing generalists»)  этот эф-

фект не наблюдался.  

В 1992 г. Энгас [Engås et al., 1993, 1996] провел в Баренцевом море широко-

масштабное исследование пространственных размеров и продолжительности эф-

фекта сейсморазведки (с ПИ 82 л, район 3х10 миль, 5 дней) на количество рыбы в 



207 

 

 

районе (оценка акустическими сонарами) и эффективность ее лова сетями и тра-

лами. Эффект снижения улова зафиксирован на расстояниях до 18 миль от района 

сейсморазведки, в той же пропорции как общее снижение количества рыбы (по 

данным акустического зондирования). Эффект снижения уловов продолжался не-

сколько дней после окончания сейсморазведки. Явные негативные реакции и 

снижение эффективности лова имеют место при интенсивности импульсного зву-

ка выше 180 дБ отн. 1 мкПа [Dalen, 2007]. В ряде работ это считают порогом 

наступления патологических эффектов. Данные по патологическому воздействию 

звука на рыб крайне ограничены и относятся к рыбам, помещенным в садки и 

клетки. Два исследования с непрерывными сигналами показали, что чистый тон 

высокой интенсивности (свыше 180 дБ отн. 1 мкПа), действующий несколько ча-

сов может  вызывать повреждения чувствительных волосковых клеток органа 

слуха нескольких видов рыб [Enger, 1981; Hastings et al., 1996]. Из-за специфиче-

ского устройства слуха рыбы его повреждение может сопровождаться и расстрой-

ством вестибулярного аппарата, что ведет к потере ориентации. 

По-видимому, единственная количественная оценка зависимости снижения 

эффективности лова от интенсивности звука выполнена группой Скальского 

[Skalski et al., 1992], наблюдавшей снижение улова морского окуня на единицу 

промыслового усилия при экспозиции рыб звуком интенсивностью выше 186 дБ. 

Баротравмы и повреждение слуха у ряда рыб наблюдались при интенсивности 

выше 200–210 дБ. Судя по литературным данным, гибель рыб наблюдается при 

интенсивности звука выше 226-234 дБ отн. 1 мкПа [Turnpenny, Nedwell, 1994]. 

Гибель взрослых рыб едва ли будет иметь место при типовых работах по 

освоению месторождений типа ШГКМ, реальную опасность может представлять 

только операция с работой подводного молота по забивке свай при установке ос-

нований конструкций. В работе [Carlson et al., 2007] предложены, а затем приняты 

Гидроакустической Рабочей Группой по Рыболовству США (FHWG) критерии 

акустической травмы рыб при забивке свай  в 205-207 дБ пиковых значений или 

185- 189 дБ отн. 1 мкПа
2
-с для  накопленного более чем за день УЗВ. 
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Исходя из приведенных выше данных и обзора [Веденев, 2009a], можно 

предложить классификацию зон акустического воздействия строительных работ 

на рыб по следующим критическим уровням звука в дБ отн. 1мкПа, скз в зонах: 

130-140 дБ отн. 1мкПа, скз - начало поведенческих реакций, беспокойство;  

140 дБ - 160 дБ - начало негативных поведенческих реакций, избегание зо-

ны  с повышенным уровнем   шума, вероятность снижения уловов;  

160 дБ - 180 дБ - испуг, стресс, «С-старт», ВСПС, снижение шансов на 

успешный нерест, высокая вероятность снижения уловов;  

180 дБ - 200 дБ - вероятность повреждение слуха, потеря ориентации, поте-

ря эффективности лова;  

200 дБ - 230 дБ – баротравмы, высокая вероятность гибели, если нарастание 

фронта импульса меньше 1 мс. 

5.6.5  Итоговые значения критических уровней звука  

для морских млекопитающих и рыб  

Обзор литературных данных современного уровня исследований по воз-

действию непрерывного гидроакустического шума на морскую биоту показал, 

что рекомендованы  только  значения для критических уровней приводящим к ба-

ротравмам и патологическим эффектам, в то время как критические уровни, при 

которых начинаются негативные поведенческие реакции, точно не определены 

(предложены, обсуждаются, но как рекомендации еще не приняты). Это связано с 

высокой изменчивостью поведенческого отклика не только среди видов, но и 

внутри вида, в зависимости от пола, возраста, опыта, контекста ситуации и физи-

ческих характеристик действующего звука. Кроме того, вопросы ущерба от куму-

лятивного уровня звукового воздействия шума (УЗВ) и его биологической значи-

мости на уровне популяций животных в настоящее время открыты и требуют 

дальнейших исследований. В таблицах Е.9 – Е.11 (Приложение Е) представлены 

наиболее достоверные данные поведенческого отклика на непрерывный тип шу-

ма, но их  недостаточно, чтобы количественно оценить ущерб здоровью или угро-

зу для вида на уровне популяции. Считается, что даже ВСПС (временный сдвиг 

порога слуха) не является травмой, хотя он может наступать лишь при весьма вы-
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соком уровне звукового воздействия (УЗВ) - 183 дБ отн. 1 мкПа
2
-с или пикового 

значения импульсного звука в 224 дБ отн. 1 мкПа [Southall et al., 2007]. 

Критические уровни звука для начала негативного акустического воздей-

ствия, рекомендованные в литературе за последнее десятилетие разными автора-

ми, суммированы в таблице Е.12 Приложения Е.5.2 [Tasker et al.,, 2010]. 

Таким образом, анализ данных из литературных источников показал, что из-

за недостатка экспериментальных данных и высокой изменчивости поведенческо-

го отклика в зависимости от вида, пола, возраста, опыта, чувствительности слуха, 

контекста ситуации и физических характеристик звука, до сих пор нет рекомен-

даций по единым значениям для критических уровней  непрерывного шума, кото-

рые вызывают  негативные (т.е. биологически значимые) изменения в  поведении 

морских млекопитающих.  Большая разнородность данных в литературе не позво-

ляет сделать однозначные выводы о критических уровнях вызывающих негатив-

ный поведенческий отклик. Кроме того, вопросы о продолжительном или кумуля-

тивном воздействия шума  и его биологической значимости на уровне популяций 

гидробионтов в настоящее время открыты и требуют дальнейших исследований. 

Следуя прецеденту применения  «120 дБ критерия» для  порога начала нега-

тивного воздействия непрерывного  промышленного шума строительства на исче-

зающую популяцию западных серых китов на шельфе  о. Сахалин, для  морских 

млекопитающих Баренцева моря (для видов, занесенных в Красные книги по 1-й 

категории), также возможно  применение данного критерия. Однако следует учи-

тывать, что это  критерий основан на крайне ограниченных наблюдениях одного 

автора [Malme et al., 1983; 1984], и его используют в исключительных случаях, 

исходя из «принципа предосторожности». Для применения этого критерия к 

охраняемым морским млекопитающим Баренцева моря  нужны современные и 

детальные данные об их охранном статусе, численности, цели пребывания 

(нагул/миграция) и сезонной плотности распределения в конкретных районах.  

Все виды рыб, встречающиеся в  Баренцевом море, могут быть в опреде-

ленной мере подвержены акустическому воздействию шума от строительства и 

эксплуатации морских объектов 1-й фазы комплексного освоения ШГКМ иди 
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схожих с ним проектов, причем  в наибольшей мере риску воздействия будут 

подвержены тресковые виды (треска, пикша) имеющие чувствительный слух в 

области низких частот. Это может привести к временному снижению уловов в 

акватории строительных работ с уровнями шума свыше 140 дБ отн. 1мкПа. Для 

расчета снижения уловов или репродуктивности видов нужны конкретные данные 

по их биологии, видовому составу и сезонной плотности распределения  в райо-

нах размещения подводных добычных комплексов. Гибель взрослых рыб от шу-

мового воздействия едва ли будет иметь место при типовых работах по освоению 

месторождений типа ШГКМ,  реальную опасность (для икры  и молоди рыб) мо-

жет представлять только операция с работой подводного молота по забивке свай 

при установке оснований конструкций. Для корректного учета воздействия на 

биоту Баренцева моря антропогенного шума от строительства и эксплуатации 

морских объектов освоения ШГКМ требуются дополнительные исследования. 

5.7  Анализ возможного гидроакустического воздействия на морскую 

биоту объектов 1-й фазы освоения Штокмановского месторождения  

5.7.1 Общее описание подводного добычного комплекса  

Штокмановского месторождения 

Штокмановское газоконденсатное месторождение расположено в централь-

ной части Баренцева моря в 610 км к северо-востоку от Мурманска и в 250 км к 

западу от побережья арх. Новая Земля. Глубины моря в районе месторождения ≈ 

350 м. Для обустройства месторождения, вместо морских добывающих платформ, 

будет использован Подводный Добычной Комплекс (ПДК) с системами подсо-

единения технологического судна (ТС) (Приложение Е.6.1). Общий вид ПДК – 

см. рисунок 5.16 (технические сведения предоставлены компанией «Штокман 

Девнелопмент АГ» по договору [Отчет по х/д. Предварительная оценка …, 

2011a]). 
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Рисунок 5.16 –  Общий вид 

подводного добычного 

комплекса ШГКМ (пер-

вая фаза) [Морской до-

бычной…, 2014] 

 

Транспортировка продукции с ПДК на берег будет осуществляться по двух-

ниточному морскому трубопроводу в двухфазном виде. Концепция двухфазного 

потока предполагает доставку газа и газового конденсата с месторождения на бе-

рег с последующим разделением их на берегу. В период строительства ПДК и 

двухниточного трубопровода в этих районах ожидается резкое увеличение уровня 

подводного промышленного шума, который, потенциально, может оказать вред-

ное акустическое воздействие на гидробионтов Баренцева моря, в первую очередь 

на мигрирующих морских млекопитающих и рыб. Для оценки возможного ущер-

ба от вредного акустического воздействия проанализированы современные лите-

ратурные данные, указана шкала по уровням воздействия непрерывного промыш-

ленного шума и численно рассчитаны размеры зон гидроакустического воздей-

ствия на морских млекопитающих и рыб Баренцева моря. 

Основные источники промышленного гидроакустического шума при прове-

дении работ по строительству морских объектов 1-й фазы комплексного освоения 

ШГКМ перечислены в Приложении Е.6.2. Состав судов и прогнозируемые уровни 

шума при типовых операциях – Приложение Е.6.3. По материалам, предоставлен-

file:///G:/Шток-ман%23Морской_добычной_2014
file:///G:/Шток-ман%23Морской_добычной_2014
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ным ШДАГ, были определены основные источники промышленного шума (При-

ложение Е.6.4) при проведении работ по строительству морских объектов 1-й фа-

зы комплексного освоения ШГКМ. Наиболее шумной операцией  при строитель-

стве Подводного Добычного Комплекса может  быть операция по установке под-

водных точек якорения с использованием подводного молота. 

Для расчетов по шумности судов и их спектрам взяты суда-аналоги и экс-

пертно оценены их уровни шумов. Для корректного расчета зон воздействия тре-

буется проведение предварительных измерений уровней шума и его спектра для 

каждого судна, участвующего в соответствующей операции. На момент подготов-

ки отчета состав судов и их спектральные характеристики были неизвестны. 

5.7.2  Оценка размеров зон гидроакустического воздействия на 

морскую биоту работ по строительству и эксплуатации морских 

объектов 1-й фазы комплексного освоения ШГКМ 

В качестве источников исходных данных для расчетов потерь при распро-

странении звука были использованы открытые источники: базы данных  по рель-

ефу дна Etopo1 [Amante, Eakins, 2009], 0.25 градусный цифровой атлас темпера-

туры и солености [Monterey, Levitus, 1997]. Скорость звука в воде вычислялась в 

зависимости от температуры и солёности по формуле Чена-Миллеро [Chen, 

Millero, 1977]. Поле геоакустических свойств дна (плотности и упругости) в Ба-

ренцевом море взято по обобщенным геологическим данным, предоставленным 

компанией ШДАГ. Данные об уровнях шума строительной флотилии подбира-

лись по судам-аналогам, для которых измерения шума были проведены ранее при 

строительных работах на шельфе о. Сахалин, а результаты измерений  опублико-

ваны в открытой печати. Расчеты проведены для мая (осенне-зимний сезон) и 

сентября (летне-осенний сезон), т.к. распространение звука зависит от простран-

ственного распределения скорости звука в воде, зависящего, в свою очередь, от 

времени года и конкретной погоды. Дополнительные исходные данные приведе-

ны в Приложении Е.6. Все расчеты выполнены ст. научн. сотрудн. Института ма-

шиноведения РАН к.ф.-м.н. К.В. Авиловым. 



213 

 

 

Шумность установочного судна принята равной таковой буксира Britoil 51 

при буксировке, увеличенного на 5 дБ (рисунок 5.17), шумность буксиров приня-

та равной шумности буксира Britoil 51 при буксировке. Его энергетический 

спектр имеет форму, что и на рисунке 5.17 со значениями меньшими на 5 дБ. 

 

Рисунок 5.17 – Энергетический спектр эквивалента установочного судна в ордерах 1 – 3, 

[Отчет по х/д. Предварительная оценка …, 2011a] 

На рисунках 5.18 – 5.21 [Отчет по х/д. Предварительная оценка …, 2011a] 

приведены картины интегральных уровней шума для различных конфигураций 

ордеров на добычных площадках. Результаты расчетов для остальных вариантов 

(укладка трубопровода, четыре разных точки) приведены в таблице 5.3 (см. также 

рисунок 5.22). Вследствие того, что шумность и построение ордера 1 и ордера 2 

совпадают, результаты для одновременной работы ордеров 1 и 2 совпадают с та-

ковыми для двух ордеров 1. 

Ордер 1 состоит из установочного судна и двух буксиров, отстоящих от 

установочного судна на север и на юг на 1200 м каждый — длину буксировочного 

троса (имеется ввиду - удержание баржи при разгрузке). Ордер 2 имеет ту же 

структуру, что и ордер 1. Шумы вспомогательного судна при расчете не учитыва-

лись, т.к. уровень его максимального шума значительно (10 .. 15 дБ) ниже шума 

буксира и основную часть времени оно находится в режиме ожидания, а не дви-

жения. Ордер 3 состоит из одного установочного судна и одного буксира, отсто-

ящего от установочного судна на север на 1200 м. 
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По осям X и Y – метры. Площадь зоны с уровнем больше 120 дБ – 11405 км

2
, 130 дБ – 736 км

2
, 

140 дБ – 14.7 км
2
. Три черных окружности в центре отмечают площадки A, D, K 

Рисунок 5.18 – Зоны гидроакустического воздействия в мае месяце при работе ордера 1 

на добычной площадке А и ордера 2 на добычной площадке D 

 

 

 
По осям X и Y – метры. Площадь зоны с уровнем больше 120 дБ – 7174 км

2
, 130 дБ – 568 км

2
, 

140 дБ – 8.8 км
2
. Три черных окружности в центре отмечают площадки A, D, K 

Рисунок 5.19 – Зоны гидроакустического воздействия в сентябре месяце при работе ор-

дера 1 на добычной площадке А и ордера 2 на добычной площадке D  
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По осям X и Y – метры. Площадь зоны с уровнем больше 120 дБ – 16224 км

2
, 130 дБ – 1167 км

2
, 

140 дБ – 36.6 км
2
. Три черных окружности в центре отмечают площадки A, D, K  

Рисунок 5.20 – Зоны гидроакустического воздействия в мае месяце при работе ордера 1 

на добычной площадке А, ордера 2 на добычной площадке D и ордера 3 

на добычной площадке K 

 

 
По осям X и Y – метры. Площадь зоны с уровнем больше 120 дБ – 9742 км

2
, 130 дБ – 880 км

2
, 

140 дБ — 31.7 км
2
. Три черных окружности в центре отмечают площадки A, D, K 

Рисунок 5.21 – Зоны гидроакустического воздействия в сентябре месяце при работе ор-

дера 1 на добычной площадке А, ордера 2 на добычной площадке D и 

ордера 3 на добычной площадке K. Площадь зоны с уровнем больше 120 

дБ – 9742 км
2
, 130 дБ – 880 км

2
, 140 дБ — 31.7 км

2
. Три черных окружно-

сти в центре отмечают площадки A, D, K 
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Рисунок 5.22 – Положение трех точек на трассе подводного трубопровода, для которых 

проводились расчеты зон гидроакустического воздействия (таблица 5.3) 

[Отчет по х/д. Предварительная оценка …, 2011a] 

Численные расчеты показали, что из-за специфических условий распро-

странения звука в районе строительства ПДК, уровни звука на различных гори-

зонтах глубины отличаются незначительно. При отсутствии точных эксперимен-

тальных данных о спектрах шумоизлучения установочных судов строительной 

флотилии, глубинной зависимостью размеров зон гидроакустического воздей-

ствия на морских млекопитающих и рыб можно пренебречь. Подробнее зоны гид-

роакустического воздействия на морскую биоту представлены в таблице 5.3.  

Площади с заданным уровнем для сентябрьских гидрологий примерно в 

полтора раза по ниже сравнению с майскими вследствие прогрева поверхностных 

слоёв водной толщи и перехода к придонному характеру распространения звука. 

Отмечается явная зависимость «озвученных» площадей от глубины для более 

мелководных районов с существенными неровностями рельефа дна, что говорит о 

необходимости изучения плотности распределения гидробионтов и по глубине 

для правильной оценки воздействия на них. 

Сводная картина распределения двух краснокнижных видов морских мле-

копитающих (горбача и блювала)  для весеннего периода размеров зон акустиче-

ского воздействия от работ на лицензионной площадке при укладке подводного 

трубопровода паказана на рисунке  5.23.  
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Таблица 5.3 – Результаты расчета зон гидроакустического воздействия при строитель-

стве подводного добычного комплекса и подводного трубопровода, а так-

же при работе манифольдов [Отчет по х/д. Предварительная оценка …, 

2011a] 

Район работ 
Выполняемая 

операция  

Глубина при-

ема сигнала, м 

Период работы 

май сентябрь 

Размеры зоны (> 120 дБ), км
2
 

Лицензионная 

площадка  

(A, D, K – добыч-

ные площадки) 

Ордер 1 - А 

Ордер 2 - D 

Поверхность 

моря 

11 405 

R ≈ 60 км 

7 174 

R ≈ 48 км 

Ордер 1 - А 

Ордер 2 - D 

Ордер 3 - K 

Поверхность 

моря 

16 224 

R ≈ 72 км 

9 742 

R ≈ 56 км 

Трасса подводного 

трубопровода 

Укладка ПТ 

 в точке 3 

(трубоукладочное 

судно) 

(*)   12.5 

25 

50 

100 

150 

200 

(*) 250 

4385.2 

4235.3 

4100.2 

4066.7 

4053.6 

3911.5 

3524.1 

4341.5 

4209.5 

3141.4 

2869.2 

2819.2 

2757.4 

2475.2 

Укладка ПТ 

 в точке 8 

(трубоукладочное 

судно) 

12.5 

25 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

1900.0 

1821.4 

1697.0 

1685.9 

1650.3 

1386.1 

1119.3 

495.5 

1449.2 

1405.5 

1090.0 

1037.4 

993.5 

909.3 

736.8 

278.0 

Укладка ПТ 

 в точке 12 

(трубоукладочное 

судно) 

12.5 

25 

50 

100 

150 

200 

2522.6 

2365.9 

2115.6 

2047.1 

1069.4 

310.1 

1636.8 

1665.9 

1371.3 

1209.2 

653.8 

69.2 

Укладка ПТ 

 в точке 12 

(трубоукладочное 

судно и буксир в 20 

милях от него) 

(*)   12.5 

25 

50 

100 

(*)150 

- 

- 

- 

- 

-- 

2556.3 

2629.0 

2141.0 

1901.6 

964.7 

   Размер зоны  (> -50 дБ), км
2
 

Лицензионная 

площадка  

(A, D, K – добыч-

ные площадки) 

Работа трех мани-

фольдов 

12.5 

25 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

335 

2 236.1 

2109.4 

2087.4 

2148.9 

2212.2 

2217.6 

2201.4 

2111.8 

1211.3 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Примечание:  

1. Для глубин, отмеченных (*), рисунки распределения зоны акустического воздействия вдоль 

трассы подводного трубопровода см. Приложении Е.7 (рисунки Е.4 – Е.7);  

2. Положение точек на трассе подводного трубопровода показано на рисунке 2.22  
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Распространение двух краснокнижных видов морских млекопитающих в Баренцевом море в 
весенний период:  
1 – горбач (плотность 0.0028 экз/км

2
, общая численность – 200 экз.); 

2 – блювал (плотность 0.0012 экз/км
2
, общая численность – 50 экз.); 

3 – границы лицензионной площадки Штокмановского ГКМ; 
4 – трасса подводного газопровода; 
5 – границы зон, на которых уровень подводного шума составляет 120 дБ отн. 1 мкПа (для тру-

бопровода – усредненные границы); 
6 – номера и положение точек расчета (положение трубооукладочного судна)  

Рисунок 5.23 – Зоны акустического воздействия при освоении Штокмановского ГКМ в 

Баренцевом море и распределение двух краснокнижных видов морских 

млекопитающих (весна)  

Основной вывод – воздействие на биоту (рыб и морских млекопитающих) 

от строительства подводных добычных комплексов на Штокмановском место-

рождении и подобных ему проектов в определенной степени будет иметь место. 
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ГЛАВА 6  ВЛИЯНИЕ ТЕХНОГЕННОЙ ВЗВЕСИ НА БИОТУ  

ПРИ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ РАБОТАХ НА ШЕЛЬФЕ  

Задачи, которые решались на данном этапе: 

1). Проанализировать время существования облаков взвеси для природных 

процессов и различных гидротехнических работ на шельфе. 

2). Разработать рекомендации по оценке воздействия минеральной взвеси 

на гидробионты (в том числе с учетом времени такого воздействия) при расче-

тах ущерба морской биоте. 

3). Оценить на основе модельных расчетов распространения взвеси и ее 

воздействие на биоту при различных гидротехнических работах (укладка под-

водного трубопровода, дноуглубление, дампинг грунтов) в Баренцевом море. 

Важность и актуальность корректного решения этих задач во многом связа-

на с тем, что от модельных расчетов распространения взвеси и оценок ее воздей-

ствия на биоту зависит оценка ущерба, который наносится экосистеме в результа-

те гидротехнических работ. От этого, в частности, зависят и компенсационные 

выплаты и получение разрешения на такие работы. Практика показывает, что по-

добные  расчеты не всегда корректны [Плотицына и др., 2006], так как часто не 

обоснованы требования природоохранных органов к исходным данным для рас-

четов (см. далее § 6.3). 

Публикации автора по вопросам, изложенным в этой главе. Исследова-

ния проводились, в том числе, в ходе выполнения работ по нескольким хоздого-

ворам, связанным с обоснованием возможности строительстве подводного трубо-

провода в рамках Штокмановского проекта и проведения ряда гидротехнических 

работ в Кольском заливе [Отчет по х/д. Разработка оценки …, 2005; Отчет по х/д. 

Моделирование распространения …, 2010a]. Результаты исследований по распро-

странению взвеси были опубликованы в статье [Клеванный, Шавыкин, 2008], в 

монографии [Клеванный, Шавыкин, 2009], в серии статей [Клеванный и др., 2013; 

2013a; 2013b] и докладывались на международной конференции РАО-07 [Клеван-

ный, Шавыкин, 2007, 2007a]. Анализ данных и материалов экспериментов ВНИ-

РО по действию взвеси на биоту позволил сформулировать рекомендации по уче-
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ту воздействия взвеси на гидробионты, и обосновать необходимость учета време-

ни воздействия взвеси на них [Шавыкин и др., 2011, 2011a].  

6.1  Взвесь, как фактор воздействия на  среду при освоении шельфа 

При освоении месторождений углеводородов и других гидротехнических 

работах на шельфе (будут рассматриваться бурение, укладка подводных трубо-

проводов, дноуглубление, дампинг) неизбежно возникают ситуации, когда в тол-

ще воды появляются обширные облака и шлейфы взвеси, состоящие из мелких 

фракций извлеченного грунта [Айбулатов, 1990; Патин, 2001] и имеющие концен-

трацию минеральных частиц, многократно превышающую естественный фон. Та-

кая взвесь становится серьезным фактором воздействия на экосистему моря [Па-

тин, 2001]. Это воздействие на различные группы гидробионтов, в том числе на 

промысловые виды рыб и зообентоса, приводящее к их гибели: на промысловые 

биоресурсы оно может быть прямое –  непосредственно на ихтиофауну и зообен-

тосные организмы, или косвенное –  через влияние на их кормовую базу (планк-

тон и кормовой бентос). Однако экологические механизмы и последствия, в том 

числе количественные, связанные с указанным воздействием на морскую биоту, 

до сих пор остаются не до конца изученными, хотя объем работ по этому вопросу 

велик [Патин, 2001; Кудерский, Лаврентьева, 1996; Literature review…, 2003; 

Wilber, Clark, 2001]. 

Проблема учета последствий указанного антропогенного воздействия на 

гидробионты представляет научный, практический и экономический интересы. 

Последнее обстоятельство обусловлено необходимостью соответствующих ком-

пенсационных выплат за ущерб биоресурсам со стороны хозяйствующих субъек-

тов при выполнении ими тех или иных видов гидротехнических работ на шельфе. 

Ущерб, наносимый гидротехническими работами рыбным запасам, рассчитывает-

ся по утвержденной в РФ методике [РФ. Правительство. Временная методика …, 

1989], с 2012 года – новая Методика – [РФ. Правительство. Методика исчисления 

…, 2012].  



221 

 

 

В основе таких расчетов лежит оценка гибели планктона (фито-, зоо-, их-

тиопланктона) от воздействия облаков взвеси и гибели бентоса, засыпаемого 

непосредственно грунтом или осаждающейся из облаков взвесью. Вместе с тем, 

получаемые оценки такого ущерба часто не вполне корректны. При действии 

взвеси значения ее концентраций и уровень воздействия от нее, выражаемый в 

доле гибели морских организмов, применяемые различными организациями, не 

согласованы и не всегда обоснованы. Кроме того, в расчетах ущербов, выполняе-

мых для различных гидротехнических работ, как правило, не учитывается время 

существования облаков взвеси. Хотя изначально можно предположить, что та или 

иная концентрация взвеси при различных временах воздействия (минуты – часы – 

сутки – десятки суток) влияет на биоту по-разному (см. далее § 6.3). Для  засыпки 

бентоса толщина слоя гибельная для донных организмов различна для разных ви-

дов, но почти всегда принималось, что слой в 5 мм уничтожает весь бентос. Всё 

это может приводить и часто приводит к некорректности оценки реального воз-

действия на экосистему и, в том числе, к неверным суммам компенсационных 

выплат для возмещения рассматриваемого негативного воздействия. По этой же 

причине могут неверно формулироваться предложения по природоохранным ме-

роприятиям и рекомендации по проведению производственного экологического 

мониторинга. 

Для корректного решения указанной проблемы на данном этапе сделано 

следующее. В отношении действия взвеси: сформулированы на основе опублико-

ванных или имеющихся экспериментальных данных рекомендации по использо-

ванию доли гибели организмов от воздействия взвеси  разной концентрации при 

различной продолжительности такого воздействия (§ 6.3). Обоснована доля гибе-

ли бентосных организмов для различных уровней засыпки бентоса разных видов 

грунтом и осадком взвеси из облаков взвеси (§ 6.4). Также, в настоящей главе 

кратко приводятся: 

– результаты расчета распространения взвеси для варианта укладки подвод-

ного трубопровода Штокмановского проекта в Баренцевом море и  оценка для не-

го воздействия взвеси на зоопланктон (§ 6.5);  
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– результаты оценки дноуглубительных работ и дампинга грунта в Коль-

ском заливе (§ 6.6). 

Обзор пространственных масштабов распространения взвеси при гидротех-

нических работах позволяет правильно оценивать исходные данные для модели-

рования процессов распространения взвеси в воде, что крайне важно при прове-

дении таких модельных расчетов. Сравнение значений повышенной концентра-

ции взвеси в воде, обусловленное и антропогенными, и природными факторами 

позволяет провести сопоставление действия этих факторов, что также важно для 

общей картины антропогенного воздействия взвеси на биоту (§ 6.2). 

6.2  Размеры зон распространения минеральной взвеси  

и времени их существования 

Минеральная взвесь в морской воде и ее гранулометрический состав 

[Шавыкин и др., 2011]. Состав антропогенной взвеси, образующейся при гидро-

технических работах, различен как по гранулометрическому, так и по химическо-

му составу. В данном случае рассматривается только нейтральное в химическом 

отношении взвешенное вещество (без примесей различных поллютантов). 

В целом, вся морская взвесь обычно состоит из частиц различного (мине-

рального и биологического) происхождения с размерами 1...100 мкм. Чаще всего 

для природной взвеси шельфовых вод характерно преобладание фракции размер-

ностью несколько десятков микрон [Патин, 2001]. Состав взвешенного вещества в 

поверхностных океанических водах отличается наличием двух максимумов рас-

пределения суммарных объемов частиц по размеру: один –  в пределах 0.5...1.0 

мкм, другой –  в диапазоне 25...50 мкм [Богданов, Лисицын, 1979], первый из этих 

максимумов относится к терригенной взвеси, дисперсность которой в открытых 

водах обычно 1 мкм, тогда как второй максимум отражает преобладающие разме-

ры частиц биогенного материала, которые, как правило, больше 1 мкм и изменя-

ются в пределах нескольких десятков микрон [Богданов, Лисицын, 1979]. 

При сравнительно длительном существовании взвеси в воде основными ее 

фракциями являются пелиты и алевриты, так как все остальные фракции состоят 
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из бóльших по размеру частиц и быстро оседают на дно. Алевриты –  это осадок 

или рыхлая мелкообломочная осадочная порода, состоящая преимущественно из 

минеральных зерен (кварца, полевого шпата, слюды и других частиц) размером 

10.100 мкм. В зависимости от преобладающих размеров частиц выделяют круп-

ноалевритовые (50...100 мкм) и мелкоалевритовые или тонкоалевритовые (10...50 

мкм) разности. Пелиты представляют собой фракции с более мелким грануломет-

рическим составом: диаметр их частиц не превышает 10 мкм [Паффенгольц, 1978; 

Половинкина, 1966], по другой классификации пелиты –  это тонкозернистые, 

преимущественно глинистые, осадочные горные породы, сложенные более чем на 

50 % из частиц размером менее 5 мкм [Советский энциклопедический…, 1983]. 

Динамика твердого вещества в шельфовой зоне, в том числе динамика взве-

си в воде, проанализирована в двух отечественных монографиях –  Н.А. Айбула-

товым [1990] и Н.А. Айбулатовым и Ю.В. Артюхиным [1993]. В работе 

[Айбулатов, Артюхин, 1993] детально описаны процесс дампинга грунта и пове-

дение при этом взвеси в воде. Подробное рассмотрение минеральной взвеси как 

экологического фактора в море и ее воздействия на морскую среду и биоту дано 

С.А. Патиным [Патин, 2001]. В этой обобщающей работе выделены четыре био-

геохимические зоны Мирового океана и приведены соответствующие им диапа-

зоны концентрации взвешенного вещества, дополнительно оценены и экологиче-

ские критерии качества воды для этих зон (таблица 6.1). 

Таблица 6.1 – Уровни содержания минеральной взвеси для различных  биогеохимиче-

ских зон Мирового океана [Патин, 2001] 

Экологическая зона 

Уровни содержания взвеси, мг/дм
3
 

Фоновые 

средние 
Экстремальные 

Открытые воды (пелагиаль) 
0.01 – 1.0 

0.1 
до 5 раз от среднего 

Шельфовая  

(неритическая) зона 

1 – 10 

2 – 5 

до 50 мг/дм
3
  

в период шторма 

Барьер река – море  

(приустьевые зоны) 

10 – 1000 

не определено 

до 10 000 мг/дм
3
  

в период паводка 

Мелководные районы  

(заливы, бухты, лиманы…) 

10 – 100 

нет 

до нескольких сотен мг/дм
3
  

во время шторма и приливов 

file:///G:/Сов%23Советский_энциклопедический_1983
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Размер взвешенных минеральных частиц можно рассматривать как один из 

главных факторов, определяющих их действие на биоту. От размера этих частиц 

зависит непосредственное воздействие на организмы гидробионтов. Кроме того, 

от размера частиц взвеси зависит и длительность ее воздействия на биоту, так как 

время существования самого облака взвешенных частиц определяется в первую 

очередь размером частиц его образующих (скоростью оседания частиц в воде). 

При этом время оседания взвеси в воде зависит также от плотности и вязкости во-

ды (факторов, которые, в свою очередь, зависят от температуры и солености), 

плотности частиц дисперсной фазы, скорости течений и др. 

Для расчета скорости оседания частиц (их гидравлической крупности) су-

ществуют расчетные зависимости. В таблице 6.2 приведены сведения о скорости 

оседания частиц минеральной взвеси в зависимости от их размера. 

Таблица 6.2 – Размер и скорости оседания частиц в спокойной воде [Kerr, 1995] 

Размер частиц,  

мкм Размерный класс частиц 
Скорость оседания частиц, 

мм/с 

62 – 125 пески, очень мелкие пески 2.6 – 11 

31 – 62 ил крупный 0.66 – 2.6 

16 – 31 ил средний 0.18 – 0.66 

8 – 16 ил мелкий 0.044 – 0.18 

4 – 8 ил очень мелкий 0.011 – 0.044 

2 – 4 глины очень крупные <0.011 
 

Пространственно-временны е характеристики нахождение взвеси в воде 

при различных гидротехнических работах в море. Время существования,  про-

странственные масштабы распространения и концентрации облаков повышенной 

мутности при гидротехнических работах, определяются рядом факторов, среди 

которых наиболее значимыми являются следующие [Literature review…, 2003]: 

способ проведения дноуглубительных работ (применение тех или иных механиз-

мов – драг, землесосов, гидромониторов и т.д.); способ транспортировки грунта к 

району дампинга; способ сброса грунта; количество сбрасываемого грунта; глу-
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бина в месте начального распространения облака взвеси; гранулометрический со-

став взвеси; скорость течения  воды в районе работ. 

При всех этих работах временны е и пространственные масштабы существо-

вания облаков взвеси, а так же их концентрации могут изменяться в широком 

диапазоне, это вызвано большим количеством определяющих факторов и широ-

ким разбросом их значений. Приведем для рассматриваемых работ характерные 

значения времени существования облаков взвеси, их пространственного распро-

странения и концентрации в них взвешенных частиц. 

Дампинг грунтов. Облако пелитовой взвеси при дампинге может суще-

ствовать продолжительное время (более десяти суток). Однако концентрации 

взвеси в таких облаках часто не превышают нескольких десятков мг/дм
3
. Как пра-

вило, концентрация взвеси в облаке быстро уменьшается со временем (за 1 – 1.5 

часа) и становится меньше 10 мг/дм
3
 [Борисов и др., 1988]. Наблюдаемые после 

сброса грунта пятна взвеси (район дампинга в кутовой части Онежского залива 

Белого моря, глубина около 10 м), выделяемые по изолиниям значимого превы-

шения концентраций над фоновым уровнем (50 – 200 мг/дм
3
), имеют характерное 

время существования порядка нескольких часов, пространственные масштабы об-

ласти разбавления основной массы взвеси также сравнительно невелики (1 км). 

Это же подтверждают и проведенные расчеты: для указанной работы масштаб 

времени существования взвеси в воде измеряется также несколькими часами 

[Гончаров и др., 1985]. Подобные значения времени снижения концентрации 

взвешенных частиц (глинистый грунт, глубина 10 м) в центре эллипса рассеива-

ния получены и расчетным путем для дампинга грунта в Байдарацкой губе Кар-

ского моря: концентрация снижается от 700 – 1000 мг/дм
3
 до 50 – 70 мг/дм

3
 за 4 – 

6 часов [Природные условия…, 1997]. При дампинге грунта на глубину 10 м в 

районе порта Zeebrugge East (Бельгия) концентрация взвеси в верхних слоях воз-

вращается к фоновым значениям в течение 3-х минут. Концентрация в облаке за-

мутнения образующегося у самого дна составляла 5 000 мг/дм
3
. Концентрации в 

облаке замутнения распространяющемся вдоль направления течения достигали 

нескольких сот мг/дм
3
 (до 1 000 мг/дм

3
), при этом концентрации, превышающие 
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фоновые, существовали в течение 25 – 30 минут. Границы распространения обла-

ка взвеси не достигали километра от точки сброса [Van Parys et al., 2000]. Для 

района дампинга в предпроливе Черного моря с учетом гидродинамической ситу-

ации (скорость течения 1-5 км/час) наибольшее расстояние, проходимое пятном 

мелкодисперсной взвеси до снижения в ней концентрации частиц от 542 мг/дм
3
 

(максимальное значение) до 20 мг/дм
3
 (ПДК), не превышает 2.5 км. Это соответ-

ствует времени существования облака взвеси около 2.5 часов (сбрасывается 800 т 

грунта, глубина 50 м), максимальные размеры пятна не превышают 60 м 

[Петренко и др., 2002]. Во многих других публикациях также отмечается, что при 

указанных гидротехнических работах концентрация взвеси быстро снижается с 

удалением от источника [Collins, 1995; Клеванный, Шавыкин, 2008]. 

Дноуглубление. При дноуглублении с использованием землесоса вся взвесь 

засасывается вместе с грунтом и поднимается на борт судна. Далее все зависит от 

технологии удаления грунта. Если грунтовая смесь на борту шаланды, баржи или 

самовозного землесоса осветляется до некоторого уровня концентрации и затем 

сбрасывается, то все сводится к обычному дампингу грунта. При рефулировании 

пульпы на поверхность возникают действительно высокие концентрации взвеси, 

связанные с большими величинами начальной концентрации; вариант грунтоза-

бора с переливом (удалением за борт избытка грунто-водяной смеси) приводит к 

очень высоким начальным концентрациям взвеси – порядка десятков г/дм
3
 

[Природные условия…, 1997]. Расчеты распространения взвеси при дноуглубле-

нии в губе Ура Баренцева моря (один из вариантов строительства портовых со-

оружений для Штокмановского проекта) показали, что при использовании много-

черпакового земснаряда типа «Георгий Наливайко» производительностью 750 

м
3
/час с погрузкой в шаланды высокие концентрации взвеси существуют непро-

должительное время: 1 000 мг/дм
3
 и выше - не более суток, 100 мг/дм

3
 и выше 1 – 

3 суток [Клеванный К.А., частное сообщение]. Как отмечается в аналитическом 

обзоре [Wilber, Clark, 2001], в случае работы землесосных снарядов с механиче-

скими рыхлителями период воздействия шлейфов взвешенных осадков, образую-

щихся при работе земснаряда, может составлять для неподвижных организмов от 
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1 до 3.5 суток; максимальные концентрации при этом, как правило, составляют 

менее 500 мг/дм
3
, а придонные шлейфы взвешенных осадков обычно образуются 

в пределах 500 м от земснаряда. В уже упоминавшихся работах в порту Zeebrugge 

[Van Parys et al., 2000] при дноуглублении в условиях активных приливно-

отливных течений и при использовании метода рециркуляционной трубы и за-

щитного вентиля, наблюдалось образование облака замутнения с концентрацией 

взвешенных веществ, которая не превышала 200 мг/дм
3
 над фоновыми в течение 

30 – 45 минут. 

Дноуглубление при укладке подводного трубопровода. По результатам мо-

делирования распространения полей повышенной концентрации взвеси при 

укладке подводного газопровода от Штокмановского месторождения в Баренце-

вом море до берега в районе губы Ура (работа гидромонитора по срезке выступа-

ющей части грунта длиной 250 м), получено, что время существования облаков с 

повышенным содержанием взвеси при ее концентрации в воде равной и более 10 

и 100 мг/дм
3
 зависит от доли пелита в разрабатываемом грунте и составляет соот-

ветственно 5 –  6 суток и 18 – 40 часов. Время существования облака взвеси с 

концентраций более 1000 мг/дм
3
 оказалось практически не зависящим от доли пе-

лита и равно 14 – 16 часов [Клеванный, Шавыкин, 2008]. Расчеты по распростра-

нению взвеси для работ по укладке подводного трубопровода в Байдарацкой губе 

дают меньшие значения продолжительности замутнения водной среды, хотя там 

планировалось применить другую технологию работ с дампингом грунта: после 

начального значения 700 – 1000 мг/дм
3
 концентрация взвеси уменьшалась до 50 – 

70 мг/дм
3
 за 4 – 6 часов [Природные условия…, 1997]. По результатам наблюде-

ний в естественных условиях рядом авторов отмечалось, что при таких работах 

время существования взвеси с концентрацией 10 мг/дм
3
 и выше, обычно не пре-

вышает 4 суток [Wilber, Clark, 2001]. 

Бурение на шельфе. Снижение концентрации взвешенных частиц буровых 

растворов в зависимости от времени после сброса до фонового уровня, не превы-

шающего 1 – 2 мг/дм
3
, происходит менее чем за 4-5 часов для различных регионов 

Мирового океана (Мексиканский залив, атлантический шельф США, районы 



228 

 

 

вблизи Аляски и Калифорнии, море Бофорта). При этом максимальные начальные 

концентрации достигали 1 000 – 10 000 мг/дм
3
 [Айбулатов, Артюхин, 1993]. 

Стоит отметить, что для некоторых видов гидротехнических работ имеются 

сведения о случаях с более высокими концентрациями взвеси и масштабами за-

мутнения. Данные наблюдений выгрузки ила на поверхность моря при больших 

глубинах (100 м) показывают следующее: начальная концентрация 10 000 мг/дм
3
 

распространяется от источника в горизонтальном направлении по оси шлейфа на 

1 км и в глубину на 10 м. Концентрация взвеси 1 000 мг/дм
3
 сохраняется в грани-

цах до 10 км распространения шлейфа на глубину до 30 м. Концентрация 10 

мг/дм
3
 существует в пределах до 100 км достигая глубины 100 м [Айбулатов, Ар-

тюхин, 1993]. Судя по всему и время существования облаков взвеси здесь весьма 

значительное. Столь большие масштабы распространения описанного шлейфа вы-

званы в частности непрерывным способом сброса грунта и его гранулометриче-

ским составом. Но, как описано выше, подобное происходит сравнительно редко. 

Достаточно часто высокие значения концентраций антропогенной взвеси дли-

тельное время не наблюдается (и пространственно-временны е границы значи-

тельно меньше). Облака взмученного грунта с концентрацией меньшей несколь-

ких десятков мг/дм
3
 могут существовать значительно большее время и способны 

перемешаться на значительные расстояния, измеряемые десятками, а для субкол-

лоидной пеллитовой фракции, порой и сотнями километров [Айбулатов, 1990; 

Матишов и др., 2001b]. 

Таким образом, в различных районах континентального шельфа, в первую 

очередь в прибрежье, концентрация минеральной взвеси, обусловленная действи-

ем природных факторов, может достигать больших значений (доходить до 

10 000 мг/дм
3
), что зависит от гидрологических и геологических условий района и 

самого действующего природного фактора. Концентрации природной минераль-

ной взвеси в воде, как при природных процессах, так и при гидротехнических ра-

ботах сопоставимы между собой. Размеры зон распространения взвеси и время 

их существования изменяются в широких диапазонах значений. 
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6.3  Вопросы гибели гидробионтов от действия минеральной взвеси  

В связи с активным освоением шельфа, растет объем проводимых гидро-

технических работ в этом районе Мирового океана. Как отмечалось выше, их 

проведение неизбежно сопровождается воздействием на экосистему в целом и, в 

частности, нанесением определенного ущерба рыбным запасам [Айбулатов, 1990; 

Патин, 2001]. Экологические механизмы и последствия, в том числе количествен-

ные, связанные с указанным воздействием на биоту,  до сих пор остаются не до 

конца изученными, хотя объем работ по этому вопросу велик (см. литературу в 

работах [Патин, 2001; Кудерский, Лаврентьева, 1996; Literature review…, 2003; 

Wilber, Clark, 2001]). 

Одним из ключевых вопросов при оценке антропогенного воздействия от 

проведения гидротехнических работ, является определение, в первую очередь 

расчетным путем с использованием математических моделей, значений концен-

трации взвеси в воде и оценка (принятие для последующих вычислений) доли ги-

бели гидробионтов при таких концентрациях. Различные организации используют 

при таких расчетах разные значения концентрации минеральной взвеси, вызыва-

ющие ту или иную степень гибели зоопланктона и других гидробионтов. Так, 

Россельхознадзор рекомендует принимать 50 % гибели зоопланктона для диапа-

зона концентраций минеральной взвеси в воде, равной 20 – 100 мг/дм
3
, при 100 

мг/дм
3
 и выше – 100% гибели [письмо Россельхознадзора № ФС-ГК-5/4496 от 

16.05.2007]. ГОСНИОРХ учитывает, что при концентрации взвеси равной 50 – 75 

мг/дм
3
 гибнет 50 % зоопланктона, в диапазоне концентраций 75 – 100 мг/дм

3
 эта 

доля составляет 75 %, а при концентрации взвеси свыше 100 мг/дм
3
 гибнет 100 % 

зоопланктона. Следует отметить, что во всех этих оценках никак не учитывается 

время существования облаков и шлейфов повышенной концентрации взвеси в 

толще воды, то есть время воздействия на гидробионты, которое, как показано  

выше (§ 6.2), существенно меняется в зависимости от ряда факторов.  

Необходимость и важность учета длительности воздействия взвеси на гид-

робионтов отмечалось и ранее [Wilber, Clark, 2001]. Хотя, как пишут авторы этого 

обзора, в большей части экспериментальных работ концентрация взвеси рассмат-
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ривалась как единственная изучаемая переменная, а периоды воздействия взвеси 

менялись, но во многих случаях вовсе не указывались. И только в последнее вре-

мя период воздействия стал рассматриваться как еще один важный фактор 

[Wilber, Clark, 2001]. 

В рамках настоящей работы, говоря об ущербе водным биоресурсам, в 

первую очередь подразумеваем ту его часть, которая вызвана гибелью планктон-

ных организмов. Часть, обусловленная гибелью в первую очередь планктона, мо-

жет выражаться в значительных суммах, особенно при реализации крупных про-

ектов, в том числе при проведении работ в глубоководных районах моря. Ущерб 

может быть значительным, если грунт, с которым проводятся работы, мелкодис-

персный, то есть состоит в основном из пелита, и облака взвеси существуют про-

должительное время. При этом  мы рассматриваем воздействие, вызванное чистой 

минеральной взвесью (без примесей поллютантов, взвешенных органических ве-

ществ и др., что также может оказывать определенное воздействие на биоту).  

Далее, на основе материалов статьи [Шавыкин и др., 2011a] рассматривает-

ся вторая задача, указанная в начале настоящей главы.  

Количественные параметры действия взвеси на различные экологиче-

ские группы. При рассмотрении и обосновании действия минеральной взвеси на 

морскую биоту  в настоящей работе приводятся результаты исследований, прове-

денные в лаборатории эколого-токсикологических исследований ВНИРО, полу-

ченные в 2000 г. в ходе выполнения работы по теме: «Разработать ПДК для взвеси 

в морской воде», руководитель - С.А. Соколова. Исследования проводились в со-

ответствии с методическими рекомендациями по установлению эколого-

рыбохозяйственных нормативов загрязняющих веществ для морских вод 

[Временные методические …, 1999]. По результатам указанной работы была 

установлена ПДК для взвеси в морской воде равная 10 мг/дм
3
 [Дополнение № 2 к 

Перечню рыбохозяйственных нормативов: предельно-допустимых концентраций 

(ПДК) и ориентировочно-безопасных уровней воздействия (ОБУВ) вредных ве-

ществ для воды водных объектов, имеющих рыбохозяйственное значение]. Значе-

ние ПДК, полученное в ходе этих экспериментальных исследований, было утвер-
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ждено Госкомрыболовством РФ № 02-46/561 от 07 мая 2001 г. и согласовано с 

Министерством природных ресурсов РФ № АП-32/2934 от 23.04.2001. 

Фитопланктон. Главной причиной воздействия высоких концентраций 

взвеси на фитопланктон является изменение световых условий для фотосинтеза в 

зонах замутнения воды. Фитопланктон быстро реагирует снижением фотосинтеза 

и первичной продукции при достаточно низких уровнях взвеси в воде (20 – 30 

мг/дм
3
) [Бульон, 1985; Joint, 1984]. Эти реакции фитопланктона легко обратимы, и 

одноклеточные водоросли с их высокой скоростью деления (до двух и более раз в 

сутки) способны быстро восстанавливать свою биомассу и численность при 

ослаблении неблагоприятных воздействий [Патин, 2001]. Вместе с тем, в отдель-

ных случаях при высокой интенсивности света может наблюдаться ингибирова-

ние фотосинтеза, что в свою очередь снимается взвесью и приводит к интенсифи-

кации фотосинтеза [Owens et al., 1990]. 

Эксперименты ВНИРО проводились с диатомовой водорослью 

Phaeodactulum tricornutum - стандартным тест-объектом согласно рекомендациям 

ИСО [ISO 10253:1995. Качество воды …, 1995]. Продолжительность эксперимен-

та – 14 суток. Изменение численности клеток при концентрациях взвеси 10, 100, 

500 и 1 000 мг/дм
3
 показали следующее. Первые двое суток численность клеток 

при концентрации взвеси 1 000 мг/дм
3
 не отличалась от контроля, к 4-м суткам 

численность снизилась на 50 %, к 11-м суткам – на 62 %, к 14-м суткам – на 75 %. 

Величина EC50 для одноклеточных водорослей составила за 4 суток 1000 мг/дм
3
 

(EC50 – эффективная концентрация – изменение численности клеток фитопланк-

тона на 50 %). При концентрации 500 мг/дм
3
 к 14-м суткам численность клеток 

постепенно снизилась на 47 %. Практически значение 500 мг/дм
3
 является EC50 

для фитопланктона за 14 суток. При концентрации взвеси 100 мг/дм
3
 к 14-м сут-

кам численность клеток фитопланктона осталась на уровне контроля. Фактически, 

при замутнениях водной среды, возникающих при различных гидротехнических 

работах, когда концентрация взвеси до 1000 мг/дм
3
 существует не более двух су-

ток, гибели клеток фитопланктона не происходит, соответственно, в этом случае 

можно не учитывать гибель фитопланктона при расчете ущерба рыбным запасам. 
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Однако, при проведении гидротехнических работ, воздействие на фитопланктон 

может быть обусловлено не только чистой минеральной взвесью, но и привноси-

мыми ей примесями, действие которых должно рассматриваться отдельно.  

В естественных природных условиях реакция клеток фитопланктона в зонах 

подводных отвалов и других гидротехнических работ разнообразна. Так в работе 

посвященной оценке ущерба рыбохозяйственным водоемам от свалки грунтовых 

масс в восточной части Финского залива [Кудерский, Лаврентьева, 1996], отме-

чаются разнообразные реакции фитопланктона в зонах подводных отвалов: 

уменьшение числа видов планктонных водорослей, соответственно изменяется 

структура фитопланктонного сообщества; изменяется число клеток водорослей 

(возможно и увеличение и уменьшение, но наиболее характерно уменьшение чис-

ленности); изменяется величина продукции (часто увеличивается). Существенные 

изменения в обилии фитопланктона (в численности и биомассе) могут происхо-

дить даже при повышении мутности на 5 – 15 мг/дм
3
 [Максимова, 2006]. Но в 

данном случае, это вероятно, связано в основном с тем, что во вносимой взвеси 

значительную долю (до 80 %) составляет взвешенное органическое вещество и, 

кроме того, шлейф повышенной мутности существует длительное время (в тексте 

работы время существования этого шлейфа не приведено). 

Зоопланктон. По имеющимся опубликованным данным однозначно ука-

зать количественные параметры влияния различных гидротехнических работ на 

зоопланктон (с учетом тех или иных значений концентрации взвеси в воде и вре-

мени ее существования) не представляется возможным. Имеются различные вы-

воды о влиянии взвеси на зоопланктон. В Балтийском море в районе свалки в пор-

ту Вентспилс и в Гданьском заливе около порта Балтийск влияния дампинга на 

зоопланктон не обнаружено; однако около портов Клайпеда и Рига приток пита-

тельных веществ, вызванный сбросами грунта, послужил причиной некоторого 

повышения, а порой даже резкого возрастания численности гидробионтов 

[Влияние дноуглубления …, 1982]. В обзорной работе Кудерского и Лаврентьевой 

[1996] со ссылками на первоисточники отмечается, что взвесь при повышении 

концентрации отрицательно влияют на жизнедеятельность зоопланктеров: проис-
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ходят повреждения различных придатков, физиологические нарушения, замедля-

ется прохождение младших стадий развития, тормозится рост; влияние токсичных 

соединений зависит от класса этих соединений и их взаимодействия с взвесью 

(снижается отрицательное действие солей тяжелых металлов, но усиливается вли-

яние фенолов и пестицидов); зоопланктон может как не испытывать влияния 

взвеси, так и увеличивать свою биомассу (см. ссылки в указанной работе). А.С. 

Патин [2001] также приводит ссылки на ранее опубликованные данные других ав-

торов о различном влиянии взвеси на зоопланктон: отмечается влияние концен-

траций в 20 мг/дм
3
 (снижение биомассы придонного зоопланктона, в основном 

копепод). Однако для крупных представителей зоопланктона (например, предста-

вителей отряда Decapoda) значение действующих концентраций очень высоки: 

LC50 (8 суток) составляет 50 000 мг/дм
3
 [McFarlan., Peddicord, 1980]; для эвфаузи-

ид Euphausia pacifica в сбросах горнорудного производства величина LC50 (за 96 

часов) равна 109 000 мг/дм
3
 [Патин, 2001]. В целом, как отмечает С.А Патин 

[2001], судя по немногочисленным данным эффекты ухудшения питания, замед-

ления роста, развития и размножения могут начинаться с концентрации 20 – 30 

мг/дм
3
 взвеси в воде при хроническом воздействии, а заметная гибель зоопланк-

тона может наступать при воздействии концентрации природной и/или антропо-

генной взвеси превышающей 1000 мг/дм
3 
в течение нескольких суток. 

Результаты экспериментов ВНИРО с Artemia salina (стандартный тест-

объект согласно рекомендациям ИСО,  длительность 21 сутки) показали, что 

LC100 за 21 сутки (при исследованных концентрациях 10, 50, 100, 500, 1 000 

мг/дм
3
) не обнаружена. LC50 за 96 часов, так же как и LC100 за 19 – 21 сутки опре-

деляется концентрацией выше 1 000 мг/дм
3
. Гибель 50 % организмов при макси-

мальной исследованной концентрации 1 000 мг/дм
3
 отмечалась на 19 сутки иссле-

дования (LC50 за 19 суток равна 1 000 мг/дм
3
). Оставшиеся в живых 50 % организ-

мов оставались таковыми до конца эксперимента - 21 сутки. При минимальной 

концентрации 10 мг/дм
3
 к 21 суткам выживаемость не отличается от контроля 

(100 %). LC50 за 4 суток > 1 000 мг/дм
3
. Динамика выживания организмов в экспе-

рименте показана на  рисунке 6.1. 
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Таким образом, влияние чистой (без примесей поллютантов, биогенов) ми-

неральной взвеси на зоопланктон начинает сказываться через 2 суток при концен-

трации в 500 – 1 000 мг/дм
3
, через 3 суток при 100 мг/дм

3
 и только через 5 суток 

при 50 мг/дм
3
. При этом следует иметь в виду, что уже отмечалось в § 6.2, высо-

кие концентрации взвеси (500 – 1 000 мг/дм
3
 и выше) существуют, как правило, 

непродолжительное время - часто менее 2 – 3-х суток.  

 
♦ –  экспериментальные данные, показаны прямые регрессионные уравнения, рассчитанные ме-

тодом наименьших квадратов для трех периодов: ■ –  точка, рассчитанная по регрессионному 

уравнению для третьего периода сравнительно плавного роста гибели зоопланктона (период 

4(6)  21 суток),  по ней рассчитывалось уравнение для второго - среднего периода (периода 

резкого повышения смертности) 

Рисунок 6.1 – Результаты экспериментальных исследований ВНИРО на тест-объекте 

Artemia salina при различной концентрации минеральной взвеси [Шавыкин 

и др., 2011a] 

Учитывая непродолжительное существование облаков взвеси в воде, можно 

утверждать, что при основных гидротехнических работах на шельфе отрицатель-

ное воздействие взвеси на фито- и зоопланктон будет минимальным. Вместе с 
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тем, при дампинге грунта, дноуглублении при укладке трубопроводов (срезка 

грунта гидромонитором) и, возможно, при других производственных процессах, 

происходит механическое повреждение зоопланктона сбрасываемым грунтом (см. 

[Суслопарова и др., 2006]). С учетом того, как распространяется «поток» грунта в 

воде при его дампинге [Суслопарова и др., 2006], можно, вероятно, принять, что 

значительная доля (вплоть до 100 %) зоопланктона и фитопланктона, в этой па-

дающей и быстро достигающей дна массе выгружаемого грунта, погибает. Ко-

нечно, все зависит и от глубины места и ряда других условий, которые определя-

ют – достигнет ли вообще дна эта масса грунта, или вся перейдет в облако взвеси. 

Ихтиопланктон и рыбы. Материалы, опубликованные по данной экологи-

ческой группе, весьма разнообразны и порой противоречивы. Часть авторов скло-

няется к тому, что рыбы (в первую очередь взрослые особи), как правило, могут 

избегать зон повышенной мутности [Патин, 2001, Научно-методические …, 1997]. 

Ряд других авторов отмечают широкий диапазон концентраций и времени нахож-

дения биоты в зонах воздействия взвеси и последствий этого (в том числе и гибе-

ли). Подобные сведения приведены в ряде публикаций [Патин, 2001; Кудерский, 

Лаврентьева, 1996; Wilber, Clark, 2001; Мокеева, 1988]. 

По результатам экспериментов ВНИРО, проведенных для объектов на ран-

них стадиях онтогенеза (икра, личинки беломорской наваги Eleginus navaga) зна-

чения недействующих концентраций составляют, соответственно 300 мг/дм
3
 (60 

суток) и 1 840 мг/дм
3
 (28 суток). Расчетные параметры хронической токсичности 

составили: LC50 и LC100 > 10 000 мг/дм
3
. По результаты экспериментов порого-

вые концентрации для мальков горбуши и кеты Охотского моря (Oncorhynchus 

keta, Oncorhynchus gorbusha размером 3.5 - 6.0 см) по наблюдениям за период 30 

суток составляют > 5 000 мг/дм
3
. Пороговые концентрации (LC16) для взрослых 

рыб Охотского моря составляют >10 000 мг/дм
3
 за период 30 суток (камбала 

звездчатая Platihthys stellatus, красноперка сахалинская Tribolodon ezoe). 

Анализ действия взвеси на подвижных гидробионтов, в первую очередь на 

рыб, напрямую связан с их мобильностью. В случае потенциального влияния дно-

углубительных работ для подвижных организмов, таких как рыбы, периоды воз-
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действия шлейфов взвеси составляет от нескольких минут до нескольких часов, 

если только особи не следуют за шлейфом или не находятся в пространстве с 

ограниченной циркуляцией. Таким образом, воздействие взвеси на молодые и 

взрослые особи рыб происходит в течение временных периодов, не превышаю-

щих одни сутки. Для неподвижных организмов, находящихся на немобильной 

стадии жизненного цикла, например для икринок лососевых видов рыб, прогно-

зируемые максимальные периоды воздействия составляют до 3.5 суток (оценка 

основана на оценочных скоростях прохождения земснарядов). Икра и личинки 

нелососевых эстуарных рыб имеют больше различных форм, т.е. донные клейкие, 

полуплавающие и свободно плавающие, таким образом, потенциальный период 

воздействия для донных клейких форм увеличивается до 3.5 суток. Другие фор-

мы, вероятно, будут подвергаются более коротким периодам воздействия [Wilber, 

Clark, 2001].  

Вилбер и Кларк [Там же] также отмечают, что существующие данные о воз-

действии взвеси на рыб ясно показывают большой разброс в реакции различных 

видов, от «нулевого эффекта» при концентрациях до 14 000 мг/дм
3
 на протяжении 

3-х суток и более (рыба жаба Opsanus tau и спот Leiostomus xanthurus) до леталь-

ных реакций при концентрациях 580 мг/дм
3
 на протяжении одних суток (атланти-

ческая менидия). 

Зообентос. По данным экспериментов ВНИРО (объекты: мидия мускули-

стая Мusculista senhousia, травяная креветка Pandalus latirostris Охотского моря) 

гибели при максимальной исследованной концентрации 10 000 мг/дм
3
 не наблю-

далось. LC0 за 30 суток для бентоса составила > 10 000 мг/дм
3
. За период исследо-

вания, у бентоса, отмечались лишь изменение поведенческих реакций, характери-

зующих первичные признаки интоксикации после 30 суток воздействия при кон-

центрации взвеси 6 000 мг/дм
3
. 

«Токсичность» действия взвеси. Ряд исследований показывает, что взвесь 

сама по себе не является токсичной для морских организмов (частицы взвеси на 

70–90 % инертны, не могут быть причиной интоксикации [Патин, 2001]) и не яв-

ляется объектом биоаккумуляции. Как отмечалось выше, воздействие взвеси свя-
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зано скорее с механическим, нежели с токсическим действием. Сводные результа-

ты экспериментов ВНИРО по действию взвеси на виды различных экологических 

групп представлены  таблице 6.3. 

Таблица 6.3 – «Токсическое» воздействие минеральной взвеси на виды разных экологи-

ческих групп [Шавыкин и др., 2011a] 

Экологическая 

группа 

Вид 

(тестовый  

объект) 

Недействующие 

концентрации 

Острая  

«токсичность» 

(LC50; EC50, - для 

фитопланктона) 
С,  

мг/дм
3
 

ΔТ,  
сутки 

С,  
мг/дм

3
 

ΔТ,  
сутки 

Фитопланктон 

численность 

Phaeodactylum 

tricornutum*
 100 14 1 000 4 

Зоопланктон 
Artemia salina* 

(односуточные) 
10 21 > 1 000 4 

Ихтиопланктон 

Eleginus navaga: 

икра 

личинки 

 

300 

2 000 

 

60 

28 

 

> 10 000 

> 10 000 

 

4 

Рыбы 

взрослые 

молодь 

Platihthys stellatus, 

Oncorynchus keta, 

Oncorynchus  

gorbusha 

10 000 

 

 

5 000 

30 

 

 

30 

> 10 000 

 

 

> 5 000 

4 

Бентос 

Мusculista sen-

housia, 

Pandalus latirostris 
10 000 30 > 10 000 4 

Примечание: 

*   стандартный тест-объект [ISO 10253:1995. Качество воды …, 1995]; 
LC50 – концентрация при которой гибнет 50% организмов (летальная концентрация); 

EC50 – концентрация при которой численности клеток фитопланктона изменяется на 50% (эф-

фективная концентрация); 

в хроническом эксперименте гибель (EC100, LC100) не обнаружена 

Таким образом, учитывая, как различные концентрации чистой минераль-

ной взвеси с разными временны ми интервалами воздействия влияют на планктон 

и нектон, можно утверждать, что при расчетах ущерба рыбным запасам основным 

(и часто единственным) слагаемым для шельфовых районов и прибрежных аква-

торий является ущерб от гибели зоо- или фитопланктона, вследствие воздействия 

на планктон облаков или шлейфов с содержанием взвеси в воде значительно 

большим 10 мг/дм
3
, и при существовании таких облаков более 2 – 5 суток. 
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Значения концентрации взвеси, рекомендуемые при расчетах ущерба 

рыбным запасам (с учетом времени действия взвеси). С учетом изложенного 

можно рекомендовать к использованию следующие концентрации минеральной 

взвеси при расчетах ущерба рыбным запасам для различных гидротехнических 

работ на шельфе (таблица 6.4). 

Таблица 6.4 – Сводная таблица значений концентраций минеральной взвеси, рекоменду-

емых для использования при расчете ущерба биоресурсам [Шавыкин и др., 

2011a] 

Фитопланктон Зоопланктон 

Концентрация 

взвеси, мг/дм
3
 

Время дей-

ствия взвеси, 

сутки 

Концентрация 

взвеси, мг/дм
3
 

Время действия взвеси, 

сутки 

EC50 = 1 000 4.0 LC50 = 1 000 21 

EC50 =500 14 LC40 = 500 21 

 

недействующая концентрация – 

100 мг/дм
3     

за 14 суток 

LC25 = 100 21 

LC16 = 50 21 

недействующая концентрация –  

10 мг/дм
3
      за 21 сутки 

 

Краткие выводы. Использование любых значений концентраций взвеси 

больших 10 мг/дм
3
 без учета времени ее воздействия может давать необоснованно 

завышенные, некорректные значения гибели планктона и завышенные значений 

ущерба рыбным запасам. Если облака чистой минеральной взвеси с концентраци-

ей до 1000 мг/дм
3
 существующие менее двух суток, или имеют концентрацию до 

100 мг/дм
3
 в течение трех суток, или, наконец, облака взвеси с концентрацией не 

более 50 мг/дм
3
 существуют в течение пяти суток, то такая взвесь не вызывает ги-

бели зоопланктона. Все различные воздействия, приводящие к угнетению и гибе-

ли зоопланктона или активизации его развития за меньшие промежутки времени, 

вызываются не минеральной взвесью, а другими факторами, связанными с пере-

ходом в водную среду различных поллютантов (взвешенного органического ве-

щества, нефтепродуктов, солей тяжелых металлов, полиароматических углеводо-

родов, пестицидов…) и биогенов, вносимых в водную среду вместе с минераль-

ной взвесью, а также возможным механическим воздействием грунта при его 
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сбросе в водную среду. Это предварительные выводы, которые можно, на наш 

взгляд, использовать при подготовке ОВОС от различных гидротехнических ра-

бот на шельфе. 

Фактически делать оценки воздействия чистой минеральной взвеси на гид-

робионты и рассчитывать компенсационные выплаты на основе таких данных 

можно, только имея результаты широких исследований по смертности от взвеси, 

по крайней мере, наиболее массовых видов гидробионтов. Причем это должны 

быть данные для разных концентраций взвеси, разного ее размерного состава,  

при разном времени воздействия, разных океанологических условиях (температу-

ре солености, гидрохимических условий…). Мы рассмотрели только самый 

упрощенный вариант для нескольких тестовых объектов. Все подобные исследо-

вания должны быть проведены не как инициативные работы, не отдельными ком-

паниями, которые готовят ОВОС в рамках проектной документации, а специали-

зированными организациями по заказу государства. Пока, как мы понимаем, в 

России этого нет (см. далее главу 8).  

6.4  Влияние засыпки грунтом на выживаемость  

зообентосных организмов 

Гибель организмов при проведении гидротехнических работ обусловлена не 

только повышением концентрации взвеси в воде, но и засыпкой их грунтом. В 

этом случае при расчетах ущерба общепринято (по настоянию контролирующих 

органов),  что 100 % гибель зообентосных организмов наступает при засыпке сло-

ем грунта от 5 мм и выше, независимо от других факторов. Утвержденных норма-

тивно-правовых документов, содержащих это значение, в настоящее время нет. 

Научные публикации по данной тематике не содержат обоснования выбора ука-

занного значения. Анализ литературных источников показал широкий разброс 

значений величины слоя засыпки (от нескольких миллиметров до десятков санти-

метров), вызывающего гибель зообентоса.  

Одно из наиболее важных исследований по вопросам влияния засыпки на 

зообентосные организмы было проведено в 80-х годах прошлого века [Maurer et 
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al., 1981; 1982; 1986]. Д. Мауер и соавторы рассматривали воздействие засыпки на 

различные виды таксонов Polycheta, Mollusca. В этих публикациях имеются дан-

ные о выживаемости и подвижности организмов в толще грунта под воздействием 

засыпки грунтом, рассмотрено влияние глубины захоронения организмов, темпе-

ратуры, типа субстрата и засыпаемого материала, а так же длительности воздей-

ствия. Отмечено увеличение смертности при засыпке грунтом в ряду от подвиж-

ных к малоподвижным и прикрепленным организмам. Показана способность не-

которых исследуемых организмов выживать при засыпке грунтом высотой до не-

скольких десятков сантиметров. 

Результаты экспериментов по изучению выживаемости  многощетинковых 

червей Nereis succinea и Scoloplos fragilis показали, что процент смертности орга-

низмов зависит от того, каким типом грунта они были засыпаны [Maurer et al., 

1982]: естественным (сходным по гранулометрическому составу с субстратом, на 

котором обитает животное) и «не естественным» грунтом (отличным по грансо-

ставу от естественного субстрата). Отмечено влияние температуры на выживае-

мость организмов. Приведем некоторые примеры из этих работ.  

Максимальное значение смертности N. Succinea (при засыпке «не есте-

ственным» грунтом высотой 40 см, при летних температурах 17 - 21 С
о
) составля-

ло: 1 день – 7 %, 8 дней – 17 %, 15 дней – 25 %; минимально значение (при зимних 

температурах 5 - 10 С
о
, на естественном субстрате): 1 день смертность 0 %, 8 дней 

– смертность 7 %. Смертность другого представителя полихет S. fragilis оказалась 

несколько выше. 

Аналогичные результаты были получены коллективом авторов при поста-

новке опытов  на моллюсках в естественной среде обитания [Turk, Risk, 1981]. 

Наблюдаемая смертность также зависела от типа грунта, которым осуществляется 

засыпка. Показано, что LD50  для Mya arenaria составляют 24 см для крупнозерни-

стого песка, 6 см для мелкозернистого песка и 3 см для глин. В ряде публикаций 

сообщается также о различной смертности организмов разного размера. Гибель 

мелких малоподвижных организмов происходит при меньших слоях засыпки, 

нежели гибель крупных подвижных животных [Коновалова и др., 2003]. 
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Естественно ожидать, что разные по размеру организмы,  обитающие в арк-

тических морях, например, в Кольском заливе будут иметь различную смертность 

при засыпке осаждающейся взвесью или слоем грунта толщиной от нескольких до 

нескольких десятков сантиметров (рисунок 6.2). В этом районе обитает свыше 40 

видов бентосных организмов. Большую часть биомассы бентосных организмов 

сублиторальной  зоны (71 %) составляют относительно крупные организмы (раз-

меры которых превышают 1 см). 

 

Рисунок 6.2 – Вклад различных видов бентоса в биомассу сублиторального сообщества 

в районе дноуглубления в южном колене Кольского залива вблизи поселка 

Абрам-мыс 

Проведенные в нашей лаборатории эксперименты с многощетинковыми 

червями  Alitta virens и двустворчатым моллюском Macoma balthica, также дали 

сходные результаты [Ващенко, 2010]. По результатам экспериментов были полу-

чены данные о смертности и вертикальной миграции бентосных организмов, 

представляющих различные по двигательной активности группы. В течение всего 

эксперимента (14 суток), независимо от высоты слоя засыпки (1-10 см), среди 

моллюсков смертности не наблюдалось, при этом организмы перемещались как в 

глубину грунта, так и к поверхности (рисунок 6.3). Обнаружение живых организ-

мов на 14-е сутки на глубине до 14 см от поверхности грунта свидетельствует о 

способности организмов выживать под данным воздействием. 
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Точками показано расположение организмов, пунктирной линией высота засыпки, 

сплошной линей высота субстрата, начальное положение организмов – 0 см 

Рисунок 6.3 – Нахождение M. balthica в толще грунта во время эксперимента  

Изучение вертикальных миграций Macoma balthica в ходе эксперимента по-

казало, что отдельные особи за двое суток перемещаются в толще грунта на рас-

стояние до 5 см. Двигательная активность при увеличении высоты слоя засыпки, 

как правило, возрастает (исключение составила засыпка слоем грунта в 1 см, ко-

торая оказалась наравне с контролем – 0 см). 

Среди многощетинковых червей за тот же период смертности также не об-

наружено. Отмечена способность организмов выбираться на поверхность из-под 

слоя засыпки в 10 см и менее в течение нескольких минут. На 14-е стуки внутри 

экспериментальных ячеек остались лишь черви, не подвергшиеся влиянию засып-

ки грунтом, организмы, располагавшиеся в остальных ячейках, покинули их к 

моменту контроля через верх ячей. Организмы были обнаружены вне ячеек с 

грунтом  в емкости с водой. В связи с высокой двигательной активностью можно 

предположить, что многощетинковые черви способны покидать засыпанные 

грунтом области высотой не менее 10 см (по литературным данным это значение 

может быть выше в зависимости от вида животного). 

Таким образом, при расчетах ущербов от засыпки грунтом зообентоса необ-

ходим дифференцированный подход к оценке гибели организмов с различной по-
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движностью и с разным размером их тела. При этом необходимо учитывать раз-

ный вклад в общую биомассу организмов с разными указанными параметрами. 

В отношении принятия слоев засыпки грунтом, летальных для бентосных 

беспозвоночных, необходимы дополнительные исследования для каждой группы 

организмов (для наиболее массовых, имеющих различную подвижность и разме-

ры тела). Но на основе полученных экспериментальных данные и опубликован-

ной информации можно утверждать, что часто гибель бентосных организмов при 

их засыпке слоем грунта отмечается, если толщина слоя засыпки составляет более 

нескольких сантиметров и несколько десятков сантиметров. Это значительно пре-

вышает используемое и рекомендованное на сегодняшний день значение в 5 мм. 

Все это говорит о том, что на данном этапе, с началом активных работ на шельфе, 

экологическая наука (а это, как правило, не исследования частных компаний) не 

готова к реальным оценкам воздействия этих работ на природную среду и биоту. 

6.5  Распространение взвеси при укладке подводного газопровода 

Штокмановского месторождения 

В соответствии с требованиями российского природоохранного законода-

тельства и действующими нормативными документами при освоении Штокма-

новского газоконденсатного месторождения (ШГКМ), как и для других подобных 

проектов, требуется оценить воздействие строящихся объектов на окружающую 

среду на всех этапах реализации проекта. На стадии обоснования инвестиций 

проектировщиком (ОАО «ГИРОСПЕЦГАЗ») было принято, что при укладке под-

водного газопровода от ШГКМ до берега, необходимы работы по срезке неровно-

стей дна и подсыпке грунта, с тем, чтобы минимизировать свободные пролеты 

трубопровода для обеспечения его устойчивости и предотвращения прогибов. Ра-

боты по срезке грунта вызывают попадание взвешенных веществ (ВВ) в водную 

среду и их воздействие на морскую биоту, в том числе гибель планктона и бенто-

са. Для получения количественных оценок ущербов рыбным запасам необходимы 

расчетные данные об объемах полей взвеси, в которых концентрации ВВ превы-
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шает заданные значения, и о площадях дна, подвергшихся воздействию при рабо-

те трубозаглубителя и при осаждении ВВ.  

В работе [Клеванный, Шавыкин, 2008] с помощью математических моделей 

представлены результаты  расчетов 1) объемов, образующихся облаков мутности 

(V), в которых концентрации ВВ превышали 10, 100 и 1000 мг/дм
3
, 2) объемов 

пространства (ΣV), через которые проплывали эти облака (далее эти значения не 

использовались), 3) времени существования этих облаков и 4) площади дна, по-

врежденного от выпадения ВВ и отвала грунта при рытье траншеи по дну Барен-

цева моря.  

Исходные проектные данные. Длина трассы 579 км, характерные глубины 

200-350 м (рисунок 6.4). Заглубление планировалось выполнять подводным тру-

бозаглубителем Anthropod 600 компании SEATOOLS BV с производительностью 

P= 84 м
3
/час. При плотности насыщенного водой грунта ρ=1500 кг/м

3
, получим, 

что трубозаглубитель отбрасывает 35 кг грунта в секунду на расстояние примерно 

8.5 м в сторону от оси трубозаглубителя по пульпопроводу на высоту около 1.8 м 

от дна. Отвал в сечении представляет собой закругленный треугольник или тра-

пецию. Размеры и форма отвала зависят от объема извлекаемого грунта, а также 

от его типа. 

ОАО ГИПРОСПЕЦГАЗ выполнило расчет объемов земляных работ (W) и 

длины траншей (L) для одной нитки газопровода на каждом из участков длиной 

50 км для трех вариантов его укладки, отличающихся диаметром труб. Эти дан-

ные приведены в  таблице Ж.1 (Приложение Ж) для одной нитки газопровода 

(диаметр 46 дюймов). При этом объемы работ и загрязнение будут максимальны-

ми, и все дальнейшие расчеты выполнены для этого варианта.  

Математическое моделирование выполнялось с помощью программного 

комплекса CARDINAL [Программа для …, 2006] в трехмерной постановке. Была 

разработана модель Баренцева моря, по которой определялись нестационарные 

значения скоростей течений на отдельных вертикалях вдоль трассы газопровода 

(см. Приложение Ж.1.2). Средний шаг сетки в этой модели между уровенными 

точками равнялся 19 км. 
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Показаны границы 50-ти километровых участков газопровода (малые белые кружки) 

и положение участков А-D (большие черные кружки), выбранных для расчета  рас-

пространения взвешенных веществ 

Рисунок 6.4 – Трасса подводного газопровода от Штокмановского месторождения к Ура 

губе [Клеванный, Шавыкин, 2008] 

Исходные данные и расчет полей мутности. Для расчетов полей мутности 

было выбрано четыре небольших участка A – D, расположенных вдоль трассы 

(рисунок 6.4). Глубины в пределах каждого из участков А-D меняются мало и в 

моделях заданы постоянными равными, соответственно, 293, 320, 170 и 172 м. 

Содержание пелита для них – 60, 63, 23 и 65 %. Необходимо было рассчитать 

объемы воды с концентрациями ВВ, превышающими 10, 100 и 1000 мг/дм
3
. Рас-

четы показали: только фракция пелита оказывает влияние на эти объемы. Облака 

ВВ от остальных фракций локализуются внутри облака мутности пелита. 

Было принято, что весь поднятый пелит перейдет во взвесь, т.к. более кон-

кретные данные о поведении облака взвеси при работе трубозаглубителей отсут-

ствуют. Мощность источника загрязнения составит тогда для участков A-D 21, 22, 
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8 и 23 кг/с, соответственно. Средняя длина участка, на котором будет выполнять-

ся непрерывная срезка грунта, составляет – 250 м.  

Результаты расчета полей мутности для участка В (глубина - 320 м) пред-

ставлены на рисунке 6.5 – расчетные траектории течений на участке В на всех го-

ризонтах и в придонном слое показаны на рисунке 6.5. Согласно расчету, 

02.06.2005 и утром 03.06.2005 течения в придонном слое на этом участке были в 

основном направлены на северо-восток, а после этого – на юго-запад (рисунок 

6.5). Скорости в придонном слое варьировали в пределах до 10 см/с. Источник за-

давался движущимся вдоль трубы в северо-восточном направлении на расчетном 

горизонте № 19 на глубине 318.2 м, на расстоянии 1.8 м от дна. При скорости 0.5 

см/с для разработки траншеи потребуется 13 часов 53 минуты. Трубозаглубитель 

при этом поднимет 1166 м
3
 грунта, из которых 735 м

3
  или 1102500 кг приходится 

на долю пелита.  

 

1) - участок В на всех 20 горизонтах. Показано положение газопровода; 2) – 5) 

участки А - D в придонном слое (1.8 м от дна). Цифры у траекторий – глубина (м) 

Рисунок 6.5 – Расчетные траектории частиц за 02-09.06.2005 (условно) [Клеванный, Ша-

выкин, 2008] 
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В момент окончания работ на участке (13:53  02.06.2005) концентрация 

взвеси в центре пятна равнялась 1 700 мг/л. На рисунке 6.6 показана эволюция 

пятна (с > 10 мг/дм
3
) в придонном слое от момента окончания работ до 08:26 

05.06.2005. В период производства работ пятно в плане имело вытянутую форму, 

но затем, за счет однородности в плане полей скорости, приобрело круглую фор-

му. Продолжение расчета показало, что облако с концентрациями более 10 мг/дм
3
 

просуществовало шесть с половиной суток, проплыв на юго-запад около 16 км. 

При этом максимальная концентрация в этом облаке примерно через 2.5 суток 

снизилась уже до 30 мг/дм
3
. При выполнении ОВОС по укладке трубопровода мы 

принимали, что ущерб от облаков ВВ равен нулю из-за близкой к нулевой кон-

центрации зоопланктона у самого дна. Сейчас ясно, что поскольку за 2.5 суток 

максимальная концентрация в облаке снизится до 30 мг/дм
3
 (рисунок 6.6), то еще 

через две суток она будет близка к 10 – 15 мг/дм
3
.  Это означат, что с учетом гра-

фиков на рисунке 6.1 воздействие на зоопланктон, даже если он присутствует у 

дна, будет равно нулю. 

 

Белой стрелкой показан путь трубозаглубителя. В центрах облака показаны макси-

мальные на данный момент концентрации (мг/дм
3
) 

Рисунок 6.6 – Положение облака ВВ (с > 10 мг/дм
3
) в придонном слое на участке В с 

момента окончания работ (13:53 02.06) по 08:26 05.06 [Клеванный, Шавы-

кин, 2008] 
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На рисунке 6.7 представлен вертикальный разрез, проходящий через центр 

пятна в момент 08:26 05.06.2005. Согласно расчету, пятно в этот момент локали-

зовано в нижних 20 м придонного слоя.  

 

Рисунок 6.7 – Изолинии концентрации ВВ на вертикальном разрезе, проходящем через 

центр облака в момент 08:26 05.06 (через 67 с половиной часов после 

начала работ) на участке «B» [Клеванный, Шавыкин, 2008] 

Временной ход объемов воды, в которых на каждый момент времени кон-

центрации превышали 10, 100 и 1000 мг/дм
3
, показан на рисунке 6.8. Максималь-

ный объем облака с концентрациями выше 10 мг/дм
3
 (28 млн м

3
) был через 52 ча-

са после начала работ. Концентрации повсеместно стали менее 10 мг/дм
3
 только 

через шесть с половиной суток. Максимальный объем с концентрациями выше 

100 мг/дм
3
 был примерно в момент окончания работ – 3.6 млн м

3
. Через 40 часов 

после начала работ концентрации повсеместно стали менее 100 мг/дм
3
.  

 

● – Показано время окончания работы  

Рисунок 6.8 – Временной ход объемов облаков ВВ, в которых концентрации превышали 

10 и 100 мг/дм
3
 (слева) и 1000 мг/дм

3
 (справа) при разработке траншеи 

длиной 250 м на участке В [Клеванный, Шавыкин, 2008] 
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Максимальный объем с концентрациями выше 1000 мг/дм
3
 также был в мо-

мент окончания работ – 0.12 млн м
3
. Через 16 часов после начала работ концен-

трации повсеместно стали менее 1000 мг/дм
3
. 

Для остальных участков расчеты не были доведены до момента исчезнове-

ния концентраций 10 мг/дм
3
. Для концентраций 100 мг/дм

3
 время существования 

составило: A – 38 часов, C – 18 часов, D – 32 часа. Для концентраций 1000 мг/дм
3
 

время существования оказалось примерно одинаковым и мало зависящим от доли 

пелита: А и С – 14 часов, D – 15 часов. Время оседания частиц, поднятых на высо-

ту 1.8 м от дна при скорости оседания 0.015 мм/с без учета турбулентности со-

ставляет 33 часа.  

После выполнения расчетов для каждого из участков «A»-«D» определялись 

удельные (на 1 м
3
 поднятого пелита) значения объемов облаков ВВ с заданными 

значениями концентраций. По этим данным и данным по объемам поднятого на 

участке пелита, в предположении о не пересечении облаков, определялись сум-

марные для каждого из 50-ти километровых участков объемы пятен. Затем сум-

мированием полученных значений для 50-ти километровых участков определя-

лись общие для всей трассы газопровода объемы облаков ВВ и объемы загряз-

ненного водного пространства. Так, при укладке одной нитки газопровода сум-

марный объем облаков мутности с концентрациями ВВ выше 10 мг/дм
3
 оценива-

ется в 52827 млн м
3
, с концентрациями выше 100 мг/дм

3
 – 6540 млн м

3
, с концен-

трациями выше 1000 мг/дм
3
 – 156 млн м

3
. 

Как следует из материалов § 6.3 объемы пространства (ΣV), через которые 

проплывают облака взвеси, не имеют значения для расчета ущерба от действия 

ВВ на биоту. Планктон не гибнет в этом пространстве, так как большей частью 

дрейфует вместе со взвесью (но частично выходит из этого облака – см. § 6.6). 

Расчет площади поврежденного дна. В результате расчетов получено, что 

при выпадении перешедшего во взвесь пелита толщина слоя осадков нигде не 

превысила 5 мм (На момент выполнения этой работы мы придерживались  этого 

условия.). Таким образом, только крупные фракции грунта при разработке тран-

шеи дают слой толщиной более 5 мм. Так, для одной нитки газопровода диаметра 
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46 дюймов Рраб.=15 МПа площадь поврежденного дна оценивается в 1 261 310 м
2
 

(≈1.26 км
2
). Соответственно, весь ущерб донной биоте оценивался на основе зна-

чений величины  площади поверженного дна 1) от укладки трубопровода большо-

го диаметра и 2) отвала грунта при рытье траншеи (без учета площади покрывае-

мого осадком из облаков взвеси).  

Основные результаты расчетов. Объемы облаков ВВ, образующихся при 

срезке неровностей дна во время работы трубозаглубителя, укладывающего под-

водный газопровод, локализуются вблизи дна, поднимаясь от поверхности дна не 

более чем на 20-30 м – изолинии концентрации 10 мг/дм
3
.Облако с таким содер-

жанием взвеси может перемещаться на значительные расстояния от места воз-

никновения, проплывая до полутора десятков километров, а с большей мини-

мальной концентрацией ВВ успевают переместиться придонными течениями на 

меньшие расстояния. Объемы полей ВВ определяются долей пелита в поднятом 

грунте, а также скоростями течений. Повреждение дна слоем грунта толщиной 

более 5 мм определяется в основном отвалом крупного грунта при рытье траншее. 

Слой осадка, образующийся при осаждении пелита, значительно меньше 5 мм.  

6.6 Распространение взвеси и ее воздействие на биоту  

при дноуглубительных работах в Кольском заливе 

Воздействие взвеси на биоту в условиях сильных приливно-отливных тече-

ний имеет ряд особенностей. В этом параграфе приведены результаты расчетов 

распространения взвешенных веществ (ВВ) и обсуждается их воздействие на био-

ту (зоопланктон и бентос) при дноуглублении и последующем отвале (дампинге) 

грунта в Кольском заливе. Работы планировались для реконструкции базы 

«Газфлота» у пос. Абрам-Мыс (рисунки 6.9), отвал грунта – в районе мыса Чалм-

пушка (рисунки 6.9) в 13 км к северу от места дноуглубления [Клеванный и др., 

2013; 2013a; 2013b]. Как и в предыдущем случае расчеты по модели выполнялись 

специалистами ООО «Кардинал Софт». Нам необходимо было с учетом ранее по-

лученных результатов [Шавыкин и др., 2011, 2011a] корректно поставить задачу 
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моделирования, интерпретировать результаты расчета и оценить воздействия 

взвеси на биоту. 

 
1- участок дноуглубления, 2- участок отвала (дампинга) грунта 

Рисунок 6.9 – Кольский залив Баренцева моря и положение участков работ [Клеванный 

и др., 2013]  

6.6.1  Исходные данные и используемые модели 

Глубины в пределах участка работ по дноуглублению изменяются от 0 до 

10 м. Максимальная глубина в районе отвала – 113 м, средняя – 49 м. В районе 

самого дампинга глубины меняются от 80 до 100 м, увеличиваясь к выходу из за-

лива [Клеванный 2013, 2013b]. Поля течений и концентраций ВВ рассчитывались 

методом математического моделирования на основе систем уравнений, описан-

ных в [Клеванный, Шавыкин, 2008] (см. Приложение Ж.1.2) с помощью про-

граммного комплекса CARDINAL [Программа для …, 2006]. Рассчитывались 

объемы образующихся облаков ВВ и площади повреждаемого дна, в том числе 

осадком, осевшим из облаков взвеси. Подробно исходные данные для расчетов на 

указанных участках и параметры для расчетов представлены в Приложении Ж.2.  
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6.6.2  Результаты моделирования для дноуглубительных работ   

и оценки воздействия на биоту 

Для течений в этом районе получено: при отливе, начиная со срединного 

слоя и до дна, к северу от пирса образуется вихрь диаметром порядка 400-500 м, 

при приливе он образуется к югу от пирса, в этом же районе (рисунок 6.10).  

 

1 февраля 09:00. Приливный час: 

 +1 час 18 мин 

1 февраля 15:00. Приливный час:  

-5 час 50 мин 

 – – – – –  – район дноуглубления,  – – – –  –  – границы свайного основания 

причала. Показаны области с концентрациями выше  0.25 мг/дм
3 
(даты  – условные)

 

Рисунок 6.10 – Изолинии концентрации взвешенных веществ  и вектора скоростей в 

срединном слое  при  отливе (слева) и приливе (справа) при дноуглубле-

нии многочерпаковым земснарядом [Клеванный и др., 2013a] 

По результатам моделирования скорости течений в районе дноуглубления 

соответствуют таковым для этого района в Атласе течений Кольского залива для 

поверхности и среднего слоя (до 0.5 - 1 м/с). Изменение концентрации ВВ в двух 

точках севернее и южнее района дноуглубления показано в Приложении Ж (п. 

Ж.2.2). Работы по дноуглублению планировалось выполнять с помощью плавкра-

на и земснаряда. Расчеты при дноуглублении плавкраном не приводятся, так как 

из-за слабой мощности источника взвеси (в 220 раз меньше, чем для земснаряда – 

см. Приложение Ж.2.1) его воздействие на биоту оказалось незначительным.  

Приливной характер течений обусловливает периодические изменения 

направления распространения облака и временные колебания значений концен-



253 

 

 

траций. Временной ход объемов облаков загрязнения с различными минимальны-

ми концентрациями на границах показан на рисунке 6.11.  

Диапазон временной изменчивости объемов облаков с различными мини-

мальными концентрациями (концентрациями на границах облаков) представлен в 

таблице 6.5. Характер изменения во времени облаков с С > 500, 700 и 1000 мг/дм
3
 

в целом такой же как для облаков с С > 100 и 250 мг/дм
3
. 

  

(а) – облака с минимальными концентрациями > 10 (1), 25 (2) и 50 (3) мг/дм
3
; 

(в) – с минимальными концентрациями  >100 (4)  и >250 (5) мг/дм
3
.  

(б) – колебания уровня воды 

Рисунок 6.11 – Временной ход объемов облаков загрязнения с разными концентрациями 

на границах при дноуглублении земснарядом [Клеванный и др., 2013a] 
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Единственная особенность для облаков с С >700 мг/дм
3 
состоит в том, что в 

отдельные непродолжительные моменты времени они исчезали, то есть их объем 

становился равным нулю. Эта же картина представлена на рисунке 6.11: объемы 

облаков с разной минимальной концентрацией не увеличиваются со временем, а 

меняются для каждой концентрации ВВ от минимальных до максимальных.  

Таблица 6.5 – Максимальные и минимальные объемы облаков с заданными минималь-

ными концентрациями ВВ при дноуглублении многочерпаковым земсна-

рядом [Клеванный и др., 2013a] 

Концентрации, мг/дм
3
 Объемы облаков, м

3
 

>10 450 000 - 46 000 

>25 140 000 – 25 000 

>50 64 600 – 10 300 

>100 28 200 – 2 300 

>250 7 700 – 100 

>500 2600 – 50 

>700 1510 – 0 

>1000 840– 0 
 

Максимальная толщина выпавшего из облаков взвеси осадка при пересчете 

на 64 дня работы многочерпакового земснаряда составила 220 мм, но за предела-

ми площадки дноуглубления толщина осадка не превысила 20 мм. Поскольку на 

всей площади непосредственного дноуглубления произойдет механическое по-

вреждение грунта, то при оценке ущерба для всей этой площади принята 100 % 

доля гибели бентосных организмов, а вне ее – будет близка к нулю. 

Отличительной особенностью поведения ВВ при дноуглубительных рабо-

тах в Кольском заливе является резкая изменчивость концентраций ВВ во време-

ни и в пространстве (перемещение облаков ВВ синхронно с изменениями прилив-

но-отливных течений). Это существенно отличается от поведения облаков ВВ в 

бесприливном или слабо приливном море, например, в восточной части Финского 

залива Балтийского моря. Там от района дноуглубления или намыва тянется про-

тяженный, существующий длительное время и слабо меняющийся во времени и 

пространстве шлейф замутнения [Зайцев и др., 2010]. В нашем случае указанное 

поведение ВВ связано с сильными приливно-отливными течениями, периодиче-
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ски меняющими свое направление на противоположное, что при данных мощно-

стях источников не приводит к образованию шлейфа замутнения. 

На основании результатов, полученных для работы земснаряда, можно сде-

лать вывод, что длительного воздействия взвеси на зоопланктон, приводящего к 

его гибели, здесь не будет в силу следующих причин. Во-первых, объемы облаков 

с различными минимальными значениями C (> 500, 200, 100, 50 и 25 мг/дм
3
)  из-

меняются от максимума до минимума за один приливно-отливный цикл  (соответ-

ственно в 17, 15, 9,  3 и 3.5 раза; часть графиков представлена на рисунке 6.11). 

Во-вторых, как следует из расчетов, максимальные значения объемов загрязнен-

ного водного пространства через 3-4 дня практически перестают изменяться. В-

третьих, период обновления вод в южной части залива составляет около 6 суток 

[Потанин, Ларин, 1989], то есть существует постоянное, пусть и небольшое тече-

ние, относящее зоопланктон от примерно одного и того же постоянного места об-

разования облаков ВВ.  

В-четвертых, имеет место  небольшое, но все же какое-то перемещение зо-

опланктонных организмов относительно самой водной массы  (как по вертикали, 

так и по горизонтали): скорости вертикального перемещения составляют от 3 до 

16 мм/с  для крупных эвфаузиид Euphausiacea [Cisewski et al., 2010]; около 10 мм/с 

для Calanus finmarchicus [Record, Young, 2006]. По экспериментальным данным 

горизонтальные миграции ювенильных стадий копепод (Copepoda) составляют - 

2-3 см/с,  для взрослых стадий - 4-20 см/с; для ювенильных  стадий Simocephalus 

средние скорости плавания лежат в диапазоне 2-4 см/с, для взрослых особей в 

диапазоне 3-4 см/с [Irima-Hurdugan, Hazareanu, 2011]. Сопоставимые значения 

скоростей плавания копепод были получены и в экспериментальной работе [Genin 

et al., 2005]. Отмечены следующие скорости плавания зоопланктона – вертикаль-

ная до 5 см/с, горизонтальная до 16 см/с. То есть, при всех стохастических пере-

мещениях зоопланктеров, они, скорее всего, за период приливно-отливного цикла 

(примерно за 12 часов) перемещаются в пределах небольшого объема водной мас-

сы (фактически оставаясь «привязанной» к ней), или смещаются  на несколько 

метров – десятков метров относительно водной массы. 
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Таким образом, не весь зоопланктон с облаком высокой или средней кон-

центрации ВВ, перемещенный течением при отливе к северу (или к югу при при-

ливе), при новом отливе (приливе) окажется по прошествии периода приливно-

отливного цикла в облаке такой же концентрации ВВ: часть выйдет из зоны 

воздействия за счет собственного перемещения. А учитывая непостоянство воз-

действия и время воздействия (не более 5-6 суток), можно утверждать, что ги-

бели зоопланктона из-за воздействия ВВ в данном случае не будет. 

6.6.3  Результаты моделирования для дампинга  

и оценка воздействия на биоту 

Как и в предыдущем пункте, для моделирования распространения взвеси 

при дампинге приводятся только основные результаты расчетов и только (по той 

же причине, что и ранее) для сброса грунта при работе земснаряда. Исходные 

данные, обоснование принятого подхода и более детальные результаты расчёта 

приведены в Приложении Ж.2.3.  

На рисунке 6.12 показан временной ход уровня воды и концентраций ВВ у 

дна в четырех точках, расположенных примерно в 500 м вокруг источника загряз-

нения за весь период расчета. Значения концентрации в этих точках имеют тот же 

период колебаний, что и приливо-отливные колебания уровня воды. Амплитуды 

колебаний значений концентраций минимальны в квадратуру прилива и макси-

мальны в сизигию. Реверсивный характер течений в заливе обусловил значитель-

но бóльшие значения концентраций в точках, расположенных вдоль их основной 

оси (точки 3 и 4 - до 5.5 мг/дм
3
), чем поперек ее (точки 1 и 2 - до 0.23 мг/дм

3
).  

Согласно расчету при отвале периодически образуются облака взвешенных 

веществ с концентрациями менее 500 мг/дм
3
. Фрагмент временного хода объемов 

облаков загрязнения с минимальными концентрациями >10 мг/дм
3
 и > 25 мг/дм

3
 

показан на рисунке 6.13. В зависимости от сочетания времени отвала и фазы при-

лива облака с концентрациями >10 мг/дм
3
 существуют от 1 часа до 3 часов 40 ми-

нут. Если сброс происходил в момент близкий к моменту смены направления те-

чения, т.е. когда скорости минимальны, объемы облака возрастают примерно в 2 
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раза. Максимальное значение в 141 тыс. м
3
 было получено в 16 часов 05.02.2010, 

когда сброс происходил перед началом прилива. В квадратуру объемы этих обла-

ков в целом уменьшаются. Облака с концентрациями >25 мг/дм
3
 существуют от 30 ми-

нут до, в основном, не более 1 часа 30 минут, но имеется случай существования 

облака 2 часа 30 минут.  

 

Рисунок 6.12 – Временной ход концентраций взвешенных частиц в 4-х точках у дна во-

круг источника загрязнения при отвале в ходе работы земснаряда 29.01. - 

13.02.2010 (даты условны); средний график - временной ход уровня воды  

[Клеванный и др., 2013b] (подробнее см. рисунок Ж.6 Приложения Ж) 
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Рисунок 6.13 – Временной ход объема облаков загрязнения с концентрациями >10 

мг/дм
3
 и >25 мг/дм

3
 (верхний рисунок) и с концентрациями >50 мг/дм

3
 

(нижний рисунок) при отвале грунта в ходе работы земснаряда 29 – 

30.01.2010 (даты условны) [Клеванный и др., 2013b] 

В квадратуру объемы этих облаков также в целом уменьшаются. Эти облака 

появляются при каждом сбросе и исчезают после его окончания. Облака с кон-

центрациями >50 мг/дм
3
 существуют от 25 минут до 1 часа. Объемы этих облаков 

(и облаков с еще большими концентрациями) соизмеримы с объемами расчетных 

ячеек модели отвала, средний объем которых равен 10 800 м
3
. В связи с этим за-

висимость объема от фазы прилива для этой концентрации и выше не прослежи-

вается. Эти облака также появляются при каждом сбросе и исчезают после его 

окончания. Облака с концентрациями >100 мг/дм
3
 существуют от 20 до 35 минут, 
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появляясь при сбросе и исчезая после его окончания. Облака с концентрациями 

>250 мг/дм
3
 существуют от 5 до 20 минут, также появляясь при сбросе и исчезая 

после его окончания. 

В таблице 6.6 приведены максимальные объемы облаков загрязненной воды 

с заданными минимальными концентрациями на их границах. Как было показано 

выше (§ 6.3) гибель зоопланктона при непрерывном нахождении его в воде с кон-

центрацией ВВ  100, 500 и 1000 мг/дм
3
 начинается на четвертые сутки (гибнет, 

соответственно, 10, 25 и 30 % организмов), с концентрацией 50 мг/дм
3
 – на ше-

стые сутки (доля гибели составляет 5 %). Представленные в настоящей работе 

расчеты показали, что при отвале грунта при работе земснаряда концентрация ВВ 

в ячейке с источником не превышает 400 мг/дм
3
 (рисунок Ж.5,  Приложение 

Ж.2.3.2). Длительность существования облаков с концентрациями выше ПДК (10 

мг/дм
3
) составляет всего около одного часа.   

Таблица 6.6 – Максимальные и минимальные объемы облаков с заданными минималь-

ными концентрациями на границах 

Концентрация, мг/дм
3
 Объемы облаков, м

3
 

>10 141 000 - 0 

>25 71 200 – 0 

>50 45 000 – 0 

>100 30 000 - 0 

>250 14 500 - 0 

>500 0 
 

Соотношение времени существования облаков ВВ с различными концен-

трациями и времени их отсутствия. Если для 10 мг/дм
3
 отношение интервала 

времени, когда такие облака отсутствуют и интервала времени существования 

этих облаков меньше 1, то для C > 25 мг/дм
3
 это соотношение, лежит в диапазоне 

1.5-2.0 (рисунок 6.13). Причем облака с С > 10 мг/дм
3
 образуются либо раньше, 

чем облака с концентрацией C > 25 мг/дм
3
, либо одновременно с ними (рисунок 

6.13). Для облаков с концентрацией C > 50 мг/дм
3
 такое же отношение редко 

меньше 2.0, а часто превышает 3.0. Расчеты для больших концентраций (100 и 250 

мг/дм
3
) дают еще большие отношения этих интервалов. Таким образом, в данном 

случае облака с различной концентрацией периодически возникают и полностью 



260 

 

 

исчезают, причем соотношение времен отсутствия облаков и времени их суще-

ствования зависит от концентрации ВВ на границе облаков и растет с ростом кон-

центрации взвеси на границе облаков.  

Учитывая все это, можно утверждать, что, как и в случае дноуглубительных 

работ с земснарядом, воздействие на зоопланктон взвеси, образующейся при 

сбросе грунта во время работы земснаряда, будет незначительным и не приведет к 

его биоты. Расчет площади дна, засыпанного сбрасываемым грунтом и имеющим 

большую толщину слоя,  проводился стандартным методом (см [Клеванный и др., 

2013a; 2013b]). 

Таким образом, показано, что в ходе дноуглубительных работах и дампинге 

в Кольском заливе образуются большие объемы облака взвеси, имеющие большие 

значения концентрации ВВ. Но действие этих облаков взвеси на зоопланктон пре-

небрежимо мало из-за сильных приливно-отливных течений. Основной ущерб 

обуславливается гибелью бентоса при дноуглубительных работах за счет снятия 

всего верхнего слоя грунта  и засыпкой бентосных организмов мощным слоем 

грунта непосредственно в месте сброса этого грунта.  

Кроме того, с учетом полученных результатов ясно, что 1) без использова-

ния математических моделей и расчетов по соответствующими программам прак-

тически невозможно с той или иной степенью корректности делать оценку воз-

действия дноуглубительных работ и дампинга грунта на планктон и бентос; 2) без 

знания уязвимости планктона от действия взвеси невозможны даже приближен-

ные оценки гибели планктона и бентоса. В последнем случае такие параметры 

должны быть известны до начала расчетов. 

6.7  Оценки воздействия взвеси на биоту в общей схеме  

эколого-океанологического сопровождения освоения шельфа 

С учетом полученных результатов ясно, что без использования математиче-

ских моделей и расчетов по соответствующим компьютерным программам прак-

тически невозможно с достаточной степенью корректности делать оценку воздей-

ствия дноуглубительных работ и дампинга грунта на планктон и бентос при гид-



261 

 

 

ротехнических работах на шельфе. Оценки гибели этих групп биоты невозможны 

также без знания уязвимости планктона и бентоса от действия взвеси, уязвимости 

бентоса от толщины слоя засыпки грунтом невозможны даже. Причем эти пара-

метры уязвимости должны быть известны до начала расчетов ущербов. То есть, 

корректные результаты ОВОС могут быть получены только, если проведен все-

сторонний анализ морской природной среды и биоты, выполненный в рамках гос-

ударственного экологического мониторинга (см. главу 2, п. 2.2.1). Далее, только 

на базе таких результатов (данных о распределение биоты, ее уязвимости, мате-

риалов моделирования распространения взвеси) могут быть сформулированы 

предложения по экологическому мониторингу, который должен сопровождать 

гидротехнические работы, то есть предложения по производственному экологиче-

скому мониторингу и возможно – ГЭМ. 

Таким образом, при дноуглубительных работах для оценки корректно-

сти расчетов по принятой модели и ОВОС от таких работ необходим экоси-

стемный мониторинг (см. главу 8). С учетом возможной большой простран-

ственно-временной изменчивости полей минеральной взвеси (особенно в услови-

ях сильных приливно-отливных течений) целью такого мониторинга может быть 

проверка результатов моделирования в нескольких точках. И если различие меж-

ду ними (результатами моделирования и мониторинга) не более 10-20 %,  то рас-

четы ОВОС, выполненные по результатам моделирования, можно считать кор-

ректными. Производственный экологический мониторинг и, возможно, ГЭМ, вы-

полняемые в ходе таких работ, но не учитывающие результаты математического 

моделирования фактически бесполезны. 

Дополнительно можно отметить, что данные о распределении фито- и зоо-

планктона (последние – по оценкам развития фитопланктона) могут быть получе-

ны также в результате ГЭМ: спутникового мониторинга и результатов судовых 

исследований с использованием флуориметрических методов (см. главу 3). 
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ГЛАВА 7  РАЗРАБОТКА КАРТ УЯЗВИМОСТИ ПРИБРЕЖНЫХ И 

МОРСКИХ ЗОН ОТ НЕФТИ  

В связи с началом освоением арктического шельфа  возрастает угроза 

нефтяного загрязнения Арктики. Важная нерешенная в России проблема, связан-

ная с ликвидацией разливов нефти (ЛРН), – разработка и использование карт уяз-

вимости прибрежных и морских зон от нефти.  

Карты уязвимости играют важную роль при планировании и непосред-

ственно при операциях по ликвидации разливов нефти: «Составление и обновле-

ние карт уязвимых зон является ключевым моментом процесса планирования»  

ЛРН [IPIECA, 2000c]. В России в настоящее время нет нормативов, предписы-

вающих обязательную подготовку и использование в планах ЛРН карт уязвимо-

сти (чувствительности) прибрежных акваторий и берегов. Отсутствует в России 

и единая методика построения таких карт. Карты уязвимости всех экологических 

групп (от бактериопланктона до морских млекопитающих и птиц) и природных 

комплексов (экосистем) к основным ожидаемым видам воздействия должны быть 

результатом инженерно-экологических изысканий (ИЭИ) на шельфе согласно [СП 

47.13330.2012, 2012]. 

На данном этапе ставилась общая задача разработать методику постро-

ения сезонных, разномасштабных карт уязвимости прибрежно-морских зон  

от нефти и построить по этой методике карты (частично – картосхемы) для от-

дельных районов арктических морей. Решались следующие частные задачи: 

1). Описать поведения нефти в воде при разливах и воздействия нефти на 

морскую биоту. 

2). Проанализировать положение дел в России по разработке и использова-

нию в планах ЛРН карт уязвимости прибрежных и морских зон. 

3). Дать обзор зарубежных и российских методик построения карт уязви-

мости / чувствительности  прибрежных и морских зон от нефти. 

4). Разработать методику построения сезонных, разномасштабных карт 

уязвимости прибрежных и морских зон от нефти и построить по этой методи-

ке картосхемы для отдельных районов  арктических морей. 
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Работы автора по вопросам, изложенным в настоящей главе. Статья  

[Шавыкин и др., 2008a],  монография [Шавыкин, Ильин, 2010].  Результаты до-

кладывались на различных конференциях и нашли отражение в тезисах: на меж-

дународной конференции РАО-07 в Санкт-Петербурге [Шавыкин и др., 2007], на 

международных конференциях в Мурманске: «Нефть и газ арктического шельфа – 

2008»  [Калинка и др., 2008],  «Рыболовство в условиях освоения углеводородных 

ресурсов…»  [Шавыкин и др., 2009], «Природа морской Арктики…» [Шавыкин и 

др., 2010a]. По заказу различных организаций было выполнено несколько хоздо-

говоров, в ходе которых строились карты уязвимости [Отчёт по х/д. Оценка инте-

гральной …, 2008; Отчёт по х/д. Оценка интегральной …, 2009b; Отчет по х/д. 

Проведение экспедиционных …, 2011]. Подготовлены карты уязвимости арктиче-

ских морей в рамках двух грантов: для пилотного проекта Северной экологиче-

ской финансовой корпорации (НЕФКО) и Дирекции Проекта ЮНЕП/ГЭФ  «РФ – 

Поддержка Национального плана действий по защите арктической морской сре-

ды»  «Совершенствование системы реагирования на аварийные разливы нефти и 

нефтепродуктов в арктических условиях для защиты особо чувствительных к 

нефтепродуктам прибрежных районов (на примере Баренцева и Белого морей)» 

[Отчёт по х/д. Подготовка карт …, 2010b] и  по гранту ВОО «Русское географиче-

ское общество» «Исследования прибрежья и береговой зоны северной части 

Кольского залива и разработка карт уязвимости всего залива от разливов нефти 

[Отчёт по х/д. Исследование побережья…, 2014].   

7.1 Проблема нефтяного загрязнения морей Арктики 

В России сформировался и продолжает развиваться морской нефтегазовый 

комплекс (транспортные перевозки и добыча углеводородов на шельфе). Активно 

ведутся работы по подготовке к освоению и непосредственно освоение нефтега-

зовых месторождений на шельфе арктических морей (в первую очередь в Барен-

цевом и Карском морях). Открыто новое, самое сереное арктическое месторожде-

ния «Победа» в Карском море. Россия – вторая  страна в мире по добыче нефти. В 

российских портах функционируют и вводятся в эксплуатацию перегрузочные 
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комплексы по перевалке нефти. Активно ведётся освоение нефтяных месторож-

дений на шельфе Сахалина, на Северном Каспии, в Балтийском море.  

Одновременно с развитием морского нефтегазового комплекса  возрастает 

угроза нефтяного загрязнения акваторий морей, прибрежной зоны и берегов. Од-

нако в настоящее время в России проблема предотвращения загрязнения моря от 

нефти и нефтепродуктов решена не в полной мере. Так и не принят пока закон о 

защите моря от загрязнения нефтью и нефтепродуктами. Фактически не ведётся 

систематический спутниковый мониторинг загрязнения нефтью арктических мо-

рей. Единственная в России лаборатория по определению свойств нефти и их из-

менению при разливах (лаборатория в Мурманском ЦСМ)  функционирует не с 

полной нагрузкой, хотя на ее основе давно мог бы быть сформирован банк дан-

ных свойств нефти, транспортируемых не только через арктические порты. Такой 

банк данных создан в Норвегии, норвежская сторона передала в Мурманск обору-

дование для указанной лаборатории, методики проведения анализов и программ-

ны по моделированию разливов нефти. Использование информации о свойствах 

нефти позволяет более корректно предсказывать ее поведение при разливах и 

правильнее определять уязвимость биоты от нефти.  

Российские планы ЛРН содержат только самые общие – мелкомасштабные 

карты уязвимости морских акваторий. Эти карты недостаточно информативны, в 

том числе и потому, что нет соответствующих нормативных документов, которые 

определяют требования к таким картам. Отсутствует в РФ и единая утверждённая 

методика составления карт уязвимости прибрежных и морских зон от нефти. По-

дробнее об этом говорится в § 7.4 далее. 

В мире вопросам защиты морской среды от нефтяных загрязнений посвя-

щено огромное количество публикаций, ежегодно проводятся международные 

конференции. Но, как отмечает С.А. Патин [2008]: «надо признать, что россий-

ский опыт решения возникающих при этом (при разливах нефти – А.А.Ш.) при-

родоохранных проблем, в том числе связанных с нефтяными разливами в море, 

весьма ограничен». Следует отметить, что использование карт уязвимости имеет 

важное значение для ЛРН при больших разливах. Разливы до 100–500 тонн вряд 
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ли могут существенно повлиять на экосистему района, и для их ликвидации редко 

могут требоваться такие карты уязвимости.  

7.2  Поведение нефти в воде при разливе, её воздействие на биоту и 

окружающую среду 

Разливы нефти при авариях танкеров и на разведочных и добычных плат-

формах могут приводить к огромным негативным экологическим последствиям. 

Это показали крупные аварии (из самых последних) –  в Керченском проливе 

(2009 г.), в Мексиканском заливе (2010 г.). Несмотря на принимаемые меры без-

опасности, ни один из способов добычи и перевозки нефти, к сожалению, не ис-

ключает аварий, в результате которых  нефтяному загрязнению могут быть под-

вергнуты обширные районы побережий. 

Воздействие нефти на морскую биоту, и ее уязвимость, определяется и 

свойствами гидробионтов, и свойствами самой нефти, её поведением при разливе. 

При нефтяном разливе в море происходят сложные взаимодействия нефти и мор-

ской среды  – таблица 7.1, рисунок 7.1 [Патин, 2008].  

Таблица 7.1 – Физические и биогеохимические процессы преобразования и переноса 

нефти в морской среде [Патин, 2008, таблица 2.7] 

Процессы 

Области и зоны протекания процессов 

Водные массы Море – атмосфера Море – берег 
Вода – дон-

ные осадки 

Трансформа-

ция химиче-

ского состава 

и форм 

нахождения 

нефти 

Растворение, 

эмульгирование, 

химический и 

бактериальный 

распад, накопле-

ние в планктоне 

Испарение, хи-

мическое и фото-

химическое оки-

сление, микробная 

деструкция, агреги-

рование, эмульгиро-

вание 

Сорбция на взве-

сях, биоаккуму-

ляция, фракцио-

нирование в 

условиях гради-

ента солености 

Бактериальная 

и химическая 

деструкция, 

накопление в 

бентосе 

 

Распределе-

ние и мигра-

ция нефти 

 

Диспергирование 

и разбавление в 

водной толще, се-

диментация тяжё-

лых фракций и 

нефтяных агрега-

тов 

Растекание и ад-

векция плёнки, дис-

пергирование под 

действием волн 

 

Выбросы на бе-

рег, седимен-

тация, биоседи-

ментация, обрат-

ный вынос в мо-

ре 

Накопление в 

осадках, 

взмучивание, 

перенос с 

твердой фа-

зой 
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Все происходящие с разлитой нефтью определяется условиями внешней 

среды (волнение, ветер, течения, температура и солёность воды, присутствие 

взвеси …) и свойствами самой нефти. Учитывая большой диапазон последних, 

можно говорить о том, что сценариев поведения нефти в воде бесчисленное мно-

жество. Здесь указаны  только некоторые, наиболее важные характеристики от-

дельных процессов, из подробного обзора С.А. Патина [2008]. 

Общие схемы процессов, происходящих с нефтью при разливах в воде, во 

льдах и на льду представлены на рисунках 7.1-7.3.  

Распространение нефти в ледовых условиях (рисунок 7.3) носит сложный и 

мало предсказуемый характер, а загрязнения могут переноситься льдом на значи-

тельные расстояния [Измайлов, 1988; Природные условия…, 1997; Патин, 2001; 

Цукерман, 2007]. 

Спектр действия нефти на биоту также очень широк и зависит от концен-

трации нефти, ее свойств, видового состава биоты и поведения живых организ-

мов, их чувствительности к нефти, времени воздействия, гидрологических усло-

вий в районе и других факторов. Основные биологические эффекты, наблюдае-

мые у гидробионтов, зависящие от концентрации растворенной нефти представ-

лены на рисунке 7.4. Подробнее это рассмотрено далее.  

 

 

Рисунок 7.1 – Последовательность и интенсивность процессов переноса и трансформа-

ции нефти в морской среде [IPIECA, 2000], длина линий отражает дли-

тельность процесса, ширина линий соответствует (цит. по [Патин, 2008]) 
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Рисунок 7.2 – Биогеохимические процессы трансформации и переноса нефти в море 

[Emerrson, 1994; цит. по: Фащук и др., 2003] 

 

 

 

Рисунок 7.3 – Поведение нефти в море, покрытом льдом [Emerrson, 1994; цит. по: Па-

тин, 2001] 
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Рисунок 7.4 – Основные биологические эффекты, наблюдаемые у гидробионтов в зави-

симости от концентрации растворенных в морской воде НУ [Патин, 2001] 

7.3 Существующие методики построения карт уязвимости 

7.3.1 Обзор существующих методик построения 

 карт уязвимости 

Существуют различные методики разработки  карт уязвимости морских ак-

ваторий и береговой линии от разливов нефти.  

Международная ассоциация представителей нефтяной промышленности по 

охране окружающей среды (IPIECA) совместно с Международной морской орга-

низацией (IMO), а в последние годы и с Организаций производителей нефти и га-

за (OGP) подготовили ряд докладов по составлению карт чувствительности эко-

логически уязвимых зон при ликвидации разливов нефти (ЛРН) [IMO, IPIECA, 

1994; 2000; IMO et al., 2012] и различным аспектам воздействия разливов нефти 

на гидробионты [IPIECA. 1992; 1993; 1994; 1995; 2000; 2000a; 2000b; 2004;].. В 

этих руководствах рекомендуется на картах указывать чувствительность берего-

вой линии по индексам экологической чувствительности ESI [Gundlach, Hayes, 

1978, NOAA, 2002] и отображать чувствительные для природы и человека объек-

ты в прилегающей акватории. Подобные карты чувствительности сделаны для 

побережий Кувейта, Казахстана, Индонезии, о. Маврикий, Новой Зеландии, Бра-

зилии, Турции, Панамs, Нигерии, Саудовской Аравии [Environmental Sensitivity…,  

2014] 
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В США и Канаде все морское побережье картографировано по индексу ESI, 

дополнительно на этих картах также принято представлять распределение основ-

ных групп биоты в прибрежных акваториях штатов по месяцам. Эта информация 

доступна через GoogleEarth в Интернете [ESI data…, 2014]. Метод на основе ис-

пользования индекса ESI широко применяется также в различных модификациях 

во многих европейских странах. Картирование уязвимости литовского побережья 

Балтийского моря от аварийных разливов нефти представлено в работе 

[Depellegrin et al., 2010]. В Германии принят проект плана по аварийной борьбе с 

загрязнением (VPS), включающий алгоритм автоматической классификации ин-

декса экологической чувствительности (ESI) и построения соответствующих карт 

для части Северного и Балтийского Морей прилегающего к побережью этой стра-

ны [Schiller et al., 2005]. Имеются такие  разработки и в Японии [Goto et al., 2006]. 

Во многих странах разработаны собственные методики для построения карт 

чувствительности (уязвимости) прибрежных и морских зон от нефти. Карты уяз-

вимости от нефти построены для отдельных прибрежных и морских зон Гренлан-

дии [Sensitivity atlas, 2014]. В Норвегии используется Методика классификации 

приоритетности природных ресурсов к нефтяному загрязнению в прибрежной 

зоне (МОВ) [SFT, 2004]. В рамках проекта BRISK предложена общая методология 

расчета экологической чувствительности от разливов нефти для стран Балтийско-

го моря [BRISK, 2009]. В Великобритании разработан метод классификации при-

брежных районов на основе чувствительных ключевых беспозвоночных в опреде-

ленных биотопах [McMath et al., 2000], который затем был доработан и модифи-

цирован в рамках Информационной сети о морской жизни MarLIN [Hiscock, 

Tyler-Walters, 2006]. В Голландии был представлен Метод построения карт эколо-

гической уязвимости (V-map) для исключительной экономической зоны этой 

страны [Offringa, Låhr, 2007], который однако не нашел реального применения и 

был упрощен [Låhr et al., 2007]. 

В России также есть методические разработки по картографированию уяз-

вимости береговой линии и прибрежных акваторий от нефти. Это в основном ра-

боты компании ЗАО «Экопроект» [Погребов, 2010; Погребов, Пузаченко, 2003]. 
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Аналогичные работы опубликованы ПИНРО по Баренцеву морю [Новиков, 2004, 

2006, 2013]. Разработки этого вопроса ведутся в ММБИ [Шавыкин и др., 2008a, 

Шавыкин, Ильин, 2010], в Институте защиты моря во Владивостоке [Блиновская, 

2002; 2004; 2004a; 2005; 2005a; 2005b; 2006; 2010; Блиновская и др., 2003]. Груп-

пой российских специалистов под руководством Всемирного фонда дикой приро-

ды (WWF–Россия) подготовлены методические рекомендации по разработке карт 

уязвимости [WWF, 2012], основанные  главным образом на подходе, предлагае-

мом  В.Б. Погребовым (ЗАО «Экопроект»).  

Далее несколько подробнее остановимся на некоторых из указанных выше 

методиках. 

7.3.2  Анализ российских разработок карт уязвимости  

Методика ЗАО «ЭКОПРОЕКТ» (г. Санкт-Петербург) –  разработана для 

интегральной оценки уязвимости морской и прибрежной биоты от различных ви-

дов антропогенного воздействия, в том числе нефтяной пленки и диспергирован-

ной нефти. Описание методики, предложенной группой специалистов, возглавля-

емой д.б.н. В.Б. Погребовым, дается по обзорной статье [Погребов,  2010], там же 

есть ссылки на все другие публикации этой группы авторов по данному вопросу. 

Работы В.Б. Погребова были самыми первыми в России в отношении построения 

карт уязвимости прибрежных и морских зон от нефти. Ценность всех работ этой 

группы очень велика, так как именно эти публикации в наибольшей степени спо-

собствовали развитию данного направления в РФ. 

В отношении этой методики необходимо сделать несколько замечаний. Во-

первых, наши предложения по построению таких карт частично основаны на этой 

методике и в определенной степени устраняют ее пробелы и во многом совершен-

ствуют. Во-вторых, многие карты уязвимости, построенные этой группой, входи-

ли и входят в различные российские планы ЛРН. В-третьих, прямым продолже-

нием рассматриваемой методики являются «Методические подходы к созданию 

карт…» [WWF, 2012].  Они разработаны группой специалистов под руководством 

«Всемирного фонда дикой природы» России  и имеют непринципиальные изме-

file:///G:/Карты%23Блиновская_2004
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нения в базовом алгоритме по сравнению с методикой ЗАО «Экопроект». Указан-

ная публикация [WWF, 2012], насколько нам известно, предложена для ФБУ 

"Морспасслужба Росморречфлота" РФ в качестве основы для подготовки и 

утверждения нормативного документа этой организации. 

В этой методике уязвимость акватории вполне обоснованно определяется 

пребыванием на ней групп организмов с различной уязвимостью и их обилием 

[Погребов, 2010, с. 46]. «Методика предполагает проведение дифференцирован-

ной оценки по сезонам года, учитывающей изменение динамику состава сооб-

ществ» [Там же, с. 48]. Предполагается  построение карт уязвимости акватории  

от нефти (пленки и диспергированной нефти) и от пневмоисточников, взвеси, 

дампинга [Там же, таблица 2.1]. Но не совсем ясно, как одновременно учитывает-

ся воздействие пленки нефти и ее диспергированной фракции, и как учитывать 

действие растворенной и затонувшей нефти. 

Согласно описываемому подходу используются современные ГИС-

технологии. В число чувствительных объектов включаются не только биотиче-

ские компоненты морских экосистем (от фитопланктона до птиц), но также и 

абиотические: социо-хозяйственные объекты, ООПТ. Вместе с тем не ясно, как 

выбирать для абиотических компонентов коэффициенты чувствительности / уяз-

вимости и в какой степени учитывать их вклад в общую уязвимость акваторий. 

Относительная уязвимость биологических объектов ограничена диапазоном 

1–5. Нам представляется, что такой диапазон, скорее всего, действительно наибо-

лее оптимален, но в публикациях этих авторов мы не нашли обоснование этого. 

Все конкретные значения коэффициентов уязвимости, как поясняется, предлага-

ются экспертами. При оценке уязвимости биоты во внимание принимается только 

ее чувствительность и восстанавливаемость, хотя, на наш взгляд, необходимо  

рассматривать различие в потенциальном воздействии (вероятности воздействия) 

нефти на разные группы/подгруппы/виды биоты.  

В определенной степени мы старались, разрабатывая наш подход (см. да-

лее), учесть все, указанные выше, а также и другие неясные моменты методики. 
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Методология оценочного эколого-рыбохозяйственного картографирова-

ния морских акваторий (ПИНРО, г. Мурманск). В работах М.А. Новикова 

[2004, 2006] главное внимание уделено методическим подходам к интегральной 

оценке морских акваторий на примере Баренцева и Белого морей. При этом гово-

рится в целом об уязвимости акваторий от антропогенного воздействия, без ука-

зания на конкретный вид такого воздействия (воздействия нефти, химических ве-

ществ, взвеси, акустического шума …), хотя, на наш взгляд уязвимость не может 

быть абстрактной, не зависящей от вида воздействия.  В поздней публикации  

[Новиков, 2013] автором предложены более четкие алгоритмы и результаты рас-

чета уязвимости акваторий от нефти, газового конденсата, углеводородного газа и 

др. веществ. При этом расчет делается как с использованием программы Excel, 

так и с помощью программы ArcGIS. Карты уязвимости Баренцева моря построе-

ны не по сезонам, а в целом для  теплых и холодных лет с расчетами по отдель-

ным ячейкам (расчет проводится по участкам  акватории средним размером около 

274 км). Это делает такие карты, на наш взгляд,  неподходящими для ликвидато-

ров на месте, хотя и имеющими определенную ценность с точки зрения стратеги-

ческого планирования ЛРН. Учитывается токсикологическая уязвимость (ПДК 

или LC50). Но не ясно как учитывается вероятность воздействия нефти на биоту 

(разная вероятность действия легкой, средней и тяжелой нефти на разные группы 

биоты – птиц, бентоса, рыб…). Кроме того, при расчетах считается, что в каждой 

ячейке уязвимость определяется не всеми учитываемыми группа-

ми/подгруппами/видами  биоты, а только тем биологическим объектом, для кото-

рого произведение его нормированного обилия на коэффициент уязвимости мак-

симален [Новиков, 2013, стр. 15]. Также, на наш взгляд, необходимо учитывать 

морских млекопитающих и птиц, что существенно для арктических морей. Важ-

ным на наш взгляд, является подход, предложенный А.М. Новиковым [2013], 

учитывающий и абиотические факторы, влияющие на уязвимость – глубину места 

и течение, что ранее нигде, как нам представляется, не рассматривалось. 

Принципы создания карт чувствительности прибрежных и морских зон 

к загрязнению нефтью (Институт защиты моря, г. Владивосток). Согласно 
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[Блиновская, 2010, стр. 40], интегральная чувствительность участков прибрежно-

морской зоны, представляет собой сумму индексов чувствительности побережья 

[береговой линии], биоты и объектов природопользования. Индекс чувствитель-

ности береговой зоны представляет собой предлагаемый IMO индекс ESI, как 

функцию литологической структуры берега и процессов, происходящих при по-

падании на него нефти. Критериями являются ценность объекта (экономическая – 

промысловые объекты и экологическая – особо охраняемые объекты), его возме-

стимость и уязвимость к нефтяному загрязнению. Чувствительность прибрежно-

морской биоты к нефтяному загрязнению представляет собой сумму весовых зна-

чений ценности, возобновимости и уязвимости.  «Интегральная чувствительность 

участка прибрежно-морской зоны рассматривается как сумма индексов чувстви-

тельности береговой черты, биоты, находящейся здесь в определенной стадии 

жизненного цикла. Для объектов природопользования принята относительная ин-

дексация, поэтому при оценке интегральной чувствительности учитывается лишь 

наличие какого-либо производства» [Там же, стр. 19]. Однако,  не совсем ясно, 

как происходит суммирование полигонов, описывающих эти объекты. 

Карты чувствительности побережья от нефтяного загрязнения представляют 

собой информационную систему, позволяющую оперативно определять приори-

теты при ликвидации разливов, моделировать и прогнозировать процесс, связан-

ный с разливами нефти, а также оценивать предварительный ущерб, нанесённый 

в результате выбросов нефти на побережье. 

7.3.3  Рекомендации международных организаций  

и разработки зарубежных стран 

Составление карт экологически уязвимых зон при ликвидации разливов 

нефти по рекомендациям международных организаций IMO и IPIECA. Рекомен-

дуется использовать многоуровневый подход к ликвидации разлива [IMO, 

IPIECA, 1994], различая три типа разлива: 1) небольшие локализованные разливы 

на отдельных объектах; 2) разливы среднего масштаба; 3) крупномасштабные 

происшествия. Рекомендуется использовать различные типы карт – объектные 
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для небольших разливов (масштаб 1:10 000), тактические и стратегические карты 

(масштабы ~1:100 000 и 1: 000 000) с разной детализацией для более крупных 

разливов и более высокого уровня руководства. 

На карты должны быть нанесены: 1) типы берегов к их уязвимости от нефти 

по индексу ESI (индекс ESI подробно рассмотрен далее в этой главе); 2) среда 

обитания ниже приливоотливной зоны (коралловые рифы, растительный слой 

морского дна, слой бурых водорослей); 3) дикая природа и защищённые районы, 

где на картах должны быть показаны зоны наивысшей уязвимости видов; 4) райо-

ны распространения рыб, моллюсков, районы рыболовства и аквакультуры; 5) со-

циально-экономические особенности; 6) особенности ликвидации разлива нефти 

(возможность применения диспергентов). Интегрального индекса уязвимости не 

предполагается. Основная информация на картах – уязвимость по ESI.  

Норвежская методика классификации приоритетности природных ре-

сурсов к нефтяному загрязнению в прибрежной зоне (МОБ) [SFT, 2004]. Мето-

дика построена по принципу унификации ограниченного и упрощенного ряда 

сгруппированных полуколичественных оценок. Рассматриваются социо-

экономические и природные ресурсы: биологические, географические, физиче-

ские (химические) компоненты природной среды. Оценка критерия приоритетно-

сти дается  только для определённых ресурсов: морских птиц и среды их обитания 

(биотопов), морских млекопитающих, рыбных стад, бентосных сообществ, типов 

берегов, охраняемых природных территорий, объектов природопользования (ре-

креационных территорий, участков рыболовства, других производственных и об-

служивающих отраслей). Для них осуществляется классификация по четырём 

факторам Vx: 1) естественность [VI=1, 2], 2) восстанавливаемость или возмести-

мость [VII=1, 2] , 3) охранная ценность [VIII=0, 1, 2, 3], 4) степень чувствительно-

сти к нефтяному загрязнению [VIV = 0, 1, 2, 3]. 

На основании факторных оценок Vx для ресурса вычисляется индекс прио-

ритетности P или индекс методики классификации (P= VI × VII × VIII × VIV , диапа-

зон для P: от 0 до 36), который и трансформируется в одну из пяти категорий при-

оритетности (от А до Е), с учётом возможной  нулевой приоритетности. Районы 
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распределения ресурсов с указанием их индексов P (P>0) наносятся  на карту 

участков прибрежной зоны. Рекомендуемый масштаб карт не меньше 1:200 00, 

формат карт А1, А2. Информация о ресурсах помещается в таблицах, прилагае-

мых к картам, поэтому сезонные карты не строятся. Суммирования индексов при-

оритетности нескольких перекрывающихся ресурсов не проводится [SFT, 2004]. 

Важно, что такие карты построены во все губерниях Норвегии  для всего побере-

жья страны,  это – тактические карты. Они могут быть использованы ликвидато-

рами разливов, реально – путем соответствующих указаний ликвидаторам со сто-

роны сотрудников администрации губерний, которые подготовили эти карты. 

В голландской методике SaretyatSea, представленной H. Offringa и J. Låhr 

[2007] подробно рассматриваются различные аспекты построения карт уязвимо-

сти. Методика включает определение значимых компонентов экосистемы, на ос-

нове которых будут строиться карты уязвимости, идентифицируется конкретная 

нефть (тяжёлая, средняя, лёгкая) которая может появиться в картографируемом 

районе, классифицируется и характеризуется поведение нефти и нефтепродуктов 

в воде и потенциальные эффекты их воздействия на биоту. На этой основе опре-

деляется уязвимость (V) учитываемых видов биоты с учётом потенциального воз-

действия (E) на них нефти, чувствительности (S), восстанавливаемости (R) самой 

биоты: V=E×S/R. Выделяются сезоны и по относительно сложным формулам 

строятся карты уязвимости с учетом разбиения моря на исходные квадраты. Ме-

тодика оказалась сложной и, по информации самих авторов, не используется на 

практике. Вместе с тем из неё могут быть взяты отдельные полезные решения и 

подходы, в частности – определение уязвимости на основе потенциального воз-

действия нефти, чувствительности видов и их восстанавливаемости.  

7.4 Нормативные документы РФ в отношении карт уязвимости 

 прибрежных и морских зон от нефти 

В России принято несколько нормативных документов, которые определя-

ют действия по планированию и непосредственной ликвидации разливов нефти. 

Это документы, утверждённые Постановлениями Правительства РФ  N 613 от 
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21.08.2000;  N 240 от 15.04.2002; N 794 от 30.12.2003; N 607 от 23.07.2009 [РФ. 

Правительство. Основные требования …, 2000; РФ. Правительство. О порядке ор-

ганизации …, 2001; РФ. Правительство. Положение о единой …, 2003; РФ. Пра-

вительство. О присоединении …, 2009], Приказом  МЧС N 621 [РФ. Правитель-

ство. Правила разработки …, 2004]. К ликвидации разливов нефти имеет отноше-

ние и ряд федеральных законов РФ:  «Об охране окружающей среды» [РФ. Зако-

ны. Об охране …, 2002; «О животном мире» [РФ. Законы. О животном…, 1995], 

«Об особо охраняемых территориях»; [РФ. Законы. Об особо …, 1995].  

Фактически только в  [РФ. Правительство. Правила разработки …, 2004] го-

ворится в той или иной степени о конкретных объектах окружающей природной 

среды, которые должны учитываться в планах ЛРН (таблица 7.2).  

С учётом установившейся терминологии, можно говорить о том, что со-

гласно этому документу только особо охраняемые природные территории и особо 

охраняемые природные объекты должны учитываться в планах ЛРН.   

Следует также указать еще на один документ [РФ. Правительство. Основ-

ные требования …, 2000] – таблица 7.3. Но что понимается в этом документе под 

«другими особенностями» или «другие условия» не раскрывается.  

Таблица 7.2 – «Правила разработки и согласования планов по предупреждению и лик-

видации разливов нефти и нефтепродуктов на территории РФ» – извлече-

ние (утверждены Приказом МЧС N 621 от 28.12.2004) 

Приложение № 1 к Правилам «Струк-

тура Плана ЛРН» 

1. Общая часть 

 

подраздел 2.1. Основные характери-

стики организации и прогнозируемой 

зон зоны загрязнения в случае ЧС(Н) 

2.1.4. …  Гидрометеорологические и эко-

логические особенности района 

2. Оперативная часть 

Подраздел 2.2. Оперативные планы 

ЛЧС(Н). 

2.2.3. … Защита районов повышенной 

опасности, особо охраняемых природных 

территорий и объектов 
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Таблица 7.3 – «Основные требования к разработке планов по предупреждению и ликви-

дации аварийных разливов нефти и нефтепродуктов» – извлечение 

(утверждены Постановлением Правительства РФ N  613 от 21.08.2000; ред. 

от 15.02.2014) 

раздел 4. Планом должны 

предусматриваться: 

и) географические, навигационно-

гидрографические, гидрометеорологические и 

другие особенности района разлива нефти и 

нефтепродуктов, которые учитываются при орга-

низации и проведении операций по его ликвида-

ции 

Раздел 5. При расчете необхо-

димого количества сил и 

средств должны учитываться: 

ж) гидрометеорологические, гидрогеологические и 

другие условия в месте расположения объекта 

 

В ноябре 2014 г. Правительство РФ Постановлением № 1189 от 13.11.2014 

утвердило «Правила организации мероприятий по предупреждению и ликвидации 

разливов нефти и нефтепродуктов на континентальном шельфе Российской Феде-

рации, во внутренних морских водах, в территориальном море и прилежащей зоне 

Российской Федерации» [РФ. Правительство. Правила организации …, 2014]. Со-

глсно п. 2.в этих Правил План  по ЛРН должен содержать  «прогнозируемые зоны 

распространения разливов нефти и нефтепродуктов при неблагоприятных гидро-

метеорологических условиях с описанием возможного характера негативных по-

следствий разливов нефти и нефтепродуктов для окружающей среды, населения и 

нормального функционирования систем его жизнеобеспечения». Таким образом, в 

этом Постановлении также ничего не говорится о картах уяз-

виости/чувствительности, в плане должно быть только описание возможных 

негативных последствий.  

Вызывает опасение и пункт 2.м требований к содержанию Плана: «меро-

приятия по реабилитации загрязненных территорий и (или) водных объектов в 

соответствии с проектами (программами) рекультивации земель и восстановления 

нарушенного состояния водных объектов и водных биологических ресурсов» 

[Там же]. Такие мероприятия должны проводиться с учетом уязвимо-

сти/чувствительности биоты как района воздействия, так и соседних районов, для 

чего необходимы карты уязвимости/чувствительности и и исходная информация о 
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биоте, на которой эти карты построены. Но об этом в данном пункте ничего не 

говориться. 

Согласно СП 47.13330.2012 [2012], утвержденному Минрегионразвития в 

2012 году, по итогам инженерно-экологических изысканий в районах воздействия 

проекта освоения месторождения на шельфе, также должны составляться «карто-

схемы, содержащие  информацию о распределении и уязвимости к основным ви-

дам антропогенного воздействия: бактерипланктона, фитопланктона и фотосинте-

тических пигментов, зоопланктона, ихтиопланктона, макробентоса, ихтиофауны, 

птиц и млекопитающих. … В итоге составляют комплексную карту уязвимости 

природных комплексов (экосистем) к основным ожидаемым видам антропогенно-

го воздействия, содержащую сведения о границах и характере выявленных при-

родоохранных ограничений природопользования…» [СП 47.13330.2012, 2012, п. 

8.4.12]. Но и в этом документе ничего не говориться. На основе какой методики и 

как строить карты уязвимости отдельных экологических групп и всего района 

воздействия в целом.  

Если же обратиться к рекомендациям международных организаций в ча-

сти ликвидации разливов нефти, то  выявится следующее. В руководстве  Меж-

дународной ассоциации представителей нефтяной промышленности по охране 

окружающей среды (IPIECA) напрямую говорится:  «Составление и обновление 

карт уязвимых зон является ключевым моментом процесса планирования. 

Эти карты дадут важную информацию ликвидаторам разлива, показав, где 

находятся различные прибрежные ресурсы и обозначив  экологически чув-

ствительные зоны». Это – текст из «Руководства по планированию действий в  

чрезвычайных ситуациях при разливах нефти на воде» [IPIECA, 2000c, с. 15]. 

Считая данный вопрос очень важным, IPIECA совместно с Международной мор-

ской организацией (IMO), подготовили специальный доклад «Составление карт 

экологически уязвимых зон при ликвидации разливов нефти» [IMO, IPIECA, 

1994], представленный на сайте IPIECA, в том числе и русском языке.  В 2010 и 

2012  годах вышли переработанные и уточнённые  варианты такого доклада [IMO, 

IPIECA, 2010; IMO et al., 2012], в которых говорится: «Карты чувствительно-
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сти применяются для разработки стратегии ответных действий при пла-

нировании непредвиденных обстоятельств в случае аварийного разлива 

нефти и должны включаться в эти планы». 

Проблема необходимости использования информации о чувствительности 

окружающей среды  для решения вопросов ее охраны поднималась в различных 

публикациях. Так, в статье  М.Н.Мансурова [2013] (ООО «ВНИИГАЗ») говорит-

ся: «Эффективное планирование и проведение операций по ликвидации послед-

ствий аварий  с разливами нефти требует разработки методов оценки чувстви-

тельности естественной среды прибрежной полосы к нефтяным загрязнениям …».  

Как уже отмечалось, в  России есть и наработки по этому вопросу. 

К сожалению, проблема подготовки и использования карт уязвимости, как 

основы стратегии и тактики действий при ЛРН вообще не затрагивалась при об-

суждении вопросов правового регулирования охраны морей от нефтяного загряз-

нения в Комитете по природным ресурсам, природопользованию и экологии Гос-

думы РФ [Решение заседания  …, 2010] и в  ходе парламентских слушаний в этом 

Комитете [Стенограмма парламентских …, 2010]. 

Принятый в конце 2012 г. ГосДумой и подписанный в январе 2013 г. Прези-

дентом закон № 287 «О внесении изменений в ФЗ “О континентальном шельфе 

Российской Федерации” и ФЗ “О внутренних морских водах, территориальном 

море и прилежащей зоне Российской Федерации”» [РФ. Законы. О внесении из-

менений в ФЗ …, 2012] часто называют «Законом о защите морей от нефтяного 

загрязнения». Он вступил в силу 01.07.2013, но не содержит ничего в части карт 

уязвимости морских и прибрежных зон от нефти, хотя этим законом  предписыва-

ется обязательное наличие планов предупреждения и ЛРН для всех организаций, 

осуществляющих операции с нефтью на морском шельфе и прохождение этих 

планов госэкспертизы. 

Таким образом, в России в настоящее время нет нормативных документов, 

предписывающих обязательное использование в планах ЛРН карт уязвимо-

сти/чувствительности. Отсутствует и единая российская методика построе-

ния таких карт. 

file:///G:/ROSTEC%23Мансуров_2013
file:///G:/О%23РФ_Законы_О_внесении_изменений_в_ФЗ_2012
file:///G:/О%23РФ_Законы_О_внесении_изменений_в_ФЗ_2012
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7.5 Картосхемы уязвимости от нефти различных  

участков акватории восточной части Баренцева моря 

Ниже представлены наши разработки по этому вопросу – построению карт 

уязвимости  прибрежных и морских зон от нефти и предложения по российской 

методике создания таких карт. 

В работе [Шавыкин, Ильин, 2010] приведены результаты разработки мел-

комасштабных картосхем уязвимости от нефти  восточной части Баренцева моря 

(на основе работ по гранту с WWF [Отчёт по х/д. Оценка интегральной …, 2009b]. 

Наиболее важные моменты построения этих картосхем и полученные при этом 

результаты представлены в Приложении И.1. 

В основу положена упрощенная модель воздействия нефти на экосистему 

после разлива, что и определяет уязвимость каждого небольшого участка: нефть 

имеет достаточно большую плотность, но не тонет сразу после разлива, и может 

(при большом объеме разлива) воздействовать на все компоненты экосистемы от 

планктона до бентоса и птиц. Объем разлившейся  нефти достаточно велик (более 

нескольких тысяч тонн), так что воздействие оказывается на обширной акватории. 

Уязвимость каждого участка акватории, на который попадает нефть, определяется 

присутствием на нем биоты (на поверхности воды, в толще и на дне) и ее уязви-

мостью от нефти: чем больше обилие биоты, то есть ее численность или биомасса 

(обилие на единицу площади или объема) на данном участке моря, и чем больше 

уязвимость от нефти присутствующей там биотических компонентов экосистемы, 

тем больше уязвимость этого участка. При этом предполагается, что указанные 

зависимости являются линейными. Интегральная уязвимость участка определяет-

ся как результат суммирования произведений ранжированной (ранги 1, 2, 3) чис-

ленности (или биомассы) компонента биоты в конкретный сезон на коэффициент 

уязвимости этого компонента от действия нефти. В качестве инструмента для 

расчета интегральной уязвимости (ИУ) Баренцева моря в среде ArcGIS 9.0 на 

языке программирования Visual Basic for Applications был создан программный 

модуль, позволяющий производить «суммирование» картосхем распределения 

различных параметров с использованием следующей формулы:  
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ИУ = Wp∙Yp+ Wz∙Yz + Wi∙Yi+ Wb∙Yb+ Wf∙Yf+Wm∙Ym+Wo∙Yo     (7.1) 

где:  ИУ – интегральная уязвимость участка моря в условных единицах; 

Yp, Yz, Yi,  Yb, Yf , Ym, Yo, – ранжированная численность или биомасса объ-

екта (компонента экосистемы); значения рангов от 0 до 3 для фито- (p), зоо- (z), 

ихтиопланктона (i), бентоса (b), орнитофауны (птиц) (o); значения рангов от 0 до 

5 для рыб (ихтиофауны) (f) и морских млекопитающих (m);  

Wp, Wz, Wi, Wb, Wf, Wm, Wo, – установленные весовые коэффициенты (ко-

эффициенты относительной уязвимости) для каждого из анализируемых компо-

нентов экосистемы (таблицы 7.4 и 7.5).  

В этом проекте использовались  коэффициенты уязвимости, основанные на 

расчетах оценок летальных воздействий нефти на учитываемые экологические 

группы биоты. Обоснование  значений коэффициентов уязвимости, представлен-

ных в таблице 7.4 [Шавыкин, Ильин, 2010] приведено в Приложение И.1.2. Уже 

здесь видно, что основываясь на летальных для гидробионтов  концентрациях 

нефти, мы получаем  коэффициенты уязвимости  различных групп биоты разли-

чаются на порядки. Поэтому использовать такие значения вряд ли целесообразно 

и мы использовали процедуру логарифмирования, чтобы получить коэффициенты 

уязвимости в меньшем диапазоне.  Последовательность и результаты расчета (в 

том числе промежуточные) картосхем уязвимости биоты восточной части Барен-

цева моря представлены в Приложении И.1.3.  

Для учета различий в концентрациях биоты между сезонами использова-

лись нормированные межсезонные коэффициенты (Приложение И.1.3 – таблица 

И.7). Они позволяют учитывать сезонные различия вклада значений концентра-

ции гидробионтов в уязвимость картографируемого района и сравнивать уязви-

мость одного и того же или разных участков между собой в разные сезоны. Для 

этого коэффициенты таблицы 7.4 до использования в формуле 7.1 умножались на 

соответствующие коэффициенты таблицы И.7 Приложения И.1.3. Окончательные 

коэффициенты, на которые умножались значения ранжированной численности 

или биомассы, даны в таблице  7.5 (повтор  таблицы И.8) [Там же]. 
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Таблица 7.4 – Коэффициенты относительной уязвимости основных групп гидробионтов 

при нефтяном загрязнении Баренцева моря  

Группа гидробионтов Индекс Исходный  
Скорректированный с 

учетом числа рангов 
Итоговый  

Фитопланктон p 4.3 4.3 43 

Зоопланктон z 5.3 5.3 53 

Ихтиопланктон i 6.3 6.3 63 

Бентос 
< 50 м  

> 50м 
b 

4.9 

4.9 

4.9 49 

4.9:2 = 2.4 24 

Рыбы  f 3.1 3.1·(3:5) = 1.9 19 

Морские млекопитащие m 1.0  1.0·(3:5) = 0.6   6 

Птицы o 6.3 6.3 63 

Таблица 7.5 – Результаты умножения коэффициентов уязвимости экологических групп 

биоты (таблица 7.4) на нормированные межсезонные коэффициенты (таб-

лица И.7 Приложения И.1.3) для сравнения интегральной уязвимости рай-

онов Баренцева моря между сезонами 

Компонент экосистемы 
Зима 

(I кв.) 

Весна 

(II кв.) 

Лето 

(III кв.) 

Осень 

(IV кв.) 

Фитопланктон 172 16 512 3 311 1 505 

Зоопланктон 265 6 572 13 091 6 572 

Ихтиопланктон 1 890 18 270 11 340 0 

Бентос* 2 880 2 880 3 360 2 880 

Пелагические рыбы 418 2 071 817 1 653 

Донные рыбы 209 418 2 052 1 862 

Проходные рыбы 0 0 0 0 

Морские млекопитающие 120 900 1 800 180 

Птицы 1 260 10 080 16 380 3 780 

Примечание:   

Коэффициенты таблицы 7.4 для бентоса брались равными 24 для всех картосхем распределения 

бентоса (а не 49 для районов, где  глубина меньше 50 м, и 24 для остальных глубин), так как на 

картосхеме распределения бентоса для полигонов, где глубина 50 м и менее, изначально при-

своены удвоенные значения рангов (то есть ранги для них 2, 4, 6, а не 1. 2 и 3) 

Картосхемы «относительной» уязвимости, построенные с использованием 

этих коэффициентов уязвимости учитываемых экологических групп и их сезонно-

го распределения в картографируемом районе, приведены на рисунке 7.5. 
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А – зима (I кв.), Б – весна (II кв.), В – лето (III кв.), Г – осень (IV кв.). Учтено распределение се-

ми компонентов экосистемы (таблица 7.4). Диапазон изменчивости для каждого сезона свой и 

разделен на 5 равных интервалов 

Рисунок 7.5 – Картосхемы  «относительной» интегральной уязвимости биоты Баренцева 

моря с учетом сезонных различий в показателях распределения гидробио-

нтов [Шавыкин, Ильин, 2010] 

Таким образом, наиболее уязвимыми районами Баренцева моря (ранги 5 и 4) 

являются прибрежные районы. В первую очередь, это прибрежные районы Мур-

мана – полоса шириной от 20 км зимой, до 35–160 км весной, 20–70 км летом и до 
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160 км осенью вдоль побережья Кольского полуострова. Уязвима также прибреж-

ная полоса шириной до 30–40 км вдоль западного побережья  архипелага Новая 

Земля («относительная» уязвимость в рамках конкретного сезона – летом и осе-

нью). Уязвимыми являются и восточные районы Печорского моря (также летом и 

осенью). Остальные районы Баренцева моря имеют меньшую уязвимость относи-

тельно указанных районов для каждого сезона.  

С учетом карт «абсолютной» уязвимости и при сделанных предположениях 

можно утверждать, что весь исследуемый район Баренцева моря (включая и райо-

ны покрытые льдом) в летний и весенний сезоны примерно в 8–9 раз более уяз-

вим, чем в зимний и более чем в 2.5 раза более уязвим, чем осенью. Летом сред-

ней уязвимостью характеризуется южный район Баренцева моря до 74º с.ш. («аб-

солютная» уязвимость, ранг 3), весной – примерно до 71º–72º с.ш. и в отдельных 

районах у кромки льда (также «абсолютная» уязвимость, ранг 3).  

В целом, самые уязвимые сезоны – весна и лето, причем различие в уязви-

мости между ними не значимо. Наименее уязвим зимний сезон, хотя с точки зре-

ния рисков аварийных разливов именно зима и осень – наиболее опасные сезоны.  

Подробно полученные результаты описаны в Приложении И.1.4. 

Представленные результаты дают обобщенную оценку последствий круп-

ных аварийных разливов для Баренцева моря в целом. При интенсификации про-

мышленного освоения ресурсов Баренцева моря необходимо создание детализи-

рованного атласа карт уязвимости, дополненного картами отдельных районов мо-

ря. Как показывает мировой опыт ликвидации разливов нефти, наиболее важным 

при этом являются действия вблизи берегов и защита тех или иных береговых 

участков. Поэтому и для Баренцева моря актуальна задача создания таких карт, 

что в свою очередь требует детального исследования береговой линии, литорали 

и сублиторали соответствующих районов, прилегающих к берегу. 
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7.6  Предлагаемая методика построения карт уязвимости  

прибрежных и морских зон от нефти  

7.6.1 Основные положения предлагаемой методики построения  

карт уязвимости 

На основе обобщения различных методик построения карт уязвимости и 

опыта разработки таких карт нами была предложена следующая методика построе-

ния карт уязвимости прибрежных и морских зон и акваторий от нефти. Краткое из-

ложение алгоритма этой методики приведено в этом параграфе ниже, подробное 

описание – в Приложении И.2. Алгоритм методики учитывает рекомендации 

международных организаций [IMO, IPIECA, 1994; 2010; IMO et al., 2012], опыт 

зарубежных стран и российских специалистов, в том числе разработки В.Б. По-

гребова [2010]. В планы ликвидации разливов нефти (ЛРН) по разработанной 

нами методике предлагается включать:  

1) карты «относительной» интегральной уязвимости прибрежных и морских 

зон;  

2) карты чувствительности берегов по индексу ESI [IMO et al., 2012];  

3) электронную базу фото и видеоматериалов береговой линии морей.  

Карты «относительной» уязвимости показывают уязвимость картографиру-

емого района для каждого сезона (здесь и далее – для каждого месяца, если есть 

возможность, то есть вся необходимая информация, для построения карт по меся-

цам) в диапазоне min–max значения уязвимости в конкретный сезон. Соответ-

ственно, на них всегда присутствуют участки с рангами уязвимостью 1-3 (или 1-5, 

что зависит от принятого числа рангов, на которое делится интервал интеграль-

ной уязвимости). 

По этой же методике параллельно разрабатываются и карты «абсолютной» 

уязвимости, предназначенные в первую очередь для природоохранных целей и 

рационального природопользования, но и они могут включаться в планы ЛРН как 

вспомогательные. Карты «абсолютной» уязвимости для конкретного сезона пока-

зывают уязвимость участков района в диапазоне min–max значения уязвимости за 

весь год. Поэтому для этого сезона на картах «абсолютной» уязвимости могут не 
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присутствовать участки с высокой или низкой уязвимостью, и на них могут быть 

представлены только один или два ранга 3-х или 5-ти ранговой шкалы. Это не 

позволяет использовать такие карты непосредственно в планах ЛРН. 

Все наборы карт («относительной» и «абсолютной» уязвимости и чувстви-

тельности берегов по индексу ESI), должны быть 3-х масштабов и различаются 

детализацией: стратегические (1:2 000 000 – 1 : 500 000); тактические  (1 : 250 000 

– 1 : 100 000) и объектные карты (1 : 10 000 – 1 : 50 000). Под картографируемым 

районом здесь и далее понимается район, включенный в ту или иную стратегиче-

скую или тактическую карту (для каждой такой карты это свой район), и район, 

для которого строится набор из нескольких объектных карт. 

На картах исходных данных, по которым строятся карты интегральной уяз-

вимости, наносится следующая информация: 1) распределение уязвимых биоти-

ческих компонентов – важных компонентов биоты (ВКБ); 2) положение особо 

значимых эколого-хозяйственных объектов (ОЗО) – экологические, социо-

культурные ресурсы и объекты хозяйственной деятельности прибрежных зон; 3) 

расположение природоохранных территорий (ПОТ) – заповедников …, районов 

обитания краснокнижных видов, планируемых ООПТ и т.д.. Таких карт с исход-

ными данными – с отдельно представленными на них объектами и для разных се-

зонов – может быть несколько десятков или сотен даже для одного картографируе-

мого района. 

Предполагается, что в том или ином объёме собрана необходимая информа-

ция (базы геоданных, результаты экспедиционных исследований, публикации, от-

четы по ОВОС, ИЭИ, ПЭМ, фото- и видеоматериалы судовых, авиа- и дистанци-

онных съемок…), проведены, если требуется, дополнительные экспедиционные 

исследования по сбору недостающей информации для картографируемого района 

(районов). Тогда  основные этапы построения карт уязвимости / чувствитель-

ности прибрежных и морских зон от нефти будут следующими: 

1) Определяют перечень учитываемых объектов: важных компонентов био-

ты (ВКБ), особо значимых социально-экономических объектов (ОЗО); 

природоохранных территорий (ПОТ).  
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2) Определяют границы сезонов или решают строить карты по месяцам. 

3) Строят сезонные разномасштабные карты распределения  ВКБ, ОЗО, 

ПОТ. 

4) Оценивают коэффициенты уязвимости для ВКБ, ОЗО, ПОТ. 

5) Строят сезонные  разномасштабные карты уязвимости  ВКБ, ОЗО, ПОТ. 

6) Рассчитывают карты интегральной уязвимости  «относительной» и (при 

необходимости) «абсолютной» уязвимости картографируемого района. 

7) Строят разномасштабные карты чувствительности  береговой линии по 

индексу ESI.  

Краткие пояснения к этапам построения карт уязвимости. 

Общая схема алгоритма предлагаемой методики построения карт уязвимо-

сти/чувствительности прибрежных и морских зон от нефти и нефтепродуктов 

представлена в Приложении И.2 (в таблице И.11). Далее, в этом § 7.6, для просто-

ты описан алгоритм построения карт уязвимости, когда в экологических группах 

не выделены подгруппы и отдельные виды; в полном объеме алгоритм и соответ-

ствующие формулы в общем виде представлены в таблице И.11 (Приложение 

И.2). 

1). Составляют перечень учитываемых объектов.  Определяя перечень 

учитываемых, наиболее значимых ВКБ (групп/подгрупп/видов биоты), как прави-

ло, фито- и зоопланктон не принимают во внимание. Но включать эти экологиче-

ские группы в ВКБ возможно, и даже необходимо, если их концентрация может 

достигать очень больших значений и тем самым влиять на поведение нефти в во-

де. Определяют перечень ОЗО и ПОТ. 

2). Определяют временные границы сезонов для картографируемых райо-

нов. Границы сезонов должны быть заданы с учетом биологической изменчивости 

компонентов морской экосистемы и природных климатических условий карто-

графируемого района. Пример подробного обоснования выбора границ сезонов 

для восточной части Баренцева моря [Шавыкин, Ильин, 2010] приведен в Прило-

жении И.1.1. 
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3). Строят сезонные разномасштабные карты распределения  ВКБ, ОЗО и 

ПОТ в картографируемом районе. При этом возможны два варианта. 

3.1). Вариант 1 (данные о распределении ВКБ имеются в полном объеме). 

Исходные карты распределения ВКБ (   ) для каждого s-го сезона строят в еди-

ницах измерения, принятых для данного вида/подгруппы/группы видов (в г/м
2
, 

т/час траления, экз/км
2
…). Карты распределения групп/подгрупп/видов нормиру-

ют на среднегодовое значения обилия (   ) соответствующих групп в картогра-

фируемом районе:               , где:     〈∑   
  

    〉,    – площади всех 

полигонов   в пределах карты для соответствующей g-ой группы; треугольные 

скобки означают усреднение за год с учетом длительности сезонов. 

3.2). Вариант 2 (данных для реализации варианта 1 недостаточно, но воз-

можны экспертные оценки распределения ВКБ в рангах). Сезонные карты рас-

пределения строят в рангах,  например, полигоны с рангами 3, 2, 1 и 0 (от макси-

мального значения возможного диапазона изменчивости концентрации 

групп/подгрупп/видов биоты на полигонах, до нулевого значения, где ВКБ отсут-

ствуют. Дополнительно на основе опубликованных данных и экспертных оценок  

рассчитывают соотношения обилия каждой учитываемой g-ой группы гидробион-

тов в картографируемом районе:     :     :     :  . При этом ∑    
   1 (или 

100). Это необходимая дополнительная процедура, так как ранги (1, 2, 3) не отра-

жают вклада (соотношения) обилия групп/подгрупп/видов биоты ни в конкретный 

сезон, ни между сезонами. Cсоотношение  между разными группами в один сезон 

или для разных сезонов может меняться до нескольких порядков. Пример такого 

расчета дан в работе [Шавыкин, Ильин, 2010] (см. Приложение И.1.3). 

Строят карты исходного распределения ОЗО (   ) для каждого s-го сезона: 

     1 в пределах полигона ОЗО, и 0 – вне его. 

Также готовят карты исходного распределения ПОТ (    , в общем случае 

– сезонные. Полигонам    присваивают значения 1, остальной акватории – 0.  

4). Определяют коэффициенты уязвимости ВКБ и коэффициенты приори-

тетной защиты ОЗО и ПОТ.   
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Коэффициенты уязвимости   
 

 каждого g-го компонента ВКБ рассчиты-

вают, принимая подход, предложенный в [Offringa, Låhr, 2007]: 

  
 

=(               (7.2) 

где:       – чувствительность к нефти соответствующего компонента биоты,  

   – потенциальное воздействие нефти на него,  

   – способность этих компонентов биоты к восстановлению.  

Оценки   ,   ,    делают для разных типов нефти (легкой, средней, тяже-

лой), в  общем случае – обязательно для нефти, которая может оказаться в этом 

районе (например, для нефти регулярно транспортируемой вдоль картографируе-

мого побережья). Оценки   ,   ,    могут быть полностью экспертными, так и 

основанными на их реальных или относительных значениях (отношений к макси-

мальным).  

Определяют коэффициенты приоритетности защиты ОЗО – коэффици-

енты   
 , исходя из экологической, социо-культурной и хозяйственной значимо-

сти каждого e-го объектов. 

Коэффициенты приоритетной защиты ПОТ   
 
 оценивают по природо-

охранной значимости территорий. Примеры таблиц коэффициентов уязвимости и 

приоритетной защиты для Кольского залива приведены далее. Детально это пред-

ставлено в Приложении И.2. (§ И.2.5, таблицы И.16. и И.17). 

5). Строят сезонные разномасштабные карты уязвимости каждого из 

трех основных компонентов – ВКБ, ОЗО и ПОТ. 

5.1). Построение карт уязвимости важных компонентов биоты (ВКБ). 

5.1.1). Для варианта 1.  Для каждого сезона «складывают» исходные карты 

распределения ВКБ с учётом их коэффициентов уязвимости   
 

:   

  
  = ∑          

 
        (7.3). 

Полученные карты нормируют на максимальное значение уязвимости за се-

зон (на      
  за сезон s) для карт «относительной» уязвимости или за год 

(        
 

 за год) для карт «абсолютной» уязвимости и переходят в диапазон 

значений уязвимости min  
    

 ÷ 100 усл. ед. соответственно. Алгоритм варианта 
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1 используется для построения объектных карт, когда в любом случае должны 

быть  получены все необходимые данные для района воздействия от конкретного 

объекта, а также для тактических и стратегических карт, если по району есть 

все необходимые данные по ВКБ.  

5.1.2). Для варианта 2. Рассчитывают значения уязвимости биоты прибреж-

но-морской зоны для каждого s-го сезона, используя также коэффициенты   
 

: 

   
  = ∑   

  
       

 
     (7.4).  

Значения уязвимости полигонов для полученных карт для сезона s норми-

руют на максимальное значение общей уязвимости в этот сезон (на      
  за се-

зон s) и переходят в шкалу уязвимости min  
    

 ÷100 усл. ед. для карт «относи-

тельной» уязвимости. Для построения карт «абсолютной» уязвимости поступают 

аналогичным образом, но нормировку производят на максимальное значение уяз-

вимости за год (     
 

 за год). Получают, соответственно, карты распределения 

  
    

  и     
    

. Алгоритм варианта 2 используется для построения тактических 

и стратегических карт, когда данных о биоте для картографируемого района 

недостаточно. 

5.2). Построение карт уязвимости особо значимых объектов (ОЗО). Прово-

дят «сложение» полученных карт для каждого сезона в отдельности с учетом их 

коэффициентов приоритетной защиты   
   

  
 = ∑       

 
           (7.5). 

Значения уязвимости   
   ОЗО нормируют на максимальное значение уязви-

мости в сезон – на (     
  за сезон  ) и переходят в шкалу min  

    
 100 для карт 

«относительной» уязвимости. Нормируя на (     
  за год), получают карты «аб-

солютного» распределения   
     

 в диапазоне min  
    

÷100 усл.ед. 

5.3). Построение карт уязвимости природоохранных территорий (ПОТ). 

«Складывают» полученные карты     отдельно для каждого s-го сезона с учетом 

их коэффициентов приоритетной защиты   
 
: 

  
 = ∑       

 
       (7.6). 
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Нормируют полученные карты как для ОЗО на (     
  за сезон  ) и (     

  

за год) и получают карты распределения   
    

 и   
    

 с диапазоном  min 100 усл. 

ед. каждая. Как и при построении карт уязвимости ВКБ, важным моментом этапов 

5.2 и 5.3 является обоснованный выбор значений коэффициентов «уязвимости» 

ОЗО и ПОТ. 

6). Рассчитывают и строят  карты интегральной уязвимости картогра-

фируемого  района.  Выполняют «сложение» карт «относительной» уязвимости 

ВКБ, ОЗО и ПОТ:  

  
    

      
    

      
    

      
    

     (7.7). 

Диапазон значений уязвимости   
   

 для каждого сезона делится на 3 или 5 

равных (!) поддиапазонов. Эти карты «относительной» интегральной уязвимости 

включают в планы ЛРН. Участки с высоким рангом – районы приоритетной за-

щиты. Аналогично получают карты «абсолютной» интегральной уязвимости: 

  
    

      
   

      
    

      
    

     (7.8).  

Эти карты используют  для природоохранных и научных целей. Значения 

           в (7.8)  и (7.9) выбирают на основе экспертных оценок (например, 0.3, 

0.2 и 0.5, соответственно, или другие значения, принимаемые экспертами) с уче-

том вклада ВКБ, ОЗО и ПОТ в общую уязвимость.  

7). Строят разномасштабные карты чувствительности  береговой линии 

по индексу ESI. Для оценки степени негативного воздействия нефти и нефтепро-

дуктов на береговую зону в международной практике применяется индекс ESI 

(Environmental Sensitivity Index) [Environmental Sensitivity…,  2014]. Данный ин-

декс характеризует интегральную восприимчивость побережья к нефтяному за-

грязнению при разливах нефти, топлива и других нефтепродуктов. Система ин-

дексов ESI впервые была предложена американскими специалистами в 1978 году 

[Gundlach, Hayes, 1978]. Индекс ESI – индекс экологической чувствительности – 

это базовая интегральная оценка восприимчивости побережья к нефтяному за-

грязнению. В основе ранжирования лежит качественная и количественная харак-

теристика побережья, отражающая связь между строением, структурой берега и 
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физическими процессами, происходящими при попадании нефти на берег. Пара-

метрами, определяющими значение ESI, согласно подходу NOAA, служат: 

 Геоморфологическая характеристика побережья; 

 Ветро-волновая нагруженность побережья; 

 Климатические показатели; 

 Условия и длительность естественного сохранения нефти; 

 Степень проникновения нефти по вертикали и вглубь пород слагающих 

берег; 

 Возможность естественного захоронения нефти и перемещения грунта; 

 Условия естественной биодеградации нефти; 

 Техническая сложность уборки нефти с береговой черты. 

Данная система индексов позволяет разбить типы берегов по 10 категориям 

(см. таблицу И.21 в  Приложении И.4. В основе лежат базовые принципы, суть 

которых в том, что чувствительность к нефти возрастает по мере увеличения за-

щищенности берега от воздействия волн, проникновения нефти в подстилающий 

слой почвы, времени естественного удержания нефти на берегу и биологической 

продуктивности береговых и прибрежных сообществ. Цифры на шкале не пред-

ставляют собой фактической чувствительности, выраженной количественно, 

например, ESI 5 не означает пятикратного увеличения по сравнению с ESI 1. Ин-

декс ESI является удобным способом учета информации, но он не принимает во 

внимание использование берега биологическими объектами или людьми.  

7.6.2  Подготовка карт уязвимости Кольского залива от нефти по 

предлагаемой методике 

Учитываемые группы биоты. Организмы, обитающие в Кольском заливе, 

подразделяются на основные экологические группы: зоо- и фитобентос, морские 

птицы (ихтиофауна, ихтиопланктон и морские млекопитающие не учитываются, 

т.к. данных об их распределении в Кольском заливе нет). При рассмотрении воз-

действия нефти, дополнительно в группах определены подгруппы и виды орга-
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низмов, что необходимо для учета различного характера воздействия на них 

нефти.  

1). Зообентосные организмы подразделяются на 2 подгруппы: 

- макрозообентос, донные беспозвоночные 1.5-30.0 мм, 

- мегазообентос, донные беспозвоночные животные размером 30-500 мм:  

- мобильный (способный передвигаться и мигрировать на большие 

расстояния) и  

- немобильный (прикрепленный, малоподвижный) бентос.  

2). Морские и водоплавающие птицы разделены на 3 подгруппы:  

- «парители», виды, большую часть времени проводящие в полете, пи-

тающиеся у поверхности воды;  

- «ныряльщики», виды, большую часть времени проводящие на воде, 

кормящиеся в толще воды;  

- «околоводные», виды, обитающие вдоль береговой линии, кормящиеся 

в зоне заплеска.  

Для фитобентоса, на основании характера рассматриваемого воздействия, 

выделения дополнительных подгрупп не проводилось.  

В общем случае, деление на группы/подгруппы/виды может быть другим. 

Деление на сезоны. С учетом особенностей присутствия и распределения 

обилия групп/подгрупп биоты в Кольском заливе принято деление на пять сезо-

нов: зима, ранняя весна, весна, лето, осень (таблица 7.6).  

Оценка коэффициентов уязвимости биоты от нефти. Биологическая уяз-

вимость для групп/подгрупп/видов биоты    (  
 

 – biological vulnerability) вычис-

лялась по формуле (7.2)   
 

=(         , где    (sensitivity) – чувствительность; 

   (exposure) – потенциальное воздействие;    (recoverability) – восстанавливае-

мость g-ой группы/подгуппы/вида гидробионтов. 

Таблица 7.6 – Деление года на сезоны для учитываемых групп/подгрупп  биоты 
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Экологические 

группы/подгруппы  

Месяц 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Макрофитобентос             
Макрозообентос             
Мегазообентос 

         (немобильный)             
Мегазообентос  

         (мобильный)             

Птицы*              
       "парители"             
       "ныряющие"             
        околоводные             
Сезоны, для построе-
ния картосхем уязви-
мости 

З 
Ранняя 
 весна Весна Лето Осень Зима (З) 

Примечание:  

разным серым цветом для групп/подгрупп отмечены периоды с различным сезонным простран-

ственным  распределением плотности или видового состава 

Конкретные значения параметров, определяющих уязвимость, ранжируются 

c учетом экспертных оценок и знаний о биологии организмов и влияния на них 

различных типов нефти: 

 потенциальное воздействие (  ) на выделенные группы организмов – это 

вероятность контакта организмов с нефтью; 

 чувствительность выделенных групп (  ) – свойство организмов реаги-

ровать на воздействие нефти в зависимости от ее концентрации;  

 восстанавливаемость организмов (  ) – способность групп организмов  

восстанавливаться до исходного состояния после оказания на него воз-

действия.  

Учитываемые группы/подгруппы биоты ранжированы в порядке возраста-

ния их скорости восстановления: 1 –птицы подгрупп парители и околоводные; 2 – 

ныряющие птицы; 3 – мегабентос мобильный; 4 – мегабентос немобильный; 5- 

макрозообентос; 6-макрофитобентос. Присвоенные порядковые ранги фактически 

определяют их восстанавливаемость (  ) и используются далее для расчета уяз-

вимости (таблица 7.7). 
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Таблица 7.7 – Экспертные значения чувствительности, восстанавливаемости, потен-
циального воздействия для нефти среднего типа и вычисленные коэффи-

циенты уязвимости для каждой g-ой группы организмов   
 

=(   

       

группы/подгруппы биоты*            
 

=(          

Макрофитобентос                     (до 20 м) 6 1 6 1.0 

Макрозообентос                        (до 20 м) 4 4 5 3.2 

Мегабентос, немобильный       (до 20 м) 5 3 4 3.8 

Мегабентос, мобильный          (до 20 м) 2 2 3 1.3 

Птицы "парители" 3 5 1 15.0 

Птицы "ныряющие" 7 5 2 17.5 

Птицы околоводные 1 5 1 5.0 

Примечание:  

* – если виды, относящиеся к какой либо из групп/подгрупп, входят в список краснокнижных, 

то для них вводится дополнительный коэффициент 2 

Коэффициенты эколого-хозяйственной уязвимости (  
 ). Уязвимость 

экологических, социо-культурных ресурсов и объектов хозяйственной деятельно-

сти eC  определяется соответственно их значимости для экосистемы, ценности для 

человека и хозяйственного использования. Коэффициент   
  тем выше, чем выше 

его значимость для функционирования экосистемы и больше важность для чело-

века (таблица 7.8). Как и группы биоты, учитываемые типы ОЗО были ранжиро-

ваны в порядке увеличения их эколого-хозяйственной уязвимости. Минимальная 

уязвимость присвоена инженерно-техническим конструкциям, таким как порт и 

портовые сооружения. Районы и участки, связанные с различными биологически-

ми ресурсами имеют повышенную уязвимость, причем при ранжировании учиты-

вается тип биоты, с которым связан тот или иной ОЗО. Известно, что биологиче-

ские организмы на ранних стадиях развития наиболее уязвимы [Патин, 2008], по-

этому районам размножения крабов и развития их личинок присвоена максималь-

ная значимость, средними по значимости ОЗО являются устья нерестовых рек 

семги (таблица 7.8). 

В целом существует проблема более строгого выбора (расчета) и обоснова-

ния коэффициентов уязвимости, используемых для построения таких карт. В том 
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числе учет при этом  разных типов нефти (легкой, средней, тяжелой). Подробно 

этот вопрос в данной работе не рассматривается. 

Таблица 7.8 – Коэффициенты (ранги) уязвимости особо значимых объектов (ОЗО)   
   

Тип особо значимых объектов   
  

Порты и портовые сооружения 1 

Устья нерестовых рек семги (май-октябрь) 2 

Районы размножения крабов и развития личинок (февраль-июнь) 3 
 

Индексы уязвимости ESI для Кольского залива. Применение индекса 

ESI в исходном виде [IMO, IPIECA, 1994] для арктических морей не вполне кор-

ректно. В классификации присутствуют типы берегов, которые, как правило, не 

встречаются в арктических морях. Рекомендации международных организация 

предполагают, что данные индексы могут быть пересмотрены для учета локаль-

ных особенностей картографируемых районов [Там же]. Опираясь на исходную 

систему индексов ESI, а так же перечень параметров определяющих чувствитель-

ность система индексов ESI можно на первых этапах использовать только 10 ос-

новных типов береговой линии: 

Индекс 1: Искусственные конструкции и портовые сооружения; 

Индекс 2: Скально-глыбовые развалы, выходы трещиноватых пород; 

Индекс 3: Мелкопесчаные пляжи; 

Индекс 4: Крупнопесчаные пляжи; 

Индекс 5: Песчано-галечные пляжи; 

Индекс 6: Гравийные и щебнистые пляжи; каменная осыпь; 

Индекс 7: Осыхающие отмели; 

Индекс 8: Плоские гравийно-песчаные пляжи с крупными валами водорос-

лей и трав; 

Индекс 9: Защищенный осыхающий берег; 

Индекс 10: Зарастающие, заболоченные земли.  

Существенным моментом при дальнейшем развитии системы ESI для Арк-

тических морей является вопрос учета льда. На данном этапе мы не располагаем 

подходами по учету влияния наличия льда на чувствительность берегов. Прора-

ботка данного вопроса должна быть одной из задач в дальнейших исследованиях. 
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Картосхемы уязвимости.  Результаты расчета сезонных разномасштабных 

картосхем уязвимости акватории Кольского залива для одного сезона и двух мас-

штабов представлены на рисунках 7.6 – 7.7. Для остальных сезонов такие карто-

схемы приведены в Приложениях И.3.3 – И.6 (масштаб 1 150 000 – рисунки И.5 – 

И.11; масштаб 1:25 000 – рисунки И.12 – И.18). На рисунках 7.8 и 7.9 показаны 

картосхемы уязвимости береговой линии Кольского залива по индексу ESI в двух 

разных масштабах.  

7.7 Нерешенные проблемы и предложения по разработке  

российской методики построения карт уязвимости от нефти 

Таким образом, нами разработана и предложена методика построения карт 

уязвимости прибрежно-морских зон от нефти, учитывающая границы распреде-

ления биоты, важных социоэкономических участков и ПОТ, которая позволяет  на 

основе 1) четкого алгоритма, 2) знания  сезонного (или по месяцам) распределе-

ния компонентов экосистемы, 3) их уязвимости 4) и роли в экосистеме учитывае-

мых биотических и абиотических компонентов строить разномасштабные сезон-

ные или по месяцам карты уязвимости для планов ЛРН (карты «относительной» 

уязвимости) и для природоохранных целей (карты «абсолютной» уязвимости), а 

также карты результатов ИЭИ (карты уязвимости отдельных биотических групп и 

всей биоты в целом района воздействия). Эти карты дополняются разномасштаб-

ными  картами распределения индекса ESI береговой линии, которые строятся на 

основе фотоснимков береговой линии и создаваемой базы данных таких снимков. 

Построены картосхемы уязвимости от нефти для Баренцева (восточная 

часть), а также для Кольского залива этого моря. Выявлены наиболее уязвимые от 

нефти в разные сезоны участки этих морей (районы с максимальными рангами).  

Для внедрения разработанной или любой подобной методики построения 

карт уязвимости для планов ЛРН требуют решения организационно-правовые во-

просы: 1) выработка и согласование единого российского подхода к таким картам 

и соответствующим образом утверждение такой методики, 2) решение норматив-
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но-правовых вопросов включения подобных карт в российские планы ЛРН разно-

го уровня.  

Не до конца решены некоторые научные и практические вопросы в этой об-

ласти. Требуется: 1) более строгое обоснование коэффициентов уязвимости от 

нефти групп/подгрупп/видов биоты разных типов (легкой, средней, тяжелой) - это 

могло бы решаться в рамках всестороннего анализа морской природной среды 

(см. гл. 2 и 8); 2) согласование отдельных карт уязвимости  при их пространствен-

ной «стыковке» (или перекрытии), когда для протяженных участков прибрежно-

морской зоны  строятся тактические (и возможно, стратегические) карты уязви-

мости; 3) решение вопросов детализации/генерализация информации для карт 

разного масштаба; 4) уточнение индексов ESI береговой линии арктических мо-

рей, в том числе для участков берега с припайным льдом. Все эти вопросы долж-

ны быть также обсуждены и согласованы с ликвидаторами разливов – пользова-

телями таких карт.  

Кроме того, разработка и построение таких карт требует наличия достаточ-

но большого объема различной информации о количественном распределении по 

сезонам и/или месяцам групп/подгрупп/видов учитываемой уязвимой от нефти 

биоты, то есть наличия информации о состоянии морских экосистем. Для аркти-

ческих морей, да и многих других российских морей, это –  большая проблема. Но 

сбор такой информации для построения карт уязвимости в свою очередь будет 

также способствовать пониманию функционирования экосистем больших мор-

ских районов, в которых проводятся те или иные операции с нефтью, и разработке 

оптимальных мер по охране окружающей природной среды этих районов. 

Предложенная методика построения карт уязвимости может служить осно-

вой при обсуждении единой российской методики.  
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Рисунок 7.6 – Карта «относительной» интегральной уязвимости Кольского залива от 

воздействия нефти. Лето (июль – август). Карта предназначена для печати 

в формате А3 



300 

 

 

 

Рисунок 7.7 – Карта «относительной» интегральной уязвимости Кольского залива от 

воздействия нефти (район 6). Лето (июль – август). Карта предназначена 

для печати в формате А3 

 

Рисунок 7.8 – Картосхема чувствительности береговой линии Кольского залива (район 

4) по индексу ESI. Масштаб 1:25 000 при размере картосхемы А3 
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Рисунок 7.9 – Картосхема чувствительности береговой линии Кольского залива по ин-

дексу ESI. Масштаб 1:150 000 при размере картосхемы А3 
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ГЛАВА 8  КОНЦЕПЦИЯ КОМПЛЕКСНОГО ЭКОСИСТЕМНОГО 

МОНИТОРИНГА КАК ОСНОВЫ ЭКОЛОГО-ОКЕАНОЛОГИЧЕСКОГО  

СОПРОВОЖДЕНИЯ ОСВОЕНИЯ ШЕЛЬФА 

На данном этапе ставилась задача на основе обобщения опыта проведения 

эколого-океанологического сопровождения освоения шельфа сформулировать 

концепцию экосистемного мониторинга, которая позволила бы решить многие 

проблемы, с которыми приходилось сталкиваться в ходе работ по подготовке 

ОВОС для различных арктических проектов, проведению инженерно-

экологических изысканий, разработке программ экологического мониторинга 

разного уровня, построению карт уязвимости прибрежно-морских зон от нефти. 

8.1  Общие положения 

Основные нормативно-правовые документы, лежащие в основе организации 

экологического мониторинга (государственного экологического мониторинга 

водных объектов, а также экологического мониторинга водного пространства и 

континентального шельфа, проводимого частными компаниями или по их заказу 

различными организациями):  

 Водный кодекс РФ от 03.06.2006 № 74-ФЗ (ред. от 14.10. 2014). 

 Федеральный закон от 30.11.1995 № 187-ФЗ (ред. от 14.10.2014) «О 

континентальном шельфе РФ».  

 Федеральный закон от 31.07.1998 N 155-ФЗ (ред. от 03.02.2014) «О 

внутренних морских водах, территориальном море и прилежащей 

зоне Российской Федерации».  

 Федеральный закон от 19.07.1998 № 113-ФЗ (ред. от 21.11.2011) «О 

гидрометеорологической службе».  

 Федеральный закон от 10.01.2002 № 7-ФЗ (ред. от 12.03.2014) «Об 

охране окружающей среды». 

 Постановление Правительства РФ от 10.04.2007 № 219 «Об утвержде-

нии Положения об осуществлении государственного мониторинга 

водных объектов».  
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 Постановление Правительства РФ от 06.06.2013 № 477 «Об осуществ-

лении государственного мониторинга состояния и загрязнения окру-

жающей среды» (вместе с Положением о государственном монито-

ринге состояния и загрязнения окружающей среды). 

 Постановление Правительства РФ от 09.08.2013 № 881 «О государ-

ственном экологическом мониторинге (государственном мониторинге 

окружающей среды) и государственном фонде данных государствен-

ного экологического мониторинга (государственного мониторинга 

окружающей среды).  

 СП 47.13330.2012. Свод правил. Инженерные изыскания для строи-

тельства. Основные положения. Актуализированная редакция СНиП 

11-02-96 [СП 47.13330.2012, 2012]. 

Дополнительно при рассмотрении экологического мониторинга арктиче-

ских морей необходимо учитывать еще ряд документов, относящихся к арктиче-

ской зоне РФ и ее развитию, наиболее важные из которых: 

 «Морская доктрина РФ на период до 2020 г.» (утверждена Президен-

том РФ В.В. Путиным 2001.07.27,  Пр-1387). 

 «Стратегия развития Арктической зоны РФ и обеспечения националь-

ной безопасности на период до 2020 г.» (утверждена Президентом РФ 

В.В. Путиным 2012.02.20). 

 «Государственная программа РФ “Охрана окружающей среды” на 

2012-2020 годы» (Утверждена Постановлением Правительства РФ от 

15.04.2014 № 326).  

 Государственная программы Российской Федерации "Социально-

экономическое развитие Арктической зоны Российской Федерации на 

период до 2020 года" (утверждена Постановлением Правительства РФ 

от 21.04.2014 N 366). 

Далее предлагается общий подход к экологическому мониторингу – экоси-

стемный мониторинг, объединяющий работы и исследования, выполняемые в 

этом направлении различными организациями.  
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Определение. Экосистемный мониторинг шельфовых, в том числе аркти-

ческих, морей это общая, комплексная система экологических исследований мо-

рей проводимых а) государственными организациями в рамках ГЭМ, б) различ-

ными организациями в рамках ПЭМ, ИЭИ, ПК, ЭРИ, ОВОС, подготовки материа-

лов по ООС …по заказу частных компаний, осваивающих шельфовые месторож-

дения, в) различными НИИ и фирмами по заказу государства и частных компаний 

и напрямую не связанными с ГЭМ и освоением месторождений, г) другими орга-

низациями, в той или иной мере проводящих эколого-океанологиченские иссле-

дования шельфовых морей (экологические службы ВМФ, гидрографическая 

служба ВМФ, структуры ООПТ, неправительственные экологические организа-

ции…).  

Связь экосистемного мониторинга с системой нормативно-правовых до-

кументов разного уровня. Экосистемный мониторинг в полном объеме должен 

функционировать на основе принятых и действующих российских нормативно-

правовых документов (Законов РФ, указов Президента, Постановлений Прави-

тельства, приказов министерств и ведомств, ГОСТов и других нормативных до-

кументов). При этом практика реализации основных положений концепции долж-

на быть основой совершенствования нормативно-правовой базы в сфере реализа-

ции этой концепции. 

Основываясь на авторитетных оценках общей экологической ситуации в 

экосистеме Земли (в том числе все большее приближение экосистем отдельных 

морей к утрате способности к самоочищению), уже  проводимых в России работ 

по экологическому мониторингу в районах освоения шельфовых месторождений 

(Северный Каспий, Сахалинский шельф, Балтийское море, Баренцево море…), 

анализе различных разработок и предложений по такому экологическому монито-

рингу (Г.Г. Матишов, С.А. Патин, О.Я. Сочнев, С.Л. Дженюк, С.К. Монахов, 

Л.И. Лобковский, А.П. Хаустов, В.П. Савиных, В.Б. Погребов и многих других), 

проведенном кратких обзоре и анализе нормативно-правовых требований к эколо-

гическому сопровождению освоения нефтегазовых месторождений и на положе-

ниях различных международных документов, относящихся к этому вопросу, 
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можно сформулировать общую концепцию проведения экологического (в нашем 

случае – экосистемного) мониторинга морей при освоении шельфовых месторож-

дений нефти и газа.  

Использование концепции экосистемного мониторинга. Предлагаемая кон-

цепция может быть использована:  

– для выработки государственной политики и соответствующих норматив-

но-правовых норм в области а) государственного экологического монито-

ринга  и различного вида экологического мониторинга (инженерно-

экологических изысканий, производственного экологического монито-

ринга, производственного контроля, эколого-рыбохозяйственных иссле-

дований…), проводимого частными компаниями; б) проведения фунда-

ментальных и прикладных океанологических исследований;  

– для объединения усилий государственных организаций и ведомств, а 

также частных компаний в области экологических исследований, мони-

торинга и охраны окружающей  морской природной среды. 

8.2 Определения основных понятий 

Континентальный шельф, шельф,– выравненная часть подводной окраи-

ны материка, примыкающая к суше и характеризующаяся общим с ней геологиче-

ским строением, включает в себя морское дно и недра подводных районов; (как 

правило, рассматривается в пределах 200 мильной экономической зоны). 

Пояснение. Согласно «Закону о континентальном шельфе РФ» континен-

тальный шельф включает в себя морское дно и недра подводных районов, нахо-

дящиеся за пределами территориального моря РФ на всем протяжении естествен-

ного продолжения ее сухопутной территории до внешней границы подводной 

окраины материка [РФ. Законы, О континентальном шельфе …, 1995]. Но это 

большей частью юридические границы шельфа. «В соответствии с Конвенцией 

ООН по морскому праву под Континентальным шельфом понимают районы мор-

ского дна и их недра, простирающиеся от внешней границы территориального 

моря на всем протяжении естественного продолжения сухопутной (материковой 
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или островной) территории государства до внешней границы подводной окраины 

или на расстояние 200 морских миль от исходной линии, когда внешняя граница 

подводной окраины материка не простирается на такое расстояние» [Снакин, 

2008, с. 339]. 

Акватория – участок водной поверхности в пределах естественных, искус-

ственных или условных границ.  

Пояснение. Согласно Водному кодексу акватория – водное пространство в 

пределах естественных, искусственных или условных границ [РФ. Законы. Вод-

ный …, 2006]. Принимаемое нами определение более соответствует общеприня-

тому подходу к пониманию акватории, а также соответствует ст. 65, п. 6 Водного 

кодекса, где указано, что акватория как поверхность, а не пространство измеряет-

ся в единицах площади. 

Морская природная среда – совокупность компонентов природной среды, 

природных и природно-антропогенных объектов находящихся в пределах конти-

нентального шельфа и водного пространства над ним. 

Пояснение. Часто под морской природной средой понимается или только 

среда без биоты, или собственно морская среда, обитающая здесь биота, а также 

расположенные в этих пределах природно-антропогенные объекты. Принимаемое 

нами определение основано на таковом, приводимом в Законе ФЗ-7 «Об охране 

окружающей среды» [РФ. Законы. Об охране …, 2002]. 

Всесторонний анализ морской природной среды (ВАМПС)– совокупность 

различных исследований, проводимых, как правило, государственными организа-

циями, включающая анализ различных воздействий на природную среду, эколо-

гическое нормирование, стратегию регулирования качества морской природной 

среды.  

Пояснение. Более подробно содержание исследований, которые составляют 

ВАМПС, изложено в [Израэль, 1979; 1984] и кратко представлено в главе 2.  

Государственный экологический мониторинг (ГЭМ) – комплексные 

наблюдения за состоянием окружающей среды, в том числе компонентов природ-

ной среды, естественных экологических систем, за происходящими в них процес-
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сами, явлениями, оценка и прогноз изменений состояния окружающей среды [РФ. 

Законы. Об охране …, 2002], а также оценки прогнозируемого состояния. (В дан-

ном случае под природной средой понимается морская природная среда). 

Пояснение. Дополнение определения экологического мониторинга четвер-

тым блоком (оценка прогнозируемого состояния) сделано с учетом принимаемого 

в настоящей Концепции подхода к мониторингу, предложенного Ю.А. Израэлем 

[1979; 1984]. Без оценки прогнозируемого состояния сами оценки во многом те-

ряю смысл, так как становятся неопределёнными. 

Производственный экологический мониторинг (ПЭМ) – исследования по 

экологическому мониторингу, проводимые различными компаниями и организа-

циями в рамках инженерно-экологических изысканий, включающие комплексные 

наблюдения за состоянием окружающей среды, в том числе компонентов природ-

ной среды, естественных экологических систем, за происходящими в них процес-

сами, явлениями, оценка и прогноз изменений состояния окружающей среды, а 

также оценки прогнозируемого состояния. 

Пояснение. Определение ПЭМ отсутствует в федеральных нормативно-

правовых актах, но это понятие используется в СП 47.13330.2012, п. 8.4.23 (без 

его определения) [СП 47.13330.2012, 2012]. Мы приводим это определение с уче-

том содержательной части ПЭМ в указанном документе и с учетом понятия ГЭМ. 

В более широком плане под ПЭМ мы будем понимать экологический мониторинг, 

проводимый различными компаниями и организациями как в рамках инженерно-

экологических изысканий, так и на других стадиях экологического сопровожде-

ния проекта освоения месторождения (фактически ПЭМ включает все исследова-

ния экологических условий морской природной среды). 

Контроль в области охраны окружающей среды (экологический кон-

троль) - система мер, направленная на предотвращение, выявление и пресечение 

нарушения законодательства в области охраны окружающей среды, обеспечение 

соблюдения субъектами хозяйственной и иной деятельности требований, в том 

числе нормативов и нормативных документов, в области охраны окружающей 

среды [РФ. Законы. Об охране …, 2002]. 
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8.3 Проблемы экологического мониторинга  

морской природной среды 

В настоящее время проводится много различных геолого-разведочных ра-

бот на арктическом шельфе и работ по подготовке месторождений к освоению. 

Основная решаемая при этом задача эколого-океанологического сопровождения – 

минимизация воздействия на окружающую среду и сохранение природы Арктики. 

Эта задача может быть решена на основе объединения усилий государственных 

организаций, проводящих государственный экологический мониторинг (ГЭМ), с 

одной стороны, и частных компаний, выполняющих производственный экологи-

ческий мониторинг (ПЭМ), и организаций, проводящих НИР, не связанных с 

ГЭМ, с другой. Многие проблемы, возникающие при этом, часто снижают эффек-

тивность экологического мониторинга:  

– отсутствует государственный экологический мониторинг многих при-

брежных и морских районов;  

– не проводится в полном объеме всесторонний анализ морской природной 

среды и биоты, в том числе отсутствуют многие данные, необходимые 

для расчетов ОВОС, соответствующих ущербов, а также подготовки ма-

териалов по ООС;  

– разобщены информационные потоки о состояния среды и биоты, получа-

емые в ходе государственного экологического мониторинга и экологиче-

ских исследований, выполняемых частными компаниями;  

– существуют большие трудности сбора уже имеющихся экологических 

данных о среде и биоте, необходимых для расчетов в рамках ОВОС и для 

подготовки мероприятий по охране окружающей среды;  

– практически нет координации действий государственных и частных ком-

паний при экологических (в том числе мониторинговых) исследованиях в 

одних и тех же или близких прибрежных и морских районах;  

– для уже действующих проектов не проводятся корректные оценки воз-

действия на морскую природную среду, основанные на реальных пара-
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метрах, а не на их оценочных (приближенных) значениях, принятых на 

предпроектной и проектной стадиях;  

– объемы различных измерений (количество станций и измеряемых на них 

параметрах) часто не вполне обоснованы и не являются оптимальными.  

Перечисленные и ряд других проблем экологического мониторинга морской 

природной среды рассмотрены далее при раскрытии основных положений кон-

цепции. Основные причины того, что такие проблемы существуют: 

1) недостаточное государственное финансирование работ по ГЭМ; 

2) слабый государственный и общественный контроль выполнения требова-

ний уже принятых законов  и других нормативно-правовых актов в этой 

сфере;  

3) отсутствие фундаментальных и прикладных исследований по ряду 

направлений эколого-океанологического сопровождения, в том числе из-

за недостаточного финансирования;  

4) противоречивость и неразработанность нормативно-правовой базы эколо-

гического мониторинга в частности и экологического сопровождения 

проектов в целом. 

8.4 Цель и задачи концепции экосистемного мониторинга 

Цель предлагаемой концепции – объединение, интеграция усилий государ-

ственных организаций, действующих в рамках государственного экологического 

мониторинга, и частных компаний, выполняющих экологические исследования в 

ходе освоения месторождений шельфа, а также всех других организаций, прово-

дящих эколого-океанологические исследования на шельфе, и оптимизация про-

цесса экологического мониторинга на различных уровнях для обеспечения со-

хранения морской природной среды и биоты, в том числе в арктических морях.  

Это интеграция усилий и оптимизация экологического мониторинга реали-

зуется при решении следующих задач: 

1. Совершенствование государственного экологического мониторинга, в 

том числе: проведение всестороннего анализа морской природной среды 
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и биоты,  пополнение государственного фонда данных ГЭМ (ГФДГЭМ) 

не только данными ГЭМ. 

2. Совершенствование компаниями-операторами месторождений эколого-

океанологического сопровождения проекта освоения месторождения и 

создание Информационной базы экологических данных проекта (ИБ-

ЭДп) на основе обмена данными с государственными базами данных. 

3. Координация  работ между государственными организациями и частны-

ми компаниями при проведении работ в рамках государственного эколо-

гического мониторинга и эколого-океанологического сопровождения 

освоения шельфа. 

4. Оптимизация мониторинговых измерений (количества измеряемых па-

раметров, числа станций и горизонтов, общего объема измерений) на 

основе нормативных документов и результатов математического моде-

лирования. 

5. Периодическое проведение процедур оценки воздействия на окружаю-

щую среду (ОВОС) и Стратегической Экологической Оценки (СЭО) 

проектов освоения шельфа для районов локального и аварийного воз-

действий. 

6. Решение вопроса свободного обмена эколого-океанологическими дан-

ными и доступа к этим данным всех физических и юридических лиц, 

связанных с эколого-океанологическими исследованиями.   

8.5 Основные положения, лежащие в основе концепции  

Настоящая концепция предполагает реализацию следующих принципов и 

основных положений: 

1. Полнота и постоянное совершенствование проведения государственного 

экологического мониторинга (ГЭМ) и экологического сопровождения 

проектов на основе всестороннего анализа морской природной среды и 

последних достижений науки и техники. 
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2. Непрерывность эколого-океанологического сопровождения проекта 

компаниями-операторами месторождений. 

3. Постоянное накопление и обработка информации, поступающей в ходе 

работ по государственному экологическому мониторингу и экологиче-

скому сопровождению проектов, а также информации по смежным эко-

лого-океанологическим исследованиям. 

4. Объединение усилий и координации работ всех субъектов в области 

экологического мониторинга и исследований морской природной среды. 

5. Свободный доступ к результатам обработки и исходным данным эколо-

гического мониторинга морской природной среды на основе взаимного 

обмена информаций. 

6. Использование последних достижений науки и техники при выполнении 

работ в рамках экосистемного мониторинга (при планировании работ, 

проведении измерений, обработке данных и их хранении). 

7. Предосторожность (учет максимально возможных негативных послед-

ствий для морской природной среды от различных проектов) при плани-

ровании программ экологического мониторинга для последующей раз-

работки  мероприятий по защите морской природной среды.  

8. Периодичность контроля корректности оценок воздействия проектов и 

всей антропогенной деятельности на экосистемы арктических морей и 

их отдельных районов.  

9. Оптимизация мониторинговых измерений (количества измеряемых па-

раметров, число станций и горизонтов, общее количество измерений) на 

основе последних достижений науки, действующих нормативных доку-

ментов и результатов математического моделирования.  

10. Контроль со стороны государства и гражданского общества экологиче-

ской информации о морской природной среде, получаемой на всех эта-

пах экосистемного мониторинга. 

11. Единство методических подходов к изучению морской природной среды 

и единого метрологического обеспечения все выполняемых измерений.  
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12. Развитие сотрудничества с зарубежными странами и международными 

организациями, в том числе обмен данными.  

13. Постоянное совершенствование нормативно-правовой базы функциони-

рования экосистемного мониторинга. 

14. Анализ изменений в целом в экосистеме районов воздействия проектов 

(в том числе районов локального и аварийного воздействия). 

8.6 Сфера действий концепции экосистемного мониторинга 

Действие предлагаемой концепции распространяется на следующие сферы: 

1. Проведение государственного экологического мониторинга. 

2. Эколого-океанологическое сопровождение освоения месторождений уг-

леводородов и других полезных ископаемых на шельфе. 

3. Охрана морской природной среды и биоты, в том числе морских биоло-

гических ресурсов и биоразнообразия. 

4. Выполнение фундаментальных и прикладных океанологических иссле-

дований. 

5. Учебные и образовательные процессы в вузах. 

8.7 Общая схема концепции экосистемного мониторинга  

Общая схема концепции экосистемного мониторинга может быть представ-

лена следующей схемой (рисунок 8.1) – верхний блок ЕГСЭМ, включая также 

всесторонний анализ морской природной среды и биоты (ВАМПСБ) и контроль 

природных и антропогенных источников и факторов воздействия, нижний блок – 

производственный экологический мониторинг и другие мониторинговые иссле-

дования проводимые частными компаниями в рамках эколого-океанологического 

сопровождения проектов. Для того чтобы не загромождать схему на рисунке не 

показаны исследования вне рамок ГЭМ и ПЭМ (пп. «в» и «г» определения экоси-

стемного мониторинга § 8.1) 
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МПСБ – морская природная среда и биота,  Am -ассимиляционная емкость экосистемы, 

ГФДГЭМ – государственный фонд данных ГЭМ, ГЭЭ – государственная экологическая экспер-

тиза, ОЭЭ – общественная экологическая экспертиза, БМм – база математических моделей мо-

рей, БЭДм – база экологических данных морей, НБм – нормативная база морей, БЗм – база зна-

ний морей; РВЛ – район воздействия локальный, РВА – район воздействия аварийный, БМп – 

база математических моделей проектов, НБп – нормативная база проектов, БЗп – база знаний 

проектов 

Рисунок 8.1 - Схема экосистемного мониторинга: общая схема (алгоритм) реализации 

ГЭМ, выполняемого по заказу государства в рамках ЕСГЭМ (единой си-

стемы государственного экологического мониторинга) – верхняя часть 

схемы, и общая схема реализации ПЭМ, выполняемого компанией при ре-

ализации проекта освоения шельфового месторождения  

8.8 Механизм реализации концепции экосистемного мониторинга 

Рассмотрим решение указанных задач и основных положений, а также эле-

менты схемы концепции комплексного экосистемного мониторинга подробно. 
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8.8.1 Полнота выполнения работ и постоянное  

совершенствование государственного экологического  

мониторинга 

(1). В полном объеме необходимо проводить Государственный Экологи-

ческий Мониторинг российских, в рассматриваемом случае - арктических 

морей, в том числе в районах предполагаемой разработки шельфовых месторож-

дений и потенциальных районах воздействия от их освоения (см. § 2.2 главы 2). 

ГЭМ выполняется организациями, ответственными за его проведение согласно 

Единой Системы Государственного Экологического мониторинга (ЕСГЭМ). В 

рамках этого государственного мониторинга необходимо проводить всесторон-

ний анализ морской природной среды и биоты отдельных морей (ВАМПСБ). 

По крайней мере, такая задача должна стоять перед организациями, отвеча-

ющими за выполнение ГЭМ. Возможно, и даже неизбежно, что первоначально 

этот анализ будет основан на неполных данных. Всесторонний анализ морской 

среды и биоты может выполняться с привлечением научно-исследовательских ор-

ганизаций различного профиля и ведомственной принадлежности (не только вхо-

дящих в систему Минприроды РФ, но и академических и отраслевых НИИ, воз-

можно специалистов университетов и частных компаний).  

Государственный экологический мониторинг морской природной среды и 

биоты выполняемый государственными организациями должен включать регу-

лярные судовые измерения, спутниковый мониторинг. Все это необходимо до-

полнять постоянными измерениями с буйковых и донных станций, в том числе в 

зоне ледовых полей. Требуются систематические, практически регулярные (в 

каждом (!) рейсе ледокола) наблюдения и измерения с борта атомных и обычных 

ледоколов независимо от маршрута их движения и сезона работы. Большой опыт 

таких ледокольных океанологических экспедиций имеет ММБИ КНЦ РАН 

[Матишов и др., 2005].  

Как уже отмечалось в главе 2 (§ 2.2), важно иметь результаты исследований 

по анализу реакцией организмов арктической биоты на антропогенные воздей-

ствия на первом этапе – а) самых массовых и б) охраняемых видов, последствий 
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такого воздействия, выявление критических факторов воздействия на самые чув-

ствительные элементы морских экосистем. Определить допустимые нагрузки на 

отдельные организмы и популяции, на сообщества и большие экосистемы райо-

нов арктических морей и отдельных морей в целом.  

Необходимо, чтобы были выработаны критерии по ограничению источни-

ков воздействия с учетом комплексности воздействия (нормы предельно допу-

стимых выбросов, сбросов, уровней гидроакустического шума и т.д.) и закрепить 

эти нормы в соответствующих правовых документах. Выполненные нами иссле-

дования (в диссертации: главы 5 – по подводному шуму, 6 – по взвеси, 7 – по кар-

там уязвимости), показывают, что отсутствие этой информации подчас не позво-

ляет проводить в полной мере корректные оценки в рамках ОВОС и разрабаты-

вать мероприятия по охране окружающей среды.  

Фактически нет четких нормативов для оценки воздействия пневмоисточ-

ников как на планктон и бентос, так и на ихтиофауну и морских млекопитающих; 

гидроакустического шума судов - на рыб и морских млекопитающих; взвеси - на 

бентос при засыпке слоем разной толщины; нефти и ее компонентов - на биоту; 

выбросов в атмосферу Арктики различных химических веществ и твердых частиц 

- на морскую среду, биоту и ледовые поля; различных химических веществ, кото-

рые могут поступать с платформ, судов и буровых установок – на морскую биоту. 

Сложное положение с сезонным описанием биоты, за исключением, пожалуй, 

только рыбных биоресурсов в Баренцевом море (из всех арктических морей), хотя 

и здесь есть еще много проблем. До сих пор не проведена стратегическая эколо-

гическая оценка (СЭО) для отдельных районов и всего Баренцева моря, для каж-

дого из российских арктических морей при реализации программы освоения ме-

сторождений углеводородов. Хотя предпосылки для этого есть, и имеются мо-

дельные, пусть предварительные (демонстрационные) расчеты уровня загрязне-

ния арктических морей радионуклидами, тяжелыми металлами (для этого загряз-

нения – для части боты), углеводородами нефти [Крапивин, 1995; Савиных и др., 

2007; Крапивин и др., 2008; 2008a, 2008b]. Для  проведения оценок адекватности 

имитационной модели динамики загрязнений в Арктическом бассейне (ИМ-
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ДЗАБ), как пишет автор этой работы [Крапивин, 1995] не хватает  достоверных 

данных измеренных in situ. Заказчиком всех исследований, описанных в данном 

пункте, как и всего  ГЭМ, должно быть государство, финансирование – госбюд-

жет. 

8.8.2 Непрерывность эколого-океанологического сопровождения 

проекта освоения месторождения 

(2). На каждом этапе освоения месторождения компания, владеющая лицен-

зией на освоение месторождения, обеспечивает проведение экологических иссле-

дований и мониторинга различного вида (ИЭИ, ПЭМ, ПЭК), что должно состав-

лять единую неразрывную последовательность работ для районов воздействия от 

начала разведочных работ до ликвидации проекта, даже при смене владельца ли-

цензии (см. рисунок 8.1 и таблицу 2.1 в главе 2,), хотя  объем исследований и 

наблюдений на разных этапах освоения месторождения может и должен быть 

различным. (Далее для некоторого упрощения мы будем иногда объединять  

ИЭИ, ПЭМ, ПЭК  в единое понятие ПЭМ, что будет ясно из контекста. Это 

вполне правомерно, если рассматривать и ИЭИ и ПЭК как составляющие общего 

процесса экологического мониторинга). После того, как нефтегазовая компания 

получила лицензию на освоение конкретного месторождения на шельфе, или ли-

цензионный участок, на котором еще необходимо провести детальные исследова-

ния, то начиная с этого момента реализуется единая схема (последовательность) 

связанных между собой этапов эколого-океанологического сопровождения проек-

та, в том числе производственного экологического мониторинга в широком смыс-

ле. Это работы по ОВОС и экологическому мониторингу для планируемых или 

проведенных сейсмоакустических исследований (САИ) и разведочного бурения 

(РБ), строительства, освоения и консервации и/или  ликвидации освоенного ме-

сторождения.  

Компания привлекает различные организации к сейсмоакустическим иссле-

дованиям, разведочному бурению, инженерным изысканиям, обоснования подго-

товки различной проектной документации (от документов территориального пла-
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нирования до проектной документации), собственно обустройству самого место-

рождения, возможной прокладки подводных трубопроводов, строительству бере-

говых баз и портовых сооружений для обеспечения своей деятельности по данно-

му проекту, заводов по переработке газа и нефтепродуктов (например, заводов 

СПГ и НПЗ), транспортировке добываемой продукции. Для всех этих этапов эко-

логическое сопровождение должно составлять единую неразрывную последова-

тельность, когда для решения экологических задач на каждом этапе используется 

вся информация, полученная ранее (на всех предыдущих этапах). Примерная схе-

ма реализации ПЭМ показана на рисунке 8.1 – включая нижний блок, связанный с 

антропогенными и природными источниками и факторами воздействия. Заказчик 

– компания-оператор месторождения, финансирование – средства нефтегазо-

вой компании, владеющей лицензией на освоение месторождения. 

8.8.3 Накопление и обработка эколого-океанологической  

информации  по морской природной среде и биоте 

(3). Государственными организациями, отвечающими за ГЭМ, должна 

проводится работа по развитию и пополнению Государственного фонда дан-

ных государственного экологического мониторинга (рисунок 8.1). Это в том 

числе предписывается законом «Об охране окружающей среды» [РФ. Законы. Об 

охране …, 2002] и Постановлением Правительства РФ № 681 [РФ. Правительство. 

Положение о государственном …, 2013]. Указанный фонд является основой всей 

дальнейшей работы по реализации экосистемного мониторинга. Вместе с тем, как 

вариант, такой основой может быть либо БД  Единого государственного фонда 

данных о состоянии окружающей природной среды, ее загрязнении [РФ. Прави-

тельство. Положение о создании …, 1999], или  БД Единой государственной си-

стемы информационной обстановки в Мировом океане – ЕСИМО [РФ. Прави-

тельство. Концепция Федеральной …, 1997]. Пока, как нам представляется, ни для 

Государственного фонда данных ГЭМ, ни для БД ЕСИМО, ни для БД Единого 

государственного фонда данных о состоянии окружающей природной среды, ее 

загрязнении не решены вопросы: 1) размещения в этих БД всех первичных дан-
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ных всех морских экспедиционных исследований проводимых в России; 2) сво-

бодного доступа к первичным данным этих БД. Все эти проекты (Государствен-

ный фонд данных ГЭМ,  ЕСИМО, Единый государственный фонд данных о со-

стоянии окружающей природной среды, ее загрязнении) реализуются медленно и 

с большим трудом, хотя с Указа президента о создании ЕСИМО прошло 17 лет, 

первое Постановление Правительства РФ «О создании и ведении Единого госу-

дарственного фонда данных о состоянии окружающей среды, ее загрязнении» 

принято  почти 15 лет назад, а о ЕГСЭМ, а соответственно и о хранении получае-

мой при этом информации впервые сказано в Постановлении Правительства  бо-

лее 20 лет назад [РФ. Правительство. О создании Единой …, 1993]. Заказчик – 

государство, финансирование – госбюджет. 

(4). Компания-оператор месторождения на основе результатов различ-

ных экологических исследований создает свою Информационную Базу Эко-

логических Данных Проекта (ИБЭДп) - лицензионного участка, районов под-

водных трубопроводов, всей возможной зоны воздействия, причем как локально-

го района воздействия (РВЛ), так и аварийного (РВА) (см. рисунок 8.1 и таблицу 

2.1 в главе 2). 

Важно, чтобы все экологические материалы, которые получены на разных 

этапах освоения месторождения (в ходе  ИЭИ, результаты ОВОС и материалы по 

охране окружающей среды, отчеты по ПЭК и ПЭМ) были собраны в единой базе 

данных проекта, даже если менялся владелец лицензии и процесс освоения пре-

рывался. К сожалению, это не наблюдалось для известного мегапроекта – Шток-

мановского. Как уже упоминалось, экологические данные о среде и биоте, со-

бранные на этапе подготовке проекта освоения компанией ООО «Севморнефте-

газ», так и остались в этой компании и официально не были переданы в компанию 

«Штокман Девелопмент АГ» вместе с лицензией.  Экологические материалы пер-

вого проекта освоения Штокмановского месторождения (девяностые годы) также 

не вошли в базу данных Штокмановского проекта ни компании «Севморнефте-

газ», ни компании «Штокман Девелопмент АГ». 
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Учитывая необходимость и неизбежность подготовки материалов по охране 

окружающей природной среды (ООС), оценке воздействия на окружающую среду 

(ОВОС) и экологическому мониторингу, в том числе с учетом требований Поста-

новления правительственных органов [РФ. Правительство. Положение об оценке 

…, 2000; РФ. Правительство. Положение о составе разделов …, 2008] с самого 

начала компанией должны быть предусмотрены и начаты работы по созданию 

единой базы эколого-океанологических данных проекта. Целесообразно внести 

это требование в указанные нормативно-правовые документы и/или на начальном 

этапе вносить как требование в лицензионное соглашение. При этом на самом 

первом (первоначальном этапе – на стадии подготовки декларации о намерениях - 

ДОН)  все экологические оценки должны, как правило,  основываться на имею-

щихся уже данных ГЭМ и оценках ассимиляционной емкости экосистем района 

воздействия (если такие оценки имеются).  Эти данные компания-оператор место-

рождения  должна получить и продолжать получать регулярно от государствен-

ных организаций, проводящих ГЭМ,  возможно за небольшую плату. Эта плата 

действительно должна быть небольшой (почти символической или нулевой) и 

определяться трудозатратами на выбор из базы данных ГФДГЭМ необходимых 

материалов и передачу их компании-оператору проекта. Причем очевидно, что 

район, в котором проводятся мониторинговые наблюдения и исследования, может 

меняться (уточняться, корректироваться), но он должен включать как минимум 

весь район возможного воздействия при крупной аварии на месторождении (ава-

рийный выброс из скважины газа, газоконденсата,  нефти, пластовой воды…). И 

очень важно, чтобы границы этого района были строго обоснованы.  Заказчик – 

компания-оператор месторождения (или компания владелец лицензии), финанси-

рование – из средств этой нефтяной или газовой компании. 

(5). Для каждого российского моря создается Единая Информационная 

База Данных Экологического Мониторинга  Морей  - единая государственная 

БД о природной и техногенной среде отдельных морей РФ. Она  включает ряд 

блоков (см. рисунок 8.1). На уровне первичных данных о среде и биоте блок База 

экологических данных морей (БЭДм) есть фактическое «объединение» данных, 
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которые поступают в Государственный фонд данных ГЭМ (ГФДГЭМ) в ходе вы-

полнения Государственного экологического мониторинга и Базы экологических 

данных отдельных проектов (БЭДп), пополняемых компанией-оператором в ходе 

ПЭМ:  

БЭДм = ГФДГЭМ   БЭДп.   

Объединенная база, в том числе база первичных данных (то есть БЭДм), 

должна включать следующие результаты мониторинга среды, биоты, источников 

и факторов воздействия (в обязательном виде - количественные параметры), по-

лученные  в ходе ГЭМ этого моря и эколого-океанологического сопровождения 

проектов, расположенных в этом морском районе: 

 первичные данные о среде и биоте, полученные в ходе ГЭМ и ПЭМ (ак-

ты отбора проб и протоколы их обработки, полные отчеты с результата-

ми проведения ГЭМ, с результатами ИЭИ, ПЭМ; 

 первичные данные о существующих источниках воздействия, имеющих 

отношение к различным участкам морей, в том числе первичные мате-

риалы ПЭК; 

 первичные данные о факторах воздействия, имеющих отношение к раз-

личным участкам морей;  

 характеристики чувствительности/уязвимости компонентов биоты 

шельфовых районов к различным факторам воздействия (воздействия 

УВ, химических веществ, взвеси, акустического и гидроакустического 

воздействия…) – материалы всестороннего анализа морской природной 

среды и биоты (ВАМПСБ); 

 первичные данные по мониторингу  геологической среды (мы не оста-

навливаемся на вопросе геологических данных подробно, так как это 

должен быть отдельный, детально проработанный блок в создаваемой 

ЕИБДЭМм); 

 первичные снимки и результаты постоянного спутникового мониторин-

га шельфовых районов (температура и воды, волнение, загрязнение, ле-
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довая обстановка, содержание хлорофилла….), а также результаты их 

обработки, если таковая выполнялась; 

 все первичные данные, представленных в БЭДм, должны сопровождать-

ся ссылками на подробные методики, по которым проводились измере-

ния и их обработка.  

В  БЭДм должны быть и все отчеты и схемы экспедиционных мониторинго-

вых исследований (как государственных, то есть выполненных в рамках ГЭМ,  

так и исследований всех других компаний и организаций), на основе которых со-

ставлена эта БЭДм. Эта база данных должна также  включать отчеты НИИ и дру-

гих компаний по результатам исследований в российских морях, подготовка ко-

торых финансировалась из федерального или регионального бюджетов, если пер-

вичные данные этих исследований включаются в БЭДм.  

В ходе работ по экологическому сопровождению Штокмановского проекта  

для него нами была разработана картографическая база данных, включающая 

первичные данные океанологических станций нескольких ИЭИ [Архипова и др., 

2008; 2009]. В определенной мере это – прототип БЭДп. 

Вопросы объединения результатов исследований компаний и результатов 

ГЭМ неоднократно поднимались в различных публикациях. Как отмечается в  ра-

боте [Лобковский и др., 2007] корпоративных информационных ресурсов часто 

бывает недостаточно для оценки и прогноза состояния и загрязнения морской 

среды в районах проведения работ. Причина -  лабильность морских экосистем, 

находящихся под воздействием природных и антропогенных факторов.  Недоста-

ток информации может быть восполнен проведением наблюдений на Государ-

ственно наблюдательной сети, подведомственной Росгидромету. Более подробно 

об этой же проблеме пишет Н.А. Назарян [2011], что развитие идей ГИМС-

технологий позволит провести: 1) объединение, интеграцию и координацию уже 

существующих государственных, ведомственных и отраслевых систем сбора пер-

вичной информации об окружающей природной среде на единой основе, а также 

2) централизацию доступа к информации через международные информационные 

сети с максимальным расширением списка пользователей. Об этом же говорится 
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и в монографии [Савиных и др., 2007, с. 19]: Национальный Центр информацион-

ного обеспечения  экологических исследований  (НЦИОЭИ) должен собирать, 

сортировать и обрабатывать в едином стандарте  данные наземных и спутниковых 

наблюдений за природными и антропогенными системами земли, обеспечивая 

широкий доступ к этой информации. Близкий к этому подход предлагал и С.Л. 

Дженюк [2001]. Заказчик разработки БЭДм, как составной части единой инфор-

мационной базы данных экологического мониторинга морей (ЕИБДЭМм) – госу-

дарство, финансирование – госбюджет. 

(6).  В рамках ЕИБДЭМм разрабатывается и создается (в том числе с 

учетом уже имеющихся разработок) База математических Моделей морей 

(БМм) экосистем шельфовых районов. Эта база должна включать различные  ма-

тематические модели (имитационные – боксовые и непрерывные, качественные и 

др.…) шельфовых морей и их отдельных  районов: 

 термогидродинамические, 

 гидрохимические, 

 биологические, 

 гидробиологические – ресурсные (возможно включенные в общую 

биологическую модель), 

 геологические… 

Аналогичные базы математических моделей морей для отдельных про-

ектов (БМп) создаются компаниями в рамках разработки шельфовых место-

рождений для районов локального  и аварийного воздействия проекта (соответ-

ственно, РВЛ и РВА). 

Модели должны быть результатами  научно-исследовательских разработок 

НИИ и различных организаций, занимающихся данной тематикой, и основывать-

ся, в том числе, на материалах ЕИБДЭМм. Это могут быть модели, разработанные 

по заказу государства, результаты различных исследований, полученные в ходе 

работ по тематике НИИ, по различным граната, в том числе зарубежным… В 

БМм должно быть подробное описание этих моделей, в том числе  ограничений 

на их использование - граничных условий в которых могут использоваться разра-
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ботанные модели (ограничения на исходные данные, их объем, точность…) и ин-

формация о погрешностях результатов расчетов по этим программам.  

Должно быть предусмотрено сохранение авторского права на такие мате-

матические программы. Но в  БМм обязательно должны быть помещены демон-

страционные версии программ,  описание программ и тексты всех публикаций, в 

которых отражены результаты разработки программ и результаты их использова-

ния. Должны быть помещены условия приобретения программ и/или  возмож-

ность обращения к разработчикам за проведением разовых расчетов по предо-

ставляемым исходным данным. 

(7). В рамках ЕСГЭМ создается Нормативно-правовая База документов, 

относящихся к правовому регулированию действий на акваториях всех россий-

ских морей (НБм), которая включает все нормативно-правовые документы (меж-

дународные многосторонние и двухсторонние, российские, региональные, доку-

менты компаний) относящиеся к любой деятельности на шельфе российских мо-

рей. Аналогичная база документов, относящаяся к конкретному российскому 

морю в целом  или его большей части, создается в компаниях, осваивающих 

месторождение(я) в этом море и реализующих те или иные шельфовые проекты 

(НБп). Доступ к любой из этих баз данных (НБм и НБп) должен быть абсолютно 

свободным в любой момент времени (не в пример действующему сейчас порядку 

для отдельных сайтов правовой информации (даже очень полных и качественных, 

например, «КонсультантПлюс»). 

(8). Одновременно разрабатываются Базы Знаний для российских мо-

рей в целом и для отдельных шельфовых проектов (БЗм и БЗп), которые  

должны  содержать различную информацию, как опубликованную в открытой пе-

чати так и различные отчеты, соответственно, обо всех морях РФ на уровне ГЭМ 

и по конкретному  морю на уровне проекта. Это должна быть различная инфор-

мация о морях РФ: тематические карты, публикации (справочники, монографии, 

статьи, тезисы, авторефераты, диссертации), отчеты о НИР (выполняемых в 

НИИ),  отчеты о проведенных ИЭИ, материалы по охране окружающей среды и 

ОВОС, программы исследований, Технические задания на исследования, Заклю-



324 

 

 

чения ГЭЭ по материалам ОВОС и ООС…. Вся эта информация должна быть си-

стематизирована и по запросу (например, по определенному указанному району 

исследования) должна выдаваться пользователю. Очевидно, что БЗм содержит 

всю информацию, включенную в различные БЗп, а БЗп также включают в себя 

всю информацию по конкретному морю, содержащуюся в государственной БЗм. 

8.8.4 Пополнение единой информационной базы данных 

 экологического мониторинга и доступ к ней 

(9). Пополнение ЕИБДЭМ. Эта база данных должна постоянно попол-

няться результатами ГЭМ, в том числе, судового и  спутникового мониторингов, 

данными с буйковых станций, то есть данными получаемыми в ходе выполнения 

ЕСГЭМ (рисунок 8.1). Пополнение ЕИБДЭМ происходит также за счет резуль-

татов ИЭИ, ПЭМ, выполняемых компаниями на различных стадиях реализации 

проектов (рисунок 8.1), обмена материалами на уровне Баз математических моде-

лей (БМм ↔ БМп), нормативно правовых баз данных (НБм ↔  НБп), баз знаний 

(БЗм ↔ БЗп). Однако, учитывая возможные некорректности исходных данных 

(ПЭМ, ИЭИ), получаемых от компаний–операторов месторождений,  и привлека-

емых ими организаций исполнителей, все эти материалы от компаний должны 

в обязательном порядке проходить предварительный жесткий госконтроль – 

государственную экологическую экспертизу (ГЭЭ). Нам приходилось сталки-

ваться и с формальным подходом комиссий ГЭЭ  к проведению экспертизы 

ОВОС шельфовых проектов. Поэтому для всех этих материалов должна быть 

доступна (хотя и необязательно) и общественная экологическая экспертиза 

(ОЭЭ) – рисунок 8.1.  

Постановления Правительства РФ накладывают определенные обязатель-

ства на природопользователей в отношении  передачи полученной ими информа-

ции о состоянии морской природной среды уполномоченным госорганам. Так, со-

гласно Административному регламенту, утвержденному Приказом Минобрнауки 

от 28.12.2011 № 2900, для получения разрешения на проведение очередных мор-

ских научных исследований необходимо к запросу приложить документы, под-
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тверждающие предоставление в государственные фонды данных РФ образцы ко-

пий данных, полученных в результате проведения последнего морского научного 

исследования [РФ. Правительство РФ. Административный регламент…, 2011, п. 

22, п/п «г»]. В «Положении о предоставлении …», [РФ. Правительство РФ. Поло-

жение о предоставлении …, 2000, п. 2], утвержденным Постановление Прави-

тельства РФ говорится, что информацию о состоянии окружающей среды, ее за-

грязнении… «обязаны предоставлять юридические лица независимо от организа-

ционно – правовой формы и физические лица, осуществляющие сбор информации 

о состоянии окружающей природной среды, ее загрязнении». При этом в ЕГФД  о 

состоянии ОПС, ее загрязнении  предоставляется информация общего назначения 

и специализированная информация [РФ. Правительство РФ. Положение о предо-

ставлении …, 2000,  п. 4], хотя в «Положении о создании и ведении…» [РФ. Пра-

вительство. Положение о создании …, 1999], говорится, что специализированная 

информация в области гидрометеорологии и смежных с ней областях, может пе-

редаваться в Мировой центр данных на основе договора. Кроме того, согласно 

Федеральному закону  «О гидрометеорологической службе» «Юридические лица 

независимо от организационно-правовых форм и физические лица, осуществля-

ющие сбор информации о состоянии окружающей среды, ее загрязнении, обязаны 

предоставлять данную информацию в федеральный орган исполнительной власти 

в области гидрометеорологии и смежных с ней областях» [РФ. Законы. О гидро-

метеорологической…, 1998, ст. 16, п.1]. 

Однако реально компании считают экологическую (эколого-

океанологическую) информацию своей собственностью и никуда ее не направля-

ют. Это касается в основном первичных данных и отчетов по ИЭИ, ПЭМ, ОВОС, 

материалов мероприятий по охране окружающей среды. Такое требование о пере-

даче любой экологической информации в ЕИБДЭМм ко всем, кто провидит раз-

личные океанологические исследования, должно быть четко и строго прописано в 

различных документах: от лицензионного соглашения для компаний разработчи-

ков месторождения до документов с условиями получения грантов научных фон-

дов научно-исследовательскими организациями на выполнение различных НИР в 
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морях или получения лотов для реализации федеральных целевых программ типа 

ФЦП «Мировой океан». Дополнительно следует отметить, что согласно поправ-

кам к Закону  «Об охране окружающей среды», принятым в 2011 году [РФ. Зако-

ны. Об охране …, 2002], и Постановлению Правительства РФ от 09.08.2013 N 681 

[РФ. Правительство. Положение о государственном …, 2013] в Государственный 

фонд данных ГЭМ должны направляться данные производственного контроля  в 

области охраны окружающей среды. 

(10). Доступ к Единой информационной базе данных экологического 

мониторинга морей (ЕИБДЭМм). Все компании, связанные с освоением шель-

фовых месторождений, организации,  выполняющие исследования морей, отдель-

ные специалисты должны иметь доступ и к ЕИБДЭМм  и ко всем ее составляю-

щим (рисунок 8.1), соответственно иметь и доступ к первичным данным, различ-

ным отчетам, демонстрационным программам БМм, прогнозам и оценкам по их 

результатам, к нормативно-правовой документации. Плата за такое обращение 

должна быть почти символическая (соответствующая затратам на подготовку ма-

териалов из базы данных по запросу, если данные не могут быть размещены на 

общедоступном сервере), так как все эти системы разрабатываются либо на бюд-

жетные средства, то есть на деньги налогоплательщиков, либо за счет  компаний, 

планирующих работы на тех или иных месторождениях, фактически принадле-

жащих государству. Вопрос свободного использования данных и других материа-

лов, переданных нефтегазовыми компаниями, может вызывать возражения, одна-

ко это должно быть одним из условий лицензионного соглашения в отношении 

доступа к освоению месторождения, и тогда не будет возражений со стороны этих 

компаний. Кроме того, такая передача данных должна быть одним из условий до-

ступа компаний к ЕИБДЭМ. В этом случае исключаются ситуации, когда по од-

ному из анализируемых участков трудно собрать всю имеющуюся экологическую 

информацию, хотя  существуют 1) подробные отчеты с первичными данными в 

нескольких частных компаниях, ранее проводивших здесь исследования по ИЭИ 

или ПЭМ, 2) отчеты государственных организациях, выполнявших НИР грантам 

иди заказу государства,  3) ряд обзоров, которые есть не во всех библиотеках, 4) 
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множество статей разбросанных по различным журналам, трудам и материалам 

конференций…   

В принципе доступ к ЕИБЭДМ не должен быть совершенно свободным, 

как, например, к бесплатным интернет изданиям. Пользователь ЕИБДЭМ должен 

заключить соответствующее соглашение с администрацией этой государственной 

БД, в котором оговариваются условия пользования, в том числе условие не пере-

давать получаемые данные третьей стороне и условие обязательной передачи ре-

зультатов исследования, выполненного на основе полученных материалов, в эту 

ЕИБДЭМ.  

Несанкционированное (без согласования с руководством ЕИБДЭМ) исполь-

зование материалов этой БД  различными организациями или отдельными поль-

зователями должно наказываться, согласно подписанным ими соглашениям. Та-

кими наказаниями могут быть: 1) исключение этих организаций или отдельных 

специалистов из списка тех, кто имеет доступ к материалам ЕИБДЭМ, 2) наложе-

ние определенного штрафа, 3) публикацией в Интернете списков таких организа-

ций и специалистов. При желании решать в первую очередь вопросы охраны 

окружающей природной среды, а не финансовые вопросы (хотя это и не исключа-

ется), все эти проблемы доступа к ЕИБДЭМ могут быть обсуждены более деталь-

но и вполне решаемы. 

8.8.5 Учет максимально возможных негативных последствий при 

разработке программ экологического мониторинга и мероприятий 

по охране окружающей среды 

(11). Разработка программ ПЭМ для районов возможного воздействия 

проектов должна основываться на использовании всего комплекса возможных 

средств мониторинга, в том числе использовании адаптивных моделей (см. п. 

8.8.3, пп. (6) выше). До начала непосредственной добычи УВ при любом развитии 

событий в районе месторождения должна начинать функционировать программа 

ПЭМ, основанная на информационной базе экологических данных проекта (ИБ-

ЭДп), включающая БЭДп и БМп для данного проекта. Причем этот производ-
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ственный экологический мониторинг не должен ограничиваться  районом локаль-

ного воздействия, который является локальным только при безаварийном функ-

ционировании проекта. В локальном районе ПЭМ (обозначен РВЛ – район воз-

действия локальный), основанный на автоматизированной информационно-

измерительной системе (АИИС), должен проводиться фактически в непрерывном 

режиме. Для района возможного воздействия аварийных ситуаций этот ПЭМ 

(обозначен РВА – район воздействия аварийный) следует проводить раз в 1-3 года 

с отработкой всего комплекса средств ПЭМ  в радиусе, возможно, нескольких де-

сятков километров или более (все зависит от конкретной ситуации). Это необхо-

димо для того, чтобы все средства ПЭМ были готовы к длительным аварийным 

выбросам  пластовых вод, газа, а главное нефти.  Причем к выбросам много 

большим, чем это предусмотрено нормативами для ЧС(Н), то есть большими, чем 

5 000 тонн. В противном случае последствия аварий будут более тяжелыми, даже 

более катастрофическими, чем при аварии танкера «Exxon Valdez» (1989, Аляска, 

залив Принца Уильяма) или на нефтяной платформе «Deepwater Horizon» (2010, 

Мексиканский залив, компания «British Petroleum»). Особенно это касается ме-

сторождений расположенных в шельфовых районах, периодически покрываю-

щихся ледовыми полями. Здесь даже не столь огромные разливы (до нескольких 

тысяч тонн и «предусмотренные» нормативами МЧС) могут затрагивать районы 

расположенные на значительных расстояниях от места разлива из-за дрейфа 

нефти со льдом и под ледовыми полями. 

(12). Для районов возможного воздействия проекта - акватории и прибреж-

ных районов, если они попадают в зону воздействия – до начала  реализации  про-

екта должны быть разработаны карты уязвимости от нефти и основных ан-

тропогенных факторов (взвеси, гидроакустического шума судов и сейсмо-

акустических исследований…).  Согласно изменениям, внесенным Федераль-

ным законом N 287-ФЗ от 31.12.2012 [РФ. Законы. О внесении изменений в ФЗ 

…, 2012] в «Федеральный закон о континентальном шельфе РФ» и в Федераль-

ный закон «О внутренних морских водах, территориальном море и прилежащей 

зоне РФ» все организации и предприятия, связанные с добычей, транспортиров-

file:///G:/О%23РФ_Законы_О_внесении_изменений_в_ФЗ_2012
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кой и перегрузкой нефти и нефтепродуктов должны с 01.07.2013 иметь планы 

ЛРН, которые прошли государственную экологическую экспертизу. Согласно п. 

8.4.12  СП 47.13330.2012 [2012] (см. § 7.4 в главе 7) по результатам ИЭИ необхо-

димо подготовить картосхемы уязвимости основных экологических групп биоты 

к основным видам антропогенного воздействия. И в итоге – «комплексную карту 

уязвимости природных комплексов (экосистем) к основным ожидаемым видам 

антропогенного воздействия» [Там же]. Такие карты должны быть построены на 

основе единой российской методики. Для этого требуются знания о сезонном (оп-

тимально – по месяцам) распределении биоты в двух районах воздействия (ава-

рийном и локальном), о хозяйственной деятельности, ООПТ и др. информация. С 

учетом предложений, сформулированных в главе 7, для района локального воз-

действия (РВЛ) разрабатываются операционные (крупномасштабные) и тактиче-

ские карты, для районов аварийного воздействия (РВА) – тактические и стратеги-

чески карты: сезонные карты «относительной» уязвимости и, при необходимости, 

абсолютной» уязвимости. 

8.8.6 Оптимизация мониторинговых измерений 

(13). Выбор координат точек для мониторинга шельфа - станций отбора 

донных проб. Выбор и обоснование координат расположения точек отбора дон-

ных проб (отбор проб бентоса, донных осадков) и периодичности выполнения та-

ких измерений, чтобы собранный материал был репрезентативным, – сложная и 

противоречивая задача, определяющая эффективность мониторинга - затраты 

труда и времени, ценность (точность, полнота, представительность, сравнимость, 

возможность истолкования) получаемого эмпирического материала [Дмитриев и 

др., 2008, с. 312, 313]. 

Проблема планирования системных натурных экологических исследований 

- в части определение мест  расположения станций отбора донных проб - должна 

решаться на основе выбора характерных репрезентативных точек, которые удо-

влетворяли бы следующим требованиям: а) определенности положения в струк-

туре ландшафтно-геоэкологическом пространстве; б) однозначности фиксации на 
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карте и возможно (для морских условий), уверенности отыскания при проведении 

исследования; в) минимизации зависимости измеряемых  параметров от местных 

и локальных условий; г) представительности в них картируемых элементарных 

единиц дифференциации; д) максимальной информативности [Там же, с. 314].  

Перечисленные требования выполнимы при использовании в качестве ре-

презентативных характерных точек в рельефе таких, которые образуются в ре-

зультате пересечения каркасных линий двух взаимно-перпендикулярных систем 

структурной координатной сети и других характерных линий ландшафтно-

геоэкологической оболочки (ЛГО) [Ласточкин, 2002, 2011; Дмитриев и др., 2008]. 

При выборе координат станций отбора донных проб должен также учитываться 

тип грунта (твердый, песчаный, илистый), так как он в том числе определяет сте-

пень накопления различных загрязняющих веществ. С учетом того, что для райо-

на лицензионной площадки и района подводного трубопровода будут подготов-

лены детальные крупномасштабные батиметрические карты, выбор таких точек 

для ПЭМ может выполняться на основе именно такого подхода, а не на основе 

равномерного [Патин, 2001; Программа производственного .., 2002; Иванов, 2006; 

The Barents Sea, 2011 и др.] или логарифмического закона [Guidelines for monitor-

ing …, 1989] расположения станций в пространстве. Хотя в определенных ситуа-

циях последние варианты также возможны.  

(14). Для ПЭМ, как составной части экосистемного мониторинга,  перечень 

наблюдаемых параметров среды и биоты, источников и факторов воздей-

ствия на них должен основываться на рекомендациях СП 47.13330.2012 [2012], 

С.А. Патина [2001], международных организаций [Guidelines for monitoring …, 

1989], а также определяться принятой моделью воздействия проекта на окружа-

ющую природную среду и биоту в районе воздействия. В этот перечень необхо-

димо включать мониторинг и контроль параметров 1) основных факторов внеш-

него (экзогенного) воздействия на биогенную и техногенную систему проекта, а 

также 2) источников и факторов воздействия самого проекта на ОПСБ. К первым 

относится гидрометеорологическая и сейсмическая обстановки, возможное воз-

действие всей параллельной антропогенной деятельности и других подобных 
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проектов в частности. Ко вторым – воздействия взвеси, гидроакустического шума, 

нефти и нефтепродуктов, химического загрязнения на экосистему моря при осво-

ении месторождения.  

8.8.7  Использование последних достижений науки и техники  

при выполнении работ в рамках экосистемного мониторинга 

(15). В ходе производственного экологического мониторинга и ИЭИ, как 

частного случая ПЭМ, должны широко использоваться методы непрерывного 

изменения (горизонтальное профилирование и вертикальное зондирование 

водной толщи) основных исследуемых параметров, дистанционные методы 

(спутниковые методы и измерения с самолетов-лабораторий), что особенно 

важно для наиболее масштабных проектов. Сбор именно непрерывной (с малой 

пространственной  и/или временной дискретностью) информации о среде и биоте, 

даже с учетом того, что такие исследования не являются регулярными, дадут, в 

том числе, возможность использовать ГИМС-подход (см. выше п. 2.3.7 в главе 2) 

к проведению экосистемного мониторинга морей и проведения ПЭМ. В любом 

случае, непрерывные измерения гидрологических, гидрохимических характери-

стик среды, которые в той или иной мере уже достаточно широко используются в 

исследованиях, а также гидробиологических параметров (хлорофилла фитопланк-

тона - см. главу 3, орнитофауны – см. главу 4), наряду с непрерывными измерени-

ями рыбных скоплений (тралово-акустические съемки) дадут значительно боль-

шее количество информации, чем измерения на отдельных станциях.  

(16). Важным и перспективным является также непрерывный биофизиче-

ский мониторинг (мониторинг окружающей среды с помощью неинвазивного 

контроля функционального состояния аборигенных беспозвоночных с жестким 

наружным покровом - компьютерный мониторинг реакции ракообразных, дву-

створчатых моллюсков и др.  на внешние воздействия [Холодкевич, 2007; Гуди-

мов, 2011]), позволяющий регистрировать воздействие на биоту любых химиче-

ских веществ, а не только регистрируемых аппаратными гидрохимическими ме-

тодами.  Такой метод уже длительное время используется для контроля качества 
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воды, подаваемой жителям  Санкт-Петербурга. Но для использования в арктиче-

ских условиях требует дальнейшей разработки. 

8.8.8  Объединение усилий и координация мониторинговых работ, 

проводимых государством и частными компаниями 

(17). Должна быть постоянная координация работ при выполнении 

ПЭМ (включая ИЭИ) компаниями  с одной стороны и ГЭМ с другой. Напри-

мер, при проведении сейсмоакустических исследований (САИ) какой-либо ком-

панией, параллельно выполняются государственные исследования по оценке воз-

действия гидроакустического шума на биоту и сбору информации, необходимой 

для разработки соответствующих нормативов. Причем это может касаться не 

только близкодействующего воздействия (на расстоянии до нескольких метров) 

пневмоисточников на планктон и бентос, но и исследования поведения рыбных 

скоплений и морских млекопитающих на большом удалении (до десятков кило-

метров)  от района САИ.   

8.8.9  Периодичность контроля корректности оценок воздействия 

проектов  и всей антропогенной деятельности  

на экосистемы морей 

(18). В настоящее время отсутствуют оценки длительного воздействия мас-

штабных проектов освоения шельфовых месторождений на окружающую среду. 

Причем ОВОС, который готовится до начала освоения месторождения,  выполня-

ется не на реальных значениях параметров воздействия техногенной среды на 

экосистему моря, а основываясь на экспертных оценках такого воздействия 

(включая оценки для проектов-аналогов). В этой связи предлагается, чтобы  

ОВОС для масштабных шельфовых  проектов выполнялся раз в 5 лет, если 

сам проект реализуется 10 и более лет от момента прохождения проектной доку-

ментацией государственной экологической экспертизы. Компания должна пред-

ставлять результаты таких исследований  об ОВОС с учетом реальных парамет-

ров источников и уровней воздействия, а не экспертных оценок в период подго-

товки проекта к реализации. Эти отчеты должны включать оценки воздействия на 
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экосистему моря, в том числе на рыбные ресурсы, на хозяйственную деятельность 

в регионе, в частности на рыболовство, на социо-культурные и др. условия. Обя-

зательным является также оценка воздействия на близлежащие ООПТ, даже если 

они не входят в районы воздействия проекта. Все это требует доработки и актуа-

лизации  Положения об ОВОС [РФ. Правительство. Положение об оценке …, 

2000]. 

(19). На основе государственных программ и планов частных компаний по 

освоению шельфа, материалов ОВОС отдельных проектов и исследований в рам-

ках государственного экологического мониторинга периодически (раз в 8 – 10 

лет) по заказу государства должны выполняться разработки по стратегиче-

ской экологической оценке воздействия этих программ и планов на  экоси-

стему конкретного моря, как большой морской экосистемы (БМЭ – см. 

[Комплексные исследования…, 2011]). Во многом это соответствует начавшимся 

в России на разных уровнях разработкам комплексного морского пространствен-

ного планирования для российских морей, которое до сих пор отсутствовало в 

нашей стране, но давно реализовано за рубежом, например в Норвегии 

[Комплексное управление … , 2006; Oppdatering av forvaltningsplanen …, 2011]. 

8.8.10  Международное сотрудничество и обмен данными   

(20). Должен быть решен вопрос обмена данными по экологическому со-

стоянию морей с зарубежными странами, имеющими береговую линию с ис-

следуемым морем. Например, для Баренцева моря – с норвежской стороной, для 

Берингова и Чукотского морей – с США.  

8.8.11 Анализ изменений в экосистеме районов и морей в целом 

от воздействия проекта  

(21). Таким образом, имея достаточно полную информацию о среде и биоте 

районов воздействия (локальных и аварийных), а также для всего моря в целом, 

должны выполняться в целом оценки долговременных изменений в состоянии 

экосистем районов воздействия. Причем, как указывал С.А. Патин, изменений в 
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их причинно-следственной связи с климатом и антропогенной деятельностью (см. 

п. 2.3.1 в главе 2). Но такое возможно только при условии достаточно полной реа-

лизации предыдущих пунктов предлагаемой концепции.  

8.9 Ожидаемый социально-экономический эффект 

Учитывая изложенное выше в настоящей главе, можно утверждать, что все 

результаты эколого-океанологических работ в шельфовых районах, проводимые 

государством (ГЭМ), организациями, выполняющими исследования по заказу 

государства (по грантам научных фондов или в рамках федеральных целевых 

программ), хозяйствующими субъектами (ИЭИ, ПЭМ, ПЭК), различными иссле-

довательскими организациями, компаниями, занимающимися экологическим со-

провождением проектов, все  результаты таких исследований будут аккумулиро-

ваться в едином центре, типа МЦД (г. Обнинск) или даже именно в нем, как в ве-

дущей организации по созданию ЕСИМО - межведомственной информационной 

системы для доступа к ресурсам морских информационных систем и комплексно-

го информационного обеспечения морской деятельности. Причем для отдельных 

регионов или отдельных арктических морей могут быть созданы дублирующие 

региональные центры, выполняющие сбор такой информации по отдельным мор-

ским регионам и передающих их в единую информационную базу данных эколо-

гического мониторинга (ЕИБДЭМм).  

В перспективе на основе такой собранной по каждому морю экологической 

информации должен быть сделан переход к созданию и использованию регио-

нальных и глобальных математических моделей, описывающих взаимодействие 

природных и антропогенных процессов [Крапивин, Потапов, 2011a; Назарян, 

2011]. При этом региональные модели (для морей), если они разработаны, обяза-

тельно должны использоваться в ходе подготовки ОВОС и материалов ООС 

крупных проектов освоения шельфа, а глобальные модели - для мегапроектов, ти-

па Штокмановского. Кроме того, глобальные модели системы Природа/Общество 

должны использоваться как инструмент экологической экспертизы крупномас-

штабных антропогенных проектов [Крапивин, Потапов, 2011, 2011a]. Это вполне 
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реально, с учетом того, что такие модели уже работают, в том числе для арктиче-

ского бассейна [Крапивин, 1995; Крапивин и др. 2008; 2008a, 2008b].  

Такая схема должна комплексировать подход к разработке экологической 

безопасности при освоении шельфа и позволит:  

а) центрам единой информационной базы данных экологического монито-

ринга морей (ЕИБДЭМм) аккумулировать абсолютно всю (почти всю) информа-

цию, относящуюся к экологии шельфовых морей,  

б) специалистам этих центров самим или совместно с различными органи-

зациями на основе имеющейся исходной информацией и действующих математи-

ческих моделей проводить исследования и давать прогнозы экологической обста-

новки в различных районах шельфа, 

в) другим исследовательским организациям и компаниям иметь доступ к 

исходными данными для проведения ИЭИ, ОВОС, исследований и учебного про-

цесса в вузах, университетах и т.д., 

г) обеспечить обмен самым передовым опытом проведения экологического 

мониторинга морских районов, в том числе районов освоения шельфовых место-

рождений углеводородов, 

д) реализовать процесс, при котором пользователи данных, получающие их 

из единых информационных баз данных экологического мониторинга моря 

(ЕИБДЭМм), должны будут в обязательно порядке пополнять эту базу результа-

тами своих исследований, полученных на такой основе; и эти результаты будут 

доступны для всех исследователей, а главное - разработчикам программ ИЭИ 

ПЭМ, других материалов эколого-океанологического сопровождения шельфовых 

проектов. 

Все это позволит также самим хозяйствующим субъектам не тратить сред-

ства и время на повторное получение уже имеющейся информации, а собирать 

для ИЭИ, ПЭМ, ОВОС и материалов ООС только наиболее важную, отсутствую-

щую в единой информационной базе данных экологического мониторинга морей 

(ЕИБДЭМм) информацию с учетом специфики их проекта. Таким образом, пред-
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лагаемый подход в определенной степени удешевит эколого-океанологическое 

сопровождение проектов и государственный экологический мониторинг.  

Необходимо также отметить еще один важный момент, без которого экоси-

стемный мониторинг вряд ли может быть реализован. Это совершенствование 

нормативно-правовых положений и требований в части разработки и прове-

дения экологического мониторинга шельфа. Учитывая существующее несоот-

ветствие законов, относящихся к экологическому мониторингу  и реального по-

ложения дел (использование понятий, различие в требованиях законов и поста-

новлений, относящихся к экологическому мониторингу…), необходимо в бли-

жайшее время  устранить это несоответствие.  Необходимо принять ряд законов, в 

том числе закон о защите морей от нефти. Кроме того, при принятии к реализации 

изложенных выше положений концепции, необходимо закрепить эти положения в 

соответствующих  нормативно-правовых документах. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе выполненных исследований сформулированы следующие итоги, 

рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы, разработаны теорети-

ко-методологические основы и практические решения по эколого-

океанологическому сопровождению хозяйственного освоения континентального 

шельфа. 

1. Сделан обзор основных источников и факторов воздействия на гидробио-

нты при освоении месторождений углеводородов на шельфе. Показаны наиболее 

важные проблемы эколого-океанологического сопровождения проектов освоения 

морских месторождений.  

2. Представлены общая схема экологического сопровождения проектов 

освоения месторождений на шельфе и общий подход к государственному эколо-

гическому мониторингу, обязательно включающий всесторонний анализ окружа-

ющей природной среды. Описан опыт экологического мониторинга при освоении 

шельфа России.  

Разработана картографическая база данных Штокмановского проекта, кото-

рая может служить основой для Информационной базы экологических данных 

(ИБЭДп) подобных мега проектов. 

3. Разработан и проверен на практике контактный флуориметрический ме-

тод непрерывного судового измерения концентрации хлорофилла фитопланктона 

в воде, сформулированы основные положения методики выполнения измерений с 

использованием этого метода. 

Для приповерхностного горизонта больших районов Баренцева и Азовского 

морей получены характеристики мелкомасштабной пространственной изменчиво-

сти полей хлорофилла, температуры и солености, в том числе для Баренцева моря 

– спектральные характеристики этих трех параметров.  

Методика может быть использована для непрерывного измерения концен-

трации хлорофилла фитопланктона в ходе инженерно-экологических изысканий и 

экологического мониторинга районов воздействия шельфовых проектов (произ-
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водственного экологического мониторинга), для получения судовых данных, не-

обходимых для калибровки спутниковых снимков, др. целей. 

При реализации этой методики важно более точно определить границы ее 

применимости в части значений измеряемых концентраций хлорофилла «а» и по-

лучаемых при этом погрешностей результатов измерения. 

4. Показана возможность применения метода выборочного авиаучета для 

оценок общей численности птиц на обширных морских акваториях. Сделаны 

оценки численности наиболее массовых видов морских птиц на обширных аква-

ториях Баренцева моря, дано сравнение этих оценок с результатами учета в коло-

ниях. 

В ходе вертолетных наблюдений в разные сезоны проведены учеты числен-

ности морских птиц вдоль побережий Мурмана, о-ва Колгуев и в Белом море.  

Обобщены и дополнены рекомендации по мониторингу авифауны в Барен-

цевоморском регионе и рекомендации по совершенствованию авиаучета, а также 

оценке общей численности птиц над акваторией моря. 

Использование авианаблюдений  для исследований авифауны арктических 

морей требует обязательного представления погрешностей результатов наблюде-

ний, планирования мониторинговых исследований на основе математических мо-

делей распределения птиц над морем, активного применения фото- и видеосъем-

ки, в том числе с беспилотных летательных аппаратов.    

5. Показано, что при сейсмоакустических исследованиях на небольших глу-

бинах необходимо учитывать не только воздействие в пределах нескольких мет-

ров от ПИ, но и интерференцию акустических волн, отраженных от поверхностей 

раздела (с дном и атмосферой). При глубине менее 8 – 10 м в результате интерфе-

ренции вблизи дна образуется зона повышенного давления, вблизи поверхности 

воды существует зона ослабленного давления. Эти эффекты зависят от глубины 

места и глубины погружения ПИ. 

Впервые для Баренцева моря получены количественные оценки зон гидро-

акустического воздействия  крупнотоннажных судов  (зона 120 дБ отн. 1 мкПа) 
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при различных работах по строительству и обустройству Штокмановского газо-

конденсатного месторождения.  

Необходимы дополнительные исследования для учета возможного акусти-

ческого воздействия на гидробионты (планктон, бентос, рыб, морских млекопи-

тающих), так как пока есть только предварительные данные такого воздействия, 

что не позволяет корректно проводить ОВОС проектов и выполнять расчеты 

ущербов для компенсационных выплат. Такие исследования необходимо провести 

в рамках всестороннего анализа морской природной среды, как составной части 

государственного экологического мониторинга.  

6. Научно обосновано, что при расчетах воздействия на биоту антропоген-

ной взвеси при гидротехнических работах на шельфе необходимо учитывать и 

концентрацию взвеси, и время ее воздействия. Сформулированы количественные 

рекомендации по учету доз воздействия взвеси на планктон, что дает основу для 

корректного расчета ущербов биоте и всей экосистеме района при гидротехниче-

ских работах на шельфе. 

Показано, что в заливах с сильными приливно-отливными течениями может 

отсутствовать влияния минеральной взвеси на зоопланктон при гидротехнических 

работах, что обусловлено комплексом различных факторов. 

Учитывая необходимость проведения экологического мониторинга  (произ-

водственного экологического мониторинга) в ходе проведении гидротехнических 

работ на шельфе, следует планировать такой мониторинг на основе результатов 

математического моделирования распространения взвеси. Оценки ущербов от та-

ких работ следует корректировать, если данные мониторинга сильно расходятся с 

результатами моделирования. 

Для учета всех действующих факторов, приводящих к гибели биоты при 

гидротехнических работах (в том числе загрязняющих веществ в грунте), необхо-

димы дополнительные исследования, чтобы выявить неучтенные факторы и оце-

нить их вклад в этот процесс. 

7. Обоснована важность составления и обновления карт уязвимости при-

брежных и морских зон от нефти, как ключевого элемента процесса планирования 
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операций по ликвидации разливов нефти (ЛРН) и ориентира в ходе этих опера-

ций, показывая, где находятся различные экологически чувствительные/уязвимые 

зоны. Использование карт позволит минимизировать ущерб при ликвидации раз-

лива нефти и от самих операций ЛРН. 

Разработана методика построения карт уязвимости прибрежных и морских 

зон от нефти, на основе которой построены сезонные карты и картосхемы уязви-

мости биоты и выявлены наиболее уязвимые участки акватории арктических мо-

рей.  

По результатам построения картосхем получено: наиболее уязвимыми рай-

онами Баренцева моря являются прибрежные районы. Это прибрежные районы 

Мурмана – полоса шириной от 20 км зимой, до 35–160 км весной, 20–70 км летом 

и до 160 км осенью вдоль побережья Кольского п-ва. Построены разномасштаб-

ные сезонные карты уязвимости от нефти Кольского залива. Все эти картосхемы и 

карты следует использовать при планирования различных природоохранных ме-

роприятий на региональном уровне и для планов ЛРН.  

Необходимо обобщение российского опыта построения карт уязвимости от 

нефти прибрежных и морских зон, принятие единой российской методики по-

строения таких карт и включение в нормативные российские документы положе-

ний об использовании карт уязвимости в планах и операциях по ЛРН. Предло-

женная методика построения карт уязвимости может служить основой при об-

суждении единой российской методики, в том числе для карт уязвимости от ос-

новных антропогенных воздействий в соответствии с требованиями п. 8.1.14 СП 

47.13330.2012 [2012]. 

8. Предложена концепция комплексного экосистемного мониторинга рос-

сийских морей (в том числе – арктических) при освоении месторождений шельфа. 

Показана необходимость обязательного государственного экологического мони-

торинга морей и выполнения в его рамках всестороннего анализа морской при-

родной среды и биоты. Должна быть координация действий государства и част-

ных компаний при проведении экологического мониторинга шельфа, объедине-

ние и совершенствование баз экологических данных государственного и произ-
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водственного экологических мониторингов, математических моделей морей и от-

дельных их районов, нормативных баз и баз знаний. 

Необходимо разрабатывать программы производственного мониторинга не 

только для локального района воздействия, но и для значительно большего райо-

на возможного аварийного воздействия, что особенно важно для районов, перио-

дически покрывающихся ледовыми полями. 

Все эти положения важны для выработки государственной политики по 

экологическому сопровождению освоения шельфовых месторождений и для при-

родоохранных целей. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ A  

ПЕРЕЧЕНЬ НАИБОЛЕЕ ЗНАЧИМЫХ ПРОЕКТОВ,  

В КОТОРЫХ  ПРИНИМАЛ УЧАСТИЕ АВТОР ДИССЕРТАЦИИ 

А.1  Инженерно-экологические изыскания  

Специалисты ММБИ КНЦ РАН выполнили несколько исследований в рам-

ках инженерно-экологических изысканий (ИЭИ) проектов освоения нефтегазовых 

месторождений в российской Арктике (в первую очередь – Штокмановского про-

екта). При участии и руководстве со стороны автора настоящей диссертации были  

выполнены следующие ИЭИ: 

1. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № 02/2003 от 11.03.2003  «Инже-

нерно-экологические изыскания под строительство объектов обустройства 

Штокмановского газоконденсатного месторождения (морские и береговые 

изыскания)». Заказчик – ЗАО «Севморнефтегаз» / Научный рук. работ – 

Г.Г. Матишов,  зам. научн. рук. – А.А. Шавыкин. Орг. исполнитель – ММБИ 

КНЦ РАН. Мурманск, 2003. – Кн. 1 – 4, 776 с.   

2. Отчет о выполнении работ по хоздоговору  № 09/2005-СЗ-2.43.05 от 15.08. 

«Инженерно-экологические изыскания под строительство объектов обустрой-

ства Штокмановского газоконденсатного месторождения». Заказчик ЗАО 

«Севморнефтегаз» / Научный рук. работ – Г.Г. Матишов, зам. научн. рук.  ра-

бот – А.А. Шавыкин. Орг. исполнитель – ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 2005. 

– Кн. 1–2, 449 с. 

3. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № 10/2005 от 15.08.2005 «Инже-

нерно-экологические изыскания при реконструкции базы снабжения и строи-

тельства нефтеперегрузочного комплекса п. Лавна».  Заказчик ОАО «Ленмор-

ниипроект» / Научный рук. работ – Г.Г. Матишов,  зам. научн. рук.  работ – 

А.А. Шавыкин. Орг. исполнитель – ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 2005. – Кн. 

1–2, 320 с. 
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4. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № 03.2006 от 05.06.2006  «Инже-

нерно-экологические изыскания для ТЭО «Портовые комплексы для угля и 

генеральных грузов в составе Мурманского портового транспортного узла». 

Заказчик ОАО «Ленморниипроект»/ Научный рук. работ – А.А. Шавыкин. 

Орг. исполнитель – ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 2006. – 269 с.  

5. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № 12/2007 от 17.02.2007 «Инже-

нерно-экологические изыскания в Кольском заливе для объектов ООО 

«Газфлот»». Заказчик ОАО «ЛенморНИИпроект»/ Научный рук. работ – 

А.А. Шавыкин. Орг. Исполнитель – ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 2007. – Кн. 

1–2, 359 с.  

6. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № ЭС-29-06 от 29.08.2006  «Прове-

дение инженерно-экологических изысканий для проекта комплексного освое-

ния Штокмановского газоконденсатного месторождения и трассы трубопро-

вода от Штокмановского ГКМ до берега в районе пос. Видяево». Заказчик 

ЗАО «ИТЦ «Эконефтегаз»/ Научный рук. работ – Г.Г. Матишов, зам. научн. 

рук. работ – А.А. Шавыкин. Орг. исполнитель – ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 

2007. – Кн. 1–12, 2186 с.  

7. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № 1-07/07 от 19.07.2007 «Проведе-

ние инженерно-экологических изысканий для проектирования портового 

транспортно-технологического комплекса в районе п. Видяево (участок мор-

ской акватории от уреза воды до изобаты 25 м)». Заказчик ЗАО НПФ «ДИ-

ЭМ»/ Научный рук. работ – Г.Г. Матишов, зам. научн. рук работ – 

А.А. Шавыкин. Орг. исполнитель – ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 2007. –  Кн. 

1–4, 837 с. 

8. Отчет о выполнении работ по хоздоговору  № 04/2009 от 15.04.2009 «Прове-

дение инженерно-экологических изысканий  для строительства Северной при-

ливной электростанции в губе Долгая Баренцева моря». Заказчик – ОАО 

«НИИЭС» /Научный рук. – А.А. Шавыкин. Орг. исполнитель – AММБИ КНЦ 

РАН. Мурманск, 2009. – Кн. 1–2, 676 с. 
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9. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № 179/10 от 23.08.2010  «Инженер-

но-экологические изыскания на акватории губы Корабельная для строитель-

ства объекта «Морской порт в губе Териберская» в составе «Комплексного 

освоения Штокмановского газоконденсатного месторождения. 2 и 3 фазы». 

Заказчик ООО «ПитерГаз»/ Научный рук. работ – А.А. Шавыкин. Орг. испол-

нитель – ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 2011. – Кн. 1–2, 472 с. 

А.2  Подготовленные ОВОС проектов освоения арктических место-

рождений  

Были также выполнены работы по оценке воздействия на окружающую сре-

ду при освоении арктических месторождений, в том числе в рамках Штокманов-

ского проекта: 

10. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № 33-6851/314 от 29.12.2004  «Раз-

работка оценки воздействия на окружающую среду при транспортировке 

сжиженного природного газа (СПГ) в составе «Обоснования инвестиций мор-

ской транспортировки сжиженного газа по маршруту Штокмановское место-

рождение – США»» «Морские сооружения». Заказчик ЗАО «Гипроспецгаз» / 

Научный рук. работ – Г.Г. Матишов,  зам. научн. рук.  работ – А.А. Шавыкин. 

Орг. исполнитель – ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 2005. – Кн. 1–2, 363 с. [От-

чет по х/д. Разработка оценки …, 2005].  

11. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № 06/2005 от 03.10.2005 «Разра-

ботка разделов оценки воздействия на окружающую среду (ОВОС) при произ-

водстве сжиженного природного газа (СПГ) в составе «Обоснования инвести-

ций морской транспортировки сжиженного газа по маршруту Штокмановское 

месторождение – США»» «Береговая часть»».  Заказчик «ГТ Морэкология» / 

Научный рук. работ – Г.Г. Матишов,  зам. научн. рук.  работ – А.А. Шавыкин. 

Орг. исполнитель – ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 2006. – 136 с.  

12. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № 2-10/06 от 13.10.2006  «Разра-

ботка раздела ОВОС в составе «Обоснования инвестиций комплексного осво-

ения Штокмановского ГКМ.  Заказчик ЗАО «НПФ «ДИЭМ»/ Научный рук. 
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работ – Г.Г. Матишов, зам. научн. рук. работ – А.А. Шавыкин. Орг. исполни-

тель – ММБИ КНЦ РАН.  Мурманск, 2006. – Кн. 1–2, 440 с. 

13. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № 13/2005 от 26.12.2005 «Оценка 

воздействия на морских млекопитающих и морскую орнитофауну сейсмораз-

ведочных работ в Баренцевом и Карском морях и море Лаптевых». Заказчик – 

ОАО «Севморнефтегеофизика» / Научный рук. работ – А.А. Шавыкин. Орг. 

исполнитель – ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 2006. – 152 с. [Отчет по х/д. 

Оценка воздействия …, 2006].  

14. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № 02/2006 от 23.03.2006   «Оценка 

воздействия на окружающую среду и расчет ущерба водной среде при прове-

дении геофизических исследований в акватории Байдарацкой губы Карского 

моря». Заказчик – ГНЦ ФГУП «Южморгеология» / Научный рук. работ – 

А.А. Шавыкин. Орг. Исполнитель – ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 2006a. – 

146 с. [Отчет по х/д. Оценка воздействия …, 2006a]  

15. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № 03/2009 от 12.05.2009  «Оценка 

воздействия на окружающую среду и расчет ущерба водной среде и биоте при 

проведении геофизических исследований на акватории Тазовской губы Кар-

ского моря». Заказчик – ГНЦ ФГУП «Южморгеология» / Научный рук. работ 

– А.А. Шавыкин. Орг. исполнитель – ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 2009. – 

204 с. [Отчет по х/д. Оценка воздействия …, 2009].  

16. Отчет о выполнении работ по хоздоговору  № 09/2009 от 12.11.2009 «Предва-

рительная оценка воздействия на окружающую среду международного мор-

ского порта «Печенга»». Заказчик – ООО «НК «Севнефть» /Научный руково-

дитель – А.А. Шавыкин. Орг. исполнитель – ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 

2009. – Кн. 1–3, 393 с. 

17. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № 04/07-1-2010 от 16.09.2010  

«Предварительная оценка воздействия на морские биоресурсы при освоении 

месторождений углеводородного сырья в северной части Обской губы».  За-



10 
 

казчик ЗАО «НПЦ «СибГео» / Рук. работ – А.А. Шавыкин. Орг. исполнитель – 

ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 2010. – 63 с.  

18. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № 02/2010 от 29.01.2010  «Модели-

рование распространения взвеси, расчет и обоснование эколого-

экономического ущерба биологическим ресурсам Кольского залива от дно-

углубления акватории пирса участка №2 при реконструкции морской базы 

ООО «Газфлот» для обеспечения работ на Арктическом шельфе РФ».  Заказ-

чик ОАО «Ленморниипроект»/ Научный рук. работ – .А. Шавыкин. Орг. ис-

полнитель – ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 2010a. - 94 с. [Отчет по х/д. Моде-

лирование распространения …, 2010a].  

19. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № 235/10 от 19.10.2010 «Проведе-

ние экспедиционных океанографических и гидробиологических работ, каме-

ральной обработки экспедиционных и многолетних данных, подготовка доку-

ментации в рамках НИР «Разработка проекта стратегической экологической 

оценки территорий при освоении северо-западного сектора Арктики». Заказ-

чик ООО «Питер Газ»/ Научный рук. работ – А.А. Шавыкин. Орг. исполни-

тель – ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 2011. – (Кн. 1 – 12), 1802 с. [Отчет по х/д. 

Проведение экспедиционных…, 2011].  

20. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № СОМ-0800-266 от 15.08.2010  

«Предварительная оценка акустического и гидроакустического воздействия 

работ по строительству и эксплуатации морских объектов 1-й фазы комплекс-

ного освоения ШГКМ на морскую биоту». Заказчик – Компания «Штокман 

Девелопмент АГ» / Научный рук. работ – А.А. Шавыкин. Орг. исполнитель – 

ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 2011a. – 239 с. [Отчет по х/д. Предварительная 

оценка …, 2011a].  

А.3  Разработанные программы производственного экологического 

мониторинга и создания картографической базы данных 

21. Отчет о выполнении работ по хоздоговору «Концепция создания системы 

производственного экологического мониторинга (ПЭМ) Штокмановского 
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проекта». Книга 1. «Производственный экологический мониторинг (ПЭМ) 

морского добычного комплекса и морского газопровода Штокмановского про-

екта». 2003. Заказчик – ИТЦ «Оргэкогаз» ДОАО «Оргэнэргогаз» ОАО «Газ-

пром». 184 с.  

22. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № 04/2005 от 29.09.2005 «Разра-

ботка раздела «Производственный экологический мониторинг в составе 

ОВОС «Обоснование морской транспортировки сжиженного газа по маршру-

ту Штокмановское месторождение – США» (Морская часть). Заказчик – ЗАО 

«НПФ ДИЭМ» / Научный рук. работ – А.А. Шавыкин. Орг. исполнитель – 

ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 2005. – 103 с.  

23. Отчет о выполнении работ по хоздоговору № 08/2007 от 25.06.2007 «Создание 

картографической базы данных экологической изученности территории Ба-

ренцева моря в районе Штокмановского ГКМ и по трассе трубопровода».  За-

казчик – ЗАО «Севморнефтегаз» / Научный рук. работ – А.А. Шавыкин. Орг. 

исполнитель – ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 2007. – Кн. 1–4, 814 с. [Отчет по 

х/д. Создание картографической…, 2007]. 

Все указанные отчеты по хоздоговорам (ИЭИ, ОВОС, Программы монито-

ринга) были приняты заказчиками (подписаны акты выполненных работ) и ис-

пользованы ими в дальнейших работах по экологическому обоснованию проек-

тов. Некоторые из этих отчетов (при необходимости) успешно прошли государ-

ственную экологическую экспертизу. 

Именно участие автора настоящей диссертации в качестве руководителя и 

непосредственного исполнителя указанных выше работ позволило сформулиро-

вать основные проблемы экологического сопровождения нефтегазовых проектов, 

и разработать концепцию экосистемного мониторинга, а также разработать от-

дельные методы экологического обеспечения (методы для оценок воздействия и 

методы мониторинга) при освоении шельфа. 
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А.4. Разработанные карты чувствительности/уязвимости прибрежных 

и морских зон от нефти 

24. Отчет о выполнении работ по договору № WWF000325 (договор возмездного 

оказания услуг от 12 января 2009 г.) «Оценка интегральной уязвимости аква-

тории Баренцева моря к нефтяному загрязнению» : Заказчик Всемирный фонд 

дикой природы – Россия (WWF- Россия) / Научный рук. Шавыкин А.А. – 

Мурманск, ММБИ КНЦ РАН, 2009. – 300 с. [Отчет по х/д. Оценка интеграль-

ной …, 2009b].  

25. Подготовка карт особой чувствительности прибрежных территорий к нефте-

разливам в Баренцевом и Белом морях : Заказчик OOO Rambøll Barents : хоз. 

договор № 7090050 от 19.04.2010 / Научный рук. работ А.А. Шавыкин – Мур-

манск, ММБИ КНЦ РАН, 2010b. – 94 с. {Работа в рамках пилотного проекта 

«Совершенствование системы реагирования на аварийные разливы нефти и 

нефтепродуктов в арктических условиях для защиты особо чувствительных к 

нефтепродуктам прибрежных районов (на примере Баренцева и Белого мо-

рей)»  в рамках пилотного проекта по заказу Северной экологической финан-

совой корпорации (НЕФКО) и Дирекции Проекта ЮНЕП/ГЭФ «РФ – Под-

держка Национального плана действий по защите арктической морской сре-

ды». –  Руководитель проекта Никищенко И.М. (ООО «Рамболь Баренц». – 

Мурманск, 2010b. – Т. 1. – 293 с. – URL: http://archive.iwlearn.net/npa-

arctic.ru/Documents/demos/new/rprts/oil_spills_rpt.pdf (Дата обращения: 

15.09.2014).} [Отчет по х/д. Подготовка карт …, 2010b] 

26. Заключительный отчет о выполнении работ по гранту  Всероссийской обще-

ственной организации «Русское географическое общество» «Исследования 

прибрежья и береговой зоны северной части Кольского залива и разработка 

карт уязвимости всего залива от нефти». : Заказчик ВОО «Русское географи-

ческое общество» : хоз. договор № 26/2013-НЗ от 02.04.2013 / Научный рук. 

работ – А.А. Шавыкин. Орг. Исполнитель – ММБИ КНЦ РАН. Мурманск, 

2014. – Кн. 1–4, 798 с. [Отчет по х/д. Исследования прибрежья …, 2014].  

  

http://archive.iwlearn.net/npa-arctic.ru/Documents/demos/new/rprts/oil_spills_rpt.pdf
http://archive.iwlearn.net/npa-arctic.ru/Documents/demos/new/rprts/oil_spills_rpt.pdf
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

СУЩЕСТВУЮЩИЕ ОБЩИЕ ОЦЕНКИ АНТРОПОГЕННОГО  

ВОЗДЕЙСТВИЯ ШЕЛЬФОВЫХ ПРОЕКТОВ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 

Таблица Б.1 – Экспертные оценки антропогенного воздействия и его последствий для 

морских регионов при добыче нефти и газа на шельфе (оценки относятся 

к характерным ситуациям с учетом максимальных рисков) [Патин, 2005] 

Вид деятельности и факторы воз-

действия 

Характер, масштаб и степень  опасности 

последствий 

экологические рыбохозяйственные 

Л(М) Р(СР) Г Л(М) Р(СР) Г 

Добыча нефти и газа на шельфе 

Сейсморазведка +++ + - ++ + - 

Удаление отходов буровых и промыс-

ловых работ 

++ - - + - - 

Строительство платформ, терминалов, 

трубопроводов 

+++ + - + + - 

Захоронение конструкций + - - + - - 

Аварийные ситуации +++ ++ - ++ + - 

Дноуглубительные работы 

Разрушение берегов и дна +++ ++ - +++ + - 

Повышение мутности +++ + - + - - 

Морской дампинг (сброс отходов)  

Нарушения на дне, повышение мутно-

сти 

++ + - + - - 

Судоходство 

Сброс и слив судовых отходов ++ + - + + - 

Физические воздействия + + - ++ - - 

Морские перевозки нефти 

Сброс балластных вод ++ + - + - - 

Аварии танкеров +++ ++ - +++ + - 

Инвазия организмов-вселенцев ++ ? - ? ? - 

Примечания:  

1. Масштаб воздействия:  

Л(М) – локальный (местный), Р(СР) – региональный (субрегиональный), Г – глобаль-

ный. 

2. Степень опасности:  

+++  сильная, ++ умеренная, + слабая, - отсутствие, ? неопределенная. 

3. Определение масштабов и степени опасности даны в таблице Б.2. 

* - виды деятельности, сопровождаемые загрязнением  
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Таблица Б.2 – Шкала масштабов воздействия и градация экологических последствий 

при разных видах морской деятельности: в квадратных скобках указаны 

индексы (рейтинги) относительных воздействий  и нарушений; итоговые 

оценки - сумма индексов [Патин, 2004]  

Масштаб воздействия, 

эффекты 
Показатели воздействий и нарушений 

Пространственный масштаб 

Точечный (1) Площадь воздействия < 100 м
2
 

Локальный (2) Площадь воздействия от 100 м
2
 до 1 км

2
 

Местный (3) Площадь воздействия 1 - 100 км
2
 

Субрегиональный (4) Площадь воздействия > 100 км
2
 

Региональный (5) Площадь воздействия охватывает весь регион 

Временной масштаб 

Кратковременное (1) От нескольких минут до 24 ч 

Временное (2) От 24 ч до одного сезона 

Долговременное (3) От одного сезона до одного года 

Хроническое (4) Более одного года 

Обратимость изменений 

Обратимые (0) 

(острый стресс) 
Параметры состояния среды и биоты восстанавливаются за 

время от нескольких часов до одного сезона 

Слабо обратимые (3) Параметры состояния среды и биоты восстанавливаются за 

время от одного сезона до трех лет 

Необратимые (5) 

(хронический стресс) 
Нарушения параметров среды и биоты сохраняются более 

трех лет 

Итоговые оценки 

Незначительные (∑ = 2-4) Изменения среды и биоты отсутствуют или неразличимы 

на фоне природной изменчивости 

Слабые (∑ = 5 – 7) Возможны регистрируемые нарушения среды и обратимые 

(кратковременные) стрессы в биоте ниже порога минимума 

реакций на уровне популяций 

Умеренные (∑ = 8 – 10) Наблюдаются нарушения среды  и стрессовые изменен7ия 

в биоте без признаков деградации и утраты способности 

системы к самовосстановлению 

Сильные (∑ = 11 – 14) Проявляются устойчивые структурные и функциональные 

перестройки сообществ (> 10 % нормы параметров состоя-

ния популяций и сообществ) 



15 
 

Таблица Б.3 – Обобщенные оценки техногенных воздействий и экологических послед-

ствий по материалам исследований и наблюдений на основных этапах 

освоения  нефтегазовых месторождений  в открытых водах на шельфе (в 

скобках – индексы в соответствии со шкалой и критериями, приведен-

ными в таблице 1.4; ОЭР – ориентировочный экологический риск) [Па-

тин 2004] 

Этапы и 
виды 

деятельности 

Масштаб воздействия 
Характеристика эффектов 

и последствий 

простран-
ственный временной обратимость 

общая  
оценка ОЭР 

Геолого-геофизические изыскания 

Сейсмическая 
разведка 

Субрегио-
нальный 

 (4) 

Временный  
 

(2) 

Слабо-
обратимые  

(3) 

Умеренные  
 

(∑ = 9)  
10

-2
 – 10

-1
 

Бурение оди-
ночных сква-
жин* 

Локальный  
 

(2) 

Кратковре-
менный  

(1) 

Обратимые  
 

(0) 

Незначитель-
ные 

 (∑ =3) 
< 10

-7
 

Строительные работы 

Строитель-
ство терми-
налов 

Местный  
 

(3) 

Временный  
 

(2) 

Слабообра-
тимые 

 (3) 

Умеренные   
 

(∑ =8) 
10

-6
 – 10

-3
 

Строитель-
ство плат-
форм 

Местный  
 

(3) 

Временный  
 

(2) 

Слабообра-
тимые 

 (3) 

Умеренные   
 

(∑ =8) 
10

-6
 – 10

-3
 

Прокладка 
трубопро-
водов 

Местный 
(3) 

Временный 
(2) 

Обратимые 
(0) 

Слабые 
(∑ = 5) 

10
-7

 

Промысловые работы 

Бурение 
скважин с 
платформ* 

Местный 
(3) 

Временный 
(2) 

Обратимые 
(0) 

Незначитель-
ные (∑ = 5) < 10

-7
 

Добыча  
углеводо-
родов** 

Местный  
 

(3) 

Хронический  
 

(4) 

Слабообра-
тимые  

(3) 

Умеренные  
 

(∑ = 10) 
10

-5
 

Транспортировка углеводородов 

Морские 
трубопро-
воды 

Местный 
(3) 

Хронический 
(4) 

Обратимые 
(0) 

Слабые 
(∑ = 7) 

10
-7

 

Операции на 
терминалах 

Местный  
(3) 

Хронический 
(4) 

Обратимые 
(0) 

Слабые  
(∑ = 7) 

10
-5

 

Танкерные 
перевозки 

Местный  
(3) 

Временный 
(2) 

Обратимые 
(0) 

Незначитель-
ные (∑ = 5) < 10

-7
 

Аварийные ситуации 

Разливы 
нефти в море 

Местный  
(3) 

Временный 
(2) 

Обратимые 
(0) 

Слабые 
(∑ =5) < 10

-7
 

Разливы 
нефти в при-
брежной 
зоне 

Локальный 
(2) –  

сублокаль-
ный 
 (4) 

Временный 
(2) – 

 хронический  
 

(4) 

Обратимые 
(0) – 

слабообра-
тимые  

(3) 

 
Слабые – 
сильные  

 
 (∑ = 4 - 11) 

10
-6

 – 10
-3

 

* В состав удаляемых отходов не входят нефтесодержащие буровые растворы и шламы. 

** При условии отсутствия сброса в море пластовых вод.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

АНАЛИЗ ПОЛОЖЕНИЙ НОРМАТИВНОГО ДОКУМЕНТА  

ОАО «ГАЗПРОМ» ВРД 39-1.13-081-2003 

Основные цели и задачи производственного экологического мониторинга 

(ПЭМ), как это сформулировано в нормативном документе ОАО «Газпром» «Си-

стема производственного экологического мониторинга на объектах газовой про-

мышленности. Правила проектирования ВРД 39-1.13-081-2003, 2003» [ВРД 39-

1.13-081-2003, 2003],  состоят в следующем.  

«4.1. Назначение системы ПЭМ 

4.1.1. Система ПЭМ объекта ОАО «Газпром»- это автоматизированная из-

мерительно-информационная система регулярных наблюдений, оценки и прогно-

за состояния окружающей природной среды в зоне воздействия на нее объекта 

ОАО «Газпром». 

4.1.2. Основной целью системы ПЭМ на объектах ОАО «Газпром» является 

автоматизированное получение и своевременное обеспечение руководства объек-

та, природоохранных служб, руководства ОАО «Газпром» (далее пользователь) 

достоверной информацией об экологическом состоянии на объекте ОАО «Газ-

пром» и в зоне его влияния для информационной поддержки принятия управлен-

ческих решений в области природоохранной деятельности. 

4.1.3. В соответствии со своим назначением система ПЭМ на объектах ОАО 

«Газпром» должна решать следующие задачи: 

- сбор первичной информации, создание и ведение баз данных об источни-

ках выбросов, сбросов, отходов, состоянии и загрязнении компонентов 

природной среды в зоне влияния объекта ОАО «Газпром»; 

- формирование на основе первичной информации комплексной оценки эко-

логического состояния природных сред при эксплуатации объекта ОАО 

«Газпром; 

- анализ текущей экологической обстановки и прогнозирование динамики ее 

развития в процессе эксплуатации объекта ОАО «Газпром»; 

- предоставление надежной и своевременной информации руководству объ-

екта ОАО «Газпром» для принятия плановых и экстренных управленче-
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ских решений в области природоохранной деятельности на объекте, пред-

приятии и в ОАО «Газпром» в целом; 

- автоматизированная подготовка, ведение и оформление отчетной докумен-

тации по результатам ПЭМ, в том числе обеспечение природоохранной 

службы предприятия данными для заполнения установленных форм госу-

дарственной статотчетности; 

- получение данных об эффективности природоохранных мероприятий, в 

том числе предусмотренных экологической политикой ОАО «Газпром» в 

рамках системы управления окружающей средой согласно ВРД 39-1.13-

011-2000 (2000). 

- получение в установленном порядке от государственных органов экологи-

ческой информации; 

- другие задачи. 

4.2. Общие требования к системе ПЭМ 

4.2.1. Система ПЭМ объекта ОАО «Газпром» должна отвечать требованиям 

признанных Россией международных правовых документов, законов и иных нор-

мативных правовых актов Российской Федерации и ее субъектов, на территории 

которых располагается объект ОАО «Газпром», а также требованиям ведомствен-

ных нормативных документов ОАО «Газпром», в том числе настоящих Правил. 

4.2.2. Система ПЭМ отдельного объекта ОАО «Газпром» должна функцио-

нировать как элемент единой системы ПЭМ ОАО «Газпром». 

4.2.3. Система ПЭМ объекта должна обеспечивать возможность обмена ин-

формацией с ЕГСЭМ. 

4.2.4. Система ПЭМ должна предоставлять пользователю информацию о 

параметрах загрязнения контролируемых природных сред как в штатном режиме 

работы объекта(в виде регулярных сводок и по запросу), так и в случае возникно-

вения аварийных ситуаций (в виде экстренного сообщения). 

4.2.5. Система ПЭМ на объекте ОАО «Газпром» должна представлять собой 

минимально достаточную с точки зрения научно-технической, хозяйственной и 

экономической целесообразности систему, обеспечивающую полноту, достовер-

ность, надежность и сопоставимость информации о состоянии контролируемой 

природной среды. 
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4.2.6. Система ПЭМ в целом и отдельные ее элементы должны отвечать 

требованиям безопасности. Требования безопасности при эксплуатации системы 

ПЭМ должны устанавливаться в специальных разделах эксплуатационной доку-

ментации системы». 

В таблице В.1 представлено описание предлагаемых нами  составных ча-

стей системы производственного экологического мониторинга (второй столбец 

таблицы) и сравнение этой системы с положениями ПЭМ ОАО «Газпром» (стол-

бец 3). Предлагаемые нами положения системы ПЭМ далее подробно рассмотре-

ны в главе 8.  

Таблица В.1 - Предлагаемые  положения ПЭМ и их сравнения  с основными положени-

ями  ВРД 39-1.13-081-2003, 2003 

 
Предлагаемые положения  системы ПЭМ 

Сравнение  с 

[ВРД 39-1.13-081-2003, 2003] 

1.  Определение всех антропогенных факторов 

воздействия, связанных с проектом: выявляют-

ся все возможные факторы, так или иначе воз-

действующие на ОПС.  

Нет в п. 4.1.2, в пункте 5.3  ча-

стично есть – ссылка на материа-

лы ОВОС и ООС, данные инвен-

таризации источников выбросов, 

сбросов… и пр. Очевидно, что 

включение в перечень обязатель-

ных сразу всех компонентов ОПС 

(п. 4.3.4) предполагает , что на 

всех на них будет оказываться 

воздействие. Вместе с тем, более 

корректным был бы подход, когда 

анализируются все источники и 

факторы воздействия от конкрет-

ного производственного объекта, 

и на этой основе определяются 

объекты мониторинга и (для каж-

дого фактора)  район воздействия. 

2.  Определение района воздействия от проекти-

руемого объекта, что предполагает как эксперт-

ные оценки, так и в первую очередь расчетные 

оценки распространения факторов воздействия 

в ОПС (распространение взвеси и других ЗВ в 

воде, распространение ЗВ в атмосфере, распро-

странение шума в водной среде и в атмосфере; 

причем оценки должны быть сделаны для всех 

этапов – строительства, освоения, ликвидации и 

для возможных аварийных ситуаций). 

Присутствует в общем виде в п. 

4.1.2, специально на этот вопрос 

серьезного внимания не акценти-

руется, так  в части требований к 

подсистеме мониторинга атмо-

сферного воздуха  говорится о 

подсистему мониторинга атмо-

сферного воздуха на границе са-

нитарно-защитной зоны и сели-

тебной территории в зоне влияния 

выбросов объекта, что явно не 

подходит для объектов добычи на 
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Предлагаемые положения  системы ПЭМ 

Сравнение  с 

[ВРД 39-1.13-081-2003, 2003] 

шельфе. Как указано в предыду-

щем пункте необходим детальны 

анализ источников, факторов воз-

действия и района воздействия по 

каждому фактору, так как для 

многих факторов они могут быть 

различными 

3.  Максимально полное описание состояния 

ОПС района воздействия до начала освоения 

месторождения, основанное на сборе данных о 

среде и биоте за последние  10 лет. (см. также 

ниже п.13) 

Нет в (ВРД 39-1.13-081-2003, 

2003). 

4.  Учет природных факторов воздействия и 

природной изменчивости контролируемых 

параметров среды. Важно знать как сильно (в 

каких диапазонах) под действием природных 

факторов может изменяться каждый контроли-

руемый параметр ОПС. 

Нет в (ВРД 39-1.13-081-2003, 

2003). 

5.  Учет и контроль существующих антропоген-

ных факторов и источников, действующих в 

районе воздействия проектируемого объекта. 

Возможна ситуация, когда в районе воздействия 

уже наблюдается влияние антропогенных фак-

торов, непосредственно не связанных с проек-

тируемым проектом. Такие факторы должны 

быть выявлены и учитываться в дальнейшем. 

Нет в (ВРД 39-1.13-081-2003, 

2003). 

6.  Учет и контроль «новых» антропогенных 

факторов и источников, которые будут дей-

ствовать в районе воздействия проектируемого 

объекта. 

п. 4.1.3.  

 

7.  Определения параметров ОПС, за которыми 

будет проводиться мониторинг  в районе воз-

действия. Должен быть четкий перечень таких 

параметров, основанный на учете чувствитель-

ности компонентов среды и силы воздействия 

«новых» и  уже действующих факторов воздей-

ствия. Во многих программах ПЭМ наблюдения 

ведутся за большим количеством контролируе-

мых параметров среды и биоты, что не всегда 

обосновано и экономически неэффективно. По-

этому необходимо контролировать только те 

компоненты экосистемы, на которые оказывает-

ся непосредственное и косвенное воздействие, 

обусловленное реализацией конкретного проек-

та. 

Нет четких указаний в (ВРД 39-

1.13-081-2003, 2003): идет отсыл-

ка к другим нормативным доку-

ментам п. 4.5.1.8 и 4.5.1.9, 4.5.2.3, 

4.5.4.6; в п. 5.3.1 – отсылка к ма-

териалам ОВОС и ООС, нет ниче-

го про параметры мониторинга 

биоты. 
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Предлагаемые положения  системы ПЭМ 

Сравнение  с 

[ВРД 39-1.13-081-2003, 2003] 

8.  Определение пространственно-временных 

параметров  мониторинга, именно этот вопрос 

может помимо всего прочего представлять 

большую проблему, так как от решения этого 

вопроса зависит во многом и объем мониторин-

говых наблюдений.  Решение по этому вопросу  

определяется в каждом конкретном случае, в 

том числе изменчивостью компонентов ОПС и 

изменчивостью факторов воздействия. 

Нет четких указаний в (ВРД 39-

1.13-081-2003, 2003): идет отсыл-

ка к другим нормативным доку-

ментам  в п. 4.5.1.9, 4.5.2.4, 4.5.4.8, 

4.5.5.4; в п. 5.3.1 – отсылка к ма-

териалам ОВОС и ООС, и нет ни-

чего про параметры мониторинга 

биоты. 

9.  Наблюдения в районе воздействия - проведе-

ние мониторинга ОПС (по контролируемым па-

раметрам) в районе воздействия. Наблюдения 

должны включать:  

 

 9.1. Судовые измерения с использованием кон-

тактных и дистанционных средств измере-

ния  в  дискретном и непрерывном режи-

мах 

Напрямую нет в (ВРД 39-1.13-

081-2003, 2003), хотя по этим 

можно понимать передвижные 

лаборатории, оснащенные ком-

плексным оборудованием. 

 9.2. Дистанционные самолетные и спутниковые  

наблюдения 

п. 4.4.1.2. 

 9.3. Квазинепрерывные наблюдения с платформ, 

буйковых и донных станций 

Частично в п. 4.4.1.2, понимая по 

этим автоматические и обслужи-

ваемые стационарные посты кон-

троля параметров окружающей 

среды. 

10.  Прогноз состояния ОПС в районе воздействия. п. 4.1.3 но только в отношении 

компонентов среды без биоты. 

11.  Оценка фактического состояния ОПС в рай-

оне воздействия. 
п. 4.1.3, но только в отношении 

компонентов среды без биоты. 

12.  Оценка прогнозируемого состояния ОПС в 

районе воздействия. 
Нет в (ВРД 39-1.13-081-2003, 

2003). 

13.  Формирование (до начала освоения месторож-

дения) постоянно пополняемой базы экологи-

ческих данных и связанной с базой данных 

ГЭМ. Эта база данных является одним из ос-

новных компонентов всей системы мониторин-

га. Без нее реальный мониторинг невозможен, 

так не будет возможности  делать оценку фак-

тического стояния ОПС в районе воздействия и 

давать прогноз состояния ОПС. База данных 

формируется на основе материала, собранного 

п. 4.4.2.3, 4.1.3; вместе с тем из 

текста (ВРД 39-1.13-081-2003, 

2003) напрямую не следует необ-

ходимость иметь ДО начала осво-

ения месторождения информацию 

о среде и биоте за последние 10 

лет. Самое главное – не преду-

сматривается сбор данных о био-

те. 
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Предлагаемые положения  системы ПЭМ 

Сравнение  с 

[ВРД 39-1.13-081-2003, 2003] 

при описании состояния ОПС района воздей-

ствия до начала освоения месторождения, (дан-

ные о среде и биоте за последние  10 лет). 

Как уже отмечалось в подразделе 5.5, в этой 

связи для крайне уязвимого района - арктиче-

ских морей, в том числе Баренцева и Карского, 

важным  является требование СП 11-102-97 (СП 

11-102-97, 1997) «Инженерно-экологические 

изыскания для строительства» (раздел. 4: Состав 

работ. Общетехнические требования, пункт 

4.85): «Изменения численности и другие изме-

нения животного мира, связанные с антропо-

генным воздействием должны оцениваться 

на основе длительных наблюдений (в среднем 

за 10-летний период) и статистической об-

работки информации». Сейчас можно просто 

констатировать, что пока такой информации в 

полном объеме нет. Поэтому, исходя из требо-

ваний того же СП 11-102-97 (СП 11-102-97, 

1997) (пункт 4.89) необходимо организовать 

стационарные экологические наблюдения в 

зоне воздействия проектируемых объектов. 

Причем, все это соответствует требованиям 

пункта 4.90 СП 11-102-97 (СП 11-102-97, 1997): 

«стационарные экологические наблюдения 

следует проводить в следующих случаях: при 

проектировании и строительстве объектов 

повышенной экологической опасности…, при 

проектировании и строительстве объектов в 

районах с повышенной экологической чув-

ствительностью природной среды к внешним 

воздействиям…». Все это в полной мере соот-

ветствует району Баренцева моря и всего севе-

ро-западного сектора Арктики (крайне экологи-

чески уязвимый район, объекты - повышенной 

экологической опасности). 

 

14.  Мониторинг ОПС предполагает включение в 

объекты мониторинга не только абиотиче-

ских компонентов, но и биоты. ОПС - это не 

только собственно среда (водная толща, атмо-

сфера, донные осадки, геологическая среда, 

подземные воды) но и обитающая в этой среде 

биота.   

Нет в (ВРД 39-1.13-081-2003, 

2003). 

15.  Разработка и использование в ходе монито-

ринга математических моделей функциони-

рования района воздействия (и/или отдельных 

его компонент). На основе таких математиче-

п. 4.4.3.1, «в частности в отноше-

нии компонентов среды» без по-

дробного описания требований к 

компонентам  биоты. 
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Предлагаемые положения  системы ПЭМ 

Сравнение  с 

[ВРД 39-1.13-081-2003, 2003] 

ских моделей в том числе проводится определе-

ние пространственно-временных характеристик 

измерений за наблюдаемыми параметрами, оце-

ниваются зоны возможного воздействия от ан-

тропогенных факторов при нормальной (безава-

рийной) эксплуатации и при возможных ава-

рийных ситуациях. Такие модели позволяют 

также принимать меры по защите ОПС при воз-

никновении реальных аварийных ситуаций. Без 

набора нескольких моделей, отражающих изме-

нения в экосистеме под воздействием реализуе-

мого проекта невозможна оценка фактического 

состояния  ОПС в районе воздействия, прогноз 

состояния ОПС, оценка прогнозируемого состо-

яния ОПС. База данных для конкретного проек-

та является необходимой составной частью мо-

ниторинга района воздействия  для проекта.  

16.  Кроме всего прочего, система экологического 

мониторинга (в первую очередь, ее база дан-

ных) должна быть связана с единой государ-

ственной системой наблюдений (ЕГСН). Это 

предполагает наличие обязательного обмена 

информацией системы ЭМ предприятия и госу-

дарственной системы ЕГСН 

п. 4.2.3. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ПОЯСНЕНИЯ ПО ТЕХНИЧЕСКИМ СРЕДСТВАМ  И 

ОБРАБОТКЕ ДАННЫХ ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ ИЗМЕРЕНИИ  

ХЛОРОФИЛЛА В ВОДЕ  

Г.1  Характеристики технических средств судового гидрооптического 

комплекса для непрерывного измерения хлорофилла в воде 

Схема судового гидрооптического комплекса приведена на рисунке Г.1. Да-

лее приведено описание составляющих этого комплекса, использованного при ра-

боте в Баренцевом и Балтийском морях. 

 
1 – насадка заборного устройства; 2 – штанга; 3 – тросы крепления штанги к борту судна;  4 – 

подающий и отводящий шланги системы прокачки; 5 – флуориметр «Квант-7»; 6 – датчик гид-

роквантометра; 7 – регистрирующий прибор гидроквантометра; 8 – измеритель температуры и 

электропроводности воды; 9 – антенна спутниковой навигационной системы; 10 – блок обра-

ботки спутниковой навигационной системы; 11 – компьютер  

Рисунок Г.1 – Схема судового гидрооптического комплекса для измерения концентра-

ции хлорофилла в воде [Шавыкин, 1995, 1997] 

Двухканальный флуориметр «Квант-7» с проточными кюветами. Это се-

рийный флуориметр, разработанный Барнаульским ОКБА НПО «Химавтомати-

ка». Оптическая схема флуориметра приведена на рисунке Г.2 [Флуориметр 

«Квант-7», 1989; А. с. № 1496459, 1989]. Проточные кюветы флуориметра имеют 

внутреннее поперечное сечение 10×10 мм. Источник света – лампа накаливания, 

частота модуляции светового сигнала – 5 Гц. Процессор флуориметра производит 

усреднение измеряемых значений за 3 с.  
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1 - лампа накаливания; сканирующие зеркала: 4(I) - светового потока возбуждения, 4(2) - потока флуоресценции; 6(1), 6(2), 6(3) - поворотные 

зеркала; светофильтры первичные II(I) - канала I, II(3) -канала 2, II(5) - канала сравнения; светофильтры вторичные - II(2) - канала I, II(4) -

канала 2; 12(1), 12(2), 12(3) - проточные кюветы; 24, 26 - светодиоды, фотодиоды; 16 - регулировочные диафрагмы; 17 - фотоэлектронный 

умножитель; 18 - матовое стекло 

Рисунок Г.2 – Оптическая функциональная схема флуориметра «Квант-7» [A. c. № 1496459, 1989; Шавыкин, 1995, 1997] 
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Безнасосная система подачи воды к флуориметру. Нами были сделаны 

попытки разработать универсальную  систему прокачки забортной воды [A. c. № 

1352292, 1987]. Однако в конечном итоге в работе были использованы безнасос-

ная (измерения в Баренцевом море и в Гданьском заливе Балтийского моря) и 

насосные (измерения в Онежском заливе Белого моря и в Таганрогском заливе 

Азовского моря) навесные системы прокачки.  

При работе навесной безнасосной  (гидродинамической) системы подачи 

воды к флуориметру, анализируемая вода отбиралась с горизонта 2.5 м с помо-

щью водозаборника, разработанного в Атлантическом отделении Института океа-

нологии АН СССР [Лила, Ханаев, 1983]. Водозаборник укреплялся на штанге (ри-

сунок Г.1), которая устанавливается на расстоянии примерно равном 0.3 длины 

судна от его кормы. Расход воды в такой системе обеспечивается за счет динами-

ческого подпора на входном конце шланга и меняется с изменением скорости 

движения судна. Использовался прозрачный силиконовый шланг. Его общая дли-

на – 35 м при его длине от входного отверстия насадки до штуцера  проточной 

кюветы флуориметра 15.5 м. Внутренний диаметр шланга 8 мм.  

Особенностью такой системы является зависимость время задержки систе-

мы от скорости судна. Поэтому были проведены специальные измерения пара-

метров системы прокачки.  В общем случае время задержки tзад  есть среднее вре-

мя прохождения импульсного сигнала (-функции) от входного отверстия систе-

мы закачки до измерительной кюветы флуориметра. При прохождении такого 

«сигнала» по шлангу происходит его «размазывание», так что регистрируемый 

сигнал имеет уже колоколообразный несимметричный вид (рисунок Г.3). При 

определении времени задержки мы основывались на результатах и рекомендаци-

ях, изложенных в работе [Mackas, Owen, 1982]. В соответствии с ними, время за-

держки (среднее время пребывания воды в системе) определяется формулой: 

t F i t Fзад i i
i

N

i

N

  


 1 1
11

 / ,       (Г.1) 

где: 

 значения сигнала, регистрируемого по первому каналу флуориметра, 

соответствующее  i -му  интервалу; 

i  номер интервала дискретизации; 

F i1
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 интервал дискретизации сигнала (в нашем случае t  = 2.92 с); 

N  число интервалов, на которые разбивается выходной регистрируемый 

сигнал от момента ввода контрастного вещества, до момента исчезно-

вения регистрируемого сигнала. 

Ширина этой кривой на уровне 0.5 от ее максимального значения Fmax есть 

временная разрешающая способность системы. Пример записи аппаратной функ-

ции измерительной системы при разных скоростях представлен на рисунке Г.3. 

График зависимости  tзад этой гидродинамической системы прокачки от скорости 

судна Vс  приведен на рисунке Г.4. 

  

Ось абсцисс – номера отсчетов (показаний) флуориметра; ось ординат – интенсивность флуо-

ресценции по первому каналу (F1). Слева - положения δ-функции. Горизонтальная черта - ши-

рина аппаратной функции. Баренцево море, июнь 1993 

Рисунок Г.3 – Аппаратные функции безнасосной системы прокачки воды при различных 

скоростях судна [Шавыкин, 1995; 1997] 

t
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 - точки, соответствующие экспериментальным данным;  -  точки, определенные по аппрок-

симирующей кривой. Баренцево море, июнь 1993 

Рисунок Г.4 – Зависимость времени задержки tзад гидродинамической системы прокачки 

от скорости судна Vc, определенной по спутниковой навигационной си-

стеме GPS [Шавыкин, 1995; 1997] 

Данные измерений показали, что пространственное разрешение безнасосно-

го проточного прибора в общем случае зависит от скорости судна и выводы, из-

ложенные в работе А.Н. Лилы [1984] вряд ли справедливы в полном объеме. По-

этому при использовании безнасосной системы следует экспериментально опре-

делять не только разрешающую способность, но и время задержки для всего диа-

пазона скоростей судна. 

Измеритель освещенности и поверхности моря. Для учета влияния внеш-

ней облученности на отношение Fхл / Схл и расчета градуировочных уравнений Схл 

= f(Fхл) необходимо проводить соответствующие измерения освещенности по-

верхности моря солнечным светом. Мы использовали гидроквантометр HIQ-2, 

измеряющий фотосинтетически активную квантовую радиацию (число фотонов, 

достигающих единицы площади горизонтальной поверхности в единицу време-

ни). Его датчик устанавливался на верхней палубе судна. Спектральный диапазон 

измерений равен 360 - 710 нм. Диапазон измерений облученности: 1-3000 

мкЭйнштейн  м
-2

  с
-1

 с тремя линейными диапазонами 1-30, 1-300, 1-3000. Изме-

ряемые значения облученности (аналоговый выход) вводились в ЭВМ через плату 
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аналогоцифрового преобразователя (АЦП) DT-2811. При определении Схл данным 

методом на одной и той же глубине, например, на глубине 2.5 м, достаточно из-

мерять освещенность (облученность) на поверхности моря, а не  на той глубине. 

Мы принимаем, что освещенность поверхности моря и освещенность на глубине 

2.5 м отличаются постоянным множителем, определять который нет необходимо-

сти. 

Измеритель температуры и электропроводности воды. Для измерения 

гидрологических характеристик использовался датчик температуры и солености 

ЭПТ-65, установленный на глубине  до 2.5 м в месте отбора воды в систему про-

качки (рисунок Г.1). Аналоговый сигнал датчика вводился в ЭВМ через плату 

АЦП DT-2811. 

Канал измерения электропроводности:  

- диапазон преобразования равен 0.5 - 5 См·м
-1

 ; 

- коэффициент преобразования равен 0.991 В/См·м
-1

; 

- погрешность измерения солености (S), определенная по сопоставлению 

с данными, полученными на солемере – не более 0.05 ‰; использовалась 

Практическая шкала солености 1978 г. [О введении..., 1982]. 
 

Канал измерения температуры: 

- диапазон преобразования равен 0-17 °С; 

- коэффициент преобразования: 0.30 В/ °С;  

- погрешность измерения температуры (T), определенная по сопоставле-

нию с данными, полученными на батометрической серии, не превышает 

0.05 °С. 

Для проверки градуировки датчиков в ходе всего рейса, примерно 1 раз в 

сутки, выполнялись совместные измерения T и S измерителем ЭПТ-65 и судовым 

солемером с использованием батометрического метода.  

Г.2  Характеристики галсов и методика обработки результатов  

измерений пространственной изменчивости  океанологических  

параметров поверхностного слоя южной части Баренцева моря 

В таблице приведены характеристики галсов и обобщенные значения изме-

ренных на них параметров среды для полигона в Баренцевом море. 
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Таблица Г.1 – Характеристики галсов и обобщенные значения измеренных на них параметров среды [Шавыкин, 1997] 

Галс Время выполнения Координаты    Температура Соленость Хлорофилл 

Nст

Nст 

Дата 
Начало 

Оконч. t  
Начало 

N // E 

Оконч. 

N // E 
N m    103 S  S  RSS ( )0 10

3 Chl  
Chl

 
(0)CCR 10

3 

д / м ч : м : с град   мин  C (C)2 o/oo (o/oo)2 нмоль/л (нмоль/л)2 
                

a 

02_03 

 

11/06 

 

12:27:12 

13:37:00 

 

1:09:48 
7328.8 

4328.9 

7330.0 

4311.8 

 

476 

 

 

0.648 

 

0.191 

 

2.01 

 

34.758 

 

0.135 

 

1.14 

 

0.613 

 

0.636 

 

5.25 

b 

04_05 

 

12/06 

 

12:27:11 

14:02:57 

 

1:35:46 
7310.8 

4257.3 

7308.3 

4350.7 

 

638 

 

 

2.216 

 

0.870 

 

56.1 

 

34.890 

 

0.085 

 

0.158 

 

0.169 

 

1.623 

 

11.2 

c 

06_01* 

 

12/06 

 

21:52:09 

23:47:29 

 

1:55:20 
7311.0 

4420.5 

7329.2 

4439.1 

 

776 

 

 

1.915 

 

0.581 

 

34.5 

 

34.877 

 

0.099 

 

0.257 

 

0.451 

 

0.821 

 

29.4 

f 

27_28 

 

22/06 

 

14:18:47 

16:52:25 

 

2:33:38 
7008.0 

4008.9 

6959.7 

3859.3 

 

1022 

 

 

5.254 

 

1.197 

 

50.4 

 

34.679 

 

0.157 

 

1.56 

 

0.826 

 

0.697 

 

26.8 

                

a 

02_03 

 

11/06 

 

12:27:12 

13:37:00 

 

1:09:48 
7328.8 

4328.9 

7330.0 

4311.8 

495 

19.7 

 

0.648 

 

0.183 

 

2.01 

 

34.759 

 

0.126 

 

1.11 

 

0.611 

 

0.490 

 

3.51 

b 

04_05 

 

12/06 

 

12:27:11 

14:02:57 

 

1:35:46 
7310.8 

4257.3 

7308.3 

4350.7 

729 

29.1 

 

2.217 

 

0.869 

 

57.0 

 

34.890 

 

0.070 

 

0.141 

 

0.165 

 

0.350 

 

6.80 

c 

06_01* 

 

12/06 

 

21:52:09 

23:47:29 

 

1:55:20 
7311.0 

4420.5 

7329.2 

4439.1 

868 

34.6 

 

1.911 

 

0.578 

 

34.5 

 

34.877 

 

0.089 

 

0.225 

 

0.454 

 

0.796 

 

28.4 

f 

27_28 

 

22/06 

 

14:18:47 

16:52:25 

 

2:33:38 
7008.0 

4008.9 

6959.7 

3859.3 

1166 

46.6 

 

5.254 

 

1.155 

 

48.3 

 

34.679 

 

0.153 

 

1.48 

 

0.829 

 

0.628 

 

26.3 

Примечание:  

верхняя половина строк: по исходным измеренным данным - до выполнения процедуры равномерной дискретизации;  

нижняя половина - после выполнения процедуры равномерной дискретизации;  

обозначения величин см. в таблице Г.2  

 T T RTT ( )0
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Таблица Г.2 – Перечень обозначений, принятых в таблице Г.1  

Обозначение Расшифровка обозначения 

Y     

T 

S 

Chl 

Одна из трех величин: 

температура воды, 
о
С 

соленость воды, ‰ 

концентрация хлорофилла фитопланктона в воде, нмоль/л 

 ̅ Среднее значение величины Y 

Y 

 

Размах – разность между максимальным и минимальным значени-

ями величины Y 

RYY(0)  Дисперсия величины Y 

Nm Число точек в исходном ряде измерений на галсе 

Nd Число точек в массиве измерений после применения  

процедуры равномерной дискретизации 

D Общая длина записи ряда, км 

 

Сглаживание значений скорости судна. Значение скорости движения суд-

на, получаемое по GPS, есть результат расчетов по измеренным координатам. 

Оказалось, они имеют значительную погрешность. При сглаживании скорости ее 

значение в каждой точке (в каждый момент времени ti, для которого были выпол-

нены измерения) приравнивается среднему взвешенному скоростей точек, отсто-

ящих от данной точки не более, чем на половину заданного интервала сглажива-

ния (Tаv – интервал сглаживания скорости). Среднее значение скорости для данно-

го момента времени вычисляется по формуле трапеций. Интервал сглаживания 

подбирался экспериментально. Однократное сглаживание с интервалами 300 и 

600 с дает не вполне гладкую скорость судна [Шавыкин, 1995]. Процедура усред-

нения скорости судна сводилась к двойному сглаживанию скользящим средним с 

интервалом усреднения, равным 600 с. 

Устранение задержки, обусловленной движением воды в системе про-

качки. Значения F1 сдвинуты во времени по отношению к значениям величин 

температуры, электропроводности, освещенности, навигационным параметрам, 

так как вода подается по шлангу. Чтобы привести все измеренные значения к од-

ной и той же анализируемой воде, необходимо  указанная задержка устранялась. 

Для момента времени измерения ti время задержки Tзад определяется скоростью 

судна по кривой, полученной экспериментально (см. рисунок Г.4). Истинные (без 
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задержки) значения F1 для момента ti определяются линейной интерполяцией по 

значениям F1 для двух моментов времени, ближайших к моменту ti + Tзад: бли-

жайшему до и ближайшему после него. Использовался режим, при котором Tзад 

для каждого момента времени определяется по таблице значений [Vс, Tзад], вве-

денной в калибровочный файл. 

Усреднение значений освещенности поверхности моря. С учетом мето-

дики выполнения измерений (§ 3.4 и 3.5 основного текста), усреднение значений 

освещенности поверхности моря производится по формулам, аналогичным для 

усреднения скорости судна, но значения освещенности усредняются за интервал 

TЕ только до заданного момента времени. Длина файла этой процедурой не из-

меняется. Однако с учетом возможной большой погрешности среднего значения 

освещенности для начального участка галса (где число точек, по которым произ-

водится усреднение, значительно меньше, чем вдали от края, а для первой точки 

сглаживание не производится  совсем) начальные точки могут быть впоследствии 

удалены из массива. Это нами и делалось, если освещенность в тот период изме-

рений менялась значительно, т. е. наблюдалась переменная облачность. 

Получение значений измеряемых параметров, равномерно дискретизи-

рованных по маршруту. Результаты прямых измерений параметров F1, T, S, E 

таковы, что  промежутки времени между моментами, в которые они были измере-

ны, не строго постоянны. Скорость судна может значительно изменяться на 

маршруте. Это приводит к тому, что расстояние между точками, в которых про-

водились измерения, также не является постоянным. Последнее обстоятельство 

затрудняет дальнейшую обработку (проведение спектрального и корреляционного 

анализа, использования других видов анализа). Поэтому использовалась процеду-

ра равномерной дискретизации, чтобы получить ряды значений измеренных вели-

чин, расположенных вдоль маршрута на постоянном, заданном оператором рас-

стоянии dL.  

За основу бралась сглаженная скорость судна и моменты времени ti, в кото-

рые были проведены измерения. Для данного момента времени tj, рассчитанного 

или начального, вычисляется новый момент времени tj+1, для которого «измере-
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ния выполнены» на заданном расстоянии dL от предыдущего. По формулам ли-

нейной интерполяции для этого момента tj+1 рассчитываются новые значения ана-

лизируемых величин. По скорости, рассчитанной для момента tj и скоростям в по-

следующие моменты времени ti, для которых проводились измерения (ti > tj), по 

формуле трапеций вычисляется пройденное судном расстояние L. При этом в 

расчеты включаются все новые и новые последующие моменты времени ti, пока 

вычисленное пройденное расстояние L не станет равным или большим, чем за-

данное значение dL. После достижения этого условия (L  dL) последний член 

суммы отбрасывается и расчет повторяется, но с меньшим временным шагом. 

Расстояние, рассчитываемое от момента времени tj, будет включать расстояние, 

пройденное между фиксированными моментами времени (моментом времени tj и 

измеренными моментами ti > tj) и увеличивающееся расстояние от последнего 

момента ti. Этот переменный член, содержащий, например, m членов, вычисляется 

по интерполированной скорости с шагом по времени в 0.1 с. Суммирование пре-

кращается при превышении всей суммой значения dL. При этом, для нечетных j 

берется m членов суммы последнего слагаемого суммы ( пройденное расстояние 

чуть больше, чем dL); для четных значений j берется m-1 членов суммы (пройден-

ное расстояние оказывается чуть меньше, чем dL).  

В результате применения процедуры равномерной дискретизации длина 

массива (количество точек) может, как увеличиться, так и уменьшиться (таблица 

Г.1, верхняя и нижняя части). При расчетах значение шага дискретизации dL при-

нималось не меньшее, чем среднее значение расстояния между точками в исход-

ном массиве результатов измерений. 

Начала галсов (время, координаты) до и после процедуры равномерной дис-

кретизации  (таблица Г.1) одинаковы. Координаты и время окончания измерений 

различны, что обусловлено процедурой обработки (см. подробное описание про-

цедуры обработки в работе А.А. Шавыкина [1995]). Для галсов 1112k и 1314k в 

силу разных причин (разрыв в записи, большой объем данных) взяты участки гал-

сов (70–80 %) от начальной точки, поэтому в их обозначениях присутствует «k». 

Обработка рядов измерений несколько меняет средние значения, размах и дис-
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персию рядов  однако мы предполагаем, что это влияние лежит в пределах по-

грешности измерения исходных параметров и в пределах погрешности обработки, 

обусловленной применением спектрального анализа. 

Расчет спектральной плотности. Для анализа изменчивости полей T, S, 

Chl в указанном масштабе (100 м – 100 км) нами использовался математический 

аппарат цифрового спектрального анализа [Дженкинс, Ваттс, 1971, 1972; Бендат, 

Пирсол, 1989; Марпл-мл., 1990]. Формулы расчета спектров соответствуют тако-

вым в работе Дженкинса и Ваттса [1971, 1972]. Наши цифровые данные yt при t=1 

... Nd (t – номер точки, Nd – число измерений после выполнения равномерной дис-

кретизации) соответствуют значениям сигнала y(t), отсчитанного через интервал 

dL==40 м. 

Выборочная оценка АКФ для ряда yt вычислялась по формуле 

   ( )  
 

  
∑ (    ̅)(         

    )    (Г.2) 

где y = 
 

  
∑   

    
         является выборочным средним значением всего ряда. 

Спектр случайной величины y рассчитывался по формуле (значения на ну-

левой частоте не оценивались) 

 (  )          ( )   ∑    ( )   ( )      (     )       
 

  
   
        (Г.3) 

 

где Ryy(m)  – автоковариационная функция; 

 Ryy(0)  – дисперсия процесса; 

 L=m/ 

 

– число запаздываний – число значений АКФ, использу- 

 емых для расчета спектральной плотности; 
 m – длина запаздывания в единицах измеряемой величины  

   (в данном случае – км); 

 N = D/ – число точек в записи ряда; 
 D  – общая длина записи ряда (км); 
 w(m) – окно Парзена. 

Относительная спектральная плотность p(fi) рассчитывалась делением P(fi) 

на дисперсию процесса: p(fi)=P(fi)/Ryy(0). Для уменьшения дисперсии выборочной 

спектральной плотности проводилось сглаживание с помощью корреляционного 

окна Парзена.  

Удаление тренда. Чтобы  исключить влияние низкочастотного тренда и со-

ответственно влияние большой оценки спектра на нулевой частоте на оценки 
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спектра на других частотах, а также сохранения положительной определенности 

выборочной оценки АКФ, из всех исходных данных удалялся линейный тренд 

независимо от того значим он или нет.  

Расчет доверительного интервала для спектральной плотности. 100 

(1–) %-ный доверительный интервал для спектральной плотности в логарифми-

ческом масштабе вычислялся по формулам с использованием 
2
-распределения:  

lg ( ) lg

/ ;

xxP f 





  1 2

2
  

 
  – верхняя 
     граница, 

   

lg ( ) lg

/ ;

xxP f 


 2

2
 

 
– нижняя 
  граница, 

где  – число степеней свободы.  

С учетом этого при построении выборочной оценки спектра доверительный 

интервал для всех частот указывается одним вертикальным отрезком. Использо-

вались графики зависимости  /
2

1–/2;  и /
2
/2; от , приведенные в [Дженкинс, 

Ваттс, 1971], и/или таблицы 
2
-распределения. Рассчитывались несколько сгла-

женных выборочных оценок, взяв сначала широкую полосу окна, и затем посте-

пенно сужая ее. Процесс стягивания окна останавливают, когда выявляются все 

существенные детали спектра. В нашем случае при L = 0.1·Nd все основные дета-

ли спектров выявились и дальнейшее стягивание окна оказывалось нецелесооб-

разным. Выбор L = 0.1·Nd наиболее приемлем и соответствует рекомендациям 

других авторов [Болч, Хуань, 1979; Отнес, Эконсон, 1982]. Такие же значения L 

часто использовались и другими авторами при анализе спектров поверхностной 

температуры и хлорофилла  [Stramsky, Dickey, 1992 и др.]. 

Выделение составляющих различного пространственного масштаба. 

Для выделения  синоптических ( > 10 км), мезомасштабных (10 км >  > 1 км) и 

мелкомасштабных ( < 1 км) составляющих мы применяли фильтр Поттера,  ана-

логичный тому, который используется в отечественной статистической програм-

ме «Мезозавр». Свойство этого фильтра описано в работе Р. Отнеса, Л. Эноксона 

[1982]. Граничными значениями соответствующих фильтров были n=25 (=1000 м) 

и n = 250 (10 000 м) точек.  

Гидрометеорологические условия. Район исследований расположен в юж-

ной части Баренцева моря между 70
о
00’–73

о
30’ с.ш. и 36–44

о 
в.д. (рис. 3.13). До-
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статочно большая его протяженность с севера на юг (около 240 миль) и с запада 

на восток (около 100 миль) определили значительные различия параметров вод-

ных масс и состояние фитоценозов. 

Метеорологические условия. В начальный период проведения съемки (09–

12 июня) над акваторией исследований преобладающим являлся слабый и уме-

ренный ветер северных направлений (5–10 м/с). В середине июня наиболее часто 

наблюдался ветер восточных румбов, в отдельные сутки скорость которого уси-

ливалась до 8–13 м/с. 21 июня после выполнения океанографической станции 26 

над районом исследований наблюдалось прохождение циклона,  которое вызвало 

усиление ветра (до 15–18 м/с) и ветрового волнения. Это сказалось на термоха-

линной вертикальной структуре водных масс верхнего слоя относительно мел-

ководного участка моря (120–180 м). Но сравнительный анализ данных, получен-

ных с помощью батометрических подвесных станций, не выявил существенных 

различий вертикального распределения параметров до и после прохождения ци-

клона. Это объясняется большой дискретностью наблюдений по вертикали при 

проведении измерений на стандартных горизонтах. Последующий анализ непре-

рывных записей океанологических параметров показал, что циклон оказал суще-

ственное влияние на мезо- и мелкомасштабное распределение параметров. В 

частности, это проявилось в возникновении внутренних волн на обширной аква-

тории (см. далее) и их влиянии на мезо- и мелкомасштабные характеристики 

практически всех параметров. 

Океанографические условия. По океанографическим параметрам полигон 

наблюдений можно разделить на три части.  

Район А: к северу от 72
о
30′ с.ш. (гидрологические станции 1–9) над Цент-

ральной впадиной располагалась Полярная фронтальная зона. Она разделяла ба-

ренцевоморскую водную массу и атлантические воды, переносимые основной 

ветвью Мурманского течения и его продолжением: Новоземельским и Колгуево-

Печорским течениями. Температура воды верхнего перемешанного слоя, средняя 

толщина которого составляла около 30 м, изменялась от  0.5 до 3.5 
о
С, а соленость 

была около 34.90 ‰.  
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Район B: океанографические станции средней части полигона  (ст. 10–19) 

были выполнены над Центральной впадиной и над свалом глубин, отделяющим ее 

от Канинского плато. Глубина на них менялась от 240 до 350 м. Верхний пере-

мешанный  слой воды толщиной 20–50 м имел более высокую температуру (3–5 

о
С) и более низкую соленость (менее 34.90 ‰), чем к северу от 72

о
30′ с.ш. Эта 

часть полигона также находилась в зоне действия вод основной ветви Мур-

манского течения. 

Район С: к югу от 71
о
 с.ш. район наблюдений располагался над Северо-Ка-

нинским и Южно-Канинским плато,  а также над Мурманской возвышенностью 

(станции 20–30). Глубина на этом участке изменялась от 60 до 240 м. Ввиду мел-

ководности района средняя толщина верхнего квазиоднородного слоя по тем-

пературе и солености составила 15 м, что почти в два раза меньше, чем на более 

северной акватории полигона.  

Г.3  Градуировочное уравнение для расчета концентрации  

хлорофилла в приповерхностном слое Таганрогского залива  

Определение параметров модели измерения. Для двух каналов измерения 

по проточным кюветам было проведено семь измерений F1 и F2 (рассчитывали 

среднее для серии из 10 значений) дистиллированной воды с целью учёта рассеи-

вания света водой. Полученные значения Sдв
хл[ ]

, Sдв
ов[р ]

 
изменялись в диапазонах от 

0.202 до 0.339 и от 0.026 до 0.077 отн. ед. и в среднем составили Sдв
хл[ ]

 = 0.273 

(отн. ед.),     Sдв
ов[р ]

 = 0.053 (отн.д.). 

Фильтрат, получаемый из проб после осаждения фитопланктона на мем-

бранные фильтры для определения КХ спектрофотометрическим методом), также 

измеряли на флуориметре для определения коэффициента К. Для каждого канала 

(F1 и F2) получали по десять измерений и определяли среднее для каждой пробы. 

Было рассчитано среднее значение коэффициента K F ов

хл р

[ ] / F ов

ов

р

[р ]  = 0.267 (изме-

нения в пределах 0.172 – 0.448). 
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После определения всех параметров имеем следующее соотношения для 

расчета:  

[ ]хл

ровF  = (F1 – 0.273) – 0.267 • (F2 – 0.053),         [ ]ров

ровF  = F2 –  0.053   (Г.4). 

Градуировочное уравнение. Для определения КХ по измеряемой флуори-

метром ИНФХ рассчитано градуировочное уравнение Схл = f(F1, F2). Для калиб-

ровки использованы значения концентрации хлорофилла а, полученные экстракт-

ным спектрофотометрическим методом, и ИНФХ, определенной по показаниям 

флуориметра, усредненным за время отбора пробы.  

Замечание. При малых концентрациях флуоресцирующего вещества в рас-

творе (для слабо поглощающих растворов) справедлива линейная зависимость ин-

тенсивности флуоресценции от концентрации флуоресцирующих веществ [Пар-

кер, 1972]. При измерении флуоресценции взвеси клеток фитопланктона мы име-

ем дело со сложной структурой, резко отличающейся от обычного люминесциру-

ющего раствора, даже имеющего высокую концентрацию. Пигменты, поглощаю-

щие возбуждающий свет (хлорофиллы, каратиноиды и др.), и молекулы флуорес-

цирующего хлорофилла а находятся в хлоропластах, в которых все они плотно 

"упакованы" одна к одной. Поэтому эта "взвесь" отдельных "твердых" образова-

ний не является слабо поглощающим (разбавленным) раствором. Но при не очень 

большой концентрации фитопланктона, малом размере самих клеток и, главное, 

при неизменном или слабо меняющемся видовом составе фитопланктона зависи-

мость ИФХ от КХ в достаточно большом диапазоне концентрации клеток являет-

ся линейной [Методические рекомендации…, 1989; Шавыкин, 1997; Pinto et al., 

2001]. 

Очень высокие концентрации клеток фитопланктона приводят к тому, что 

линейная связь искажается и с ростом КХ в воде ИНФХ растет медленнее, чем 

КХ. Поэтому расчет был сделан в предположении не линейной, а квадратичной 

зависимости между КХ и ИНФХ (рисунок Г.5): 

][][ 4.147)(1.177 ХЛ

ХЛ

ХЛ

ХЛ

P

ХЛ FFC  ,               (N=19, R
2
=0.949)   (Г.5). 

После подстановки уравнение для расчета КХ по измеряемым значениям F1 

и F2 имеет вид (рисунок Г.5): 
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0.995 2 0.945- 1 3.542 1 0.628- 20.0839 11.177 22  FFFFFFCP

ХЛ    (Г.6) 

 

 

Слева – линейные зависимости в предположении пересечения линии регрессии с началом коор-

динат (1) и без учета пересечения (2), R2 - коэффициент детерминации (квадрат линейного ко-

эффициента регрессии); Справа – квадратичная зависимость в предположении пересечения ли-

нии регрессии с началом координат [Шавыкин и др., 2010] 

Рисунок Г.5 –  Градуировочные уравнения )( ][ ХЛ

ХЛ

И

ХЛ FfC   

Учет влияния облученности. Анализ полученных данных показал, что 

влиянием света на связь между ИНФХ и КХ можно пренебречь, т.к. коэффициент 

корреляции между облученностью и отношением ИНФХ/КХ R=0.25 (R
2
 = 0.063) и 

значимо не отличаются от нуля [Шавыкин и др., 2010]. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д  

МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ПЛОТНОСТИ ПТИЦ, ИХ  ЧИСЛЕННОСТИ И  

ПОГРЕШНОСТИ ОЦЕНКИ ЧИСЛЕННОСТИ 

Д.1 Модель выборочного учета 

Принималась следующая простая модель выборочного учета [Челинцев, 

2000]. На территории площадью Q размещается G птиц данного вида. Каждая из 

групп имеет вероятность    находиться в u-ой зоне территории, имеющей пло-

щадь   . Среднее число особей в группах равно  ̅, так что численность птиц на 

всей территории равна      ̅. На территории случайным образом размеща-

ются m учетных площадок, имеющих в общем случае разные размеры    (k=1m). 

При размещении площадок они не перекрывают друг друга. Чтобы были возмож-

ны все теоретические варианты размещения выборки на данной территории, 

необходимо, чтобы площадь каждой из зон Qu была больше или равна суммарной 

площади выборки   ∑   
 
   , то есть, необходимо, чтобы q    . Из этого усло-

вия, в частности, следует, что если суммарная площадь выборки больше полови-

ны территории, то зоны не выделяются. 

Д.2 Алгоритм расчета плотности птиц, их численности и погрешности 

оценки численности 

Оценка средней плотности населения на всей территории по расчетным 

значениям плотности населения Dk на m выборочных площадках может быть 

найдена по формуле средней взвешенной  

                           
1

m

k k

k

D D w


    ,   
k

k
k

q

n
D    ,   




m

k

kw
1

1    ,                         (Д.1) 

где wk – некоторые весовые коэффициенты, которые могут быть определены 

из условия минимума дисперсии оценки плотности. После проведения соответ-

ствующих выкладок получается выражение для дисперсии плотности населения  

на выборочной площадке. Оно определяется двумя слагаемыми, Величина перво-

го слагаемого обусловлена случайность попадания на все выборочные площадки 

того или иного числа групп животных  и вариацией числа животных в группах, и 
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не зависит от числа неравномерности размещения групп животных на всей терри-

тории (от параметра ). Величина второго слагаемого прямо пропорциональна 

показателю неравномерности размещения  и не зависит от случайной вариации 

попадающего на площадки числа групп животных. С учетом этих двух вариантов 

находят значения весовых коэффициентов wk .  

Для одного варианта (варианта А), в предположении, что животные на тер-

ритории размещены достаточно равномерно (0), имеем:  

вариант А:           
  

 
  ,      ∑   

 
      ,   , k=1m  ,                      (Д.2) 

Соответствующая этим весовым коэффициентам формула оценки плотности 

населения имеет вид: 

 ̃  
 

 
∑     

      = 
 

 
∑

     

  

 
    

 

 
       ∑   

 
                      (Д.3) 

Для второго варианта (варианта Б), случайная вариация числа групп, попа-

дающих на каждую из площадок, невелика по сравнению с вариацией, обуслов-

ленной неравномерностью размещения птиц на территории из-за наличия зон 

разной плотности. В этом случае весовые коэффициенты равны: 

вариант Б:             
 

 
 ,    k=1m   ,                                           (Д.4) 

Соответствующая этим одинаковым весовым коэффициентам формула 

оценки плотности населения приводится к виду  

                                    



m

k

kD
m

D
1

1~ .                                                           (Д.5) 

Для выбора того или иного варианта расчета плотности и численности насе-

ления, оценки дисперсии определяется значение коэффициента , равного разно-

сти дисперсий оценок плотности населения соответственно для весовых коэффи-

циентов вариантов А и Б. Величина  может рассматриваться как относительная 

мера того, при какой системе  коэффициентов статистическая ошибка оценки 

плотности населения животных будет меньше. Значение  определяет  количе-

ственно выигрыш  (в долях единицы) в величине статистической ошибки при пе-

реходе от расчета оценки плотности населения при одной системе коэффициентов 

к расчету оценки плотности при другой системе коэффициентов.  
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1). Если размеры выборочных площадок одинаковы, то 
А

~ =0 и формулы 

расчета плотности сводятся к формуле (Д.5) на основе средней арифметической. 

2). Если размеры площадок неодинаковы, , то при ~ <0 меньшую статисти-

ческую ошибку дает применение весовых коэффициентов  варианта А (Д.2) и 

расчет плотности населения по формуле (Д.3). 

3). При ~ >0 меньшую ошибку дает применение весовых коэффициентов  

варианта Б (Д.4) и расчет плотности населения по формуле (Д.5). 

Таким образом, при случайном размещении групп животных на всей терри-

тории меньшая статистическая ошибка при неравных размерах площадок будет 

при использовании весовых коэффициентов  варианта А, при агрегированном 

или стратифицированном размещении животных, проявляющемся в выборке, 

меньшая ошибка будет при использовании весовых коэффициентов варианта Б.  

Представленный выше подход использовался в реализации метода адаптив-

ного деления территории с получением «квазирандомизированных» проб, кото-

рый по рекомендациям Н.Г. Челинцева можно применять практически при любых 

вариантах размещения выборочной площади [Челинцев, 2000].  

Адаптивное деление проводится следующим образом:  

На  картосхеме отыскиваются две наиболее удаленные точки района и они 

соединяются отрезком прямой. 

Через середину этого отрезка проводится  перпендикулярная линия, которая 

делит территорию района на две части. 

Каждая из полученных при таком делении частей делится таким же обра-

зом, последовательное деление продолжается до тех пор пока: 

а) в каждой из вновь получаемых частей есть участки учетных маршрутов 

достаточной протяженности (например, не менее 1/100 от общей протяженности 

маршрутов на территории района),  

б) хотя бы в одной из получаемых частей на учетном маршруте есть обна-

руженные животные. 

Две части, получаемые при последнем делении, рассматриваются как от-

дельный  «расчетный сектор», в котором проводится экстраполяционный расчет 

плотности населения и численности животных. Суммарная выборочная площадь в 

каждой части сектора рассматривается как одна «проба». При этом каждый сектор 
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содержит две пробы – по одной пробе в каждом из двух секторов.  Следует отме-

тить, что размеры расчетных секторов автоматически согласуются с густотой 

учетных маршрутов: где маршрутная сеть гуще – там размеры секторов меньше, 

где маршрутная сеть реже – там размеры секторов больше. В этом и состоит 

«адаптивность» деления. Из-за наличия в каждом секторе только двух проб – по 

одной пробе в каждой части сектора – практически снимается вопрос о соответ-

ствии размещения проб случайной модели. Поэтому изложенная выше схема об-

разования и размещения проб  названа Н.Г. Челинцевым «квазирандомизирован-

ной».  

При двух пробах в расчетном секторе (m=2) формулы расчета плотности SD
~

 

и численности населения птиц SN
~

 в секторе s и относительной статистической 

ошибки плотности птиц в этом секторе )
~

( SDe сводятся к виду  

для варианта А  ( < 0),  

то есть при весовых коэффициентах   w1=q1/q   и   w2=q2/q    (q=q1+q2): 
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для варианта Б  ( > 0), 

то есть при весовых коэффициентах w1=w2=0.5: 
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Критерий выбора оптимальной системы весовых коэффициентов сводится 

при двух пробах к виду (когда расчет начинается по варианту А): 
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а оценка показателя неравномерности сводится к виду: 
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  ,                                               (Д.11) 

где )
~

( ADe  -  относительная статистическая ошибка, рассчитываемая по фор-

муле (Д.7).  

Если расчет сразу начинается по варианту Б, то критерий  выбора  и пока-

затель неравномерности  считаются по следующим формулам: 
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где )
~

( БDe  -  относительная статистическая ошибка, рассчитываемая по фор-

муле (Д.9).  

После расчета оценок плотности  населения и численности птиц и их стати-

стических ошибок в отдельных секторах по формулам (Д.6), (Д.7) или по форму-

лам (Д.8), (Д.9) средневзвешенная оценка плотности населения на всей террито-

рии природного района рассчитывалась по формуле 

                    
S S

S

r

SSr N
Q

QD
Q

D
~1~1~   ,       

S

Sr QQ   ,                                (Д.14) 

где SD
~

  -  оценка плотности населения в s-м секторе, 

      SN
~

  -  оценка численности животных в s-м секторе, 

      SQ   -  площадь s-го сектора, 

      
rQ   - площадь района. 

Оценка численности животных на всей территории района равна 

                  
S

Srrr NQDN
~~~

  .                                                        (Д.15) 

Относительная статистическая ошибка оценки плотности населения 
rD

~   и 

численности 
rN

~  в районе рассчитываются по формуле 
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( SS NeDe  . 

Д.3 Расчет доверительных пределов оценки численности птиц 

Оценка численности животных, получаемая при экстраполяции данных вы-

борочных учетов, будучи неотрицательной, случайной величиной, имеет асим-

метричное вероятностное распределение. При достаточно больших значениях от-

носительной статистической ошибки, часто встречающихся при выборочных уче-

тах животных, расчет доверительных пределов по формулам, исходящим из пред-

посылки симметричных нормального или  распределения или t-распределения 

Стьюдента, будет давать искаженные значения пределов, и при очень больших 

значениях статистической ошибки будет получаться отрицательный нижний до-

верительный предел.  

Одним из возможных способов получения более реальных значений дове-

рительных пределов может быть использование модели логнормального распре-

деления оценки численности.  

Односторонний верхний доверительный предел (для уровня доверия 95 %) 

NU оценки численности птиц, исходящий из логнормального распределения оцен-

ки: 

             25.0~64.1exp
~~

  OU NN ,              )]
~

(1ln[~ 2

ONe .              (Д.17) 

где ON
~

  -  расчетная оценка численности, 

      )
~

( ONe   -  ее относительная статистическая ошибка. 

Односторонний нижний доверительный предел (для уровня доверия 95 %) 

NL оценки численности птиц:  

              25.0~64.1exp
~~

  OL NN ,          )]
~

(1ln[~ 2

ONe .                (Д.18) 

При расчете двустороннего доверительного интервала для того же уровня 

доверия 95 % верхний и нижний пределы рассчитываются по аналогичным фор-

мулам, но при замене множителя 1.64 на 1.96: 
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              25.0~96.1exp
~~

  OU NN ,           )]
~

(1ln[~ 2

ONe .                 (Д.19) 

              25.0~96.1exp
~~

  OL NN ,         )]
~

(1ln[~ 2

ONe .                 (Д.20) 

Доверительные пределы оценки численности животных имею особое значе-

ние для целей управления  популяциями. При установлении квот добычи следует 

исходить  из одностороннего нижнего доверительного предела оценки численно-

сти популяции на данной территории, чтобы не подорвать способность популяции 

к воспроизводству. При планировании биотехнических мероприятий (подкормки, 

устройства убежищ) необходимо исходить из верхнего доверительного предела, 

чтобы не оставить часть популяции без необходимой помощи. Двусторонние до-

верительные интервалы используются при построении и анализе динамических 

рядов тех или иных видов животных,  а также при сравнении плотности населе-

ния вида на разных территориях [Челинцев, 2000].  

Д.4 Применяемые программы и некоторые особенности расчетов  

Все построения и расчеты сделаны на основе цифровой карты юго-

восточной части Баренцева моря масштаба 1:250 000 (GEBCO-97). Построения и 

вычисления первого этапа (деление на выборочные площадки - полигоны) прово-

дились с помощью программы ArcView GIS (версия 3.1). Использовалась равно-

великая коническая проекция  Альберта, мировая геодезическая система 1984 г. 

(главный меридиан - 57.024 E, широта полюса истинных координат – 69.18 N, 

главная параллель 1 – 68.47 N, главная параллель 2 – 69.98 N). Выбор указанной 

проекции был обусловлен тем, что  именно она давала наименьшую погрешность 

при проверочном расчете площадей одноградусных квадратов на широте Печор-

ского моря.  

Деление всего района площадью 31 600 км
2
, выделенного для оценки в нем 

общей численности птиц, на отдельные полигоны (сектора) выполнялось одно-

временно и на бумаге и на компьютере (процедуры ArcView GIS). После адаптив-

ного деления все подготовительные расчеты (длина маршрутов в пределах поли-

гонов, площади полигонов) выполнялись с помощью скрипта calcapl.ave про-

граммы ArcView GIS. Последующие расчеты численности  и погрешностей  – по 
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программе Exel (Office 1997/2000). Ширина учетной полосы, равная  высоте поле-

та, в данном случае численно равна 150 м.  Суммарная площадь выборки равна 

201.5 км
2
 , что составляет 0.6 % площади всего выделенного для учета района. 

Номера секторов (полигонов), на которые был разделе район исследования указа-

ны на схемах и в соответствующих таблицах. При этом номер сектора совпадает с 

номером полигона, если в нем нет учитываемого вида птиц и он образован не на 

последнем этапе деления; два полигона полученных на последнем этапе деления 

составляют один сектор, номер которого образован номерами полигонов (проб), 

полученных от этого последнего деления.  

Обозначения в таблицах Д.1 и Д.2 соответствуют обозначениям в моногра-

фии Н.Г. Челинцева [Челинцев, 2000]. Дополнительно показано, по формулам ка-

кого варианта (варианта А или варианта Б) выполнялись расчеты.  Так запись 

Ds(A,Б) означает, что значение величины Ds  могло быть получено по формулам 

варианта А (тогда численное значение результата записывается в таблице жирным 

шрифтом), или по формулам варианта Б (тогда результат записывается в таблице 

курсивом). Это относится также к значениям величин e(Ds) Ns(A,Б). Значения ве-

личин s(А) и s(А), как следует из обозначений, рассчитаны по формулам вари-

анта А.  При этом, учитывая смысл величины s  (разность статистических ошибок 

подсчитанных по варианту А и Б, отнесенная к статистической ошибке варианта А 

– см. формулу 6.45 в [Челинцев, 2000]), мы переходили к расчету по формулам 

варианта Б только когда s была больше 0.04 (больше 4 %). Это имело место один 

раз  (при расчете численности гаг, см. расчеты в [Краснов и др., 2002]), во всех 

остальных случаях использовались формулы варианта А. 

Отрицательные значения показателя неравномерности  s подчеркнуты, это 

означает, что при расчетах критерия выбора оптимальной формулы s значение s 

принимается равным нулю. 

Нижняя строка всех таблиц содержит результаты, относящиеся ко всему 

району выделенному для учета. 
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Таблица Д.1 (начало) – Экстраполяционный расчет плотности  и общей численности девяти видов птиц на акватории восточной 

части Печорского моря 

Номер 
поли- 
гона 

Номер 
сек- 
тора 

Номер 
пробы 
в сек- 
торе 

Длина 
Марш-
рута на 
поли-

гоне,   км 

Пло-
щадь 

пробы, 
км

2
 

Число 
птиц 

в 
пробе 

Число 
групп 
птиц в 
пробе 

Плот-
ность 
птиц в 
пробе, 
ос./км

2
 

Плотность 
птиц в 

секторе, 
ос./км

2
 

Относи-
тельная 
ошибка 
оценки 

плотности 

Площадь 
поли- 
гона, 
км

2
 

Площадь 
сектора, 

км
2
 

Оценка 
численнос-
ти птиц в 
секторе 

Показатель 
неравно-
мерности 
размеще-

ния 

Критерий 
выбора 

оптималь-
ной 

формулы 

 s k L qk nk gk Dk Ds (А,Б) e(Ds) (A,Б) Qp Qs Ns (A,Б) s (А) s (А) 

1  1 14.66 2.20 0 0 0 1.37 1.004 568.5 940.0 1 291 0.0271 0.0000 

2 1-2 2 14.46 2.17 6 1 2.77   371.5     

3  1 46.39 6.96 0 0 0 0.370 1.34 1678.8 2995.4 1 107 1.47 -0.0080 

4 3-4 2 25.78 3.87 4 1 1.03   1316.6     

5 5 - 48.22 7.23 0 0 0 0  1253.7 1253.7    

6 6 - 38.45 5.77 0 0 0 0  768.5 768.5    

7  1 21.40 3.21 4 2 1.25 7.16 0.709 743.0 1283.6 91 92 0.335 -0.0038 
8 7-8 2 28.88 4.33 50 1 11.5   540.6     

9 9 - 41.07 6.16 0 0 0 0  948.5 948.5    

10  1 48.76 7.31 58 4 7.93 5.21 0.631 1020.2 1593.7 8 304 0.494 0.0045 

11 10-11 2 33.13 4.97 6 3 1.21   573.5     

12 12 - 24.08 3.61 0 0 0 0  821.4 821.4    

13  1 31.09 4.66 1 1 0.214 0.503 0.682 739.8 1450.5 730 0.420 -0.0015 

14 13-14 2 21.90 3.28 3 3 0.913   710.7     

15  1 17.98 2.70 0 0 0 17.9 0.867 300.6 694.1 12 439 0.828 0.0009 

16 15-16 2 23.69 3.55 112 3 31.5   393.6     

17  1 37.05 5.56 1202 4 216 120 0.891 598.4 1377.8 165 586 1.08 0.0022 

18 17-18 2 29.63 4.44 0 0 0   779.4     

19  1 17.46 2.62 1 1 0.382 0.0837 1.879 607.3 1598.0 134 3.86 0.0210 

20 19-20 2 62.14 9.32 0 0 0   990.7     

21  1 26.84 4.03 2 2 0.497 0.547 0.0811 552.2 1353.9 741 -0.379 -0.0073 

22 21-22 2 34.10 5.11 3 3 0.587   801.7     

23  1 29.92 4.49 2 2 0.446 0.295 0.358 752.2 1968.0 580 -0.215 -0.0651 

24 23-24 2 60.54 9.08 2 2 0.220   1215.8     
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Таблица Д.1 (окончание) 

Номер 
поли- 
гона 

Номер 
сек- 
тора 

Номер 
пробы 
в сек- 
торе 

Длина 
Маршрута 
на поли-
гоне,   км 

Площадь 
пробы, 

км
2
 

Число 
птиц 

в 
пробе 

Число 
групп 
птиц в 
пробе 

Плотность 
птиц в 
пробе, 
ос./км

2
 

Плотность 
птиц в 

секторе, 
ос./км

2
 

Относи-
тельная 
ошибка 
оценки 

плотности 

Площадь 
поли- 
гона, 
км

2
 

Площадь 
сектора, 

км
2
 

Оценка 
Числен-

ности птиц 
в 

секторе 

Показа-
тель 

неравно-
мерности 
размеще-

ния 

Критерий 
выбора 

оптималь-
ной 

формулы 

 s k L qk nk gk Dk Ds (А,Б) e(Ds) (A,Б) Qp Qs Ns (A,Б) s (А) s (А) 

25  1 26.07 3.91 19 2 4.86 3.84 0.309 409.6 954.7 3 667 -0.460 -0.0124 

26 25-26 2 19.06 2.86 7 1 2.45   545.1     

27  1 15.03 2.25 0 0 0 3.64 0.742 522.9 956.4 3 478 0.711 0.0130 

28 27-28 2 27.13 4.07 23 6 5.65   433.5     

29  1 14.99 2.25 2 1 0.889 1.09 0.154 318.4 718.6 784 -0.915 -0.0172 

30 29-30 2 21.65 3.25 4 1 1.23   400.2     

31  1 29.09 4.36 1 1 0.229 0.723 0.500 816.7 2218.5 1 603 0.0943 -0.0308 
32 31-32 2 53.92 8.09 8 4 0.989   1401.8     

33 33 - 34.58 5.19 0 0 0 0  790.6 790.6    

34  1 20.21 3.03 2 2 0.660 0.373 0.875 421.2 881.5 328 0.530 -0.0027 
35 34-35 2 15.58 2.34 0 0 0   460.3     

36 36 - 39.93 5.99 0 0 0 0  1005.5 1005.5    

37  1 23.92 3.59 0 0 0 2.37 1.139 594.7 967.3 2 290 0.598 -0.0049 
38 37-38 2 18.31 2.75 15 1 5.46   372.6     

39  1 29.30 4.39 0 0 0 218 0.954 730.7 1210.4 263 902 1.16 0.0002 
40 39-40 2 31.92 4.79 2002 3 418   479.7     

41  1 14.53 2.18 0 0 0 713 1.032 251.7 507.0 361 596 1.14 0.0000 
42 41-42 2 13.52 2.03 3001 2 1480   255.3     

43  1 22.01 3.30 6500 2 1969 1244 0.729 202.1 343.6 427 344 0.802 0.0137 
44 43-44 2 13.87 2.08 194 7 93.2   141.5     

45  1 40.60 6.09 21 6 3.45 247 0.976 1259.3 1959.5 484 313 1.75 0.0000 
46 45-46 2 41.16 6.17 3010 7 488   700.2     

     Весь район: 1344.0 201.6 16265 79 - 55.4 0.422 = 31561 1 749 411   

Односторонние доверительные пределы (P=95 %):    NU1 =  3 130 945,   NL1 = 829 680. 

Двусторонний доверительный интервал (P=95 %):    NU2 =  3 564 062,   NL2 =  728 854 
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Таблица Д.2 – Экстраполяционный расчет плотности  и общей численности синьги и турпана на акватории восточной части Пе-

чорского моря  

 
Номер 
поли- 
гона 

 
Номер 

сек- 
тора 

Номер  
пробы  
в сек- 
торе 

Длина 
маршрута 
на поли-
гоне,   км 

 
Площадь  
пробы, 

км
2
 

Число  
птиц  

в  
пробе 

Число  
групп 
птиц в  
пробе 

Плотность 
птиц в 
пробе, 
ос./км

2
 

Плотность 
птиц в 

секторе, 
ос./км

2
 

Относи-
тельная 
ошибка 
оценки 

плотности 

Площадь 
поли- 
гона, 
км

2
 

Площадь 
сектора, 

км
2
 

Оценка 
Числен-

ности птиц 
в 

секторе 

Показа-
тель 

 неравно-
мерности 
размеще-

ния 

Критерий  
выбора  

оптималь-
ной 

формулы 

 s k L qk nk gk Dk Ds (А,Б) e(Ds) (A,Б) Qp Qs Ns (A,Б) s (А) s (А) 

1 1 - 107.7 16.16 0 0 0 0  4163.3 4163.3    

2 2 - 55.5 8.32 0 0 0 0  1081.9 1081.9    

3  1 62.3 9.35 0 0 0 3.53 1.39 1512.0 2298.5 8 11 1.70 -0.0071 
4 3-4 2 32.1 4.82 50 1 10.38   786.5 -    

5 5 - 35.3 5.30 0 0 0 0  979.4 979.4    

6 6 - 39.3 5.90 0 0 0 0  842.9 842.9    

7  1 36.6 5.49 0 0 0 5.75 1.090 810.5 1173.8 6 76 1.864 0.0023 
8 7-8 2 30.6 4.59 58 4 12.65   363.3 -    

9 9 - 495.3 74.30 0 0 0 0  10871.1 10871.1    

10 10 - 85.6 12.85 0 0 0 0  1796.0 1796.0    

11 11 - 32.0 4.80 0 0 0 0  891.9 891.9    

12  1 18.3 2.74 0 0 0 0.970 0.703 697.4 1401.0 1 358 0.441 -0.0070 
13 12-13 2 36.7 5.51 8 4 1.451   703.6 -    

14  1 47.4 7.11 0 0 0 1.084 1.024 1396.2 2304.4 2 50 0.109 -0.0003 
15 14-15 2 44.9 6.74 15 1 2.23   908.2 -    

16 16 - 48.3 7.25 0 0 0 0  1203.6 1203.6    

17  1 22.4 3.37 23 4 6.84 22.8 0.567 336.6 781.8 17 846 0.300 -0.0016 
18 17-18 2 33.9 5.09 170 2 33.4   445.3 -    

19  1 35.1 5.26 5 2 0.950 2.62 0.569 556.3 1761.0 4 615 0.462 0.0026 
20 19-20 2 43.8 6.56 26 9 3.96   1204.7 -    

Весь район: 1343.3 201.5 355 27 -   1.305 0.4190 31 551 31 551 41 186 

Односторонние доверительные пределы (P=95 %):       NU1  =  73 460,  NL1  =  19 643.  

Двусторонний доверительный интервал (P=95 %):       NU2  =  83 548,  NL2  =  17 271 

.



50 
 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ПО  МЕТОДИКАМ РАСЧЕТА  

ВОЗДЕЙСТВИЯ ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО ШУМА НА ГИДРОБИОНТЫ И 

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ТАКИХ РАСЧЕТОВ 

Е.1  Методика расчета амплитуды первой волны давления для груп-

повых пневматических  излучателей 

Изложение настоящего параграфа  основано на материалах Отчета по 

хоздоговору [Отчет по х/д. Оценка воздействия …, 2006a] и опубликованной ста-

тьи в журнале [Белянкова и др., 2007]. 

Волновое поле импульсного источника, излучающего в неограничен-

ном акустическом пространстве. Рассмотрим задачу о возбуждении волнового 

поля в неограниченной среде импульсным излучателем акустических сигналов. 

Задача описывается уравнением движения жидкости: 

P
t

grad0 


v
       (Е.1) 

уравнением неразрывности: 

0div0 



v



t
      (Е.2) 

дифференциальной формой закона состояния акустической среды: 

t

P

Ct 







2

1
       (Е.3) 

Здесь P  - избыточное давление, ),,( zyx vvvv  - вектор колебательной скоро-

сти частиц жидкости,   - мгновенное значение плотности движущейся жидкости, 

1

0

2 
C  – скорость звука в жидкости, 0  - плотность покоящейся жидкости,  - 

объемный модуль упругости жидкости, который в общем случае зависит от ее 

химического состава (наличие солей и их концентрации), равновесной температу-

ры, равновесного давления и равновесной плотности. 

Исключив последовательно из уравнений (Е.1 -Е.3) колебательную скорость 

частиц и плотность, получим уравнение движения жидкости в виде [Теоретиче-

ские основы…, 1982, Чичинин, 1984]:  
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PC
t

P




 2

2

2

       (Е.4) 

Поскольку длина звуковой волны (15 – 75 м.), создаваемой излучателем, 

значительно превышает диаметр выхлопного отверстия камеры, можно допу-

стить, что волновое поле источника обладает сферической симметрией с центром 

в точке расположения источника. Переходя в уравнении (Е.4) к сферической си-

стеме координат и предполагая, что избыточное давление определяется формулой 

),( trPP  , получим уравнение [Теоретические основы…, 1982, Чичинин , 1984]: 

2

2

2

2

2

)()(1

r

rP

t

rP

C 







      (Е.5) 

Решение уравнения (Е.6) имеет вид: 

)(),( 11   rCtfrtrP      (Е.6) 

В представлении (Е.6) множитель 1r  представляет собой амплитудную со-

ставляющую волны давления, а функция )( 1 rCtf  определяет импульсную ха-

рактеристику. Легко видеть, что амплитуда волны по мере распространения 

уменьшается, в то время как импульсная характеристика остается неизменной, 

поскольку [Теоретические основы…, 1982, Чичинин , 1984] импульс смещения в 

волнах, распространяющихся в безграничной идеально-упругой среде, не изменя-

ет свою форму. Значение 1 rC  определяет время пробега от источника возму-

щения до текущей точки с координатами zyx ,, . Выражение (Е.6) определяет две 

волны, одна из которых уходит на бесконечность, другая приходит из бесконеч-

ности. Физический смысл имеет решение 

)(),( 1   tfrtrP       (Е.7) 

т.к. оно определяет волну в виде сферы с радиусом, увеличивающимся со 

скоростью C , распространяющуюся от точечного источника. При начальном им-

пульсе длительностью T  энергия излучения распространяется со скоростью C , 

оставаясь заключенной в расширяющемся сферическом слое толщиной CT .  

Предположим, что на расстоянии 0r  от сферического источника значение 

давления P  как функция времени задано выражением:  

)()(),( 0

1

000




 tfrtPtrP rr     (Е.8) 
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Тогда поле давления одиночного сферического источника при 0rr   будет 

определяться формулой: 

)()(),( 0
0

1

0

1

C

rr
tPrrtfrtrP


      (Е.9) 

где  

2

0

2

0

2

00 *)(*)(*)( zzyyxxr      

222 *)(*)(*)( zzyyxxr       

Здесь – **,*, zyx  координаты расположения излучателя (геометрического 

центра камеры), 000 ,, zyx  – координаты точки, находящейся на расстоянии 0r  от 

центра камеры, zyx ,,  – текущая точка. Далее в качестве характеристики пневма-

тического излучателя используется амплитуда первой волны давления в пересчете 

на 1 м от источника (параметр обычно сообщается производителем), что соответ-

ствует в формулах (Е.9) значению 10 r .  

Волновое поле, созданное группой пневмоизлучателей в неограничен-

ном пространств. Рассмотрим волновое поле, созданное группой пневматиче-

ских излучателей. Без потери общности будем полагать, что все они расположены 

на одной глубине и работают синфазно. Т.е. )*,*,( hyxo kkk  – координаты центра ка-

меры источника с номером k . При расчете волнового поля группы излучателей 

используется модель "прозрачного" источника [Чичинин, 1984], когда волна от 

одного излучателя проходит местоположение другого источника "не замечая" его. 

Поле, создаваемое источником с номером k  в текущей точке с координатами 

zyx ,,  будет определяться формулой 
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kk


      (Е.10) 

где 222 )(*)(*)( hzyyxxr kkk     

Будем полагать, что источник с номером n  создает в данной точке волну с 

амплитудой )(tfAn . nA  – максимальное значение амплитуды, )(tf – форма импуль-

са, T  – его длительность. Время прихода этой волны (начало импульса) в рас-

сматриваемую точку определится формулой Crnn / , максимальное значение 

амплитуды достигается при *n . Все остальные источники создают в данной точ-
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ке волну меньшей амплитуды, сдвинутую по времени из-за различного удаления 

от нее. Суммарное давление в этой точке определится формулой: 
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Здесь 
C

rr nk
kn


 – время сдвига волн давления от источников с номерами k  

и n , индекс (n) над знаком суммы означает, что в сумме отсутствует член с номе-

ром n. Разность прихода волн, излученных различными источниками, в заданную 

точку, определяется разностью их расстояния до этой точки. В случае, когда вол-

ны приходят синфазно, разность хода равна нулю, максимальные амплитуды 

суммируются. В случае, когда имеет место сдвиг на четверть длительности им-

пульса, учитывается волна только с максимальной амплитудой.  

Особенность волнового поля вблизи свободной поверхности полупро-

странства. В предыдущем разделе рассматривалось поле источника, находящего-

ся в безграничной среде. В случае полупространства Hzyx  ,, , необходимо 

учитывать условия отражения волн от свободной поверхности. Будем полагать, 

что плоскость 0z  является границей среды, на которой выполняется условие:  

00 zP       (Е.12) 

Найдем решение волнового уравнения, удовлетворяющее условию (Е.12). 

Для этого используем искусственный прием и рассмотрим вспомогательную за-

дачу, в которой поле создается двумя источниками. Один – реальный, находя-

щийся на расстоянии h  от свободной поверхности, второй – мнимый, в точности 

равный первому, но находящийся на расстоянии h  по другую сторону от грани-

цы. Т.е. координаты реального источника hHyx *,*, , координаты мнимого ис-

точника hHyx *,*, . Будем полагать, что реальный источник на расстоянии 0r  со-

здает давление )(0 tP , мнимый источник на расстоянии 0r  создает противофазное 

давление )(0 tP . Поле в текущей точке zyx ,,  от реального источника определяется 

формулой  
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      (Е.13)  



54 
 

 

где  
222 )(*)(*)( hzyyxxr      

Поле, создаваемое в этой же точке мнимым источником, определяется фор-

мулой  
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      (Е.14) 

где 222 )(*)(*)( hzyyxxr      

Из условия (Е.13) следует, что суммарное поле от двух источников пред-

ставляется в виде: 
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    (Е.15) 

Из вида решения (Е.15) можно заключить, что вблизи поверхности полу-

пространства должна существовать зона малой интенсивности звука: две со-

ставляющих давления должны уравновешивать друг друга.  

Отражение от жесткого дна. Рассмотрим акустическую среду, представ-

ляющую собой слой жидкости Hzyx  0,, , 1H  (соизмеримо с длиной 

волны). Будем полагать, что источник расположен на глубине h  от дна, причем 

hH  . Учитывая, что распространяющийся импульс давления ослабляется про-

порционально расстоянию, можно пренебречь эффектом отражения от поверхно-

сти. Будем полагать, что дно 0z  представляет собой грунт скалистого типа, 

жесткость которого велика. В этом случае для жесткой границы между скалистым 

грунтом и водной средой имеет место условие 0zv . Поскольку вертикальная 

компонента скорости равна нулю, то равны нулю и ее производные по времени, 

т.е. 0




t

vz , вследствие чего из уравнения (Е.1) следует условие 

0




z

P
      (Е.16) 

Граничное условие в такой форме используется [Физические основы, 1955; 

Теоретические основы, 1982] при исследовании процессов отражения от жесткого 

дна водоема. Если условие (Е.16) выполняется, то нетрудно показать, что отра-

женная и падающая волны имеют одинаковые амплитуды и фазы. Т.е. когда звук 
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отражается от скалистого дна, почти вся энергия падающей волны сохраняется в 

отраженной волне. Действительно, найдем решение волнового уравнения, удо-

влетворяющее условию (Е.16). Для этого, как и в предыдущем случае, используем 

искусственный прием и рассмотрим вспомогательную задачу, в которой поле со-

здается двумя источниками. Один – реальный, находящийся на расстоянии h  от 

дна, второй – мнимый, в точности равный первому, но находящийся на расстоя-

нии h  по другую сторону от дна. Т.е. координаты реального источника hyx *,*, , 

координаты мнимого источника hyx *,*, . Будем полагать, что реальный источник 

на расстоянии 0r  создает давление )(0 tP , такое же давление )(0 tP  создает на рас-

стоянии 0r  мнимый источник. Поле в текущей точке zyx ,,  от реального источника 

определяется формулой  
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      (Е.17)  

где  222 )(*)(*)( hzyyxxr       

Поле, создаваемое мнимым источником в этой же точке определяется фор-

мулой  
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      (Е.18)  

где  222 )(*)(*)( hzyyxxr      

Из условия (Е.16) следует, что суммарное поле от двух источников пред-

ставляется в виде: 
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    (Е.19) 

Из вида решения (Е.19) следует, что вблизи дна существует зона повышен-

ной интенсивности звуковых волн: две составляющих давления будут усиливать 

друг друга. Тем самым, если не учитывать эффект отражения от дна водоема, 

можно получить результаты, существенно снижающие значение давления в 

придонной области. 

Отражение от "мягкого" дна. Рассмотрим акустическую среду, представ-

ляющую собой слой жидкости Hzyx  0,, , 1H  (соизмеримо с длиной 
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волны). Будем полагать, что источник расположен на глубине h  от дна, причем 

hH  . Дно представляет собой сравнительно "мягкий" грунт, скорость продоль-

ной волны в котором и плотность равны соответственно 11, C . Для приближенно-

го учета отражения первой волны давления предлагается заменить упругую среду 

акустической, скорость звука в которой равна скорости продольной волны в грун-

те и использовать лучевой подход в сочетании с методом мнимого источника.  

Предположим, что дно представляет собой акустическую среду с плотно-

стью 1 , скорость звука в которой 1C . При отражении плоской звуковой волны от 

границы раздела двух сред  коэффициент отражения определяется формулой 

[Теоретические основы…, 1982]: 





2

2

1
11

2

2

1
11

sin1cos

sin1cos























C

C
CC

C

C
CC

k     (Е.20) 

где   – угол падения, отсчитываемый от вертикали. Будем полагать, что ре-

альный источник на расстоянии 0r  создает давление )(0 tP . Поле в точке zyx ,,  от 

реального источника определяется формулой:  
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      (Е.21)  

где  
222 )(*)(*)( hzyyxxr       

Падающая на границу раздела волна с амплитудой A  частично отразится, 

частично проникнет во вторую среду. При этом угол отражения будет равен углу 

падения, а амплитуда отраженной волны kA. Поскольку нас интересует амплитуда 

первой волны давления, будем полагать, что отраженное поле создается мнимым 

источником, который на расстоянии 0r  создает давление )(0 tkP . Поле, создаваемое 

мнимым источником в точке с координатами zyx ,,  определяется формулой  
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      (Е.22) 

где  
222 )(*)(*)( hzyyxxr      

Тогда суммарное поле от двух источников в лучевом приближении пред-

ставляется в виде: 
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    (Е.23) 

Решение (Е.23) определяет волновое поле от источника в условиях частич-

ного отражения волн от дна водоема, представляющего собой плоскую поверх-

ность, разделяющую акустические среды с различной плотностью и скоростью.  

Из построения решения (Е.23) можно заключить, что вблизи "мягкого" дна 

существует зона повышенной интенсивности звука. Две составляющих давления 

будут в определенной мере усиливать друг друга. Т.о. без учета эффекта отра-

жения от дна водоема, даже если оно является сравнительно "мягким", особенно 

если излучатель находится вблизи, можно получить результаты, существенно 

снижающие критический объем поражения гидробионтов. 

Волновое поле в условиях мелководья. Рассмотрим акустическую среду, 

представляющую собой слой жидкости Hzyx  0,, . Будем полагать, что ис-

точник расположен на глубине h  от дна, причем толщина слоя значительно 

меньше длины излучаемой волны (мелководье). Будем полагать, что дно пред-

ставляет собой сравнительно "мягкий" грунт, скорость продольной волны в кото-

ром и плотность равны 11, C . Для расчета волнового поля, создаваемое излучате-

лем с учетом отражения волн от поверхности среды и от дна, будем использовать 

метод мнимых источников. Полагаем, что отраженное от поверхности среды 

Hz   поле излучателя, расположенного на глубине hH   ( h  – расстояние от дна) 

создается мнимым источником 1, расположенным на расстоянии hH 2  от дна. 

Тогда суммарное поле от реального и мнимого источников в условиях отражения 

от поверхности представляется в виде: 
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    (Е.24) 

где  
222 )(*)(*)( hzyyxxr     

  
222 )2(*)(*)( hHzyyxxr      

Для учета отражения от дна будем полагать, что отраженное поле создается 

мнимым источником 2, интенсивность которого определяется коэффициентом от-
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ражения k  (Е.22), расположенным на глубине h . Тогда суммарное поле всех 

трех источников представится в виде: 
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    (Е.25) 

где  
222 )(*)(*)( hzyyxxr       

Решение (Е.25) определяет волновое поле от пневмоизлучателя в условиях 

мелководья, когда излучаемая волна отражается как от поверхности, так и от дна 

водоема. Обе границы моделируются плоскостью. От поверхности имеет место 

100 % отражение, от дна – частичное, определяемое коэффициентом отражения.  

Из решения (Е.25) следует, что вблизи "мягкого" дна существует зона по-

вышенного давления: две составляющих давления в определенной мере усиливают 

друг друга. Вблизи поверхности существует зона ослабленного давления. Эффект 

усиления или ослабления существенным образом зависит от погружения источ-

ника излучения.  

Волновое поле группы пневмоизлучателей при мелкой воде. Рассмот-

рим волновое поле от группы пневматических излучателей. Без потери общности 

будем полагать, что все они расположены на одной глубине. Т.е. координаты цен-

тра камеры источника с номером k - )*,*,( hyxo kkk . Как и раньше, при расчете вол-

нового поля группы излучателей используется модель "прозрачного" источника, 

когда волна от одного источника или отраженная от границы среды волна прохо-

дит местоположение другого источника "не замечая" его. Поле, создаваемое ис-

точником с N = k  в точке с координатами zyx ,,  будет определяться формулой 
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      (Е.26) 

где  
222 )(*)(*)( hzyyxxr kkk      

Будем полагать, что источник с номером n  создает в данной точке волну с 

максимальной амплитудой )(tfAn . nA  – максимальное значение амплитуды, )(tf – 

форма импульса, T  – его длительность. Время прихода этой волны (начало им-

пульса) в рассматриваемую точку определится формулой Crt nn / , максимальное 

значение амплитуды будет достигнуто при *nt . Все остальные источники, в том 
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числе и мнимые первого (отражение от поверхности) и второго (отражение от 

дна) типов, создают в данной точке волну меньшей амплитуды, сдвинутую по 

времени из-за различного удаления от нее. Суммарное поле давления в рассмат-

риваемой точке определится формулой: 
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 (Е.27) 

где 
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 – время сдвига максимумов амплитуд от реальных источни-

ков с номерами k  и n , 
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 , 
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  - время сдвига максимумов ам-

плитуд от мнимых источников с номерами k  относительно реального источника с 

номером n . 

Поле, создаваемое источником с номером k  в совокупности с соответству-

ющими ему мнимыми источниками будет определяться формулой 
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  (Е.28) 

где 
222 )(*)(*)( hzyyxxr kk   

  
222 )2(*)(*)( hHzyyxxr kkk    

  
222 )(*)(*)( hzyyxxr kkk      

Т.о. построена формула расчета волнового поля в условиях мелкой воды, 

когда имеют место эффекты отражения как от дна, так и от поверхности водоема. 

Все поверхности предполагаются плоскими, вторичными эффектами отражения 

(переотражение волн) пренебрегаем в силу геометрического расхождения. Раз-

ность хода волн, излученных различными источниками, определяется разностью 

удаления рассматриваемой точки от соответствующих как действительных, так и 

мнимых источников.  

Из построения формулы (Е.28) следует, что в области поверхности водоема 

интенсивность волнового поля уменьшается, у дна  – возрастает. В случае, когда 

волны от различных источников приходят синфазно и разность хода равна нулю, 

максимальные амплитуды суммируются. В случае, когда имеет место сдвиг на 
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четверть длительности импульса, учитывается волна только с максимальной ам-

плитудой [Отчет по х/д. Оценка воздействия …, 2006a; Белянкова и др., 2007]. 

Е.2  Численный расчет амплитуды первой волны давления для  

групповых пневматических излучателей "BOLT" на мелководье  

(пример для участка в Тазовской губе) 

При проведении расчетов использовалась формула (Е.28), см. § Е.1. В каче-

стве расчетной рассматривается прямоугольная область возле группового ПИ 

(единицы длины в метрах) с учетом симметрии относительно плоскости 0y :

HzYyx  0,0,155 : 0z  - координаты дна, Hz   - координаты поверхно-

сти воды. Излучатели располагаются параллельно границам среды на одинаковой 

глубине:  h  - глубина погружения ПИ, рассчитанная от  дна, hHd  - глубина 

погружения источника рассчитанная от поверхности водоема). Ось, на которой 

расположены излучатели, параллельна оси х при 0y . Первый (левый) излуча-

тель имеет координаты ( h,0,0 ). Расчеты выполняются с шагом 0.1 м по всем ко-

ординатам. Величины Y (максимальный размер области по оси у) Н (глубина 

слоя) и h  (глубина погружения ПИ от дна ) менялись в зависимости от условий 

расчета. 

Е.2.1  Результаты расчета для малых глубин 8.5 – 3.0 м 

Характеристики (амплитуда первой волны давления в бар, длительность 

импульса в мс) ПИ, используемых в составе группы 9ПИ-2.5 (здесь 9 – число ПИ, 

2.5 – глубина погружения ПИ от поверхности воды), приведены в начале настоя-

щего раздела.  Работы с использованием группы 9ПИ-2.5 планировалось прово-

дить в районах с глубинами менее 8.5 м, поэтому расчеты выполнены для глубин 

от 3 м до 8.5 м с шагом по 0.5 м при глубине погружения источников d 2.5 м от 

поверхности. Расчеты проводились по сечениям consty   от 0 м. до 5.0 м с шагом 

0.1 м. Координата x  изменялась от - 5 до 15 м (захватывается окрестность по 5 м 

от левого – первого и правого – последнего ПИ), координата z  – от 0 до Н. В ка-

честве предельного для зоны поражения, принято давление 3 бар. Объем зоны по-

ражения определялся по формуле  
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где pS , Mp ,...,2,1,0  – площадь фигуры при заданном значении consty  , в точках 

которой давление превышает 3 бар, y  – шаг по оси y .  

Площадь зоны поражения на дне определялась по формуле  
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     (Е.30) 

где pL , Mp ,...,2,1,0  – длина отрезка при z=0 (дно), в точках которого давление 

превышает 3 бар (см. далее  § 6.5). 

На рисунке 5.8 основного текста (глава 5,  § 5.3) приведены диаграммы рас-

пределения амплитуд первой волны давления в плоскости (x, z) при 0y  – под 

линией расположения ПИ.  

На основе расчетных данных получены зависимости между амплитудой 

первой волны давления и объемом водной толщи, внутри которой давление боль-

ше определенного значения и аналогичные зависимости между давлением и пло-

щадью дна (таблица Е.1 и рисунок Е.1). 

Таблица Е.1 – Объемы воды и площади дна при критическом давлении р для различных 

глубин при фиксированной глубина погружения источников от поверх-

ности воды ( 5.2d м) [Отчет по х/д. Оценка воздействия …, 2009] 

 р=1 бар р= 2 бара р=3 бара 

глубина объем, м
3
 площадь, м

2 
объем, м

3
 площадь, м

2
 объем, м

3
 площадь, м

2
 

8.5 м 1040 166 368 60 86 0 

8.0 м 985 173 390 70 86 0 

7.5 м 926 178 395 78 86 0 

7.0 м 868 179 394 85 86 0 

6.5 м 808 181 385 93 87 6 

6.0 м 748 186 372 104 103 46 

5.5 м 689 192 357 117 130 64 

5.0 м 634 196 340 130 153 80 

4.5 м 582 197 324 138 165 91 

4.0 м 538 197 308 142 172 104 

3.5 м 503 197 295 145 174 109 

3.0 м 480 196 283 145 170 111 
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Рисунок Е.1 – Расчетные зависимости между давлением и объемом водной толщи 

(верхний рисунок) и давлением и площадью дна,  где давление выше 

определенного значения (нижний рисунок), для рассматриваемой группы 

ПИ при разных вариантах глубины H (при фиксированной глубине по-

гружения источников d 2.5 м от поверхности водоема) [Отчет по х/д. 

Оценка воздействия …, 2009] 
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Е.2.2  Результаты расчета для очень малых глубин -  

глубины 3.0 – 1.25 м 

Ниже в этом пункте приводятся аналогичные результаты расчета амплиту-

ды первой волны давления для групповых пневматических излучателей "BOLT" 

для глубин 3.0 – 1.25 м (рисунок Е.2 и таблица Е.2). 
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Рисунок Е.2 – Расчетные зависимости между: давлением и объемом водной толщи 

(верхний рисунок) и давлением и площадью дна, где давление выше 

определенного значения (нижний рисунок), для рассматриваемой группы 

ПИ при разных вариантах глубины (H) [Отчет по х/д. Оценка воздей-

ствия …, 2009]  
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Таблица Е.2 – Расчетные объемы водной толщи и площади дна, соответствующие обла-

стям с определенным значением амплитуды первой волны давления от 

группы ПИ [Отчет по х/д. Оценка воздействия …, 2009] 

Д
а
в

л
е
н

и
е 

(б
а
р

) 
H 3 м,  

h 0.5 м  

( d 2.5м) 

H 3 м,  

h 2 м  

( d 1м) 

H 2 м,  

h 1 м  

( d 1м) 

H 1.5 м,  

h 0.5 м  

( d 1м) 

H 1.25 м,  

h 0.25 м  

( d 1м) 
О

б
ъ

ем
, 
м

3
 

П
л

о
щ

а
д

ь
, 

м
2
 

О
б
ъ

ем
, 
м

3
 

П
л

о
щ

а
д

ь
, 

м
2
 

О
б
ъ

ем
, 
м

3
 

П
л

о
щ

а
д

ь
, 

м
2
 

О
б
ъ

ем
, 
м

3
 

П
л

о
щ

а
д

ь
, 

м
2
 

О
б
ъ

ем
, 
м

3
 

П
л

о
щ

а
д

ь
, 

м
2
 

1.0 480 196 291 177 263 174 228 170 196 168 

2.0 283 145 133 109 126 117 120 115 114 112 

3.0 170 111 46 51 58 71 54 70 51 68 
 

Е.3  Дополнительная информация по результатам расчетов  

параметров зон, в которых гибнут гидробионтов 

Результаты расчета для 68 линий отстрела общей протяжённостью около 

1200 км представлены в таблице Е.3.  Для расчета точки отстрела размещались по 

линиям отстрела с запада на восток с интервалом 50 м (в указанной выше проек-

ции). Всего было построено более 20 тысяч точек (таблица Е.3). 

Таблица Е.3 – Линии отстрела – длина и количество точек отстрела на них [Отчет по 

х/д. Оценка воздействия …, 2009] 

№ 

линии 

Длина ли-

нии, м 

Количество 

точек от-

стрела 

 
№ 

линии 

Длина ли-

нии, м 

Количество 

точек от-

стрела 

S01 28750 576  S35 17650 354 

… … …  … … … 

S34 17950 360  S68 1750 36 

    Всего: 1 178 402 23 636 
 

Для проведения всех оценок и расчетов была представлена карта в масшта-

бе 1:100 000, более подробных карт (масштабом 1:25 000 и более) для данного 

района нет, поэтому использовалась карта именно с таким масштабом. По навига-

ционной карте была оцифрована батиметрия рассматриваемого района. Распреде-
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ление точек отстрела по глубинам – см. рисунок 5.11 основного текста (глава 5, 

§ 5.5). 

Для расчёта общего объёма водного пространства, где давление больше или 

равно 1, 2 или 3 бара, и площади дна, на котором создается такое же давление, 

использована следующая таблица для различных глубин (таблица Е.4).  

Таблица Е.4 –Объем воды и площади дна при различных критических давлениях для 

различных глубин, соответствующие одному выстрелу группы ПИ [От-

чет по х/д. Оценка воздействия …, 2009] 

Давление P>3 бар P>2 бар P>1 бар 

Глубина, 

м 

Объем, 

м
3
 

Площадь, 

м
2
 

Объем, 

м
3
 

Площадь, 

м
2
 

Объем, 

м
3
 

Площадь, 

м
2
 

<1.2 51.0 68.0 114.0 112.0 196.0 168.0 

1.2-2.0 54.8 70.0 120.0 114.7 229.0 170.7 

2.0-3.0 53.8 62.6 129.5 113.0 277.0 175.5 

3.0-4.0 172.0 108.0 295.3 144.0 507.0 196.7 

4.0-5.0 163.3 91.7 324.0 136.7 584.7 196.7 

5.0-6.0 128.7 63.3 356.3 117.0 690.3 191.3 

6.0-6.5 95.0 26.0 378.5 98.5 778.0 183.5 

6.5-7.0 86.5 3.0 389.5 89.0 838.0 180.0 

7.0-7.5 86.0 0.0 394.5 81.5 897.0 178.5 

7.5-8.0 86.0 0.0 392.5 74.0 955.5 175.5 

>8.0 86.0 0.0 379.0 65.0 1012.5 169.5 
 

Для создания точек отстрела, вычисления глубин в них и расчёта статисти-

ки распределения точек по различным глубинам использовались интегрирован-

ные в ArcMap инструменты: Divide (Разделить) – для создания точек, Identity 

(Идентичность) – для  получения диапазона глубин - полигона, на который попа-

дают точки, и Frequency (Частота) – для подсчета числа точек в заданном диапа-

зоне глубин.  

Результаты расчетов для всего полигона работ (для всех линий отстрела) 

представлены в таблице Е.5. При расчете средних значений поражаемого объема 

и площади использовались данные таблицы Е.1 для глубины места от 3.0 м и 
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глубже (глубина погружения ПИ – 2.5 м, результаты приведены в нижней части 

таблицы Е.4), и данные таблицы Е.2  для глубины места от 3 м и менее (глубина 

погружения ПИ – 1.0 м, результаты расчета приведены в верхней части таблицы 

Е.4). Так, для расчета объема и площади для диапазона 4.0 – 5.0 м использовались 

соответствующие значения объемов и площадей для трех горизонтов, 4.0, 4.5 и 

5.0 м, и т.д. Все расчеты выполнялись с точностью до одного знака после запятой. 

Таблица Е.5 – Общее количество (для всего полигона) точек отстрела для различных 

глубин и соответствующие им объемы водного пространства и площади 

дна, для различных давлений [Отчет по х/д. Оценка воздействия …, 

2009] 

 

Е.4  Морские млекопитающие, обитающие  

в Баренцевом и Карском морях 

В таблицах Е.6 и Е.7 приводится перечень морских млекопитающих, их се-

зонная численность и их охранный статус для Баренцева и Карского морей [Отчет 

по х/д. Предварительная оценка …, 2011a].   

Давление P>3 бар 3>P>2 бар 2>P>1 бар 

Глубина,  

м 

Количество 

точек  

отстрела 

Общий 

поражае-

мый объ-

ем, м
3
 

Общая по-

ражаемая 

площадь,  

м
2
 

Общий 

поражае-

мый объ-

ем, м
3
 

Общая 

поражае-

мая пло-

щадь, м
2
 

Общий 

поражае-

мый объ-

ем, м
3
 

Общая 

поражае-

мая пло-

щадь, м
2
 

<1.2 518 26418.0 35224.0 32634.0 22792.0 42476.0 29008.0 

1.2-2.0 194 10631.2 13580.0 12648.8 8671.8 21146.0 10864.0 

2.0-3.0 354 19045.2 22160.4 26797.8 17841.6 52215.0 22125.0 

3.0-4.0 340 58480.0 36720.0 41922.0 12240.0 71978.0 17918.0 

4.0-5.0 632 103205.6 57954.4 101562.4 28440.0 164762.4 37920.0 

5.0-6.0 2126 273616.2 134575.8 483877.6 114166.2 710084.0 157961.8 

6.0-6.5 8552 812440.0 222352.0 2424492.0 620020.0 3416524.0 726920.0 

6.5-7.0 9365 810072.5 28095.0 2837595.0 805390.0 4200202.5 852215.0 

7.0-7.5 1242 106812.0 0.0 383157.0 101223.0 624105.0 120474.0 

7.5-8.0 138 11868.0 0.0 42297.0 10212.0 77694.0 14007.0 

>8.0 175 15050.0 0.0 51275.0 11375.0 110862.5 18287.5 

Всего: 23 636 2 247 639 550 662 6 438 259 1 752 372 9 492 049 2 007 700 
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Таблица Е.6 – Перечень видов морских млекопитающих, обитающих круглогодично или 

встречающихся сезонно в Баренцевом море. Экспертная оценка числен-

ного пребывания видов в Баренцевом море* 

Название вида 

Категории 

охраны (Крас-

ная книга РФ и 

красные спис-

ки МСОП)
1 

Числен-

ность, 

шт. 

Экспертная оценка численно-

сти по сезонам в районе иссле-

дования 

Наличие 

мехового 

покрова на 

теле зима весна лето осень 

Ластоногие (морж и настоящие тюлени) 

Гренландский 

тюлень   Phoca 

groenlandica  

МСОП (LR/lc) 1000000 100000 1 млн 1 млн 1 млн да
2 

Нерпа  

Pusa hispida  
МСОП (LR/lc) 100000 90000 90000 90000 90000 да

2 

Морской заяц 

Erignathus barba-

tus  

МСОП (LR/lc) 10000 10000 10000 8000 8000 да
3 

Морж атланти-

ческий   Odo-

benus rosmarus 

ККРФ (2), 

МСОП (LR/lc) 
5000 2300 2400 2400 2400 нет 

Серый тюлень   

Halichoerus  

grypus 

ККРФ (3), 

МСОП (LR/lc) 
4500 1000 2500 2500 2500 да

2 

Обыкновенный 

тюлень Phoca 

vitulina vitulina  

ККРФ (3), 

МСОП (LR/lc) 
2500 500 500 500 500 да

3 

Хохлач  Cys-

tophora cristata   
МСОП (VU A2b) единично + - - + да

3 

Зубатые киты 

Беломордый 

дельфин  Lagen-

orhynchus albiros-

tris  

ККРФ (3), 

МСОП (LR/lc) 
100000 0 0 60000 60000 нет 

Морская свинья   

Phocoena pho-

coena   

ККРФ (4), 

МСОП (LR/lc) 
11000 5000 9000 9000 9000 нет 

Атлантический 

белобокий дель-

фин Lagenorhyn-

chus acutus 

ККРФ (4), 

МСОП (LR/lc) 
24000 0 0 18000 18000 нет 

Белуха  Delphin-

apterus leucas 
МСОП (LR/nt) 20000 20000 19500 8000 20000 нет 

Косатка    

Orcinus orca 
МСОП (DD) 2000 50 50 100 50 нет 

Нарвал   Mono-

don monocero  

ККРФ (4), 

МСОП (LR/nt) 
1000 200 400 400 400 нет 

Кашалот   Physe-

ter catodon   
МСОП (VU A1d) 500 0 0 300 300 нет 
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Название вида 

Категории 

охраны (Крас-

ная книга РФ и 

красные спис-

ки МСОП)
1 

Числен-

ность, 

шт. 

Экспертная оценка численно-

сти по сезонам в районе иссле-

дования 

Наличие 

мехового 

покрова на 

теле зима весна лето осень 

Высоколобый 

бутылконос   

Hyperoodon am-

pullatus   

ККРФ (1), 

МСОП (DD) 
500 0 0 300 300 нет 

Обыкновенная 

гринда  Globi-

cephala melaena 

МСОП (DD) единично - - + - нет 

Обыкновенный 

дельфин, Delphi-

nus delphis  

МСОП (LR/lc) единично - + + - нет 

Афалина   Tur-

siops truncatus  
МСОП (LR/lc) единично - + + - нет 

Усатые киты 

Кит-минке 

Balaenoptera 

acutorostrata 

МСОП (LR/lc) 36000 0 20000 25000 25000 нет 

Финвал   Balae-

noptera physalus    

ККРФ (2), 

МСОП 

(EN(A1abd) 

6000 0 100 3000 3000 нет 

Кит-горбач  

Megaptera no-

vaeangliae    

ККРФ (1), 

МСОП (LR/lc) 
1000 0 100 500 300 нет 

Сейвал  Balae-

noptera borealis   

ККРФ (3), 

МСОП (ENA1abd) 
700 0 0 400 100 нет 

Гренландский 

кит Balaena mys-

ticetus 

ККРФ (1), 

МСОП (LR/lc) 
100 0 50 50 50 нет 

Блювал    Balae-

noptera musculus    

ККРФ (1), 

МСОП (ENA1abd) 
50 0 10 10 10 нет 

Хищные 

Белый медведь 

Ursus maritimus 
 4000 4000 4000 4000 4000 Да 

 

Примечания к таблице Е.6: 
* - в порядке уменьшения численности в каждом из отрядов; 
1 

 Красная Книга РФ (1 – под угрозой исчезновения, 2 – сокращающиеся в численности, 3 – редкие, 4 – 

неопределенные по статусу, 5 – восстанавливаемые, 6 – редкие с нерегулярным пребыванием, 7 – вне 

опасности); Красный список видов МСОП (EN – подвергающиеся опасности исчезновения (с разными 

уровнями опасности), VU – уязвимые (с разными уровнями уязвимости), LR – низкая опасность, DD – 

недостаток данных, nt – близко к угрожаемому, lc – вызывающие наименьшие опасения); 
2 
 мех длинный у детенышей и короткий у взрослых тюленей;  

3 
 мех короткий у детенышей и взрослых тюленей 
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Таблица Е.7 – Перечень видов морских млекопитающих, обитающих круглогодично или 

встречающихся сезонно в Карском море. Экспертная оценка численного 

пребывания видов в Карском море 

Название вида 

Категории 

охраны 

(Красная 

книга РФ и 

красные 

списки 

МСОП)
1 

Числен-

ность, 

шт. 

Экспертная оценка численности 

по сезонам в районе исследова-

ния 
Наличие 

мехового 

покрова на 

теле зима весна лето осень 

Усатые киты 

Гренландский 

кит Balaena mysti-

cetus 

ККРФ (1), 

МСОП (LR/lc) 
единично 

еди-

нично 

еди-

нично 

еди-

нично 

единич 

но 
нет 

Зубатые киты 

Белуха  Delphin-

apterus leucas 
МСОП (LR/nt) 15000 - - 15000 7000 нет 

Ластоногие (морж и настоящие тюлени) 

Гренландский 

тюлень   Phoca 

groenlandica  

МСОП (LR/lc) 10000 - - 10000 10000 да
2 

Нерпа  

Pusa hispida  
МСОП (LR/lc) 150000 150000 150000 150000 150000 да

2 

Морской заяц 

Erignathus barba-

tus  

МСОП (LR/lc) 20000 20000 20000 20000 20000 да
3 

Морж атлантиче-

ский   Odobenus 

rosmarus 

ККРФ (2), 

МСОП (LR/lc) 
1000 500 500 1000 1000 нет 

Хищные 

Белый медведь 

Ursus maritimus 
 2500 2500 2500 2500 2500 Да 

 

Примечания: 
1 

Красная Книга РФ (1 – под угрозой исчезновения, 2 – сокращающиеся в численности, 3 – ред-

кие, 4 – неопределенные по статусу, 5 – восстанавливаемые, 6 – редкие с нерегулярным пребы-

ванием, 7 – вне опасности); Красный список видов МСОП (EN – подвергающиеся опасности 

исчезновения (с разными уровнями опасности), VU – уязвимые (с разными уровнями уязвимо-

сти), LR – низкая опасность, DD – недостаток данных, nt – близко к угрожаемому, lc – вызыва-

ющие наименьшие опасения); 
2 

 мех длинный у детенышей и короткий у взрослых тюленей;  
3 

 мех короткий у детенышей и взрослых тюленей 
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Е.5  Таблицы критических уровней подводного звука, вызывающие 

негативные изменения в поведении морских млекопитающих и рыб 

Е.5.1 Уровни биологической значимости поведенческого отклика 

морских млекопитающих 

Таблица Е.8 – Шкала уровня биологической значимости поведенческого отклика мор-

ских млекопитающих (в условиях воли и лабораторных условиях) 

[Southall et al., 2007] 

Уровень 

значи-

мости от-

клика 

Соответствующее поведение в условиях воли 

Соответствующее пове-

дение в условиях неволи 

(лабораторные наблюде-

ния) 

0  Отклик не наблюдается  Отклик не наблюдается 

1  Отклик в виде ориентирования (исследование/ 

визуальная ориентировка) 

 Отклик не наблюдается 

2  Умеренные и/или многократные попытки ори-

ентировки 

 Короткое/небольшое изменение или остановка 

вокального поведения  

 Короткое/небольшое изменение частоты ды-

хания 

 Нет наблюдаемых 

негативных ответных ре-

акций; может приближать-

ся к звуку как к новому 

неизвестному объекту   

3  Поведение длительной ориентации 

 Поведение при восприятии опасности 

 Умеренные изменения скорости движения, 

направления и/или профиля погружения 

Умеренные изменения частоты дыхания 

 Небольшие изменения 

в поведенческом отклике 

(например, расширение 

интервалов между попыт-

ками в опытах) 

4  Умеренные изменения в скорости и направле-

нии передвижения и/или в профиле погружений 

(без реакций избегания) 

 Небольшой сдвиг в  распределении группы 

 Умеренное  изменение/модификация вокаль-

ного поведения (длительность ≈ продолжитель-

ности действия источника звука) 

 Умеренные изменения 

в поведенческом отклике 

(например, отказ возвра-

щаться на станцию) 

5  Продолжительные изменения в скорости пе-

ремещения, направления и/или контура ныряния, 

но отсутствие избегания источника звука. 

 Умеренные изменения в распределении груп-

пы. 

 Изменения расстояния  между животными и/ 

или размером группы (агрегация или сепарация). 

 Продолжительное прекращение  или модифи-

кации голосового поведения (длительность > дли-

тельность операции источника)   

 Жесткие и устойчивые 

изменения в тренирован-

ном поведении (уход со 

станции во время экспе-

римента) 
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Уровень 

значи-

мости от-

клика 

Соответствующее поведение в условиях воли 

Соответствующее пове-

дение в условиях неволи 

(лабораторные наблюде-

ния) 

6  Незначительные/умеренные реакции избега-

ния 

 Краткое/незначительное разделение пар мать - 

детеныш  

 Агрессивное поведение (например, удары 

хвоста/плавника, показ плавников, челюсти, 

скрежет зубами, резкое направленное движение, 

выпускание облака пузырей) 

 Длительное прекращение или модификация 

вокального поведения 

 Видимый отклик на   испуг  

 Краткое прекращение репродуктивного пове-

дения 

  

 Уклонение от выпол-

нения требуемых задач в 

эксперименте 

7  Обширные/длительные реакции избегания или 

агрессивное поведение  

 Умеренное разделение пар мать - детеныш  

 Четкий отклик- мобилизация  против хищника 

 Долгосрочное избегание области шума (> ис-

ходного действия шума) 

 Умеренное прекращение репродуктивного по-

ведения 

  

 Отказ  от участия в 

эксперименте или возвра-

щение в укрытие или убе-

жище (на время ≤ продол-

жительности эксперимен-

та) 

 Угроза/нападение на 

источник звука 

8  Очевидное отвращение и/или нарастающее 

перевозбуждение  

 Длительное/существенное разделение пар 

мать-детеныш с разрушением акустических меха-

низмов воссоединения 

 Долгосрочное избегание области шума (> ис-

ходного действия шума) 

 Длительное прекращение репродуктивного 

поведения 

  

 Перевозбуждение или 

избегание   эксперимента 

или возвращение в укры-

тие или убежище (на вре-

мя > продолжительности 

эксперимента) 

 

9  Полная паника, бегство, паническое бегство 

или выбрасывание на берег 

 Реакция избегания, подобная  обнаружению 

хищника 

 Общее избегание рай-

она экспозиции к звуку и 

отказ выполнять обучен-

ное поведение в течение 

более одного дня 
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Е.5.2 Данные  поведенческого отклика китообразных и ластоногих 

(в воде) на не импульсный тип шума и критические уровни шума 

Данные поведенческого отклика низкочастотных китообразных на непре-

рывный (не импульсный) тип шума представлены в таблице Е.9 по шкале уровня 

биологической значимости указанной в таблице Е.8. Число индивидуальных 

наблюдений представленных в таблице подходящим образом взвешено, чтобы со-

ответствовать статистическому подходу. Источники данных полевых исследова-

ний указаны в каждой клетке в скобках: 1- [Baker et al., 1982]; 2 – [Malme et al., 

1983, 1984]; 3 – [Malme et al., 1986]; 4 – [Richardson et al., 1990]; 5 – [McCauley et 

al., 1996]; 6 – [Frankel, Clark, 1998]; 7 – [Biassoni et al., 2000]; 8 – [Croll et al.. 2001]; 

9 – [Palka, Hammond, 2001]; 10 – [Nowacek et al., 2004]. 

Таблица Е.9 – Данные  поведенческого  отклика низкочастотных китообразных (усатые 

киты) на не импульсный тип шума [Southall et al., 2007] 

Шкала 

значи-

мости 

откли-

ка 

Уровни воздействия непрерывного шума (дБ скз отн. 1 мкПа) 

80 

- 

<90 

 

90 

- 

<100 

 

100 

- 

<110 

 

110 

- 

<120 

 

120 

- 

<130 

 

130 

- 

<140 

 

140 

- 

<150 

 

150 

- 

<160 

 

160 

- 

<170 

 

170 

- 

<180 

 

180 

- 

<190 

 

9            

8            

7      2.5 

(10) 

1.5 

(10) 

    

6  4.9 

(2) 

7.4 

(1,2,4) 

16.2 

(1,2,3,5) 

13.6 

(2,5) 

4.2 

(1,2) 

0.8 

(2) 

    

5            

4     3.0 

(5,7) 

1.0 

(7) 

 1.0 

(7) 

   

3    1 117 

(9) 

0.27 

(6) 

      

2    0.5 

(7) 

4.0 

(7) 

5.0 

(7) 

2.0 

(7) 

1.0 

(7) 

   

1            

0  1.1 

(2) 

82.6 

(2,3,4) 

33.9 

(1,2,3,4) 

7.08 

(2,4,6,10) 

7.2 

(4,10) 

1.45 

(2,8,10) 
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Данные  поведенческого  отклика среднечастотных китообразных на непре-

рывный (не импульсный) тип шума представлены в таблице Е.10 по шкале уровня 

биологической значимости указанной в таблице Е.8. Число индивидуальных 

наблюдений представленных в таблице подходящим образом взвешено, чтобы со-

ответствовать статистическому подходу. Источники данных указаны в каждой 

клетке в скобках. Полевые наблюдения  в условиях воли:  1 – [Watkins, Schevill, 

1975]; 2 - [Awbrey, Stewart, 1983]; 3 - [LGL Ltd and Greeneridge, 1986]; 4 - [Richard-

son et al., 1990]; 5- [Gordon et al., 1992]; 5 - [Palka, Hammond, 2001]; 7 - [Morton, 

Symonds, 2002]; 8 - [Buckstaff et al. 2004]; 9 – [NRL, 2004, 2004a; NMFS, 2005]; 10 - 

[Monteiro-Neto et al., 2004]; 11 - [Morisaka et al., 2005]. Лабораторные наблюдения 

животных в неволе: 12 - [Nachtigall et al., 2003]; 13 - [Finneran, Schlundt, 2004]. 

Таблица Е.10 – Поведенческий отклик среднечастотных китообразных на не импульс-

ный тип шума [Southall et al., 2007] 

Шкала 

значи-

мости 

откли-

ка 

Уровни воздействия непрерывного шума (дБ скз отн. 1 мкПа] 

80 - 

 

<90 

90 - 

 

<100 

100 – 

 

<110 

110 

- 

<120 

120 

- 

<130 

130 

- 

<140 

140 

- 

<150 

150 

- 

<160 

160 

- 

<170 

170 

- 

<180 

180 

- 

<190 

190 

- 

<200 

9             

8  1.0 

(3) 

7.0 

(3) 

 5.0 

(2) 

 1.0 

(7) 

   5.0 

(13) 

1.5 

(13) 

7             

6 

 

   3.0 

(2,10) 

1.0 

(2) 

 

 

  1.0 

(9) 

6.0 

(12) 

  

5     1.0 

(11)  

       

4    1.0 

(4) 

2.0 

(4) 

       

3 5.0 

(1) 

 4.0 

(3,5) 

134 

(4,6) 

1.0 

(4) 

       

2    15 

(2,3,8) 

 

 

       

1   1.0 

(4) 

1.0 

(2,3) 

1.0 

(2,4) 

       

0   8 

(3, 4] 

2.0 

(2.4) 

1.0 

(2.4) 

 

 

1.0 

(2) 

   3.0 

(13) 

1.5 

(13) 
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Данные поведенческого отклика ластоногих в воде на непрерывный (не им-

пульсный) тип шума представлены в таблице Е.11 по шкале уровня биологиче-

ской значимости указанной в таблице Е.8. Число индивидуальных наблюдений 

представленных в таблице подходящим образом взвешено, чтобы соответствовать 

статистическому подходу. Источники данных указаны в каждой клетке в скобках. 

Полевые наблюдения в условиях воли: 1 – [Jacobs, Terhune, 2002], 2 – [Costa et al., 

2003];  лабораторные наблюдения животных в неволе: 3 – [Kastelein et al., 2006]. 

Таблица Е.11 – Поведенческий отклик ластоногих в воде на не импульсный тип шума 

[Southall et al., 2007] 

Шкала 

значимости 

отклика 

Уровни воздействия непрерывного шума (дБ скз отн. 1 мкПа] 

80 

- 

<90 

90 

- 

<100 

100 

- 

<110 

110 

- 

<120 

120 

- 

<130 

130 

- 

<140 

140 

- 

<150 

150 

- 

<160 

160 

- 

<170 

170 

- 

<180 

180 - 

<190 

 

9            

8            

7            

6   1.0 

(3) 

 

 

  

 

     

5            

4     

 

1.0 

(2) 

5.0 

(2) 

     

3     

 

1.0 

(2) 

2.0 

(2) 

     

2      

 

      

1            

0 1.0 

(3) 

1.0 

(3) 

 1.0 

(2) 

5 

(1,2) 

 

 

 

 

    

 

Критические уровни звука (в точке воздействия), предложенные разными 

авторами для порога негативного акустического воздействия представлены в таб-

лице Е.12. 
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Таблица Е.12 – Критические уровни звука (в точке воздействия), предложенные разны-

ми авторами для порога негативного акустического воздействия [Tasker 

et al., 2010] 

Источник / 

Авторы 
Эффект Вид Тип звука 

Уровень звукового давле-

ния в дБ отн. 1 мкПа пи-

кового значения (пик) или 

УЗВ дБ отн. 1 мкПа
2
-с 

[NMFS, 2005] Физ. травма китообразные Сейсмический 

импульс 

180 дБ скз принятого сиг-

нала 

[NMFS, 2005] Физ. травма ластоногие Сейсмический 

импульс 

190 дБ скз принятого сиг. 

[Nedwell et al., 

2003] 

Сильные по-

веденческие 

реакции 

Морские мле-

копитающие и 

рыбы 

Все типы звука 90 дБ выше порога слуха 

[Popper et al., 2006} Травма рыбы Один импульс 

при забивке 

сваи 

208 дБ пик 

или 187 дБ УЗВ 

[Southall et al., 

2007] 

ПСПС Все виды кито-

образных 

Одиночный 

импульс или 

мультиимпуль-

сы  

230 дБ пик 

или 198 дБ УЗВ 

[Southall et al., 

2007] 

ПСПС Ластоногие в 

воде 

Одиночный 

импульс или 

мультиимпуль-

сы 

218 дБ пик 

или 186 дБ УЗВ 

[Southall et al., 

2007] 

ВСПС/ бес-

покойство 

поведения 

Все виды кито-

образных 

Одиночный 

импульс 

224 дБ пик 

или 183 дБ УЗВ 

[Southall et al., 

2007] 

ВСПС/ бес-

покойство 

поведения 

Ластоногие в 

воде 

Одиночный 

импульс 

212 дБ пик 

или 171 дБ УЗВ 

[Carlson et al., 2007] ВСПС Рыбы (hearing 

specialist] 

Одиночный 

импульс 

205 дБ пик 

[Carlson et al., 2007] ВСПС Рыбы (hearing 

generalist)  

Одиночный 

импульс 

207 дБ пик 

[Carlson et al., 2007] ВСПС Рыбы (hearing 

specialist) 

Множество 

импульсов 

183 дБ УЗВ 

[Carlson et al., 2007] ВСПС Рыбы (hearing 

generalist) 

Множество 

импульсов 

185 дБ УЗВ 

[Carlson et al., 2007] Повреждение 

слуха 

Рыбы (hearing 

specialist) 

Одиночный 

импульс 

> 207 дБ пик 

[Carlson et al., 2007] Повреждение 

слуха 

Рыбы (hearing 

generalist) 

Одиночный 

импульс 

> 205 дБ пик 

[Carlson et al., 2007] Повреждение 

слуха 

Рыбы (hearing 

specialist) 

Множество 

импульсов 

> 189 дБ УЗВ 

[Carlson et al., 2007] Повреждение 

слуха 

Рыбы (hearing 

generalist) 

Множество 

импульсов 

> 185 дБ УЗВ 
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Е.6 Техническое описание подводного добычного комплекса  

Штокмановского месторождения  и возможные источники  

промышленного шума от него 

Е.6.1 Краткое описание подводного добычного комплекса  

Подводный добычный комплекс (ПДК) на фазе 1 освоения Штокмановского 

газоконденсатного месторождения имеет трёхветвенную звёздообразную компо-

новку с тремя буровыми центрами (кустами скважин) A, D и K, включающими по 

две добычные донные плиты с 4 буровыми окнами каждый, соединёнными с ТС 

посредством системы внутрипромысловых трубопроводов, в том числе гибких - 

райзеры и шлангокабелей. Райзеры и шлангокабели и подсоединяются к Бую си-

стемы удержания райзеров (БСУР). ПДК проектируется на основе модульного 

принципа, вес каждого модуля ограничен массой до 300 т.   

Каждая донная добычная система включает фундаментную конструкцию, 

буровую раму, защитную конструкцию, модуль манифольда, клапаны и другое 

оборудование включая устройство соединения с внутрипромысловым трубопро-

водом. Внутрипромысловые трубопроводы (по два внутрипромысловых трубо-

провода на каждый добычной контур), соединяют добычные донные устройства с 

устройствами подключения райзеров. 

Устройства подключения райзеров к внутрипромысловым трубопроводам, а 

также устройства подключения райзеров к морскому двухниточному трубопрово-

ду включают в себя  фундаментную и  опорную конструкции и 2 райзерных ма-

нифольдных модуля, в состав каждого из которых входят арматура и элементы 

системы соединения для подключения райзеров, трубных секций и перепускной 

линии. При этом каждое устройство оборудовано защитной конструкцией от па-

дающих объектов.  

Единая технологическая цепочка добычи, сбора, подготовки и транспорти-

ровки флюида включает в себя  технологическое судно с якорной системой удер-

жания и технологическим комплексом на борту, при этом обеспечивается воз-

можность ухода ТС с месторождения в случае экстремальных природных угроз, а 
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также возможность его замены на другое ТС, если это потребуется в процессе 

освоения Фазы 1 ШГКМ [ШДАГ, 2010] 

В период строительства ПДК и двухниточного трубопровода в этих районах 

ожидается резкое увеличение уровня подводного промышленного шума, который, 

потенциально, может оказать вредное акустическое воздействие на гидробионтов 

Баренцева моря, в первую очередь на мигрирующих морских млекопитающих и 

рыб. Для оценки возможного ущерба от вредного акустического воздействия про-

анализированы современные литературные данные, указана шкала по уровням 

воздействия непрерывного промышленного шума и численно рассчитаны разме-

ры зон гидроакустического воздействия на морских млекопитающих и рыб Ба-

ренцева моря.    

Е.6.2  Источники промышленного шума при проведении работ по 

строительству морских объектов 1-й фазы комплексного  

освоения ШГКМ  

При строительстве морских объектов 1-й фазы комплексного освоения 

ШГКМ, источником гидроакустического воздействия на гидробионтов будет яв-

ляется промышленный шум, производимый судами и их механизмами при раз-

личных технологических операциях. Ниже перечислены операции, при которых 

ожидаются наибольшие уровни шума (в порядке убывания).  

Установка подводных точек якорения. Забивные сваи устанавливаются 

судном большой грузоподъемности, используемым для установки тяжелых кон-

струкций ПДК. Якоря могут быть установлены судном «SAIPEM 3000», оснаще-

ние СБГ «SAIPEM 3000» подводным молотом позволит выполнить работы по 

установке якорей, в случае если при детальном проектировании будет выбран тип 

якоря отличный от базового (самозасасывающийся (вакуумный) тип).  

Доставка технологического судна. ТС должно быть отбуксировано с вер-

фи на место установки посредством буксиров. Для буксировки ТС могут быть ис-

пользованы четыре буксира типа «Stril Commander». Буксиры также должны ис-

пользоваться для работ по подсоединению ТС на месторождении.  
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Установка тяжелых конструкций ПДК. Транспортировка конструкций и 

оборудования в район установки (фундамент, буровая рама и защитная конструк-

ции донной плиты).  

Установка Якорной системы удержания. Якоря и якорные линии должны 

устанавливаться посредством СБГ (например, «Normand Progress») и вспомога-

тельного судна (например, «Normand Mjolne»).  Кроме того, для транспортировки 

якорей и якорных линий на место установки может использоваться одна грузовая 

баржа (например, «Deep Pioneer»). 

Рытье траншей при заглублении волоконно-оптических и гидравличе-

ские гибких кабелей с целью их защиты. Рытье траншей должно проводиться с 

многоцелевого судна, оборудованного системой рытья траншей.  

Укладка внутрипромысловых трубопроводов. Они  будут уложены вместе 

с сопряженными оконечными устройствами посредством метода S-, J-образной 

или катушечной укладки. Для данной задачи должно использоваться одно судно 

укладки (например «DEEP BLUE»). 

Также как и с добычными донными плитами, судно «SAIPEM 3000» может 

использоваться для транспортировки на месторождение и установки устройств 

подключения райзеров с внутрипромысловыми трубопроводами.  

Установка устройств подключение райзеров к морскому двухниточному 

трубопроводу (включают фундамент/ конструкцию опоры и TRB, расчетный вес 

конструкций до 700 т).  

Бурение скважин. Операции по установке оборудования предполагается 

проводить параллельно с буровыми работами. 2 буровых судна. 

Установка гибких райзеров посредством одного судна укладки, может ис-

пользоваться судно «DEEP BLUE».  

Транспортировка трубных секций на место установки. Трубные секции 

будут установлены посредством установочного судна (например, «SAIPEM 

3000»). 
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Установка буя системы удержания райзеров (БСУР). БСУР должен быть 

отбуксирован с верфи на место установки посредством буксира (например, бук-

сир «Stril Commander»). 

Дополнительные источники подводного шума при  строительстве. Од-

новременно с работами по установке будут проводиться другие работы. Приме-

ром таких работ может служить управление ледовой обстановкой.  

Суда для управления ледовой обстановкой - разведывательный ледокол, ле-

докол управления ледовой обстановкой, сторожевой ледокол, резервные мощно-

сти. 

На месте установки будет присутствовать ряд судов для содействия в про-

ведении работ на ПДК, в частности, в случае аварийной ситуации.  

Это - дежурное судно, дежурное судно для буровых работ, многоцелевое 

вспомогательное судно для работ на месторождении, многоцелевое вспомога-

тельное судно для буровых работ.  

Кроме того, важным источником гидроакустического шума являются гид-

ролокаторы  и судовые эхолоты, а также шум от вертолетов обеспечивающих ра-

боты на строительстве. 

Е.6.3 Состав судов и прогнозируемые уровни шума при типовых 

операциях 

Работы по установке могут быть разделены на три основных вида: изыска-

ния, установка конструкций (оконечный манифольд морского двухниточного 

трубопровода, устройство подключения райзеров, добычные донные плиты, якор-

ная система удержания и т.д.) и укладка линий (внутрипромысловые трубопрово-

ды, райзеры, шлангокабели). Для каждого из данных видов работ необходим 

определенный тип судов. Поддержку основному установочному судну оказывает 

ряд дополнительных судов, таких как грузовые баржи, буксиры и суда обеспече-

ния. При операциях по установке оборудования на донные комплексы важным 

источником шума будет работа подруливающих устройств, позиционирующих 
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установочное судно в заданной точке. Одним из основных источников шума бу-

дет также шум от работы крупных буксиров в тяговых  режимах.  

Далее приведено описание типового состава парка судов для каждого из 

указанных видов работ по установке. Точный состав и количество судов будут 

дополнительно проработаны и подробно указаны подрядчиком по установочным 

работам. В настоящее время запланировано использование  следующих судов 

[ШДАГ, 2009]: 

Указаны: Размеры - Дл./Шир./Ос. (м) // мощность силовой установки (Мвт) 

// число подруливающих устройств: 

- Установочное судно  большой грузоподъемности  Saipem 3000  

(162/38/6.38// 41.1//7); 

- Установочное судно большой грузоподъемности  Saipem 7000 

(197.95/87/27.5 //70); 

- Установочное судно большой грузоподъемности  Normand Progress 

(95/24/7.8 //-//5). 

- Судно-трубоукладчик  Deep Blue  (191.8/32/10// 33.6//8);  

- Транспортные суда S43 (76.2/24.38/4.88);  S46 и S47 (91.46/27.44/6.09); 

- Буксир (вспомогательное судно) Strill Commander 

(73.50/17.20/6.90//15.00//3);  

- Многоцелевое вспомогательное судно  Deep Pioneer (156.75/29/7.86 

//8.2//8). 

Для оценки размеров зон гидроакустического воздействия промышленного 

шума необходимо знать как гидроакустические характеристики среды распро-

странения шума, так и уровни шума в источниках,  т. е. уровни шума и спектры 

шумоизлучения отдельных судов.   Поскольку в настоящий момент парк строи-

тельных судов для обустройства ШГКМ окончательно не определен, для модели-

рования распространения  шума при строительстве ПДК ШГКМ использованы 

примерные данные, полученные при замерах  шумности аналогичных по функци-

ям судов. Суда - аналоги для указанной выше флотилии подбирались по функци-

ям, габаритам, мощности силовой установки  и числу подруливающих устройств 

для динамического позиционирования  судна. Данные включали интегральные 

уровни шума в полосе частот  10 Гц - 2 КГц и третьоктавные  спектры шумоизлу-
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чения  судна при работах на аналогичных операциях. В основном были использо-

ваны опубликованные данные для судов применявшихся при строительстве плат-

форм и подводных трубопроводов на шельфе о. Сахалин по  проекту «Сахалин 2». 

[Reeves et al, 2005; Wyatt, 2008;  Hannay et al., 2004].   

Используя данные по судам – аналогам, прогнозируемые уровни шума от 

судов при типовых операциях на 1-й фазе строительства ШГКМ были оценены 

следующим образом: 

Типовой Ордер 1: Установка оборудования:  

- Установочное судно «SAIPEM S3000»:  200- 205 дБ отн. 1 мкПа на 1 м; 

- Два буксира типа «Strill Commander»: 195 – 200 дБ;  

- Судно обеспечения: 190-195 дБ. (Установочной барже потребуется по-

грузка  или выгрузка оборудования, расходных материалов, продуктов пи-

тания, отходов и т.д., что будет выполнено стандартным судном обеспече-

ния);  

- 2  грузовые баржи. (Оборудование может транспортироваться на место 

установки как, непосредственно, на установочном судне, так и на грузовых 

баржах.  Предположительно, две грузовые баржи будут курсировать меж-

ду местом установки на месторождении и местами сборки оборудования). 

Типовой Ордер 2: Установка якорей и систем удержания 

- Установочное судно Normand Progress: 190 -195 дБ отн. 1 мкПа на 1 м; 

- Вспомогательное судно: Normand Borg: 185- 190 дБ; 

- Два буксира типа «Strill Commander»: 195 – 200 дБ;  

- 2  грузовые баржи.  

Типовой Ордер 3: Укладка райзеров, внутрипромысловых трубопроводов 

и шлангокабелей 

- Установочное судно: Technip Deep Blue:  200- 203 дБ отн. 1 мкПа на 1 м; 

- Буксир Stril Commander:  195 – 200 дБ; 

- судно обеспечения: 190-195 дБ;  

- 1  грузовая баржа.  
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Е.6.4 Очаги одновременного излучения промышленного шума 

В период строительства ПДК работы будут вестись параллельно, из-за чего  

в районе строительства, постоянно ожидается как минимум, два или три локаль-

ных очага промышленного шума. Из технологического графика строительства 

ПДК [ШДАГ, 2009] следует, что в первый сезон строительства, одновременно с 1-

го по 6-й месяц (м. 1- м. 6), т.е. весь сезон, работают как минимум два или три 

набора судов (типовых ордера), а именно: 

- Начиная с середины первого месяца до второй половины шестого меся-

ца  проводиться укладка внутрипромысловых трубопроводов (м. 1.5 - м. 

5.5; ордер 3). 

- С середины первого месяца до второй половины третьего месяца прово-

диться установка конструкций добычных донных плит (м. 1.5 - м. 2.5; 

ордер 1). 

- В течение второго и третьего месяца проводиться установка конструк-

ций манифольдов (м. 2 - м. 4; ордер 1). 

- В течение четвертого месяца проводиться установка конструкций 

устройств подключения райзеров к внутрипромысловым и морскому 

двухниточному трубопроводам (м. 4 - м. 5; ордер 1). 

- Начиная с середины пятого месяца, в течение 2х месяцев запланированы 

работы по установке якорей технологического судна и якорных линий от 

якорных точек к БСУР (м. 5.5 – м. 7.5; ордер 2).  

Второй сезон работ  условно начинается с 18 месяца (м. 18) и вновь, в соот-

ветствии с [ШДАГ, 2009] также планируется одновременное проведение работ,  

т.е. аналогично первому сезону в районе строительства ПДК также прогнозирует-

ся наличие нескольких локальных очагов шума. 
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Е.7  Дополнительные данные по оценка размеров зон  

гидроакустического воздействия на морскую биоту  

при строительстве морских объектов 1-й фазы освоения ШГКМ  

Характерные климатические профили скорости звука вблизи добычной 

площадки приведены на рисунке Е.3. Расчеты проведены для работы ордера 1 на 

площадке А и ордера 2 на площадке D, а также для работы ордера 1 на площадке 

А, ордера 2 на площадке D и ордера 3 на площадке K. Ввиду приповерхностного 

расположения источников шума – винтов и строению поля скорости звука в воде 

и дне близкому к слоистому, зависимость уровня звукового поля от глубины не-

значительна. Шумность установочного судна принята равной шумности буксира 

Britoil 51 при буксировке, увеличенного на 5 дБ (рисунок 5.17 основного текста – 

глава 5, п. 5.7.2), шумность буксиров принята равной шумности буксира Britoil 51 

при буксировке. Его энергетический спектр имеет ту же форму, что и на рисунке 

2.17 (основной текст), со значениями меньшими на 5 дБ. 

 

Рисунок Е.3 – Профили скорости звука в мае (красный) и сентябре (синий) в месте рас-

положения добычной площадки А [Отчет по х/д. Предварительная оцен-

ка …, 2011a] 

Зоны акустического воздействия вдоль трассы подводного трубопровода 

приведены на рисунках Е.4–Е.7 [Отчет по х/д. Предварительная оценка …, 2011a]. 
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По осям – расстояние в км. Глубина приема 12.5 м. Площадь зоны с уровнем больше 120 дБ– 

4385.2 км
2
, 130 дБ – 235.6 км

2
,  140 дБ – 5.85 км

2
. Положение точки 3 на трассе трубопровода 

показано на рисунке 5.22 основного текста диссертации 

Рисунок Е.4 – Зоны гидроакустического воздействия в мае месяце при работе трубо-

укладочного судна в точке 3 трубопровода  

 

 
По осям – расстояние в км. Глубина приема 250 м. Площадь зоны с уровнем больше 120 дБ– 

3524.1 км
2
, 130 дБ – 257.1 км

2
, 140 дБ – 7.1 км

2
. Положение точки 3 на трассе трубопровода по-

казано на рисунке 2.22 основного текста 

Рисунок Е.5 – Зоны гидроакустического воздействия в мае месяце при работе трубо-

укладочного судна в точке 3 трубопровода   
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По осям – расстояние в км. Глубина приема 12.5 м. Площадь зоны с уровнем больше 110 дБ – 

11380 км
2
, 120 дБ– 2556.3 км

2
, 130 дБ – 250.7 км

2
, 140 дБ – 13.14 км

2
. Положение точки 12 на 

трассе трубопровода показано на рисунке 2.22 основного текста 

Рисунок Е.6 – Зоны гидроакустического воздействия в сентябре месяце при работе тру-

боукладочного судна в точке 12 трубопровода и находящегося от него в 

20 милях буксира  

 

 
По осям – расстояние в км. Глубина приема 150 м. Площадь зоны с уровнем больше 110 дБ – 

7368 км
2
, 120 дБ– 964.7 км

2
, 130 дБ – 51.0 км

2
, 140 дБ – 0.89 км

2
. Положение точки 12 на трассе 

трубопровода показано на рисунке 2.22 основного текста 

Рисунок Е.7 – Зоны гидроакустического воздействия в сентябре месяце при работе тру-

боукладочного судна в точке 12 трубопровода и находящегося от него в 

20 милях буксира   
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

УСЛОВИЯ В РАЙОНАХ РАСЧЕТА ВОЗДЕЙСТВИЯ ВЗВЕСИ НА БИОТУ И 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Ж.1  Исходные данные и системы математических уравнений для  

моделирования взвеси при строительстве подводного трубопровода 

от Штокмановского месторождения на берег 

Ж.1.1  Объемы земляных работ 

Объемы земляных работ при укладке подводного трубопровода  от Шток-

мановского месторождения до берега приведены в таблице Ж.1.  

Таблица Ж.1 – Объемы  земляных работ при укладке одной нитки газопровода диамет-

ром 46 дюймов и рабочем давлении 15 МПа (три левых столбца – данные 

проекта на стадии обоснования инвестиций, представленные проекти-

ровщиком) [Клеванный, Шавыкин, 2008] 

Участок газо-

провода (км) 

Объем 

срезки,  

W, м
3
 

Протяженность 

срезки,  

L, м 

Площадь 

сечения 

траншеи,  

S, м
2
 

Скорость движения 

трубозаглубителя, 

u, см/с 

0–50 952360 36770 25.9 0.09 

50–100 222160 18430 12.0 0.19 

100–150 961150 43350 22.1 0.10 

150–200 97690 6040 16.1 0.14 

200–250 54460 2030 26.8 0.08 

250–300 0 0 0 – 

300–350 65000 1880 34.4 0.06 

350–400 13420 1610 8.3 0.28 

400–450 17170 1930 8.8 0.26 

450–500 640 280 2.2 1.01 

500–570 854150 32830 26.0 0.08 

570.0–578.9 0 0 0 – 

Итого: 3238230 145160 22.3 0.10 
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Ж.1.2  Системы используемых математических уравнений 

Система уравнений, которая решается в программном комплексе 

CARDINAL [Программа для расчета …, 2006] методом конечных разностей на 

криволинейной гранично-зависимой сетке (по вертикали после преобразования 

используется σ – координата, обеспечивающая сгущение сетки на мелководье) 

имеет вид  
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 ,      (Ж.2)

  szyx wvu  ,              (Ж.3) 

st   yx VU ,               (Ж.4) 

zzcyyxxcssyxt TTTKTwvuT )()()(T )(T)(T z            (Ж.5) 

zzcyyxxcssyxt SSSKSwvuS )()()(S )(S)(S z            (Ж.6) 

zzcyyxxcssyxt cccKccwwccvcuc )()()]([ )()( z0   ,     (Ж.7) 

где u, v, w – декартовы компоненты вектора скорости течения v


, ρо(T,S) – 

плотность воды, определяемая по ее температуре T и солености S по зависимости 

UNESCO, ρо – среднее значение плотности воды (999.7 кг/м
3
),  g – ускорение силы 

тяжести,  – уровень свободной поверхности, AP  – атмосферное давление, 

 sin 2f  – параметр Кориолиса,   – географическая широта, – угловая ско-

рость вращения Земли,  и  – коэффициенты горизонтального и вертикального 

турбулентного обмена, соответственно, U и V – полные потоки, s  – объем воды, 

поступающий в единичный объем за единицу времени из внутренних источников, 

s – объем воды, поступающей от внутренних источников на единицу поверхно-

сти в единицу времени, с – концентрация растворенных или взвешенных приме-

сей, 0w  – скорость осаждения ВВ (гидравлическая крупность), sc , Ts и Ss – концен-

трация примеси, температура и соленость в воде, поступающей из источников, 
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  – коэффициент неконсервативности, ccK ,  – коэффициенты горизонтальной и 

вертикальной диффузии. Координата z направлена вертикально вверх.  

На дне при z= – h(x,y) задается касательное напряжение трения 

),( )()( ybxbb    с помощью квадратичного закона 

|,|

||

)(

)(

vvfv

vufu

bohzzToyb

bohzzToxb
















            (Ж.8) 

 где bf  – коэффициент придонного трения.  

Для ветровых условий касательное напряжение трения на поверхности 

),( )()( ysxss    также задается с помощью квадратичного  закона 

 

             (Ж.9) 

 

где CD – ветровой коэффициент, ),,( )()( yx wwW 


– скорость ветра на высоте 10 

м, a – плотность воздуха (1.225 кг/м
3
).  

При наличии ледяного покрова касательное напряжение трения на поверх-

ности определяется из соотношений 
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где fice – коэффициент трения о лед.  

На твердых боковых границах модели нормальная компонента скорости un 

равна нулю. Для тангенциальной компоненты u вводится квадратичный закон 

трения, аналогичный придонному. Таким образом, граничное условие на твердых 

боковых границах имеет вид  
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Одним из граничных условий на открытых боковых границах модели явля-

ется равенство нулю касательной к границе составляющей скорости течений: 
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u=0, второе граничное условие может быть разных типов. Для первого типа зада-

ется нормальная компонента скорости как функция времени: un = f (t). Для второ-

го типа задается зависимость уровня воды от времени: t).  

На открытых границах, через которые вода поступает в расчетную область, 

задается временной ход концентрации примеси, температуры и солености воды.  

На открытых границах, через которые вода вытекает из расчетной области, при 

условии, что адвекция доминирует над диффузией, граничных условий для c, Т и 

S  не требуется. 

Для скорости оседания взвешенных примесей w0 принималось, что эта ско-

рость сохраняется при достижении примесью дна, таким образом, примесь, до-

стигшая дна, исключалась из расчета. Ресуспензия ВВ не учитывается. 

Для определения коэффициента вертикального турбулентного обмена  

возможно использование k модели турбулентности [Кремзер, Озмидов, 1977; 

Launder et al., 1973], в которой он определяется из соотношения 

,
2


 

k
cT                (Ж.12) 

где k – кинетическая энергия турбулентных пульсаций,  – скорость дисси-

пации этой энергии за счет внутреннего трения, c = 0.09. В программном ком-

плексе CARDINAL уравнения для k и  решаются без учета адвективных членов, 

которые имеют второй порядок малости  
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где  
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z
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0Pr

g
 , c1=1.44, c2=1.92, =1.3, Pr=0.96.  

Для коэффициента c3 были подобраны при численных экспериментах зна-

чения: c3= 0.001 при устойчивой стратификации и c3= 2 при неустойчивой.  

Для энергии турбулентности и ее диссипации задаются следующие гранич-

ные условия на дне (b) и на поверхности (s) 
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где u* – скорость трения, k =0.4 – постоянная Кармана,  zb и zs – параметры  

шероховатости дна и поверхности, соответственно. 

Коэффициент горизонтального турбулентного обмена определялся по фор-

муле Смагоринского [Smagorinsky, 1963]. 

222 )(5.0)()(25.0 yxyxs uvvuyxK  .        (Ж.15) 

При решении уравнений трехмерного движения уровень находится из урав-

нений мелкой воды. Придонное трение в уравнениях мелкой воды берется из ре-

шения трехмерной задачи.  

В модели Баренцева моря решались уравнения (Ж.1) – (Ж.6), (Ж.12), (Ж.13), 

(Ж.15) с граничными условиями (Ж.8) – (Ж.11), (Ж.14), а в локальных моделях 

решалось уравнение (Ж.7) с заданными значениями скоростей. 

Моделирование выполнялось с учетом всех основных факторов, влияющих 

на течения: ветра, атмосферного давления, приливов, плотностной стратификации 

вод, потоков на открытых границах Баренцева моря. Поля температуры и солено-

сти задавались из базы данных ПИНРО (г. Мурманск), расходы на открытых гра-

ницах моря задавались в основном в соответствии с [Loeng et al., 1973], атмо-

сферные условия – из атмосферной модели. Полученные ряды скоростей исполь-

зовались в локальных моделях отдельных участков газопровода для расчетов рас-

пространения ВВ. В локальных моделях расчетная область имела прямоугольную 

форму с шагом сетки для расчета концентраций 10 м. По вертикали во всех моде-

лях задавалось 20 узлов (сгущались ко дну). Один из придонных узлов находился 

на расстоянии 1.8 м от дна (высота источника загрязнения). 

Ж.1.3  Исходные данные и процедура расчета  полей мутности 

С помощью модели Баренцева моря были выполнены расчеты нестационар-

ной трехмерной динамики моря за произвольно выбранный период с 2 по 9 июня 
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2005 г. При расчете происходила запись значений скоростей на участках А – D на 

всех 20 горизонтах с шагом 240 с. Расчетные траектории течений на участке В на 

всех горизонтах и в придонном слое на всех участках показаны на рисунке 6.5 ос-

новного текста (глава 6, § 6.5). 

Полученные ряды скоростей течения ( , )v z t  ( , )v z t  импортировались в ло-

кальные модели участков A – Ж. Скорости течений в локальных моделях зависе-

ли от вертикальной координаты и от времени, но не зависели горизонтальных ко-

ординат. Такое положение вполне допустимо в связи с небольшим (порядка 10 

км) пространственным размером моделируемых участков по сравнению с мас-

штабами Баренцева моря.  

В локальных моделях задавалось движение источника загрязнения в 1.8 м от 

дна в пределах участка длиной  250 м со скоростью 0.5 см/с, после чего действие 

источника прекращалось, но расчет продолжался до момента, когда объем пятна с 

концентрацией 10 мг/л достигал максимального значения, а для участка В расчет 

был продолжен до момента, когда во всей расчетной области концентрации стали 

ниже 10 мг/л. Положение источника в локальной модели и ее протяженность за-

давались с учетом направления основного дрейфа в придонных слоях в этот пери-

од, полученного по модели Баренцева моря.  

Импортирование рядов скоростей позволяет проводить расчеты по локаль-

ным моделям с достаточно большим шагом по времени (около 1 часа), но тесто-

вые расчеты показали, что необходимая точность расчетов (погрешность менее 10 

%) достигается при шагах не более 60 с. Поэтому расчеты проводились с шагом 

60 с. Сложность расчетов состояла в том, что их необходимо было выполнять с 

очень маленьким шагом сетки (10 м) в области с размером в несколько километ-

ров (область возможного дрейфа пятна мутности до его исчезновения). Расчетная 

сетка локальных моделей состояла из примерно 4.105 узлов на каждом из 20 гори-

зонтов. 

Диаметр частиц пелита задавался равным 0.005 мм. При принятой темпера-

туре воды 3 
о
С скорость оседания частиц пелита, согласно принятой в CARDINAL 

расчетной зависимости [Дроздов, 1987], равна w0= 0.015 мм/с.  
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В локальных моделях было принято постоянное значение для коэффициента 

вертикальной турбулентной диффузии c равное 2 см
2
/с. Использование в локаль-

ных моделях независимых от горизонтальных координат скоростей не позволяет 

применить для расчета горизонтальной диффузии формулу Смагоринского (Ж.15) 

– см. Приложение Ж, в которую входят горизонтальные градиенты составляющих 

вектора скорости. Коэффициент горизонтальной турбулентной диффузии опреде-

лялся по данным экспериментальных исследований, в которых в качестве опреде-

ляющего параметра брался горизонтальный масштаб явления Kc=γL4/3, γ=0.05 

см
2
/3с – 1, L – в см, [Кремзер, Озмидов, 1977]. При характерном масштабе 100 м 

получим, что Kc=500 см
2
/с.  

Ж.2 Распространение взвеси при дноуглубительных работах  

в Кольском заливе 

Ж.2.1 Исходные данные и используемые модели 

Далее описаны исходные данные для расчета распространения взвеси при 

дноуглубительных работах в районе пос. Абрам мыс [Клеванный и др., 2013]. 

Ж.2.1.1  Гидрологическая и геологическая характеристики  
рассматриваемого участка 

Гидрологический режим Кольского залива определяется водообменом с Ба-

ренцевым морем, в котором определяющую роль играют приливно-отливные те-

чения, взаимодействием с атмосферой, стоком рек. Существенную роль играет 

сильная изрезанность берегов. В гидрологическом отношении Кольский залив де-

лится на три участка (колена): 

— северное колено расположено у выхода в Баренцево море, влияние кото-

рого на гидрологические характеристики весьма существенно;  

— среднее колено характеризуется смешением морских и речных вод. 

Здесь имеется вертикальная стратификация по солености и сильные 

приливные течения; 

— южное колено сильно опреснено в поверхностном слое за счет впадения 

двух крупных рек - Колы и Туломы. 

Колебания уровня воды в Кольском заливе зависят, главным образом, от 

приливо-отливных течений. Средняя амплитуда колебаний уровня находится в 
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пределах от 0.94 м до 3.3 м. Средняя высота полной сигизийной воды составляет 

3.6 м, максимальная – 4.2 м, минимальная высота малой воды – 0.1 м. Макси-

мальный наблюденный уровень 2.37 м в Балтийской системе высот, БС. Мини-

мальный уровень – минус 2.91 БС. 

В районе порта Мурманск преобладают реверсивные течения. Смена тече-

ний севернее 68˚57′с.ш. происходит примерно за 4 часа до и через 2 часа после 

момента полной воды в порту Мурманск. Постоянное течение вызывается в ос-

новном стоком рек, впадающих в вершине залива. По фарватеру в слое 0–5 м эти 

течения направлены на север. Ветровые течения возникают главным образом при 

ветрах южных и северных направлений. В холодный период года преобладает се-

верное ветровое течение, а в теплый период – южное. Скорость поверхностных 

течений составляет 0.1 – 0.6 м/с, придонных – 0.3 – 0.4 м/с. 

Приток пресных вод распределен вдоль залива неравномерно, основная 

часть приходится на вершину залива, куда впадают реки Тулома и Кола. Средний 

расход р. Туломы изменяется от 190 до 260 м
3
/с, за исключением апреля, мая и 

июня, р. Колы –  от 10 до 56 м
3
/с, также за исключением апреля, мая и июня.  

Мощность извлекаемых на акватории предполагаемого строительства грун-

тов и их гранулометрический состав по каждой из скважин, взятые из [Отчет по 

х/д. Порт Мурманск …, 2009] и полученные на основании этих данных средне-

взвешенные значения содержания фракций, приведены в таблице Ж.2. 

Таблица Ж.2 – Мощность извлекаемых грунтов при дноуглублении и их грансостав 

Грун

ты 

Мощность грунтов по скважинам, м 

С
р

. 
м

о
щ

-
н

о
ст

ь
 

сл
о

я
, 

м
 Размер фракций, мм 

4798 4799 4803 4805 4806 4807 4808 4809 4810 
0.5 – 0.25 

песок 

0.25 – 0.10 

песок 

0.10 – 0.05 

алеврит 

0.05 – 0.01 

алеврит 

0.01 – 0.002 

пелит 

< 0.002 

пелит 

1. 0.3 2.2 1.4 1.5 1.9 0.3 0 0.1 0.2 0.9 20 54 11 4 1 1 

2. 3.8 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0.7 3 15 25 35 11 9 

3. 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 10 6 4 6 2 2 

4. 3.8 4.6 0 0 2.3 2.0 0 1.2 0 1.5 0 1 13 45 21 19 

5. 0 0 0 0 1.6 4.1 0 0 1.3 0.8 0 8 37 33 12 10 

Средневзвешенное значение содержания фракций, % 4.9 12.4 19.0 32.1 13.5 11.9 

Примечание: 

1 - пески мелкие, темные, серые с растительными остатками; 2 – илы суглинистые, черные и 

темно-серые с растительными остатками; 3 – пески гравелистые, серые с растительными остат-

ками, плотные; 4 – суглинки серые, с растительными остатками, легкие, пылеватые, текучие; 5 

– супеси серые с растительными остатками [Клеванный и др., 2013] 
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Ж.2.1.2 Технология выполнения дноуглубительных работ  
в районе Абрам мыса 

В течение первых 36 суток дноуглубительные работы будут выполняться 

несамоходным грейферным плавкраном СПК 14/16 грузоподъемностью 16 тонн с 

производительностью 110.2 м
3
/час и вместимостью грейфера 4.0 м

3
, а отвал грун-

та – двумя самоходными дизельными люковыми шаландами типа ШС-ДЛ-500 

«Черноморская» («Териберка» и «Лапоминка»). В течение последующих 64 суток 

дноуглубление будет выполняться самоходным многочерпаковым земснарядом 

МС-Ш-750 «Двинский залив» с контрактовой производительностью 750 м
3
/час и 

вместимостью черпака 0.75 м
3
, а отвал – тремя самоходными дизельными люко-

выми шаландами типа ШС-ДЛ-500 «Черноморская» («Териберка», «Лапоминка» 

и «Чижовка»). Объем извлекаемого грунта до отметки проектного дна акватории 

составляет 271.2 тыс. м
3
, из них первые 9.8 тыс. м

3 
будут извлечены плавкраном, а 

261.4 тыс. м
3
 – многочерпаковым земснарядом. При работе плавкрана сбросы в 

отвал будут выполняться 6–7 раз в сутки, а при работе земснаряда – 9–10 раз. 

Ж.2.1.3 Гидрологические модели 

Модель Кольского залива. Для получения данных о расходах воды на от-

крытых границах локальных моделях районов дноуглубления и отвала была сде-

лана в двумерной постановке модель Кольского залива от устья р. Колы на юге до 

губ Оленьей и Большой Волоковой на севере (на рисунке 6.9  основного текста – 

§ 6.6 – не показано). Контур залива и значения глубин снимались с топографиче-

ских карт издания 1989 г. масштаба 1:50 000. Площадь расчетной области в этой 

модели составляет 134 км
2
 с объемом воды 9.2 км

3
 при средней глубине 68 м и 

максимальной глубине 285 м. Средний шаг сетки для расчета уровня воды равен 

334 м. На северной открытой границе модели Кольского залива задавались при-

ливо-отливные колебания уровня, определенные с помощью программы 

WXTide32 [Программа для расчета …, 2006]. Были взяты графики приливных ко-

лебаний уровня в губах Оленья и Большая Волоковая за период с 12 час. 

29.01.2010 по 12 час. 14.02.2010, общей продолжительностью 16 суток. По дан-
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ным этих двух пунктов с помощью интерполяции определялся временной ход 

уровня на всей открытой границе. 

Задавались среднегодовые значения стоков р. Тулома (227 м
3
/с) и р. Кола 

(42 м
3
/с) и постоянная среднемесячная скорость ветра: юго-западный, 5.2 м/с. Ко-

эффициент горизонтального турбулентного обмена определялся по формуле 

0.03X
4/3

согласно [Озмидов, 1986]. Адвективные члены в уравнении движения в 

данной модели не учитывались. Расчеты показали, что устойчивость используе-

мой конечно-разностной схемы и расчетной сетки модели обеспечивается при ша-

ге по времени не более 6 с и расчет велся с этим шагом. 

Локальная модель участка дноуглубления. Расчетная область локальной 

модели участка дноуглубления показана на рисунке Ж.1. Ее площадь 1.09 км
2
, 

объем воды при нулевом уровне 0.021 км
3
. Открытые границы (северная, восточ-

ная и южная) расчетной области разбиты на 15 участков (в соответствии с разре-

шением сетки модели Кольского залива). На каждом из этих участков задавался 

временной ход расходов, полученный по расчету на модели Кольского залива.  

 

Пунктиром показана граница участка дноуглубления и граница откосов 

Рисунок Ж.1 – Поле глубин в модели участка дноуглубления [Клеванный и др., 2013] 
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По вертикали сетка имела независимо от глубины 20 слоев (в модели ис-

пользуется так называемое спрямляющее преобразование координат, сгущаемых 

ко дну и к поверхности). Для обоснования достаточности такой детализации вер-

тикального разбиения был выполнены также расчеты при задании 15 и 25 слоев. 

Эти расчеты показали, что при разбиении на 15 слоев ошибка в объемах облаков 

загрязненной воды по сравнению с разбиением на 25 слоев лежит в пределах 10 

%. При этом время расчета при задании 15 слоев сокращается на 60 %. 

Максимальная глубина – 42 м, средняя – 18 м. Шаг по времени, обеспечи-

вающий устойчивость схемы для данной сетки – 1.3 с. Средний шаг сетки для 

расчета концентраций по горизонтали – 20 м. Средний объем расчетной ячейки 

при нулевом уровне равнялся 504 м
3
. Коэффициент горизонтальной турбулентной 

диффузии определялся по формуле Смагоринского с параметром 0.25 

[Smagorinsky, 1963]. 

К северу от района дноуглубления расположен пирс, который стоит на 

плотных рядах свай, которые в какой-то степени препятствуют распространению 

загрязненных вод на север. В модели сваи аппроксимировались двумя рядами 

дамб длиной по 20 м с отверстиями между ними длиной также 20 м. 

Локальная модель района отвала. Расчетная область локальной модели 

участка отвала грунта показана на рисунке Ж.2.  

 
Пунктиром показана граница зоны отвала 

Рисунок Ж.2 – Поле глубин в локальной модели участка отвала [Клеванный и др., 2013] 



97 
 

 

Ее площадь 18.6 км
2
 с объемом воды при нулевом уровне 0.94 км

3
. Северная 

и южная открытые границы расчетной области разбиты на 8 участков каждая в 

соответствии с разрешением сетки модели Кольского залива. На каждом из этих 

участков задавался временной ход расходов, полученный по расчету на модели 

Кольского залива.  

По вертикали сетка, так же как и в модели для расчетов при дноуглублении, 

имела независимо от глубины 20 слоев. Максимальная глубина – 113 м, средняя – 

49 м. Максимально возможный шаг по времени для этой модели – 3 с. Средний 

шаг сетки для расчета концентраций по горизонтали равен 65 м. Средний объем 

ячейки – 10 800 м
3
. Коэффициент горизонтальной турбулентной диффузии также 

определялся по формуле Смагоринского с параметром 0.25. 

Ж.2.1.4  Определение мощностей источников взвеси при дноуглублении 

Определение мощности источника загрязнения при разработке грунта вы-

полнено согласно [Методика по расчету…, 1999]. Масса грунта, смываемого с 

грейфера плавкрана или с ковша земснаряда в единицу времени, определяется по 

формуле: Q = грQс, где гр – плотность разрабатываемого грунта (1800 кг/м
3
), Qс 

– секундная расчетная производительность плавкрана или земснаряда по грунту, 

 – коэффициент, учитывающий количество грунта, переходящего во взвесь в за-

висимости от типа разрабатываемого грунта и состава технического флота. 

Расчеты выполнялись при задании средневзвешенной скорости оседания 

(см. далее). Средневзвешенная скорость вычислялось с учетом процентного со-

держания каждой фракции (таблица Ж.4): 

0.69×0.57+0.0147×0.23+0×0.20=0.4 мм/с. 

В смываемом и переходящем во взвесь грунте присутствуют только части-

цы с диаметром менее 0.05 мм. Мощность источника для каждой из этих фракций 

рассчитывалась с учетом процентного содержания фракций в составе извлекаемо-

го грунта. Весь грунт с частицами меньше 0.05 мм принимается за 100 %. Наблю-

дения показывают, что самая мелкая фракция (< 0.002 мм) может в определенных 

условиях распространяться на большие расстояния, практически не оседая.  
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Таблица Ж.4 – Расчет мощности источника загрязнения при работе грейферного плавкрана и многочерпакового земснаряда  

№ 

п/п 

  

  

Тип  

разрабатываемых 

грунтов 

  

  Дноуглубление Сброс 

Объем 

Произ-

води-

тель-

ность 

Табл. 1.4 

из [*] 
Образование взвеси 

Кол. 

сбросов 
Единичный 

Табл. 1.5 

из [*] 
Образование взвеси 

V Q  всего в сутки в сек в сутки сброс  всего за сброс в сек 

м
3
 м

3
/сут.   т кг/сут кг/сек ед./сут. м

3
/сброс   т кг/сброс кг/сек 

  Грейферный плавкран 

1 

Пески сред. и 

крупные 4100 2722 0       6.6 410 0       

2 

Пески со строй-

мусором 1500 2722 0       3.7 410 0       

3 Пески мелкие 3900 2722 0       6.6 360 0.00006       

4 Супеси 300 2554 0.0035       0.7 300 0.00135       

  Всего: 9800     1.764           1.764     

  Средневзвеш.   2717 0.0001   489 0.006 6.0 387 0.0001   70 0.194 

  Многочерпаковый земснаряд 

1 Грав. пески 500 3262 0       1.4 360 0       

2 

Пески сред. и 

крупные 15700 4142 0       10.1 410 0       

3 

Пески со строй-

мусором 600 4142 0       1.5 410 0       

4 Пески мелкие 32000 3983 0       9.7 410 0.00006       

5 Супеси 66800 4662 0.0085       10.2 455 0.00195       

6 Суглинки 121300 3695 0.024       9.0 410 0.0072       

7 Илы 24500 4581 0.024       10.1 455 0.0072       

  Всего: 261400     7340           2117     

  Средневзвеш.   4087 0.0156   114763 1.33 9.5 426 0.0045   3451 9.585 

[*] – [Отчет по х/д. Порт Мурманск … 2009] 
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Так, на фотографиях Невской губы со спутника Quick Bird видно, что при 

намыве территории Васильевского острова замутненная вода распространяется на 

расстояние более 50 км от источника [Зайцев и др., 2010]. Поэтому для этой 

фракции скорость оседания в нашем случае принята равной нулю.  

Мощность источника при дноуглублении с помощью плавкрана. Исходя 

из заданной суточной производительности плавкрана по грунту 2717 м
3
/сутки, 

получаем, что секундная расчетная производительность Qс равна 0.0314 м
3
/с, Рас-

чет коэффициента  приведен в таблице Ж.4. Получено, что  = 0.0001. В итоге 

имеем: Q = 1800 × 0.0314 × 0.0001= 0.006 кг/с. 

Такая небольшая мощность источника загрязнения при разработке грунта 

грейферным плавкраном объясняется тем, что разрабатываемые им грунты пред-

ставлены песками различной крупности и супесями. Во взвесь переходят только 

частицы супеси, объем которой составляет всего 300 м
3 

или 3 % от всего объема, 

разрабатываемого плавкраном. 

Мощность источника при дноуглублении с помощью многочерпакового 

земснаряда. Исходя из заданной суточной производительности земснаряда по 

грунту 4087 м
3
/сутки, получаем, что секундная расчетная производительность Qс 

равна 0.0473 м
3
/с. Расчет коэффициента  приведен в таблице Ж.4. Получено, что 

 = 0.0156. Тогда: Q = 1800 × 0.0473 × 0.0156= 1.33 кг/с. Мощность источника в 

данном случае в 222 раза больше, чем при работе плавкрана. 

Таблица Ж.5 – Параметры источника мутности при дноуглублении многочерпаковым 

земснарядом 

Размер фракций, мм 
Процентное 

содержание 

Скорость оседания ча-

стиц, мм/с 

Мощность источника 

загрязнения, кг/с 

0.05 – 0.01 алеврит 30.6* (57) 0.69 0.76 

0.01 – 0.002 пелит 12.4* (23) 0.0147 0.30 

< 0.002 пелит 11.0* (20) 0  0.27 

Всего  0.40 1.33 

Примечание: значения, обозначенные звездочкой взяты из таблицы Ж.2, а значения в скобках 

соответствуют средневзвешенному содержанию частиц (частные остатки) при 

условии принятия всего извлекаемого грунта с частицами меньше 0.5 мм за 

100 %. 
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Ж.2.1.5 Определение мощности источника взвеси при сбросе грунта в 
районе отвала 

Определение мощности источника загрязнения при сбросе грунта из шаланд 

в подводный отвал также выполнено согласно [Методика по расчету…, 1999] по 

формуле: Q = Vгр/t, где V– объем единичного сброса, м
3
, гр – плотность разра-

батываемого грунта (1800 кг/м
3
),  – коэффициент, учитывающий долю грунта, 

переходящего во взвесь в зависимости от типа разрабатываемого грунта и состава 

технического флота, t – время сброса (0.1 часа или 360 с). В переходящем во 

взвесь грунте присутствуют только частицы с диаметром менее 0.05 мм.  

Расчеты для участка отвала также выполнялись при задании средневзве-

шенной скорости оседания, которая, как и при дноуглублении равна 0.4 мм/с. 

Мощность источника при сбросе грунта, поднятого плавкраном. Расчет 

приведен в таблице Ж.4. Соответственно, имеем: Q = 387×1800×0.0001/360 = 

0.19 кг/с. В сутки происходит 6–7 сбросов. Интервал времени между сбросами 

при работе плавкрана равен 3.5 часа. 

Мощность источника при сбросе грунта, поднятого многочерпаковым 

земснарядом. В соответствии с расчетом, приведенным в таблице Ж.4: Q = 

426×1800×0.0045/360 = 9.6 кг/с. В сутки происходит 9–10 сбросов. Интервал вре-

мени между сбросами при работе земснаряда равен 2.5 часа. Мощность источника 

в данном случае в 50 раз больше, чем при работе плавкрана. 

Ж.2.1.6  Обоснование возможности выполнения расчетов при задании 
средневзвешенной скорости оседания 

Так как каждая фракция взвешенных веществ имеет свою скорость оседа-

ния, то в общем случае необходимо проводить расчеты отдельно для каждой 

фракции. Но при пофракционных расчетах значительно увеличивается время вы-

числений. Для проверки возможности выполнения расчетов по средневзвешенной 

скорости оседания (с учетом их процентного содержания) при задании номиналь-

ной мощности источника были выполнены тестовые расчеты отвала грунта для 

периода с 29.01 по 05.02.2010. Принималось, что грунт, переходящий во взвесь, 

состоит из двух фракций пелита с диаметром частиц 0.01–0.002 и < 0.002 мм, 
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остальные фракции оседают сразу. Суммарная мощность источника загрязнения 

равна 369 кг/с. С учетом процентного содержания фракций (47 и 53 %) определе-

на мощность для каждой фракции: 173 и 196 кг/с соответственно. Результаты рас-

четов приведены в таблице Ж.6 [Клеванный и др., 2013]. 

Таблица Ж.6 – Сравнение результатов расчета объемов загрязненных облаков по от-

дельным фракциям и по средневзвешенному значению 

Концент-

рация, 

мг/дм
3
 

По отдельным фракциям По ср. взве-

шенной ско-

рости оседа-

ния 

Отношение объемов 

облаков при 

пофракционном 

расчете и по ср. 

взвешенному значе-

нию 

< 0.002 мм 
0.01–0.002 

мм 
Объем облаков, 

полученный при 

суммировании 

фракционных кон-

центраций (м
3
) 

Мощность – 

173 кг/с 

Мощность –  

196 кг/с 

Мощность – 

369 кг/с 

wo = 0 
wo = 

0.0147 мм/с 

W= 

0.0079 мм/с 

>10 2.319х10
8
 2.315х10

8
 3.056х10

8
 2.806х10

8
 1.09 

>50 1.097х10
7
 1.383х10

7
 1.081х10

8
 1.014х10

8
 1.07 

>100 202773 0 1.262х10
7
 1.339х10

7
 0.94 

>250 0 0 0 462066  

>500 0 0 0 0  

>700 0 0 0 0  

>1000 0 0 0 0  

wo – скорость оседания (гидравлическая крупность) 

Из полученных данных видно, что расхождения в результатах составляют 

менее 10 %, что допустимо при расчетах такого типа. На рисунке Ж.3 показаны 

изолинии концентраций при отвале в конце расчетного периода: 21 час 

05.02.2010. Объемы облаков с концентрациями от 0.25 до 100 мг/дм
3 

практически 

совпали. Концентрации выше 500 мг/л в обоих случаях получены не были. Расчет 

по средневзвешенной скорости оседания дал большие значения в центре пятен. 

Анализ данных таблицы и рисунков позволяет сделать вывод о допустимости вы-

полнения расчетов с заданием одной фракции, скорость оседания которой равна 

средневзвешенному значению фракций, участвующих в загрязнении воды. 
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Рисунок Ж.3 – Изолинии концентрации в срединном слое в 21 час 05.02.2010 при 

пофракционных расчетах (а) и по средневзвешенной скорости оседания 

(б) [Клеванный и др., 2013] 

Ж.2.2 Расчеты распространения взвеси при дноуглублении 

Ж.2.2.1  Исходные данные и допущения 

Источник загрязнения при дноуглублении земснарядом задавался на сред-

нем по глубине слое сетки в точке с глубинной 3.3 м. Расчеты выполнялись для 

условий однородной по плотности среды, т.к. 1) в зимний период, когда планиру-

ется выполнение работ по дноуглублению, температурная стратификация отсут-

ствует и 2) работы планируются в мелководном районе с глубинами в основном 

около 5 м, где не должно быть существенной стратификации по солености воды.  
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Ж.2.2.2  Результаты расчетов 

Расчет при дноуглублении многочерпаковым земснарядом выполнялся не 

на весь период работ (64 суток), а в период с 12 часов 29.01.2010 по 15 часов 

15.02.2010 г. продолжительностью 17 суток. Необходимость в детализации рас-

четной сетки обусловила очень малое допустимое критерием устойчивости ко-

нечно-разностной схемы значение шага по времени (1.3 с), что в свою очередь 

привело к большому времени счета. Расчет на одни сутки занимал примерно 

столько же времени на компьютере.  

На рисунке Ж.4 показан временной ход концентраций ВВ в двух точках. К 

югу от источника (точка 1) концентрации на порядок выше, чем в расположенной 

к северу от источника точке 2. Приливной характер течений обусловливает пери-

одические изменения направления распространения облака и временные колеба-

ния значений концентраций. 

 

Рисунок Ж.4 – Временной ход концентраций взвешенных частиц (мг/дм
3
) в точках 1 и 2 

при дноуглублении земснарядом [Клеванный и др., 2013a] 
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Ж.2.3 Расчеты распространения взвеси при дампинге 

Ж.2.3.1  Исходные данные и допущения 

По данным натурных наблюдений [Van Parys et al., 2000] при отвале грунта 

с шаланд он с большой скоростью устремляется в виде плотной массы ко дну. 

При движении ко дну объем облака сбрасываемого грунта увеличивается, а ско-

рость падения постепенно уменьшается. При большой глубине скорость снижения 

может уменьшиться до скорости оседания частиц (гидравлической крупности), из 

которых оно состоит (при расчетах полагается, что все частицы одинаковы [Кле-

ванный и др., 2013]). Облако переходит от фазы расширения к фазе осаждения, в 

которой динамика облака описывается адвективно-диффузионным уравнением, 

записанным в трехмерной постановке. Именно на этой глубине и следует задавать 

источник. Если фаза расширения сохраняется до момента падения облака на дно, 

источник следует задавать в придонном слое. Для расчета этой глубины в про-

грамме используется метод, описанный в работе [Кришнапан, 1980]. В [Иохансон, 

Боемер, 1980] обсуждается точность этого метода, указывается на сложность ис-

следуемого процесса и неприменимость его к связным грунтам. Кроме глубины, 

на которой заканчивается стадия расширения, метод позволяет определить ради-

ус, на котором грунт выпадет на дно. В данном случае, согласно расчету по мето-

ду, приведенному в [Кришнапан, 1980], фаза расширения сохраняется до падения 

облака на дно, поэтому источник задавался в придонном слое. 

Расчеты были выполнены при задании средневзвешенной скорости оседа-

ния равной 0.4 мм/с. Обоснование такого упрощенного подхода дано в [Клеван-

ный и др., 2013]. Там же приведены расчетные мощности источников (т.е. коли-

чество грунта, переходящего во взвесь). При сбросе грунта, поднятого плавкра-

ном, во взвесь переходит 0.19 кг/с, а при сбросе грунта, поднятого земснарядом – 

в 50 раз больше – 9.6 кг/с. Эта разница обусловлена в основном разным грансо-

ставом сбрасываемых грунтов.  

Источник работал в течение 0.1 часа, затем в течение 3.5 часа (для плавкра-

на) и 2.43 часа (для земснаряда) сброса грунта не было, далее вновь задавался 

сброс в течение 0.1 часа и т.д. Расчеты по модели района дампинга выполнялись 
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на период продолжительностью 15 суток (с 12 часов 29.01.2010 до 12 часов 

13.02.2010). 

Ж.2.3.2  Результаты расчетов объемов облаков взвеси 

На рисунке Ж.5 показан временной ход концентраций в ячейке с источни-

ком загрязнений (у дна) за 18 часов расчета, начиная с 0 часов 1 февраля (через 

2.5 дня после начала сброса грунта в районе дампинга); здесь же приведен вре-

менной ход уровня. За это время произошло 8 сбросов: 1) 00:00–00:06, 2) 02:32–

0238, 3) 05:04–05:10, 4) 07:36–07:42, 5) 10:08–10:14, 6) 12:40–12:46, 7) 15:12–

15:18, 8) 17:44–17:50. Перед началом каждого сброса концентрация в этой ячейке 

практически нулевая.  

 

Рисунок Ж.5 – Временной ход концентраций взвешенных частиц (мг/дм
3
) в ячейке с ис-

точником при отвале при работе земснаряда 01.02.2010 с 0 до 18 часов. 

Внизу – график хода уровня воды [Клеванный и др., 2013b] 

При сбросе (его продолжительность 6 минут) концентрация здесь быстро 

увеличивается, после окончания сброса падает с меньшей скоростью до нулевых 

значений. Максимальное значение – 405 мг/дм
3
 было при сбросе № 2, который 
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происходил в момент малой воды. При следующем сбросе, который происходил в 

момент подъема уровня, концентрация достигала только 354 мг/дм
3
. Однако при 

сбросе в момент следующей малой воды (сброс № 6) концентрации были меньше 

(361 мг/дм
3
) чем при сбросе № 7 в момент подъема уровня (396 мг/дм

3
). 

Наиболее медленное уменьшение концентраций в расчетной ячейке с ис-

точником взвеси до нулевых значений было при сбросе № 4 в момент полной во-

ды – примерно 2 часа. Наиболее быстрое уменьшение концентраций до нулевых 

значений было при сбросе 3 в момент подъема уровня – примерно 30 минут. 

На рисунке Ж.6 представлен более детальный, чем на рисунке 6.12 основно-

го текста, временной ход концентраций в точках 1–4 и уровня за 18 часов расчета, 

начиная с 1 часа 1 февраля. В этих точках, отстоящих примерно на 500 м от ис-

точника, временной ход концентраций не коррелирует с моментами сброса. В 

точке 3, расположенной ближе к вершине залива от источника, концентрации в 

целом увеличиваются при приливе, а в точке 4, расположенной мористее, – при 

отливе. 

Динамику пятна взвеси в придонном слое за эти 18 часов расчета с интерва-

лом 1 час показывает рисунок Ж.7, на котором отмечены зоны с концентрациями 

более 0.25 мг/дм
3
. Наличие двух из трех облаков в 8 часов связано с разрывом об-

лака в переменном поле течений, а третье облако в районе источника – новое, об-

разовано сбросом № 4, который закончился в 07:42. Через 12 часов от начала рас-

чета существует одно облако, а еще через час, после сброса № 6 (окончание в 

12:46) образовалось еще одно. На рисунке Ж.8 показаны изолинии концентраций 

взвешенных веществ на продольном вертикальном разрезе, проходящем через ис-

точник в момент прилива (06:00) 1 февраля через, примерно, 3 суток работы по 

сбросам грунта, поднятого земснарядом. Видно, что взвешенные вещества сосре-

доточены в нижнем придонном слое высотой порядка 10 – 15 м. Такой же резуль-

тат был получен в [Клеванный, Шавыкин, 2008] при моделировании распростра-

нения взвеси в Баренцевом море. На рисунке Ж.8 видны три отдельные зоны с 

концентрациями выше 0.25 мг/дм
3
, но сопоставление с рисунком Ж.7 (06:00) по-

казывает, что две из них принадлежат одному облаку изогнутой формы.  
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В нижней части рисунка черные кружки –  время начала (●) и конца сброса ( ) 

Рисунок Ж.6 – Временной ход концентраций взвешенных частиц (мг/дм
3
) в 4-х точках у 

дна вокруг источника загрязнения при отвале при работе земснаряда 

01.02.2010 с 0 до 18 часов; между графиками – временной ход уровня во-

ды в зоне отвала [Клеванный и др., 2013b] 
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Рисунок Ж.7 – Изолинии концентрации взвешенных веществ у дна с 01 до 18 час. 01 

февраля 2010 г. с интервалом 1 час при сбросе грунта, поднятого земсна-

рядом. Показаны области с концентрациями выше 0.25 мг/дм
3
 и макси-

мальные значения в облаке взвеси [Клеванный и др., 2013b] 
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Показаны области с концентрациями выше 0.25 мг/дм
3
 и положение источника ( ) 

Рисунок Ж.8 – Изолинии концентраций взвеси и скорости течения воды на вертикаль-

ном разрезе А–В, проходящем через источник загрязнения на отвале при 

работе земснаряда в 06:00 (приливный час –2 час 20 мин) 01 февраля 

2010 г. [Клеванный и др., 2013b] 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  И 

ПРИМЕРЫ ПОСТРОЕННЫХ КАРТОСХЕМ УЯЗВИМОСТИ ОТ НЕФТИ 

ШЕЛЬФОВЫХ РАЙОНОВ АРКТИКИ   

И ПРЕДЛАГАЕМАЯ МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ТАКИХ КАРТ 

И.1  Построение картосхем уязвимости восточной части  

Баренцева моря 

И.1.1  Годовая цикличность  функционирования экосистемы  

Баренцева моря по различным показателям 

Ниже представлено обоснование  выбора границ сезонов при построении 

картосхем  уязвимости восточной части Баренцева моря от нефти [Шавыкин, 

Ильин, 2010]. 

При рассмотрении уязвимости Баренцева моря от разливов нефти необхо-

димо учитывать периодические изменения, происходящие в течение года во всей 

экосистеме моря, в его различных районах и в отдельных компонентах экосисте-

мы. В абиотических компонентах это касается освещённости, температуры возду-

ха и водной среды, волнения и др. В биотических — это распределение биомас-

сы/численности фито-, зоо-, ихтиопланктона, ихтиофауны, бентоса, морских мле-

копитающих и птиц. Полная информация о периодической изменчивости состоя-

ния всех компонентов экосистемы может быть получена из непрерывных измере-

ний интересующих нас параметров или в результате помесячного осреднения зна-

чений этих параметров. Однако для исследуемого района Баренцева моря (как и 

для всего моря в целом) такой информации нет. Поэтому, исходя из общей прак-

тики исследований, целесообразно структурировать годовую цикличность измен-

чивости по периодам (этапам) наиболее выраженных состояний экосистемы. Са-

мые значимые изменения в состоянии абиотических и биотических компонентов 

определяются как сезонные изменения. А период времени, в течение которого те 

или иные показатели экосистемы (температура, численность, продукция и др.) 

остаются относительно устойчивыми или равномерно варьируют в сравнительно 

узком постоянном интервале значений, называют сезоном. Обычно выделяют 
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следующие сезоны: календарные, астрономические, климатические, гидрологиче-

ские, биологические и др. 

Анализ годовых циклов параметров большой баренцевоморской экосисте-

мы показывает, что временные рамки сезонной изменчивости различных компо-

нентов даже в пределах изучаемого района не совпадают с границами какого-либо 

одного сезона. В рамках нашего исследования уязвимости различных участков 

баренцевоморской экосистемы от разливов нефти сформулируем условия, кото-

рым, на наш взгляд, должны удовлетворять выделенные периоды (сезоны): 

1) в определённой степени (хотя и не вполне строго) они должны совпа-

дать с климатическими, гидрологическими и биологическими сезонами;  

2) это должны быть временные интервалы, которые описываются кален-

дарными месяцами, так как вся используемая первичная информация в 

различных источниках усреднена, как правило, по месяцам;  

3) указанные периоды должны иметь примерно равную длительность, в 

нашем случае, это соответствует трём месяцам.  

Как известно, календарные сезоны определяются следующим образом: зи-

ма — декабрь, январь, февраль; весна — март, апрель, май; лето — июнь, июль, 

август; осень — сентябрь, октябрь, ноябрь. Условная схема деления года на ка-

лендарные и все остальные, рассматриваемые далее сезоны, показана в таблице 

И.1. 

Астрономические сезоны — зима, весна, лето, осень — разграничиваются 

сроками равноденствия и солнцестояния. Начало основных астрономических се-

зонов года: весна – 20 марта, лето – 21 июня, осень – 22 сентября, зима – 21 де-

кабря. Даты весны и осени — это дни соответствующего равноденствия, зима — 

день зимнего солнцестояния, лето — день летнего солнцестояния [Большой но-

вейший …, 2005], таблица И.1. 

Климатические сезоны года характеризуются определёнными 

соотношениями климатообразующих факторов: радиационных и циркуляционных 

процессов, состояния подстилающей поверхности и др. Распределение очагов 
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тепла и холода способствует возникновению определённой формы атмосферной 

циркуляции, соответствующей сезону. 

Для определения границ естественных климатических сезонов в Баренцевом 

море используют различные критерии. Атмосферное давление определяет физи-

ческое состояние всей толщи атмосферы, обусловливает возникновение опреде-

лённых ветровых потоков. Поэтому наиболее обоснованным для деления года на 

сезоны, с точки зрения климатических изменений, является изменение циркуля-

ции атмосферы. По этим признакам в Баренцевом море выделяют зиму, весну, ле-

то, осень. Условно принята следующая структура климатических сезонов Барен-

цева моря — зима (ноябрь–апрель), весна (май–июнь), лето (июль–август), осень 

(сентябрь–октябрь) – [Гидрометеорология…, 1990], таблица И.1. 

Таблица И.1 – Временные границы различных сезонов в Баренцевом море 

 
х
 по: [Гидрометеорология …, 1990],  

хх
 по: [Несветова, 2002],  

ххх
 по: [Биологический атлас …, 2000] 

Гидрологический сезон – это часть года, выделяемая по комплексу гидро-

логических признаков. Внутри каждого сезона должна существовать свойствен-

ная только этой части года тенденция изменений параметров водной среды и обу-

словливающих их физических процессов. Поскольку факторы, определяющие 
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естественные гидрологические сезоны, имеют межгодовую изменчивость, их па-

раметры варьируют от года к году [Булатов, Панфилова, 1995; цит. по: Бойцов, 

2006].  

Для Баренцева моря наиболее важными физическими факторами являются 

изменения вертикальной структуры вод и ледового покрова [Гидрометеороло-

гия…, 1990]. В годовой динамике избранных интегральных показателей выделено 

четыре сезона: зима, весна, лето, осень.  

Основным отличием гидрологического режима летом является существова-

ние пикноклина и верхнего квазиоднородного слоя, который наиболее отчётливо 

выражен в июле–августе практически на всей акватории моря. Для осени харак-

терны процессы ветрового и конвективного перемешивания, разрушение квази-

однородного слоя, перестройка структуры вод и циркуляции атмосферы, что со-

провождается быстрым продвижением кромки льда к югу и западу с сентября по 

ноябрь, в последующие месяцы продвижение замедляется. Зимний режим уста-

навливается с декабря по апрель, для него характерны конвективное перемешива-

ние вод до глубинных слоёв, медленное выхолаживание вод и вертикальная одно-

родность гидрологических характеристик. Весенний прогрев, вследствие большой 

инерционности гидрологических и ледовых условий, намного запаздывает по от-

ношению к астрономической весне и приходится в основном на май–июнь. В за-

висимости от района моря и специфики тех или иных элементов режима границы 

сезонов могут отличаться от указанных выше.  

Гидрологические сезоны в целом для Баренцева моря таковы. Зима — де-

кабрь–апрель, весна — май–июнь, лето — июль–август, осень — сентябрь–

ноябрь [Гидрометеорология…, 1990]; таблица И.1. 

Гидрохимические сезоны выделены в Баренцевом море Г.И. Несветовой 

[2002] на основе анализа годовой динамики основных гидрохимических показате-

лей (содержания в воде кислорода и фосфатов). В ее работе проведен анализ ука-

занных параметров и использован аппарат кластерного анализа. Изменчивость 

гидрохимических характеристик вод Баренцева моря в течение года по сезонам 

позволяет выявить их точные границы. Декабрь, январь, февраль и март в Барен-
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цевом море однозначно являются зимними месяцами; апрель – месяц весенний; 

июнь, июль, август – летние месяцы; октябрь – осенний. Май следует считать пе-

реходным месяцем от весны к лету, в 50 % случаев он относится к весеннему се-

зону, в 50 % — к летнему. Схожая ситуация отмечена в сентябре, он является пе-

реходным от летнего сезона к осеннему, а ноябрь – промежуточный период меж-

ду осенью и зимой [Несветова, 2002]. Чётких границ сезонов, интегрирующих из-

менчивость обоих гидрохимических показателей, не выделено (таблица И.1). 

Биологические сезоны. Сроки начала и развития биологических сезонов 

определяются, с одной стороны, внутренними биологическими причинами (фи-

зиологическим состоянием, количественными и качественными изменениями 

биоценозов и др.) и с другой — сезонными явлениями, происходящими в окру-

жающей среде (освещённостью, температурной, плотностной структурой вод и 

др.). Поэтому сроки наступления и продолжительность биологических сезонов не 

связывают с конкретными датами, а соотносят с наступлением характерных се-

зонных явлений. Существуют лишь примерные границы смены биологических се-

зонов, варьирующие из года в год и различающиеся для различных групп орга-

низмов. 

По характерным изменениям в жизненном цикле фитопланктона на протя-

жении года, биологические сезоны определяются как: весна – середина марта–

начало июня; лето – конец июня–конец августа; осень – середина сентября–

начало ноября; зима – начало ноября–середина марта – [Биологический атлас…, 

2000], таблица И.1. 

Другая схема биологических сезонов рассчитана по изменчивости гидрохи-

мических параметров в верхнем продукционном слое [Несветова, 2002]. В основу 

такого деления положен анализ вертикальной сезонной динамики фосфатов в раз-

личных районах Баренцева моря. На основе этого анализа сделан вывод, что в 

большинстве районов Баренцева моря весенний период длится с апреля по июль, 

летний – с июля по август, осенний – с сентября по ноябрь, зимний – с декабря по 

март (таблица И.1). 
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Сезоны по тепловому балансу моря. Колебания температуры воды во 

времени имеют сложный характер. Они определяются соотношением приходящей 

на морскую поверхность тепловой энергии и её потерями в атмосферу, а также 

интенсивностью перераспределения тепла в результате горизонтальной и верти-

кальной циркуляции [Малинин, Гордеева, 2003; Бойцов, 2006]. 

Тепловой баланс поверхности моря (результирующий поток тепла через 

морскую поверхность) B представляет собой алгебраическую сумму радиацион-

ного баланса R, турбулентного потока тепла (с поверхности моря) Hт и затрат теп-

ла на испарения LE (B = R+Hт+LE). Здесь радиационный баланс R определяется 

как разность между поглощённой солнечной радиацией и эффективным излуче-

нием поверхности моря; турбулентный теплообмен Hт зависит от плотности воз-

духа, теплоёмкости воздуха при постоянном давлении, коэффициента теплообме-

на, разности температур поверхности моря и воздуха, а также скорости ветра.  

Зимой (январь–март) отрицательный теплообмен B превышает адвекцию A0-

200, что приводит к понижению теплосодержания водных масс моря QТ,0-200. Вес-

ной (апрель–июнь) на морскую поверхность поступает значительно больше теп-

ловой энергии, чем ее уходит в атмосферу (B>0), наблюдается увеличение темпе-

ратуры воды в верхнем слое и рост теплосодержания водных масс (QТ,0-200>0). Ле-

том (июль–сентябрь) продолжается увеличение температуры воды, главным обра-

зом за счет увеличения адвекции (летом А0-200 > чем А0-200 весной), поскольку теп-

ловой поток В на морскую поверхность поступает уже меньше чем весной. Осе-

нью (октябрь–декабрь) адвекция вносит определенный вклад в увеличение тепло-

вого баланса водных масс, однако их более интенсивная теплоотдача в атмосферу 

вызывает уменьшение теплосодержания вод (QТ,0-200 < 0, так как тепловой поток B 

везде отрицателен и превосходит по абсолютной величине адвекцию А0-200) [Бой-

цов, 2006]. Объединение сделано с учётом соотношения значений этих величин 

по отдельным месяцам [Гирдюк, 1992].  

На основании вышеизложенного можно утверждать, что выделение сезон-

ных циклов по динамике теплового баланса в наибольшей степени соответствует 

сформулированным нами условиям и примерно согласуется с сезонной структу-
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рой годового цикла других важных параметров экосистемы (таблица И.1). Для 

удобства дальнейших исследований, унификации периодов расчёта и осреднения 

показателей принята следующая сезонная структура сезонов: 

Зима (I квартал)  – январь–март 

Весна (II квартал)  – апрель–июнь 

Лето (III квартал)  – июль–сентябрь 

Осень (IV квартал)  – октябрь–декабрь. 

И.1.2  Коэффициенты уязвимости групп биоты на основе расчетов 

оценок летального воздействия 

Коэффициенты уязвимости групп биоты. Несмотря на противоречивость 

многочисленных сведений об уязвимости организмов от содержания углеводоро-

дов нефти в воде и донных осадках, возможно примерное ранжирование порого-

вых эффектов в биотических сообществах – порогов чувствительности, обрати-

мых реакций, летальных концентраций (таблица И.2).  

Таблица И.2 – Шкала пороговых концентраций НУ, ранжирующих смену качественных 

эффектов функционирования морских гидробионтов, мг/л [Шавыкин, 

Ильин, 2010] 

Гидробионты 

Концентрации углеводородов нефти 

Не эффек-

тивные 

Обратимые 

эффекты 

Сублетальные 

эффекты 

(СЛК) 

Летальные 

эффекты 

(ЛК) 

Фитопланктон < 0.05 0.05 10.0  100.0  

Зоопланктон < 0.05 1.0 5.0 10.0 

Ихтиопланктон < 0.01 0.1 0.5 1.0  

Зообентос          < 0.5 1.0 10.0 25.0  

Рыбы          < 0.5 50.0 500.0   1500.0  

Птицы < 0.05 0.05 0.5 1.0  

Морские 

млекопитающие: 
    

     китообразные 

     тюлени 

      морж 

     < 500.0  500.0   1500.0 20* 

     < 500.0  500.0   1500.0 20* 

       < 10.0 10.0 25.0 20* 
* Летальная концентрация в процентах 

В отличие от обратимых и сублетальных концентраций, летальные концен-

трации более достоверно регистрируются и вызывают самые серьезные наруше-
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ния биоценозов, проявляющиеся в гибели значительной доли организмов. Поэто-

му при оценке интегральной уязвимости моря, определение частных коэффициен-

тов уязвимости целесообразно проводить на сопоставлении летальных концен-

траций (ЛК). Подробное обоснование коэффициентов (таблица И.2) дано в отчете 

[Отчет по х/д. Оценка интегральной …, 2009a].  

Наибольшей уязвимостью от нефтяного загрязнения характеризуются ик-

ринки и личиночные стадии развития гидробионтов. Очень уязвимы к нефтяному 

загрязнению вод птицы в холодных климатических условиях, наименее — мор-

ские млекопитающие, имеющие высокую степень защиты от внешней среды и 

высокоорганизованную нервную систему, позволяющую избегать загрязненных 

участков. Возможно, отдельные оценки приведены здесь с большими допущени-

ями, но с учетом больших неопределенностей в исходных данных и сложности 

задачи, сделанные на данном этапе оценки вполне приемлемы. 

Оценка коэффициентов уязвимости основных групп морских гидробио-

нтов от действия нефти и нефтепродуктов. Расчет интегральной уязвимости 

локальных участков Баренцева моря выполняется на основе уязвимости биоцено-

зов, развивающихся в том или ином районе моря. Учитывая неоднородность (не-

равномерность) качественных и количественных показателей морской экосисте-

мы, значение каждого биоценоза может быть учтено через «коэффициент уязви-

мости» основных экологических групп. Наиболее приемлемой основой для расче-

та таких коэффициентов является показатель летальной концентрации (ЛК) 

нефтяных углеводородов (таблица И.2). Расчет коэффициентов уязвимости, вы-

полненный на основе ЛК для этих экологических групп, приведен в таблице И.3. 

Расчет коэффициентов уязвимости основан на соотношении летальных концен-

траций. К примеру, концентрация НУ, летальная для фитопланктона (100 мг/л), 

способна вызвать десятикратную гибель зоопланктона в том же районе или вы-

звать гибель зоопланктона в районе в 10 раз более обширном. По отношению к 

ихтиопланктону кратность летального эффекта данной концентрации и, соответ-

ственно, уязвимость ихтиопланктона, увеличивается до 100 (таблица И.2). Подоб-

ные соотношения ЛК, а, следовательно, уязвимости можно рассчитать для любых 
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комбинаций биоценотических групп. Вместе с тем, использование коэффициен-

тов различающихся более чем на пять порядков крайне неудобно. Лучше всего 

воспользоваться при их исчислении логарифмическим масштабом (столбец 3 в 

таблице И.3) и перейти к нормированной шкале, приведенной (рассчитанной) по 

одному экстремальному показателю летального эффекта. В частности, наименее 

уязвимому компоненту (наиболее высокая ЛК) присваивается коэффициент уяз-

вимости равный 1. Тогда максимально уязвимый компонент (самая низкая ЛК) 

принимает максимальный коэффициент уязвимости. Расчет нормированного ко-

эффициента уязвимости на основе lg (ЛК) приведен в таблице И.3 (столбец 4) 

В итоге, наименее уязвимыми являются морские млекопитающие (W = 1) и 

рыбы (W = 3.1), наиболее уязвимыми — птицы (W = 6.3) и ихтиопланктон (W = 

6.3), что в самых общих чертах согласуется с экспертными оценками, приведен-

ными в более ранних работах [Погребов, Пузаченко, 2003; Отчет по х/д. Оценка 

интегральной …, 2009a; Погребов, 2010]. 

Таблица И.3 – Расчет коэффициентов уязвимости W, выполненный с учетом летальных 

концентраций НУ и поведения основных экологических групп гидробио-

нтов [Шавыкин, Ильин, 2010] 

Группа гидробионтов ЛК, мг/л lg (ЛК) W = max lg(ЛК)+[1–lg(ЛК)] 

Фитопланктон 100 2 5.3 + (1 – 2) = 4.3 

Зоопланктон 10 1 5.3 + (1 – 1) = 5.3 

Ихтиопланктон 1 0 5.3 + (1 – 0) = 6.3 

Зообентос 25 1.4 5.3 + (1 – 1.4) = 4.9 

Ихтиофауна 1500 3.2 5.3 + (1 – 3.2) = 3.1 

Птицы 1 0 5.3 + (1 – 0) = 6.3 

Морские млекопитающие 2·10
5
 5.3 5.3 + (1 – 5.3) = 1.0 

 

Исходные данные сезонного распределения биоты. Исходные картосхе-

мы распределения указанных групп биоты, представленные специалистами соот-

ветствующего профиля показывают сезонное ранжированное (три ранга) распре-

деление соответствующих компонент экосистемы. В полном объеме они приведе-

ны в работе [Шавыкин, Ильин, 2010]. 
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И.1.3  Картосхемы уязвимости биоты  

восточной части Баренцева моря   

Расчет каросхем без учета межсезонных различий количественных по-

казателей обилия  основных групп гидробионтов (I этап). На данном этапе  

учитывается сезонное ранжированное распределение биотических компонентов 

экосистемы (ранги 1, 2, 3 и 0) и их специфическая уязвимость при действии 

нефти. 

Интегральная уязвимость участка определяется как результат суммирования 

произведений ранжированной (ранги 1, 2, 3) численности (или биомассы) компо-

нента биоты в конкретный сезон на коэффициент уязвимости этого компонента от 

действия нефти. В качестве инструмента для расчета интегральной уязвимости 

(ИУ) Баренцева моря в среде ArcGIS 9.0 на языке программирования Visual Basic 

for Applications был создан программный модуль, позволяющий производить 

«суммирование» картосхем распределения различных параметров с использова-

нием следующей формулы:  

ИУ = Wp∙Yp+ Wz∙Yz + Wi∙Yi+ Wb∙Yb+ Wf∙Yf+Wm∙Ym+Wo∙Yo (И.1) 

где  

ИУ – интегральная уязвимость небольшого участка моря в условных еди-

ницах; 

Yp, Yz, Yi,  Yb, Yf , Ym, Yo, – ранжированная численность или биомасса объ-

екта (компонента экосистемы); значения рангов от 0 до 3 для фито- (p), зоо- (z), 

ихтиопланктона (i), бентоса (b), орнитофауны (птиц) (o); от 0 до 5 для рыб (их-

тиофауны) (f) и морских млекопитающих (m);  

Wp, Wz, Wi, Wb, Wf, Wm, Wo, – установленные в пункте И.1.2  весовые ко-

эффициенты (коэффициенты относительной уязвимости) для каждого 

из анализируемых компонентов экосистемы (таблицы И.3 и И.4).  

Дробные коэффициенты для удобства вычислений переведены в целые чис-

ла умножением на 10 (столбец 5 в таблице И.4). Учитывалось, что для ихтиофау-

ны и морских млекопитающих приняты ранги 0, 1–5, а для остальных компонен-

тов 0, 1–3. Поэтому при использовании формулы (И.1) произведение ранжиро-
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ванной численности (биомассы) объекта и весового коэффициента для рыб 

(Wf∙Yf) и морских млекопитающих (Wm∙Ym) дополнительно умножалось на (3/5), 

чтобы вклад всех компонентов примерно соответствовал начальным исходным 

данным и вклад в итоговую картсхему уязвимости определялся только рангом 

компонентов и их коэффициентом уязвимости.  

Таблица И.4 – Коэффициенты относительной уязвимости основных групп гидробионтов 

при нефтяном загрязнении Баренцева моря [Шавыкин, Ильин, 2010] 

Группа гидробион-

тов 
Индекс Исходный  

Скорректированный с 

учетом числа рангов 
Итоговый  

Фитопланктон p 4.3 4.3 43 

Зоопланктон z 5.3 5.3 53 

Ихтиопланктон i 6.3 6.3 63 

Бентос 
< 20 м  

> 50м 
b 

4.9 

4.9 

4.9 49 

4.9:2 = 2.4 24 

Рыбы  f 3.1 3.1·(3:5) = 1.9 19 

Морские  

млекопитающие 
m 1.0  1.0·(3:5) = 0.6   6 

Птицы o 6.3 6.3 63 

В программе для расчета ИУ Баренцева моря исходные картосхемы для об-

работки представляются в виде полигональных шейп-файлов, на картосхемах за-

даны области (полигоны) ранжированного распределения численности (биомас-

сы) каждого компонента биоты (ранги 1, 2, 3). 

Полигональные картосхемы преобразуются в растровый формат ESRI GRID 

с заданным размером ячейки в единицах картосхемы. Затем картосхемы рангово-

го распределения биомассы (численности) отдельных групп гидробионтов (p, z, i, 

b, f, m, o) (значения ячеек отдельных картосхем) в программе умножаются на со-

ответствующие им весовые коэффициенты и суммируются согласно формуле 

(И.1). Полученные в результате суммирования интегральные картосхемы показа-

ны на рисунке И.1 для пяти равных диапазонов уязвимости.  
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А – зима (I кв.), Б – весна (II кв.), В – лето (III кв.), Г – осень (IV кв.). Распределение представ-

лено для 5 рангов. Использовались коэффициенты таблицы И.4 (столбец 5 – итоговый коэффи-

циент) размер ячейки 0.13º 

Рисунок И.1 –  Картосхемы  «относительной» интегральной уязвимости Баренцева моря 

по сезонам без учета межсезонных различий в распределении обилия 

гидробионтов (семь компонентов экосистемы) [Шавыкин, Ильин, 2010] 

Значения гридкода (GRIDCODE), получаемые при  «суммировании» карто-

схем, интерпретируется как значения интегральной уязвимости (ИУ) района в 

безразмерных (условных) единицах. Далее мы будем называть эти значения инте-

гральной уязвимостью (ИУ) района или участка. Эти значения уязвимости, ран-

жируются по 5-ранговой шкале и картографируются в значениях рангов. Можно 

проводить анализ полученных данных как по абсолютным значениям уязвимости 

(значениям гридкода), так и по значениям рангов соответствующей шкалы. Для 
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анализа важны и ранги, и значения границ рангов (интервалов). Все картосхемы 

представляются в одной географической проекции. Размер выходной ячейки ра-

вен 0.13º по широте и долготе. Это соответствует площадям такой ячейки на раз-

ной широте: 68–69º с.ш. – 77. 2 км
2
, 78–79º с.ш. – 42.0 км

2
.  

Расчет картосхем уязвимости с учетом межсезонных количественных 

различий в распределении обилия гидробионтов (II этап). При анализе резуль-

татов, представленных на рисунке И.1  и в таблице И.5, можно отметить, что раз-

личия показателей интегральной уязвимости районов моря разных сезонов малы. 

Таблица И.5 – Результаты статистики классификации ячеек картосхем рисунка И.1, усл. 

ед. ИУ [Шавыкин, Ильин, 2010] 

Сезон 
Среднее 

значение 

Среднее квадра-

тич. отклонение 

Максимальное 

значение 

Минимальное 

значение 

Зима (I кв.) 211 95 581 98 

Весна (II кв.) 258 116 768 155 

Лето (III кв.) 319 148 863 92 

Осень (IV кв.) 244 116 632 92 

 

Так, среднее значение уязвимости для всего района составляет летом 319 

усл. ед. (максимальное значение для всех сезонов), а зимой – 211 усл. ед. (мини-

мальное значение для всех сезонов). Показатели различаются примерно в 1.5 раза. 

Это неадекватно отражает реальные сезонные различия и вызвано необходимо-

стью применения удобного математического подхода для вычислений, в частно-

сти, использования пошагового ранжирования исходных данных по биомассе 

(численности) на небольшое число рангов (0, 1–3 для каждого сезона) независимо 

от диапазона значений биомассы (численности) групп гидробионтов.  

Для более корректного сравнения уязвимости Баренцева моря между сезо-

нами необходимо ввести дополнительный «межсезонный коэффициент» компо-

нента биоты в каждом сезоне, отражающий соотношение обилия каждой группы 

гидробионтов между сезонами. Поэтому в дальнейших расчетах на основе экс-

пертных оценок для основных биологических объектов экосистемы Баренцева 

моря в районе исследования были приняты соотношения их численности (биомас-

сы) между сезонами (таблица  И.6). 
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Умножение слагаемых в формуле И.1 дополнительно на коэффициенты 

таблицы И.6 привело бы к большим диспропорциям; поэтому было проведено 

нормирование коэффициентов таблицы И.6 для того, чтобы сумма сезонных ко-

эффициентов для каждого компонента была равна за год одному и тому же услов-

но выбранному значению (в нашем случае – 500).  

Таблица И.6 – Межсезонные коэффициенты соотношения биомассы и численности ос-

новных компонентов экосистемы Баренцева моря (экспертные оценки) 

[Шавыкин, Ильин, 2010] 

Компонент  

экосистемы 

Зима 

(I кв.) 

Весна 

(II кв.) 

Лето 

(III кв.) 

Осень 

(IV кв.) 

Эксперт, 

организация 

Фитопланктон 10 1000 200 90 В.В. Ларионов, ММБИ 

Зоопланктон 2 50 100 50 В.В. Дворецкий, ММБИ 

Ихтиопланктон 3 29 18 0 О.В Карамушко, ММБИ 

Бентос 12 12 14 12 – 

Пелагические  

рыбы 
2 10 4 8 

О.В Карамушко, ММБИ 

Донные рыбы 1 2 10 9 

Проходные рыбы 0 3 10 5 
Е.Г. Берестовский, 

ММБИ 

Морские  

млекопитающие 
2 15 30 3 

С.В. Зырянов, ПИНРО; 

Ю.И. Горяев, ММБИ 

Птицы 2 16 26 6 Ю. В. Краснов, ММБИ 

 

При этом коэффициенты для пелагических и донных рыб таблицы И.6 рас-

сматривались как единое целое и их сумма (24+22) полностью переводилась в 500 

единиц. Полученные нормированные сезонные коэффициенты приведены в таб-

лице И.7. 

В результате были построены сезонные картосхемы интегральной уязвимо-

сти Баренцева моря (рисунок И.2). При этих расчетах в программе использова-

лись коэффициенты, приведенные в таблице И.8, полученные умножением коэф-

фициентов относительной уязвимости основных компонент экосистемы (таблица. 
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И.4, столбец 5) на нормированные сезонные коэффициенты (НСК) для этих ком-

понентов (таблица И.7). 

Таблица И.7 – Нормированные межсезонные коэффициенты для сравнения интеграль-

ной уязвимости Баренцева моря между сезонами (с учетом экспертных 

оценок, приведенных в таблице И.6) [Шавыкин, Ильин, 2010] 

Компонент экосистемы 
Зима 

(I кв.) 

Весна 

(II кв.) 

Лето 

(III кв.) 

Осень 

(IV кв.) 

Фитопланктон 4 384 77 35 

Зоопланктон 5 124 247 124 

Ихтиопланктон 30 290 180 0 

Бентос 120 120 140 120 

Пелагические рыбы 22 109 43 87 

Донные рыбы 11 22 108 98 

Проходные рыбы 0 0 0 0 

Морские млекопитающие 20 150 300 30 

Птицы 20 160 260 60 

 

Картосхемы, построенные по сумме семи компонентов с учетом сезонных 

различий (5 градаций) являются итоговыми для каждого сезона (рисунок И.2). 

Чтобы наглядно проводить сравнение сезонных различий, эти картосхемы следует 

построить в одной и той же ранговой шкале с одинаковыми численными значени-

ями границ интервалов рангов. Для этого по всем четырем сезонам были построе-

ны картосхемы по шкале интегральной уязвимости, разделенной на пять равных 

интервалов от минимального значения гридкода зимой (3 501) до максимального 

весной (164 828) (рисунок И.3, таблица И.10). 

При дальнейшем анализе полученных данных и результатов статистики 

классификации (таблицы И.5, И.9 и И.10) необходимо иметь в виду, что ячейки, 

которые анализирует программа, представляют собой трапеции на сфере (на гео-

иде) и имеют площадь, зависящую от широты места (см. выше). Однако это суще-

ственно при рассмотрении разных районов моря на одной картосхеме. Анализ при 
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сопоставлении двух картосхем (количество ячеек на картосхеме постоянно) в 

определенной степени будет приближенно адекватным. Параметры средние зна-

чения и средние квадратические отклонения не являются абсолютно строго отра-

жающими реальную ситуацию, но в качестве первого приближения их можно ис-

пользовать, чтобы ориентироваться в полученных данных. 

Таблица И.8 – Результаты умножения на нормированные межсезонные коэффициенты 

(таблица И.7) коэффициентов относительной уязвимости групп биоты 

(таблица И.4) для сравнения интегральной уязвимости районов Баренце-

ва моря между сезонами [Шавыкин, Ильин, 2010] (повтор таблицы 

7.5основного текста) 

Компонент экосистемы 
Зима 

(I кв.) 

Весна 

(II кв.) 

Лето 

(III кв.) 

Осень 

(IV кв.) 

Фитопланктон 172 16 512 3 311 1 505 

Зоопланктон 265 6 572 13 091 6 572 

Ихтиопланктон 1 890 18 270 11 340 0 

Бентос* 2 880 2 880 3 360 2 880 

Пелагические рыбы 418 2 071 817 1 653 

Донные рыбы 209 418 2 052 1 862 

Проходные рыбы 0 0 0 0 

Морские млекопитаю-

щие 
120 900 1 800 180 

Птицы 1 260 10 080 16 380 3 780 

* Коэффициенты таблицы  И.4 для бентоса брались равными 24 для всех картосхем распреде-

ления бентоса (а не 49 для районов, где  глубина меньше 50 м, и 24 для остальных глубин), так 

как на картосхеме распределения бентоса для полигонов, где глубина 50 м и менее, изначально 

присвоены удвоенные значения рангов (то есть ранги для них 2, 4, 6, а не 1. 2 и 3) 
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А – зима (I кв.), Б – весна (II кв.), В – лето (III кв.), Г – осень (IV кв.). Использованы коэффици-

енты таблицы И.8 (размер ячейки 0.13º). Диапазон изменчивости для каждого сезона свой и 

разделен на 5 равных интервалов 

Рисунок И.2 – Картосхемы  «относительной» интегральной уязвимости Баренцева моря 

с учетом сезонных различий в количественных показателях распределе-

ния гидробионтов [Шавыкин, Ильин, 2010] 

Таблица И.9 – Результаты статистики классификации ячеек картосхемы (рисунок И.2), 

усл. ед. ИУ [Шавыкин, Ильин, 2010] 

Сезон 
Среднее 

значение 

Среднее квадра-

тич. отклонение 

Максимальное 

значение 

Минимальное 

значение 

Зима (I кв.) 6 502 2 927 18 551 3 501 

Весна (II кв.) 54 018 26 443 164 828 30 790 

Лето (III кв.) 58 199 27 807 164 157 10 523 

Осень (IV кв.) 21 211 10 605 52 103 6 427 
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А – зима (I кв.), Б – весна (II кв.), В – лето (III кв.), Г – осень (IV кв.). Для всех сезонов приняты 

равные интервалы значений шкалы ранжирования ИУ в диапазоне минимальное значение 

(3 501 – для зимы) – максимальное значение (164 828 – для весны). Использовались коэффици-

енты таблицы И.8 (размер ячейки 0.13º)  

Рисунок И.3 – Картосхемы «абсолютной» интегральной уязвимости Баренцева моря с 

учетом сезонных различий в количественных показателях распределения 

гидробионтов [Шавыкин, Ильин, 2010] 

Таблица И.10 – Результаты статистики классификации ячеек картосхемы (рисунок И.3), 

усл. ед. ИУ [Шавыкин, Ильин, 2010] 

Сезон 
Среднее 

значение 

Среднее квадра-

тич. отклонение 

Максимальное 

значение 

Минимальное 

значение 

Зима (I кв.) 6 502 2 927 18 551 3 501 

Весна (II кв.) 54 018 26 443 164 828 30 790 

Лето (III кв.) 58 199 27 807 164 157 10 523 

Осень (IV кв.) 21 211 10 605 52 103 6 427 
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Совмещение картосхем интегральной уязвимости Баренцева моря и суще-

ствующих и планируемых ООПТ показано на рисунке И.4. Видно, что большин-

ство ООПТ расположено в районах наибольшей уязвимости акватории от разли-

вов нефти. 

 

 

А – зима (I кв.), Б – весна (II кв.), В – лето (III кв.), Г – осень (IV кв.). Учтено исходное распре-

деление семи компонентов экосистемы (см. формулу И.1). Для всех сезонов приняты равные 

интервалы значений шкалы ранжирования ИУ Баренцева моря в диапазоне минимальное значе-

ние (3 501 – для зимы) – максимальное значение (164 828 – для весны). Использовались коэф-

фициенты таблицы И.8 (размер ячейки 0.13º) 

Рисунок И.4 –  Картосхемы «относительной» интегральной уязвимости Баренцева моря 

с учетом сезонных различий в количественных показателях распределе-

ния гидробионтов [Шавыкин, Ильин, 2010] 
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И.1.4  Особенности сезонной уязвимости отдельных районов  

восточной части Баренцева моря от нефти  

Обсуждение полученных результатов по уязвимости Баренцева моря. 

При построении картосхем были сделаны некоторые упрощения и допущения, 

наиболее существенными из которых являются следующие:  

1) разливы – очень велики по объему, но не учитываются свойства разных 

типов нефти;  

2) учитывается только среднее (среднемноголетнее) распределение компо-

нентов биоты. Для отдельных компонентов (отсутствие достаточных 

сведений) распределение принято по экспертным оценкам; 

3) не учитывается влияние гидрометеорологических факторов (волнение, 

течения, температура), так как они трудно поддаются формализации, хо-

тя в некоторых случаях эти факторы существенно определяют степень 

воздействия нефти на гидробионты. 

Вместе с тем, полученные результаты позволяют сделать ряд важных об-

щих выводов об уязвимости Баренцева моря. Полученные варианты картосхем 

близки между собой по содержанию, но отличаются возможностью сравнения, а 

следовательно анализа, необходимого для решения на их основе тех или иных за-

дач. 

1. Картосхемы «относительной» интегральной уязвимости Баренцева моря 

без учета количественных межсезонных различий в распределении гидробионтов 

(рисунок И.1). По ним нельзя проводить сравнение между сезонами, но можно 

сравнивать районы моря по уязвимости внутри каждого сезона отдельно. Это 

промежуточный вариант расчета. 

2. Картосхемы  «относительной»  интегральной уязвимости Баренцева моря 

с учетом количественных сезонных различий в распределении гидробионтов (ри-

сунок И.2). По ним можно сравнивать районы моря друг с другом по уязвимости 

между сезонами уже более строго (особенно, если учитывать границы рангов), так 

как исходные ранги нормированы коэффициентами межсезонных различий (таб-

лица И.7), что позволяет уже более корректно учесть вклад разных компонентов в 

уязвимость моря. Но нельзя проводить сравнение уязвимости выбранного района 
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моря в разные сезоны в отношении уязвимости только по рангам, так как грани-

цы, в которых проводится ранжирование (равномерное деление на пять диапазо-

нов), для каждого сезона свои. 

3. Картосхемы «абсолютной» интегральной уязвимости Баренцева моря с 

учетом количественных сезонных различий в распределении гидробионтов (рису-

нок И.3). По этим картосхемам можно было бы сравнивать различные районы мо-

ря как между собой внутри сезонов, так и (это главное) сравнивать одни и те же 

районы моря по уязвимости между сезонами. Однако, как будет видно в дальней-

шем из анализа рисунка И.3, такой  «прямой» подход, т. е. использование только 

этих картосхем, может привести к тому, что один или два сезона будут представ-

лены одним-двумя рангами и соответственно одним-двумя цветами (рисунок И.3), 

что не позволит выделить наиболее уязвимые районы для отдельных сезонов. 

Предварительно это уже следует из самих картосхем уязвимости на этом рисунке. 

Здесь и далее говорится об «относительной» интегральной уязвимости, ко-

гда делается анализ и проводится сравнение отдельных районов (участков) Ба-

ренцева моря в пределах одного сезона. При сравнении уязвимости отдельных 

районов между сезонами используем понятие «абсолютной» уязвимости и другие 

картосхемы. 

Основной результат содержится в картосхемах «относительной» и «абсо-

лютной» уязвимости моря, построенных с учетом межсезонных количественных 

различий. Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы. 

«Относительная» интегральная уязвимость районов моря с учетом ко-

личественных межсезонных различий в распределении гидробионтов (рисунок 

И.2).  Наиболее уязвимыми (ранг уязвимости – 4 и 5) являются районы вблизи по-

бережья Кольского полуострова – небольшой участок вдоль побережья Мурмана 

шириной 120 км зимой, 35–160 км весной, 20–70 км летом и 110–160 км осенью 

(рисунок И.2). Дополнительно отмечается узкая (до 40 км) полоса повышенной 

уязвимости (ранги 4 и 5) вдоль западного побережья Новой Земли (летом и осе-

нью).  
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Количественные различия между районами весьма существенны (таблица 

И.9). Можно отметить, что среднее значение уязвимости для всего исследуемого 

района летом и весной примерно в 8–9 раз больше, чем зимой (без учета НСК это 

различие было 1.2–1.5 раза) и в 2.5–2.7 раза больше чем осенью. Различие же 

между средней уязвимостью исследуемого района моря летом и весной незначи-

мо. Различие между минимальными значениями уязвимости для отдельных 

участков моря (для ячеек) доходит до 10 крат (для зимы и весны), а различие мак-

симальных значений составляет примерно 8 крат. Минимальное значение соот-

ветствует зиме – 3 501 усл. ед. Различие максимального значения уязвимости от-

дельных участков моря (ячеек) весной (164 828) и минимального значения зимой 

(3 501) доходит почти до 50 крат. 

«Абсолютная» интегральная уязвимость районов моря с учетом коли-

чественных сезонных различий в распределении гидробионтов (рисунок И.3). 

При сравнении уязвимости исследуемого района Баренцева моря в разные сезоны 

важно учитывать граничные значения выбранных диапазонов рангов. Картосхемы 

уязвимости Баренцева моря для всех четырех сезонов были также построены ис-

ходя из максимальных значений коэффициентов уязвимости в определенный се-

зон (в нашем случае – для весны) и минимальных значений, возможно, в другой 

сезон (в нашем случае – для зимы). Эти картосхемы представлены на рисунке И.3. 

Фактически, с учетом уязвимости биоты от нефтяного загрязнения и с учетом се-

зонных количественных различий распределения гидробионтов в исследуемом 

районе моря максимальная “абсолютная” уязвимость (при принятых значениях 

рангов 1–5) отдельных участков имеет место весной и летом (таблица И.10). Сле-

дующий по уязвимости сезон – весна (II кв.). Но значимого различия между уяз-

вимостью (средней уязвимостью) всей исследуемой акватории моря весной и ле-

том нет (таблица И.10). Еще менее уязвима акватория Баренцева моря в осенний 

сезон (IV кв.), для которого вся исследуемая акватория характеризуется двумя 

рангами уязвимости (1 и 2). Наименьшую уязвимость имеет зимний сезон (I кв.), 

когда вся акватория исследуемой части моря имеет при принятых условиях ранг 

уязвимости равный 1. При этом значения уязвимости зимой, осенью и летом 
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и весной различаются значимо. Картосхемы на рисунке И.3 наглядно показывают 

соотношение между различными районами моря в любой сезон. Но также оче-

видно, что выявить наиболее уязвимые районы для зимы и осени по этим карто-

схеам невозможно, так как зима в этом случае характеризуется одним рангом с 

диапазоном 3 501–18 551 усл. ед., а осень – двумя рангами 6 427–35 766 и 35 766–

52 103 усл. ед. 

Вместе с тем, необходимо отметить, что зимний сезон характеризуется 

наиболее сильными ветрами и волнением. Близок по этим показателям и осенний 

период. Кроме этого, для зимы (в конце осени и начале зимы для нашего случая) 

характерно самое темное время – на широте Мурманска и севернее наблюдается 

полярная ночь. Все это позволяет утверждать, что наиболее опасным с точки зре-

ния рисков аварийных ситуаций и с учетом неблагоприятных условий ликвидации 

разливов нефти, являются осенний и зимний сезоны, хотя с точки зрения уязви-

мости зимний сезон наименее опасен для биоты. Осенний сезон имеет более вы-

сокую, чем зимой, но более низкую, чем летом и весной уязвимость.  

И.2  Предлагаемая методика построения карт уязвимости  

прибрежно-морских зон от нефти   

И.2.1  Общий подход к построению карт  

уязвимости/чувствительности прибрежных и морских зон для 

планов ЛРН и рационального природопользования  

Предлагаемая методика построения карт уязвимости/чувствительности при-

брежных и морских зон от нефти и нефтепродуктов частично основана на реко-

мендациях международных организаций [IMO, IPIECA, 1994; 2010; IMO et al., 

2012], подходах зарубежных стран, опыте российских специалистов [Погребов, 

2010; WWF, 2012] и институтов, а также опыте специалистов ММБИ [Шавыкин, 

Ильин, 2010; Отчет по х/д. Исследование побережья …, 2014].  

Карты, которые согласно предлагаемой методике должны строиться для то-

го или иного района, например, для баренцевоморского побережья Кольского по-

луострова, и включаться в планы ЛРН – разномасштабные карты чувствитель-
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ности береговой линии по индексу ESI [IMO и др., 2012] и разномасштабные 

карты интегральной уязвимости акватории прилегающей к берегу.  

В предлагаемой нами методике карты интегральной уязвимости могут быть 

двух видов: «относительной» и «абсолютной» уязвимости. Карты «относитель-

ной» интегральной уязвимости показывают уязвимость различных участков аква-

тории по трех- или пятиранговой шкале конкретного сезона. Участки уязвимости 

на таких картах разных сезонов нельзя сравнивать между собой, так как одинако-

вым рангам на таких картах отвечают разные значения индекса интегральной уяз-

вимости (максимальное значение уязвимости на таких картах для каждого сезона 

– свое). Эти карты напрямую предназначены для планов ЛРН. Для природоохран-

ных целей, а также, дополнительно для планов ЛРН, строятся карты «абсолют-

ной» интегральной уязвимости. Эти карты построены на основе единого за год 

диапазона значений индекса интегральной уязвимости, который разделен на пять 

или три равных поддиапазонов (им присваиваются соответствующие ранги). Это 

позволяет сравнивать отдельные участки между собой или один и тот же участок 

даже на картах разных сезонов. 

Оба набора карт «относительной» и «абсолютной» интегральной уязвимо-

сти (представленные в ранговых шкалах), дополненные картами чувствительно-

сти берегов по индексу ESI, должны быть 3-х различных масштабов: стратегиче-

ские (1:2 000 000 – 1:500 000); тактические  (1:250 000 – 1:100 000) и объектные 

(1:10 000 – 1:50 000). Карты разных масштабов предназначены для руководителей 

разного ранга при планировании и выполнении операций по ЛРН того или иного 

уровня. Представленные здесь масштабы – ориентировочные, они основаны как 

на упомянутых подходах IMO, IPIECA, OGP, так и на природных особенностях 

картографирования уязвимости российских прибрежных и морских зон. В России 

существуют также региональные ограничения на материалы определенных мас-

штабов, что должно быть учтено при построении карт уязвимо-

сти/чувствительности. 

Стратегические и тактические карты «относительной» уязвимости должны 

строиться для всей российской прибрежной и морской зоны, они предназначены 
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для планирования и использования в ходе операций по ЛРН руководителями 

высшего и среднего уровня. Тактические и объектные карты используются на ме-

сте ликвидации разливов руководителями среднего и низшего звеньев. При этом 

объектные карты готовятся только для отдельных особо важных районов (районов 

особо охраняемых природных территорий (ООПТ), нефтяных терминалов, зали-

вов с важными портовыми сооружениями и т.п.).  

При построении указанных выше карт уязвимости акваторий реализуются 

один из двух подходов. Основное различие между ними относится к этапу по-

строения исходных карт распределения биоты в картографируемом районе. Пер-

вый подход реализуется, когда для этого района имеется достаточное количество 

исходных данных о сезонном или по месяцам распределении биоты в принятых 

для нее количественных единицах численности или биомассы. Второй – когда 

данных о распределении биоты недостаточно, но отсутствующую информацию 

можно оценить на основе экспертного подхода и построить карты ранжированно-

го распределения биоты без указания их количественной плотности биомассы или 

численности на единицу площади. 

Последовательность построения карт уязвимости/чувствительности в 

общем случае должна включать следующие этапы. 

Этапы сбора и подготовки информации по картографируемому району: 

1) Определение перечня учитываемых объектов: важных компонентов биоты 

(ВКБ), особо значимых социально-экономических объектов (ОЗО), при-

родоохранных территорий (ПОТ). 

2) Определение границ сезонов распределения учитываемых биологических 

объектов и, возможно, расположения ОЗО и ПОТ, для которых будут 

строиться карты исходных данных и рассчитываться карты уязвимости. 

3) Построение сезонных разномасштабных карт распределения ВКБ, ОЗО, 

ПОТ.  

4) Оценка коэффициентов уязвимости для ВКБ и коэффициентов приори-

тетной защиты для ОЗО, ПОТ, как аналога для них коэффициентов уяз-

вимости биоты. 
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5) Проведение фото- и/или видеосъемки берегов (*). 

Этапы построения карт уязвимости: 

6) Построение сезонных разномасштабных карт уязвимости  ВКБ, ОЗО, 

ПОТ. 

7) Расчет карт интегральной уязвимости  «относительной» и (при необхо-

димости) «абсолютной» уязвимости картографируемого района. 

8) Подготовка базы данных  фото- и/или видеоматериалов береговой линии 

картографируемого района (*). 

9) Построение разномасштабных карт чувствительности береговой линии по 

индексу ESI на основе базы данных фото- и/или видеоматериалов берего-

вой линии (*).  

10) Разработка WEB-проекта (*), который включает карты интегральной уяз-

вимости прибрежной и морской зоны и карты чувствительности берего-

вой линии, фото- и видеоматериалы и размещение проекта в Интернете. 

Этапы, отмеченные (*) здесь не рассматриваются.  

Далее следует иметь в виду следующее: картографируемый район – это 

район, в пределах которого учитываются все исходные параметры ВКБ, ОЗО и 

ПОТ. Для тактических и стратегических карт – это район в пределах границ этих 

карт. Для объектных карт – это район воздействия конкретного объекта при раз-

ливах нефти федерального (> 5000 т) и регионального уровней. Выбор картогра-

фируемого района (в пределах одной карты или для нескольких карт) в опреде-

ленной степени влияет на совпадение или несовпадение границ полигонов и зна-

чений рангов уязвимости полигонов соседних тактических или стратегических 

карт при их перекрытии или стыковке. 

Карты индекса экологической чувствительности береговой линии (ESI) 

строятся согласно рекомендациям, изложенным в ряде руководств [IMO, IPIECA, 

1994; IMO, IPIECA, 2010; IMO и др., 2012; Introduction to Environmental…, 2008; 

NOAA, 1997], с возможными региональными уточнениями и изменениями. По-

следнее означает, что для отдельных районов, например, арктических морей, 

должна быть принята своя уточненная система индексов ESI, учитывающая реги-
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ональные особенности и в той или иной степени отличающаяся от общепринятой. 

При этом общая методология построения таких карт остается неизменной. В ос-

нову таких карт индекса ESI должны быть положены результаты фото- или видео-

съемки береговой линии с судна или (что наиболее оптимально) с летательного 

аппарата, например, беспилотного летательного аппарата, снабженного навигаци-

онной системой, фото- и видеокамерами.  

Процедура построения всех карт основана на использовании ГИС-

технологии, например программ ArcMap, MapInfo и др. 

Общий алгоритм методики построения карт уязвимости/чувствительности 

прибрежных и морских зон от нефти представлен в таблице И.11  
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Таблица И.11 – Общий алгоритм методики построения карт уязвимо-

сти/чувствительности прибрежных и морских зон от нефти 

Исходные данные 

Предполагается, что в том или ином объёме собрана необходимая информация (базы 

геоданных, результаты экспедиционных исследований, публикации, отчеты по ОВОС, 

ИЭИ, ПЭМ, фото- и видеоматериалы судовых, авиа- и дистанционных съемок…), про-

ведены, если требуется, дополнительные экспедиционные исследования по сбору недо-

стающей информации для картографируемого района (районов). 

 
 

1. Определяют перечень составляющих,  
входящих в следующие множества: 

  Важные компоненты биоты (ВКБ) –   (группы),     (подгруппы/виды),  

  Особо значимые социально-экономические объекты (ОЗО) – e; 

  Природоохранные территории (ПОТ) – f. 

 
 

2. Определяют временные границы сезонов ( i) для картографируемого 
района или принимают решение строить карты по месяцам 

 
 

3. Строят сезонные (или по месяцам) разномасштабные карты  
распределения ВКБ, ОЗО, ПОТ  (   – сезоны) 

Данных о биоте достаточно: 

карты     (    ) строят в единицах, при-

нятых для компонентов биоты (в г/м
2
, 

т/час траления, экз/км
2
… 

Данных о биоте недостаточно: 

карты    , (    ) строят в относительных 

единицах (в рангах 0, 1–3 или 0, 1–5) 

Выполняют нормировку карт ВКБ: 

сезонные карты распределения каждого  

g-го компонента биоты нормируют на 

среднегодовое обилие соответствующей 

группы за год    : 

 в группах не выделены подгруппы и виды: 

       =    /       

где:     〈∑   
  

    〉,    – площади 

всех полигонов   в пределах карты для 

соответствующей g-ой группы; треуголь-

ные скобки – усреднение за год с учетом 

длительности сезонов; 

 в группе   выделены    подгруппы и виды: 

          =     /       

где:      〈∑ ∑   

   
      

〉 

Для района ограниченного картой экс-

пертно  определяют соотношение оби-

лия каждого учитываемого компонента 

каждой g-ой группы биоты между сезона-

ми   : 

 в группах не выделены подгруппы и виды: 

    :     :     :  

 

∑     
   1 (или 100) 

 

 
 

 

 в группе   выделены    подгруппы и виды: 

(∑      
 ) :(∑      

 ) :(∑      
 ) :…  

∑ ∑      
  =1 (или 100) для каждой g-ой 

группы 

Строят карт границ ОЗО – полигоны    (      для ОЗО; остальная акватория – 0)  

Строят карт границ ПОТ – полигоны    (     для ПОТ; остальная акватория – 0)  
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4. Оценивают (частично экспертно) коэффициенты уязвимости для ВКБ 

  
 
=(     )     

и экспертно определяют коэффициенты приоритетной защиты  

для ОЗО      
    и  ПОТ –    

 
 

 
 

5. На основе полученных данных строят сезонные разномасштабные кар-
ты уязвимости для ВКБ, ОЗО и ПОТ 

Для ВКБ:    

 в группах не выделены подгруппы и виды: 

  
  =  ∑          

 
    

Для ВКБ:    

 в группах не выделены подгруппы и виды: 

  
  = ∑   

  
       

 
  

и  нормируют карты  для каждого сезона: 

– на max  
  за сезон s для карт ОтнУязв:    

 ( )
=  

 / (     
  за сезон s)  

– на      
   за год  для карт АбсУязв:    

 ( )
=  

 / (     
  за год) 

 в группе   выделены    подгруппы и виды: 

  
  = ∑ ∑           

 

         

 в группе   выделены    подгруппы и виды: 

  
  = ∑ ∑  

 

            
 

  
   

и  нормируют карты  для каждого сезона: 

– на (max  
  за сезон s)  для карт ОтнУязв:     

 ( )
=  

 / (     
  за сезон s)  

– на (     
   за год)     для карт АбсУязв:      

 ( )
=  

 / (     
  за год) 

Для ОЗО:             
 =∑       

 
    и нормируют для каждого сезона:  

– на (     
  за сезон)  для карт ОтнУязв:       

 ( )
=  

 /(     
  за сезон)   

– на (     
  за год)      для карт  АбсУязв:      

 ( )
=  

 /(     
  за год)   

Для ПОТ:             
 = ∑       

 
  и  нормируют для каждого сезона: 

– на (     
  за сезон)  для карт ОтнУязв:       

 ( )
=  

 /(     
  за сезон)   

– на (     
  за год)      для карт АбсУязв:       

 ( )
=  

 /(     
  за год)   

 
 

6. Рассчитывают разномасштабные сезонные карты интегральной уязви-
мости картографируемого района 

  
 ( )

      
 ( )

      
 ( )

      
 ( )

    (для карт ОтнУязв) 

  
 ( )

      
 ( )

      
 ( )

      
 ( )

   (для карт АбсУязв) 

 
 

7. Строят разномасштабные карты чувствительности  
береговой линии по  ESI 
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И.2.2  Основные учитываемые объекты на картах 

На основе результатов экспедиционных работ, экологических баз данных и 

публикаций определяют перечень важных компонентов биоты (ВКБ) – перечень 

учитываемых экологических групп и их видовой состав, для которых будут стро-

иться сезонные или по месяцам карты распределения. (Далее, мы будем говорить 

только о сезонах и сезонных картах, подразумевая, под сезонами и отдельные ме-

сяцы, если карты строятся по месяцам.). Учитывают следующие экологические 

группы: макрофитобентос, зообентос, ихтиопланктон, рыб, морских и водоплава-

ющих птиц, морских млекопитающих. В большинстве примеров построения карт 

экологической уязвимости [IMO и др., 2012; SFT, 2000; и др. работы] фито- и зоо-

планктон, как правило, не учитывается. Эти биологические компоненты не при-

нимают во внимание, т.к. они достаточно быстро восстанавливают свою биомассу 

и численность после разлива нефти. Учет зоо- и фитопланктона допустим лишь 

при наличии достаточных обоснований того, что гибель этих объектов в районе  

разлива существенным образом скажется на функционировании всей экосистемы 

картографируемого района. Если в этом районе в определенные периоды фито- 

или зоопланктон, как правило, присутствуют в очень больших концентрациях, то 

эти экологические группы следует учитывать, так как это сказывается на поведе-

нии нефти при разливах и должно найти отражение в планах ЛРН. 

Выделенные экологические группы биоты при необходимости делят на под-

группы. Критерием деления должно быть принципиальное различие в уязвимости 

подгрупп к воздействию нефти по одному или всем оцениваемым критериям – 

потенциальному воздействию, чувствительности, восстанавливаемости (см. да-

лее). Примером выделения подгрупп может быть: зообентос (три подгруппы): ме-

зобентос, мобильный и немобильный мегабентос; рыбы (три подгруппы): донные, 

пелагические и проходные; млекопитающие (три группы): непокрытые мехом 

(китообразные и атлантический морж), имеющие мех (ластоногие, исключая 

моржа) и белый медведь; морские и водоплавающие птицы (три подгруппы): «па-

рители», «нырятели», околоводные. При наличии детальных данных возможно 

построение карт распределения биоты по видам. При этом на этапе построения 
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карт уязвимости ВКБ виды биоты должны быть объединены в группы/подгруппы 

(см. далее пункт И.2.4). Отдельное внимание уделяется краснокнижным видам. 

При построении карт уязвимости биоты они рассматриваются как отдельные сла-

гаемые, то есть имеющие повышенные коэффициенты уязвимости (равные коэф-

фициентам соответствующей подгруппы, к которой они отнесены, но дополни-

тельно умноженные на множитель больший единицы, например на 2,  4…). Такое 

особое внимание краснокнижным видам обусловлено их высоким природоохран-

ным статусом. 

В прибрежно-морской зоне на исходных картах, по которым рассчитыва-

ются итоговые карты уязвимости, представляется: 1) береговая линия и изоба-

ты; 2) распределение важных компонентов биоты (ВКБ); 3) положение особо зна-

чимых эколого-хозяйственных объектов (ОЗО) – экологические, социокультурные 

ресурсы и объекты хозяйственной деятельности прибрежных зон; 4) расположе-

ние природоохранных территорий (ПОТ) – особо охраняемых природных терри-

торий (заповедников, заказников, национальных парков…), выходящих непосред-

ственно к береговой линии. Распределение биоты представляется только на картах 

ВКБ.  

В качестве источников информации для нанесения объектов на карты ОЗО и 

ПОТ может служить любая доступная информация, включая спутниковые сним-

ки. Все собранные данные о распределении биоты, ОЗО и ПОТ формируют в 

электронную картографическую базу данных (БД). Оптимально – в базу геодан-

ных. 

На итоговые карты интегральной уязвимости наносят кроме изобат и изо-

гипсы, а на прилегающей к ней береговой зоне – дороги, населенные пункты (как 

минимум – их границы), реки, озера, промышленные объекты и социокультурные 

объекты, особо охраняемые природные территории. Информация по этим объек-

там должна быть подготовлена на первом этапе. При нанесении перечисленных 

объектов на интегральные карты уязвимости следует учитывать, насколько это 

будет препятствовать восприятию основной информации – распределению чув-

ствительности береговой линии и уязвимости акватории. Предпочтительно ис-
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пользовать способы отображения (символы, штриховки, цветовую гамму и т.д.), 

облегчающие одновременное восприятие основной информации и вспомогатель-

ной. 

Важным моментом является генерализация карт при переходе от крупно-

масштабных карт к мелкомасштабным (от объектных к тактическим и далее к 

стратегическим): не все, а только самые важные элементы детальных (объектных) 

карт представляются на картах меньшего масштаба (тактических и стратегиче-

ских) – при этом происходит обобщение представляемой информации.  

И.2.3  Определение границ сезонов 

Определяют временные границы сезонов, для которых будут строиться кар-

ты. Это необходимо для учета временных особенностей поведения отобранных 

экологических групп биоты. Выделение границ должно быть обосновано с учетом 

природных условий и биологической изменчивости компонентов морских экоси-

стем в картографируемом районе. При этом количество периодов/сезонов, на ко-

торые делится весь год, не обязательно должно быть равно четырем. В случае до-

статочности первичных данных карты строят по месяцам. Далее, мы будем гово-

рить только о сезонах и сезонных картах, но при работе с картами по месяцам 

процедуры и порядок действий аналогичен.  

Пример выделения сезонов при построении карт стратегического масштаба 

– карт уязвимости всей восточной части Баренцева моря представлен в работе 

[Шавыкин, Ильин, 2010] и в п. И.1.1 настоящего приложения, а для карт уязвимо-

сти Кольского залива – в п. 7.6.2 основного текста диссертации. Деление на сезо-

ны для объектных и (частично) тактических карт во многом определяется совпа-

дением или несовпадением границ распределения плотностей учитываемых 

групп/подгрупп/видов биоты; а для стратегических и частично тактических карт – 

и дополнительно учитываемыми общими океанологическими процессами в карто-

графируемых районах. Может оказаться, что число сезонов будет велико, если 

разных групп/подгрупп/видов биоты достаточное много. В любом случае все это 

должно быть согласовано экспертами на подготовительной стадии.  
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И.2.4  Построение карт распределения биоты  

и абиотических компонентов 

И.2.4.1  Построение карт распределения биоты при наличии  
достаточных исходных данных  

На основе собранной информации и в соответствии с выделенными сезона-

ми строят исходные карты распределения ВКБ (   ), в единицах измерения, при-

нятых для данных групп/подгрупп/видов –  в г/м
2
, мг/м

3
, т/час траления, экз/м

3
, 

экз/км
2
… (где g – индекс группы/подгруппы/вида; s – сезон). 

Для расчета карт уязвимости всей биоты необходимо сложение карт всех 

групп/подгрупп/видов, что невозможно сделать, оперируя абсолютными значени-

ями в принципиально различных единицах измерения. Поэтому следует исполь-

зовать относительные и единые для всей биоты единицы измерения. Это позволя-

ет сделать следующая процедура нормировки.  

Первая нормировка. Исходные карты распределения     

групп/подгрупп/видов учитываемых ВКБ для каждого s-го сезона нормируют на 

среднегодовое значения обилия (общей численности или биомассы) соответству-

ющей g-ой группы в картографируемом районе     независимо от наличия в 

группе числа подгрупп/видов и получают значения    : 

      =    /   ,      (И.2) 

где:  

    – значение исходной численности на единицу площади или плотность 

биомассы g-ой группы/подгруппы/вида биоты на отдельных полиго-

нах, представленных на карте в исходных единицах измерения (г/м
2
, 

экз/км
2
, экз/м

3
, т/час траления и т.д.);  

    – среднегодовое обилие (среднегодовая численность или биомасса) со-

ответствующей g-ой экологической группы s на картографируемой 

акватории;   

       – относительная сезонная плотность обилия группы/подгруппы/вида 

– доля среднегодового обилия группы/подгруппы/вида биоты в кар-

тографируемом районе, приходящаяся на единицу площади в преде-

лах полигонов этого района. 
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Отношение     для какого-то полигона (например, в единицах г/м
2
) к сред-

негодовому обилию этой группы     в картографируемом районе (в граммах) да-

ет для этого полигона долю от среднегодового обилия этой группы на единицу 

площади в конкретный сезон s (1/м
2
) – см. также п. 3 (левый столбец) таблицы 

И.11. 

И.2.4.2  Построение карт распределения биоты при отсутствии  
достаточных исходных данных  

Определяют перечень важных биотических компонентов (ВКБ) – 

групп/подгрупп/видов и для каждого s-го сезона строят карты распределения ВКБ 

(   ) не в исходных единицах измерения, а в рангах:      0, если группа или 

вид не присутствуют в картографируемом районе;     = 1, 2, 3 при, соответствен-

но, незначительной средней и высокой плотности биомассы или численности на 

единицу площади на заданном картографируемом районе. 

На основе опубликованных данных и экспертных оценок рассчитывают 

нормированные сезонные коэффициенты, то есть соотношения обилия учитывае-

мых групп биоты в картографируемом районе:     :     :     :  (нижние индек-

сы для si – индексы соответствующих сезонов, которых не обязательно должно 

быть четыре). Пример такого расчета дан в работе [Шавыкин, Ильин, 2010]. Если 

не учитывать соотношение обилия каждой группы между сезонами, то получает-

ся, что вклад какой-то группы биоты с рангом 3 (высокая плотность в конкретный 

сезон) в общую уязвимость в разные сезоны одинаков, хотя различие между оби-

лием этой группы в разные сезоны может доходить до одного – двух порядков, и 

соответственно, вклад групп в общую уязвимость также будет различным (с уче-

том коэффициентов уязвимости); различным является и соотношение между оби-

лиями разных групп в разные сезоны, которое также может составлять несколько 

порядков и не соответствовать соотношениям рангов (например, 1:3). При этом 

должно выполняться условие: ∑     
   1 (или 100).  

И.2.4.3  Построение карт распределения абиотических компонентов 

Построение карт абиотических компонентов – ОЗО и ПОТ – более простая 

процедура. Строят карты исходного распределения ОЗО (   ) для каждого s-го 
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сезона или всего года сразу, если границы ОЗО не меняются от сезона к сезону: 

     1 в пределах полигона ОЗО, и 0 – вне его. Таким же образом готовят карты 

исходного распределения ПОТ (   ), в общем случае – сезонные. Полигонам 

   присваивают значения 1, остальной акватории – 0. Как правило, информация о 

таких объектах и их границах более доступна, чем о биоте. При этом следует 

иметь в виду, что границы этих объектов, например, для искусственных островов 

с буровыми установками или причальных сооружений, должны включать и зону 

безопасности для таких объектов. Все это уточняется в ходе подготовки исходных 

данных. 

И.2.5  Определение коэффициентов уязвимости биоты  

и абиотических компонентов 

В общем случае, оценка коэффициентов уязвимости биоты (ВКБ)    
 

 и дру-

гих учитываемых объектов – ОЗО и ПОТ, представляет достаточно сложную 

научную проблему, поэтому для ее решения необходимо привлекать специали-

стов, хорошо знакомых с этим вопросом. Мы предлагаем в настоящей методике 

поступать следующим образом. Далее считается, что коэффициенты для ОЗО и 

ПОТ мы также называем коэффициентами уязвимости (по аналогии с   
 

), хотя 

более строго это скорее коэффициенты приоритетной защиты, то есть коэффици-

енты. Показывающие, какие6 объекты более важные для защиты, какие (относи-

тельно других) менее важные. 

Коэффициентs уязвимости биоты для групп/подгрупп/видов  биоты    

(  
 

 – biological vulnerability) вычисляется по формуле [Offringa, Låhr, 2007]: 

  
 

=(     )    , где    (sensitivity) – чувствительность;    (exposure) – потен-

циальное воздействие;    (recoverability) – восстанавливаемость g-ой груп-

пы/подгруппы/вида биоты. При наличии подгрупп или отдельных видов в g-ой 

группе по аналогичным формулам вычисляются   
  

 отдельно для каждой i-ой 

подгруппы или  
 

  
 для каждого j-го вида этой группы ВКБ. В этой формуле: 
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   – потенциальное воздействие на выделенные группы организмов – это 

вероятность контакта организмов с нефтью. Чем больше потенци-

альное воздействие на него, тем больше значение   ; 

   – чувствительность выделенных групп – свойство организмов реагиро-

вать на конкретное воздействие. Чем выше чувствительность, тем 

больше значение   ; 

   – восстанавливаемость организмов – способность групп организмов  

восстанавливаться после оказания на него воздействия. Скорость 

восстановления, по которой оценивается   , зависит от циклов раз-

вития организмов и количества репродуктивных периодов в единицу 

времени, а так же продолжительности жизни и количества воспроиз-

водимого потомства. Чем быстрее восстанавливается группа орга-

низмов после воздействия, тем выше значение   . 

Можно принять, что, конкретные значения этих трех параметров, опреде-

ляющих уязвимость, с учетом экспертных оценок и знаний о биологии организ-

мов и влияния на них различных типов нефти лежат в диапазоне  от 1 до 10 (или в 

другом – меньшем диапазоне, принимаемом экспертами при разработке проекта). 

И как ранговые величины (одна больше или меньше другой) значения   ,   ,    

выбираются и заданного диапазона.  Возможен и другой подход к расчету оценке 

значений   
 

, когда, имеется необходимая информация об указанных трех пара-

метрах. Например:    – конкретные значения вероятности воздействия нефти в 

той или иной форме на организмы,     – токсикологическая или подобная ее чув-

ствительность биоты,    – значения периодов времени, в течении которого про-

исходит восстановление численности биоты. В этом случае по нормированным 

значениям этих величин вычисляются коэффициенты   
 

. Возможны и другие 

подходы. В любом случае при оценке уязвимости того или иного объекта необхо-

димо знать и свойства нефти, которая в определенной форме (в виде вязкой мас-

сы, дисперсии, раствора… ) воздействует на организмы гидробионтов.  

Нефть – природная система жидких углеводородов широкого физико-

химического состава, в которой растворены газообразные и твердые вещества. 

Соотношение входящих в состав нефти веществ (фракционный состав) определя-
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ет физические и химические свойства нефти, а также определяет ее поведение и 

потенциальное воздействие на учитываемые компоненты окружающей среды 

(таблица И.12). 

Таблица И.12 – Краткое описание основных свойств нефти в морской воде (см. также 

схемы в § 7.2 основного текста) 

Свойства нефти Описание свойств нефти 

Испарение  

(E – Еvaporator) 

Нефть частично испаряется, причем степень испарения зависит от 

плотности нефти – очень легкая нефть испаряется быстро, тяжелая – 

очень медленно. Испаряться может от доли процента до 100 % нефти.  

Плавучесть  

(F – Floater ) 

Нефть, попадая в воду, как правило, растекается по поверхности моря, 

поскольку ее плотность в большинстве случаев меньше плотности во-

ды. При этом она переносится течениями и ветром на большие рассто-

яния. 

Растворение  

(D – Dissolver) 

Нефть в зависимости от состава может частично растворяться в мор-

ской воде. Максимальная концентрация нефтяных углеводородов при 

этом может достигать 10–15 мг/л.  

Погружение  

(S – Sinker)  

Остаточный продукт тяжелой нефти (битум) и тяжелая нефть, в том 

числе мазут, могут быстро опускаться на дно моря. Этот процесс зави-

сит от соотношения плотностей нефти или ее остатков после растворе-

ния и испарения и плотности самой воды, что определяется многими 

факторами, в том числе температурой и соленостью. 

 

Существуют различные классификации нефти по плотности в России и ми-

ровой практике [ГОСТ Р 51858, 2002; Воробьев и др., 2005; API, 1999; ITOPF, 

2002 и др.]. 

В соответствии с перечисленными выше свойствами нефти целесообразно 

представлять характеристику поведения нефти в морской среде в зависимости от 

ее плотности (фактически от ее состава) (таблица И.13). 

Можно принять ту или иную классификацию нефти по свойствам. Напри-

мер. На данном этапе мы принимаем классификацию ITOPF с объединением лег-

кой и очень легкой нефти в одну группу, конкретные значения по плотности всех 

типов нефтей представлены в таблице И.14. Однако, наиболее оптимальным явля-

ется подход, когда детально известны свойства нефти, с которой может произойти 

аварийный разлив в картографируемом районе [Дедков и др., 2012]. И именно на 

этой основе и делаются все оценки для   ,    и коэффициентов   . Но пока мы 
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придерживаемся подхода классификации свойств нефти и разделения ее по свой-

ствам на несколько типов. 

Таблица И.13 – Поведение нефти различных типов в морской воде 

Тип нефти и ее плот-

ность 

Свойства нефти 

Испарение  
(E – Evaporation) 

Плавучесть  
(F – Flotation) 

Растворение  
(D – Dissolution) 

Погружение  
(S – Sinker) 

Легкая нефть (EFD),  

<850 кг/м
3
 

быстрое хорошая хорошее нет 

Средняя нефть (FED(S)), 

850 – 950 кг/м
3
 

слабое хорошая слабое 
при опреде-

ленных  

условиях 

Тяжелая нефть (SD),  

> 950 кг/м
3
  

нет нет почти нет тонет 

 

Далее это будет использоваться для определения потенциального воздей-

ствия нефти среднего типа на значимые группы/подгруппы/виды биоты. 

Ниже представлен один из возможных подходов по оценке   
 

 на основе то-

го, что значения параметров, определяющих эти коэффициенты уязвимости лежат 

в диапазоне от 0 до 10. 

Потенциальное воздействие (  ) на группы/подгруппы/виды биоты оцени-

вается исходя из свойств нефти и характера ее поведения после разлива, а так же 

распространения живых организмов в толще морской воды. Это потенциально 

возможное соприкосновение (контакт) биоты с нефтью при ее разливе. Поэтому 

фактически потенциальное воздействие (  ) определяется как ранг вероятности 

соприкосновения организма с нефтью после разлива (таблица И.14). Рассматривая 

потенциальное воздействие нефти среднего типа на биоту, принимается во вни-

мание, что большая часть нефти быстрее испарится, растворится или будет расте-

каться по поверхности, чем достигнет дна.  Для такого типа нефти загрязнение, 

связанное с растворением будет распространяться главным образом на глубину до 

10–20 м от поверхности и в основном в этом слое воздействовать на биоту. По-

этому наибольшее воздействие будет оказываться на организмы, непосредственно 

связанные с верхним слоем, и снижается с глубиной, в придонном слое (глубже 

20 м) оно практически равно нулю. 
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Таблица И.14 – Таблица классификации типов нефти принятая в рамках предлагаемой методики  

Организация, 
параметр 

нефти,  

Единицы изме-
рения, др. ха-
рактеристики 

Тип нефти 
Примечания, 

источник 
Легкая Средняя Тяжелая 

Плотность кг/м
3 
 20

 
°С 

 
< 850.0 850.1 – 950.0 > 950.0   

ГОСТ РФ 

 

 

плотность  

Тип нефти: 
0 1 2 3 4   

особо легкая легкая средняя тяжелая  битуминозная 

[1] кг/м
3 
20 °С <830.0 830.1 – 850.0 850.1 – 870.0 870.0 – 895.0 > 895.0 

кг/м
3 
15 °С <833.7 833.8 – 853.6 853.7 – 873.5 873.6 – 898.4 >898.4 

 

API 

 

Группа: Группа 1 Группа 2 Группа 3 Группа 4 Группа 5 

[2] устойчивость 
Неустой-
чивая устойчивая устойчивая устойчивая устойчивая 

удельная 
плотность

1
 

кг/м
3 

(15.56/15.56 °С) – < 850.0 850.0 –  ≤ 950.0 950.0 – ≥1000 > 1000 

 

ITOPF Группа: Группа 1 Группа 2  Группа 3  Группа 4 

[3] градусы API °API > 45 45 – 35 35 – 17.5 < 17.5 

удельная 
плотность

1
 

кг/м
3 

(15.56/15.56 °С) <800 800.0 – 850 850 –  950 > 950 

 

[1] – [ГОСТ Р 51858–2002];     [2] – [Патин, 2008];     [3] – [ITOPF, 2002].  
API – American Petroleum Institute – Американский институт нефти; ° 

API – единица измерения плотности нефти, разработанная Американским институтом нефти. 

ITOPF – The International Tanker Owners Pollution Federation Limited – некоммерческая организация, созданная владельцами мирового тан-

керного флота и их страховщиками для эффективной ликвидации морских разливов нефти, химических продуктов и других вредных ве-

ществ. 
1
 – удельная плотность нефти – числитель – плотность нефти при 60 °F (15.56 °С) по отношению к плотности воды – знаменатель – также 

при температуре 60 °F (15.56 °С) 

 

http://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.api.org%2F&ei=NjFaU6_vHIeQ5ATM0oGAAQ&usg=AFQjCNGaahPMS0eGMeFVZDZA7p6VUt-Tcw&bvm=bv.65397613,d.bGE
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Таким образом, потенциальное воздействие на подгруппу «ныряющих» 

птиц следует принимать максимальным (равным 10, если экспертами принято та-

кое предельное значение). С учетом того, что ихтиопланктон обитает в толще от 

поверхности до дна, следовательно, для него    будет меньше и оценивается ран-

гом 7. В зависимости от глубины для зоо- и фитобентоса  потенциальное воздей-

ствие будет различным (таблица И.15). До глубин 20 м влияние на бентос будет 

оказываться, причем для неподвижных форм и фитобентоса характер воздействия 

выражен значительнее:  до 20 м   =4, для подвижных форм зообентоса   =1;  

глубже  20 м    =0 для всех форм бентоса. Рыбы способны уходить от загрязне-

ния, поэтому контакт с нефтью будет происходить реже (  =1), а для донных рыб 

он сводится практически к нулю (  =0). Для птиц потенциальное воздействие 

оценивается еще и с учетом времени их нахождения в воде. Большую часть вре-

мени в воде находятся «ныряющие» птицы, для них значение ранга E максималь-

но и равно 10. «Парители» большую часть времени проводят «на крыле», а «око-

ловодные» на берегу, поэтому им присвоен ранг    = 6 и 4 соответственно. Для 

морских млекопитающих учитывалась также их способность уходить от загрязне-

ния и привязанность к поверхностному слою, кромке льда и прибрежью. Таким 

образом, китообразные (подгруппа млекопитающих «без меха») имеют невысокий 

ранг   =1, белый медведь связан с кромкой льда и его вероятность контакта с 

нефтью несколько выше (  =3). Ластоногие (подгруппа «покрытые мехом») бо-

лее привязаны к берегу, поэтому для них ранг E установлен равным 5 (таблица 

И.15). 

Чувствительность групп/подгрупп/видов биоты (  ) можно определить 

исходя из токсикологического действия на нее нефти. Оценивая  значения леталь-

ных и сублетальных концентраций средней нефти для основных групп биоты, 

рассчитываются коэффициенты чувствительности к действию нефти [Шавыкин, 

Ильин, 2010] и далее переводятся в диапазон от 1 до 10 (или другой, принятый 

экспертами). Анализ существующих токсикологических данных показал, что 

наибольшей чувствительностью к нефтяному загрязнению характеризуются ик-

ринки и ранние (личиночные) стадии развития гидробионтов (  =10). Такая же 
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степень чувствительности к нефтяному загрязнению вод у всех подгрупп птиц в 

холодных климатических условиях (  =10). Наименее чувствительны – морские 

млекопитающие, т.к. они имеют высокую степень защиты от внешней среды и 

высокоорганизованную нервную систему, позволяющую избегать загрязненных 

участков. Однако ластоногие, исключая моржа, покрыты коротким мехом, кото-

рый плохо отмывается от нефти, тем самым нарушая терморегуляцию животных. 

Поэтому среди морских млекопитающих у китообразных и белого медведя 

  =1.6, а ластоногие будут иметь более высокую чувствительность (   =3.2). 

Степень чувствительности для всех подгрупп бентоса и рыб в данных условиях 

расценивается как промежуточная   =3.8 и   =4.9 соответственно (таблица 

И.15). 

Восстанавливаемость (  ) популяций после воздействия на них нефти 

(таблица И.15), главным образом, оценивается исходя из циклов их развития и ко-

личества репродуктивных периодов в единицу времени, а так же продолжитель-

ности жизни и количества воспроизводимого потомства. Процесс полного восста-

новления бентоса на поврежденном участке дна определяется с учетом того, что в 

группу зообентоса входит большое количество видов с различными биологиче-

скими особенностями. Относительно остальных групп биоты ранг восстанавлива-

емости будет достаточно высокий (  =8), т.к. в среднем у них небольшая про-

должительность жизни (кроме крабов), но многочисленное потомство, измеряе-

мое десятками тысяч в год. Морские млекопитающие имеют очень низкий ранг 

восстанавливаемости, т.к. живут долго и приносят 1 детеныша в год (ластоногие) 

или 1 детеныша в 3 года (киты и белый медведь). Поэтому численные значения 

рангов их восстанавливаемости определены равными   =2 и   =1, соответствен-

но. Восстанавливаемость ихтиопланктона установлена исходя из средних значе-

ний восстанавливаемости рыб. Пелагические рыбы живут меньше, чем донные и 

нерестятся ежегодно, при примерно одинаковой выживаемости потомства у обеих 

групп. Для них период восстановления определен до 5–7 лет, для донных  видов 

рыб (экспертные данные по треске), он составляет 10–20 лет. Поэтому присвоен-

ные пелагическим и донным рыбам ранги восстанавливаемости (  ) равны 6 и 4 
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соответственно. Таким образом, для ихтиопланктона определен ранг    = 5. Для 

птиц период восстановления может занять так же довольно долгий период, как и 

для рыб, обусловленный их большой продолжительностью жизни (до 15–20 лет). 

Но в целом  ранг восстанавливаемости у птиц будет ниже   =4, в связи с тем, что 

ежегодно они приносят меньше потомства, чем рыбы (таблица И.15).  

Таблица И.15 – Экспертные значения чувствительности, восстанавливаемости, потенци-

ального воздействия для нефти среднего типа и вычисленные коэффици-

енты уязвимости для каждой g-ой группы организмов    
 

=(     )    

Название  

группы 
           

 
 

Название  

группы 
           

 
 

Зообентос  
(немобильный)  

Фитобентос  
– – – – Ихтиопланктон  7 10.0 5 14 

0–20 м 4 3.8 8 1.9 Птицы – – – – 

>20 м 0 3.8 8 0 «Парители» 6 10.0 4 15 

Зообентос  
(мобильный)  

0–20 м 

1 3.8 8 0.5 «Ныряющие» 10 10.0 4 25 

>20 м 0 3.8 8 0 Околоводные 4 10.0 4 10 

Рыбы  – – – – 
Морские мле-

копитающие  
– – – – 

пелагические 1 4.9 6 0.8 
покрытые  

мехом* 
5 3.2 2 8 

донные 0 4.9 4 0 без меха* 1 1.6 1 1.6 

проходные 1 4.9 6 0.8 белый медведь 3 1.6 1 3.2 

*– подгруппу морских млекопитающих покрытых мехом составляют  китообразные и атланти-

ческий морж;  подгруппу без меха – все ластоногие, исключая моржа 

В таблице И.15 представлен пример параметров уязвимости для нефти 

среднего типа. Однако приведенные значения в таблицах требуют дальнейшего 

уточнения.  

Коэффициенты уязвимость особо значимых объектов (  
  – ecology, so-

cio-cultural and economic vulnerability), т.е. уязвимость экологических, социокуль-

турных ресурсов и объектов хозяйственной деятельности   . Более правильно 

называть эти параметры r определяется соответственно их значимости для экоси-

стемы, ценности для человека и хозяйственного использования. Коэффициент   
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тем выше, чем выше значимость ОЗО для функционирования экосистемы и боль-

ше важность для человека (таблица И.16).  

Таблица И.16 – Коэффициенты уязвимости эколого-экономических ресурсов (  
 ) 

Основной тип Тип участка акватории   
  

Экологически зна-

чимые районы 

(ключевые места 

обитания) 

Места нереста и нагула рыб 6 

Ключевые местообитания массовых видов 

птиц (на пролете, при гнездовании, на зи-

мовке) 

8 

Ключевые местообитания морских млекопи-

тающих 
10 

Места скоплений промысловых беспозво-

ночных 
6 

Рекреационные тер-

ритории 

Плавучие гостиницы, рестораны и кафе,  га-

вани для яхт, акватории пляжей, зоны люби-

тельского рыболовства, санаторно-

курортные зоны, места погружения с аква-

лангом,  

3 

Исторические и 

культурные районы 

Объекты культурного наследия  

Плавучие музеи 
3 

Районы, на которых 

осуществляется 

производственная 

(хозяйственная) дея-

тельность 

Районы промышленного рыболовства, в 

первую очередь промышленного рыболов-

ства 

4 

Районы добычи донных беспозвоночных 5 

Участки разведения марикультуры и приле-

гающие к ним участки 
4 

Участки, перспективные для марикультуры  2 

Районы добычи морских водорослей 5 

Гидротехнические сооружения 2 

Портовые сооружения 1 

Инфраструктура, относящаяся к разведке, 

добыче и транспортировке нефти 
1 

Ключевые места обитания морских млекопитающих и птиц имеют самую 

высокую экологическую значимость   =10 и   =8 соответственно. Так же для эко-

системы важны места скоплений промысловых беспозвоночных, нереста и нагула 
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рыб, выраженные коэффициентом   =6. Районы и участки, связанные с различ-

ными биологическими ресурсами имеют повышенные коэффициенты   =4–5. Ре-

креационные территории, исторические и культурные районы оценены коэффи-

циентом    равным 3. Минимальные значения   =1 присвоены техническим со-

оружениям. 

Коэффициенты уязвимости природоохранных территорий (  
 
 – protec-

tive vulnerability), т.е. уязвимость природоохранных объектов    (особо охраняе-

мых природных территорий, заповедников, заказников, национальных парков и 

т.д.), определяется по их охранному статусу в соответствии с международной, 

национальной и региональной  природоохранной политикой и действующими 

нормативными документами (таблица И.17).  

Таблица И.17 – Коэффициенты уязвимости природоохранных объектов (  )  

Т
и

п
 у

ч
ас

тк
а 

ак
в
ат

о
р

и
и

 

и
л

и
 б

ер
ег

о
в
о

й
 з
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ы
 Природоохранный статус (уста-

новленный нормативным актом) 
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ак
т 

 коэффициенты уязвимости    

Заповедник  10 9 8 – – 

Заказник  – – 7 6 – 

Национальный парк  – – 5 – – 

Памятник природы  – – 4 3 2 

Районы обитания краснокнижных ви-

дов 

5 

Проектируемые ООПТ 1 

Так, действующие ООПТ являются наиболее уязвимыми (  =10–6 в зави-

симости от охранного статуса), при этом уязвимость заповедников, выше, чем у 

заказников и еще выше, чем у национальных парков и районов обитания краснок-

нижных видов (  =5). Памятники природы и проектируемые ООПТ имеют тут 

более низкие значения уязвимости.  
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И.2.6  Построение сезонных карт уязвимости  

учитываемых объектов 

И.2.6.1  Построение карт уязвимости биоты при наличии 
 достаточных исходных данных о ее распределении 

Для каждого отдельного сезона «складывают» карты распределения всех 

групп/подгрупп/видов ВКБ (карт распределения       ) умноженные на соответ-

ствующие группам коэффициенты уязвимости   
 

 (подгруппам/видам –  
 

  ). 

Процесс «сложения» исходных карт выполняется в одной из ГИС-программ. Дан-

ная процедура представляет собой суммирование численных значений показате-

лей       , присвоенных полигонам в каждой конкретной точке (пикселе) карты, 

умноженных на коэффициенты уязвимости   
 

 ( 
 

  ).  В результате получается 

карта (для каждого сезона своя) с новыми границами полигонов, которые опреде-

ляются присвоенным полигонам исходным значениям относительной плотности 

обилия группы/подгруппы/вида        и соответствующими коэффициентами 

уязвимости   
 

: 

  
  = ∑          

 
        (И.3). 

Полученные карты нормируют на максимальное значение уязвимости за се-

зон (на      
  за сезон s) – получают сезонные карты «относительной» уязвимо-

сти биоты:  

  
 ( )

=  
 / (     

  за сезон s)     (И.4). 

При нормировке на максимальное значение за год (        
  за год) полу-

чают сезонные карты «абсолютной» уязвимости биоты: 

  
 ( )

=  
 / (     

  за год)     (И.5). 

В каждом из этих случаев переходят в диапазон значений уязвимости  

min  
 ( )

÷100 и min  
 ( )

÷100 усл. ед. соответственно (см. также таблицу И.11). 

Индексы s и y в круглых скобках и означают ту или иную нормировку карт. 

Если в группе   выделены j-е подгруппы    и/или виды биоты, то расчеты 

выполняют по формуле:  

  
  = ∑ ∑           

 

          (И.6), 
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и нормируют полученные значения аналогичным образом на максимальные 

значения   
  за год или за сезон – формулы И.4 и И.5, где: 

  
 ( ) – «относительная» уязвимость биоты от нефти в картографируемом 

районе в диапазоне сезонной (для конкретного сезона) уязвимости – 

от минимального значения (min  
 ( )

) до максимального значения 

(max  
 ( )

= 100);  

  
 ( ) – «абсолютная» уязвимость биоты от нефти в картографируемом рай-

оне – уязвимость в диапазоне годовой уязвимости от минимального 

значения (min  
 ( )

) до максимального значения (max  
 ( )

=100).  

Алгоритм варианта 1 используется для построения объектных карт, когда 

в любом случае должны быть  получены все необходимые данные для района воз-

действия от конкретного объекта, а также для тактических и стратегических 

карт, если по картографируемому району есть все необходимые данные по ВКБ.  

Вклад каждого «слагаемого» (группы/подгруппы/вида) в формулах (И.3 – 

И.6) определяется исходя из принятой (учитываемой) модели экосистемы карто-

графируемого района и при необходимости перед слагаемыми могут быть добав-

лены соответствующие коэффициенты, отличные от единицы. Внутри группы до-

ля подгрупп/видов в общем обилии группы уже заложена нормировкой исходных 

данных на общее обилие группы в картографируемом районе (формула И.2), но 

при необходимости их вклад также может быть также изменен введением соот-

ветствующих дополнительных коэффициентов. 

Таким образом, получают сезонные карты значений уязвимости биоты от 

нефти в картографируемом районе с диапазоном изменчивости уязвимости от ми-

нимального значения до 100 отн. единиц. При этом диапазон изменчивости   
  на 

сезонных картах «относительной» уязвимости биоты для каждого сезона равен 

min  
 ( )

÷100 независимо от сезона (хотя минимальные значения на них, если они 

отличны от нуля, могут различаться). Для всех сезонных карт «абсолютной» уяз-

вимости единый диапазон изменчивости – часть диапазона min  
 ( )

÷100, но для 

каждого сезона он свой. Так что не на всех картах присутствует min и max значе-

ний уязвимости   
 ( )

. 



157 
 

 

И.2.6.2  Построение карт уязвимости биоты при отсутствии доста-
точных исходных данных о ее распределении 

С учетом: а) соотношения   
        

        
        

     б) значений соответ-

ствующих коэффициентов уязвимости   
 

 (таблица И.15) и в) карт ранжированно-

го распределения биоты      рассчитывают общие значения уязвимости биоты 

различных районов прибрежно-морской зоны для каждого s-го сезона: 

  
  = ∑   

  
       

  
         (И.7). 

Значения уязвимости полигонов для полученных карт нормируют на полу-

ченное максимальное значение уязвимости биоты в соответствующий сезон s 

(     
            ) и переходят в шкалу      

 ( )
 ÷100. Для каждого сезона s, та-

ким образом, получаем карты распределения «относительной» уязвимости биоты 

  
 ( )

.  

Для построения карт «абсолютной» уязвимости биоты поступают аналогич-

ным образом, но нормировку производят на максимальное значение общей уяз-

вимости не за сезон, а за весь год (     
       ). Получают карты распределения 

  
 ( )

 с диапазоном общей уязвимости min  
 ( )

÷100. Здесь, как и в случае наличия 

полных данных о биоте, на картах «относительной» уязвимости присутствует од-

но и тоже      
 ( )

=100 для всех сезонов. А на картах «абсолютной» уязвимости 

значения      
 ( )

 в каждый сезон, как правило, свои, так как здесь одна шкала 

уязвимости для всего года и только та или иная этой шкалы часть отвечает кон-

кретному сезону.  

И.2.6.3  Построение карт уязвимости особо значимых объектов 

Проводят «сложение» полученных карт распределения ОЗО для каждого се-

зона в отдельности, предварительно умножая значения полигонов     на коэффи-

циенты приоритетной защиты   
 : 

  
 =∑       

 
        (И.8). 

Здесь, как и везде, индекс «s» означает принадлежность значений соответ-

ствующей величины  к конкретному сезону. 
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Выполняют нормировку полученных карт. Значения уязвимости получен-

ных полигонов ОЗО (  
 ) нормируют на максимальное значение их общей уязви-

мости в соответствующий сезон (на      
  за сезон) и переходят в шкалу 

     
 ( )

 ÷100 усл. единиц. В итоге имеем на карте распределение значений   
 ( )

 

– карты «относительной» уязвимости ОЗО для каждого сезон.  

Для построения карт «абсолютной» уязвимости ОЗО поступают аналогич-

ным образом, но нормировку выполняют на максимальное значение уязвимости 

  
  не за сезон, а за весь год (на      

  за год). Получают карты распределения 

  
 ( )

 в диапазоне min  
 ( )

÷100 (см. таблицу И.11). 

И.2.6.4  Построение карт уязвимости природоохранных  территорий  

Проводят «сложение» полученных карт ПОТ для каждого сезона в отдель-

ности, предварительно умножая значения полигонов    на коэффициенты прио-

ритетной защиты   
 
: 

  
 = ∑       

 
        (И.9). 

Выполняют нормировку полученных карт: значения уязвимости   
  полу-

ченных полигонов ПОТ нормируют на максимальное значение общей уязвимости 

в соответствующий сезон (на      
  за сезон) и переходят в шкалу значений 

     
  ÷100 усл. ед. (имеем на карте распределение   

 ( )
). Для построения карт 

«абсолютной» уязвимости ПОТ поступают аналогичным образом, но деление при 

нормировке производят на максимальное значение общей уязвимости не за сезон, 

а за весь год (на      
 

 за год). Получают карты распределения    
 ( )

, в диапа-

зоне min  
 ( )

÷100 усл. ед. (см. таблицу И.11). 

И.2.7  Построение карт интегральной уязвимости 

Для получения карт интегральной «относительной» уязвимости акватории 

картографируемого района в ГИС-программе (например, в ArcMap) выполняют 

«сложение» карт «относительной» уязвимости ВКБ, ОЗО и ПОТ: 

  
 ( )

      
 ( )

      
 ( )

      
 ( )

    (И.10). 



159 
 

 

Диапазон полученных значений уязвимости   
 ( )

 для каждого сезона делит-

ся на пять или три обязательно равных(!) поддиапазонов. Именно равные поддиа-

пазоны необходимы для корректной оценки и сравнения уязвимости разных 

участков акватории. Поддиапазонам с максимальной интегральной уязвимостью 

присваивают ранг 5, с минимальной уязвимостью – ранг 1. Если на карте присут-

ствует ранг 0, то он остается как отдельный шестой полигон (четвертый при тре-

хранговой шкале). Полигоны с разными значениями рангов окрашивают на ито-

говых картах в разные цвета, например: ранг 1 – светло-зеленый, 2 – зеленый, 3 – 

желтый, 4 – оранжевый, 5 – красный (при трехранговом делении: ранг 1 – зеле-

ный, 2 – желтый, 3 – красный). В легенде к карте показываются выбранные цвета 

полигонов с соответствующими им номерами рангов, а в скобках – диапазоны ин-

тегральной уязвимости для каждого ранга. Полученные сезонные карты уязвимо-

сти включают в планы ЛРН. Участки с рангами 4 и 5 – это районы приоритетной 

защиты (при трехранговой шкале таковыми являются участки с рангом 3). Участ-

ки с рангами 2 и 1 (при техранговой шкале с рангом 1) – жертвенные участки, ку-

да при необходимости можно направить нефть для последующего сбора. 

Для получения карт «абсолютной» интегральной уязвимости акватории вы-

полняют «сложение» карт «абсолютной» уязвимости ВКБ, ОЗО и ПОТ: 

  
 ( )

      
 ( )

      
 ( )

      
 ( )

    (И.11). 

Диапазон «абсолютной» интегральной уязвимости за год делят на пять или 

три равных (!) поддиапазонов и строят как и для карт «относительной» уязвимо-

сти пяти- или трехранговые карты. 

Коэффициенты              выбирают в каждом конкретном случае  исходя 

из значимости этих компонентов экосистемы (важных биотических компонентов, 

особо значимых объектов и природоохранных территорий) для ее нормального 

функционирования и для поддержания устойчивого развития экономики региона. 

Например, это могут быть равные значения   =  =   1, или, в случае большей 

важности природоохранных территорий (ПОТ) для данного района можно при-

нять значения 0.25, 0.25 и 0.5.   
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Коэффициенты              в формулах (И.10 и И.11) могут также пред-

ставлять соотношение расходов на ликвидацию разлива нефти, потерь и ущерба 

от нефтяного загрязнения выделенных составляющих морской экосистемы. Так, в 

работе [Det Norske Veritas, 2011] расходы на ликвидацию последствий аварийных 

разливов получены из опыта последствий разливов из танкеров по всему миру в 

течение 1992–97 гг. Все учитываемые ресурсы были объединены по 3 характери-

стикам и оценены в виде следующих отдельных элементов затрат: физическая 

чувствительность – 30 %, как стоимость очистки от нефти на основе фактиче-

ских расходов по ликвидации разлива; биологические ресурсы – 50 % как оценка 

ущерба природным ресурсам, причиненного разливом; ресурсы, используемые че-

ловеком – 20 % как коммерческие потери в результате разлива, плюс оценка 

ущерба социальных ресурсов в результате разлива на основе фактических ком-

пенсированных потерь бизнеса (снижения деловой активности). В литовской ме-

тодике [Depellegrin et al., 2010] весовые коэффициенты ресурсов прибрежья опре-

делялись количественно по относительной важности четырех прибрежных ресур-

сов, оцененных либо по социально-экономическому, либо по экологическому зна-

чению. Были предложены следующие весовые коэффициенты для выделенных 

компонентов прибрежья: особенности береговой части – 0.2; социоэкономические 

– 0.3; биологические ресурсы – 0.3; рыбопромысловые – 0.2. 

Разделяя мнение австралийских разработчиков о более высокой важности 

биологических ресурсов, чем коммерческие потери и социальный ущерб, можно 

предложить следующие коэффициенты для ВКБ и ОЗО в формулах (И.10 и И.11): 

             . Для ресурсов, имеющих природоохранный статус, коэффици-

ент  будет максимальным   =0.5. 

На сезонных картах «относительной» интегральной уязвимости показана 

относительная сезонная (в данный конкретный сезон) уязвимость от нефти тех 

или иных участков акватории. Для каждого сезона здесь своя шкала относитель-

ной уязвимости. При этом сравнение уязвимости одного и того же участка аква-

тории (тем более разных участков) для разных сезонов по соответствующим се-

зонным картам невозможно. По картам «относительной» уязвимости можно срав-
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нивать только разные участки одного сезона на одной и той же сезонной карте 

одного и того же масштаба.  

На сезонных картах «абсолютной» интегральной уязвимости показана абсо-

лютная для всего года уязвимость всех участков. Здесь единая для всего года 

шкала уязвимости, разделенная на поддиапазоны (ранги) и можно проводить 

сравнение уязвимости одного и того же участка или разных участков между собой 

как для одного и того же сезона, так и между сезонами. Но начальные и конечные 

значения шкал интегральной уязвимости для карт одного масштаба различны. 

И.3  Построения картосхем  уязвимости Кольского залива от нефти 

И.3.1  Расчет коэффициентов уязвимости важных компонентов 

биоты (ВКБ) для условий Кольского залива 

В расчетах для уязвимости Кольского залива использован несколько другой 

подход, основанный на ранжировании параметров (E, S, R), определяющих уязви-

мость учитываемых групп/подгрупп биоты. При этом в расчет не принимались 

две экологические группы – ихтиофауна (подгруппы рыб и ихтиопланктон) и 

морских млекопитающих, поскольку по ним совершенно отсутствуют данные о 

распределении в Кольском заливе. 

Приведенные ниже в этом пункте И.3.1. обоснования частично повторяют 

пункт  И.2.5 (где описан подход, когда рассматриваются все группы/подгруппы 

биоты), но в данном случае сделаны существенные дополнения и обоснование да-

ется рангам этих параметрам без введения предельного значения. Здесь следует 

отметить, что исследования в этом направлении – обоснования значений коэффи-

циентов уязвимости – должны быть продолжены. 

Потенциальное воздействие (  ) на группы/подгруппы биоты оценивается 

исходя из свойств нефти и характера ее поведения после разлива, а так же распро-

странения, поведенческих особенностей живых организмов, их экологической 

ниши в море. Это определяет вероятность соприкосновения (контакт) биоты с 

нефтью после ее попадания в морскую среду. Рассматривая потенциальное воз-

действие нефти среднего типа на биоту, принимается во внимание, что большая 
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часть нефти быстрее испарится,  растворится или будет растекаться по поверхно-

сти, чем достигнет дна. Т.е. при быстром переносе и рассеянии нефтяного пятна 

на морской поверхности в открытых водах, на больших глубинах и вдали от бере-

гов транспорт нефти на дно практически исключен [Патин, 2008]. Известные экс-

периментальные данные, результаты моделирования и прямые измерения в боль-

шинстве случаев показывают, что загрязнение, связанное с растворением нефти, 

распространяется на глубины до 10–12 м [Патин, 2008; Rowe et al., 2007; French-

McCay, 2004; и др.]. Поэтому для рассматриваемой нефти среднего типа принята 

глубина, на которую будет распространяться загрязнение, до 10–20 м от поверх-

ности, т.к. в прибрежье и мелководных участках при турбулентном перемешива-

нии и взаимодействии с донными осадками есть вероятность осаждения ее на дно 

[Sunken and submerged …, 2009]. Таким образом, наибольшее воздействие будет 

оказываться на организмы, непосредственно связанные с верхним слоем (до 20 м) 

и обитающие в прибрежной зоне. С глубиной воздействие нефти и ее концентра-

ция снижается, в придонном слое оно практически равно нулю.  

Поведение птиц влияет на их вероятность соприкосновения и загрязнения 

нефтью, выражающееся в различии между видами [Venesjärvi, 2012]. French-

McCay [2009], определила вероятность столкновения с нефтяным пятном в зави-

симости от количества времени, которое животное проводит на водной поверхно-

сти или береговой линии, включая все поведенческие реакции избегания нефти. 

Обобщая имеющиеся в литературе учитываемые группы/подгруппы биоты ран-

жировались в порядке потенциального воздействия на них нефти (  ). Макси-

мальна вероятность (95 %) испачкаться для «ныряющих» птиц, т.к. они большую 

часть времени находятся в воде, плавая, ныряя для кормления, мало летающие и 

ночующие на воде [Esler et аl., 2002]. Меньше вероятность испачкаться имеют 

птицы «парители» (35 %), т.к. они больше времени проводят в воздухе, летая над 

поверхностью воды, некоторые ночуют и кормятся на суше, т.е. они не так тесно 

контактируют с водой как «ныряльщики». В открытом море нефтяное пятно мо-

жет показаться птицам в полете, привлекательным районом посадки по сравне-

нию с рябью на поверхности воды [Venesjärvi, 2012], а так же как район нахожде-
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ния рыбы. Околоводные птицы основную часть времени проводят на берегу, по-

этому вероятность контакта с нефтяным пятном минимальна (10 %) и возникает 

лишь в зоне заплеска, где они могут кормиться. Указанные выше оценки для птиц 

различных видов согласуются с исследованиями, проводимыми многими автора-

ми по смертности птиц в результате нефтяных разливов [King, Sanger, 1979; Va-

roujean et al., 1983;  Samuels, Ladino, 1984; Holmes, 1984; Ford, 1985; Seip et al., 

1991; Burger, 1993; Wiese, 2002; Wilhelm et al., 2009].  

Водные растения приурочены к придонной толще воды. В прибрежье и на 

мелководье макрофиты имеют высокую вероятность контакта с нефтью при ее 

разливе (70 %). Прикрепленные к субстрату растения будут подвергаться воздей-

ствию толстых пленок нефти, которая их накроет, например, при отливе, а так же 

есть вероятность воздействия растворенной в толще нефти под пленкой. Однако 

макрофиты, особенно бурые водоросли, покрыты слизистой оболочкой, которая 

предохраняет растительную ткань от налипания нефти [Патин, 2008]. В случае 

даже сильного загрязнения, когда нефть обволакивает талломы водорослей, мо-

жет происходить их обламывание [Патин, 2008; IPIECA, 2004], что приводит 

лишь к частичному их повреждению.  

Подгруппы зообентосных организмов обитают на морском дне, поэтому ве-

роятность соприкосновения с нефтью происходит при выносе нефтяного пятна в 

мелководную прибрежную зону (верхняя сублитораль) и литораль, покрывая сы-

рой нефтью. Так же нефть может быть перемещена в донные осадки,  как за счет 

вертикального перемешивания водных масс, так и за счет ее сорбции на мине-

ральной взвеси и осаждении на дно [Патин, 2008]. На глубинах более 10 м в от-

крытом море донные организмы практически не подвергаются риску поражения 

от нефтяных пленок на поверхности [Boyd et al., 2001], исключения составляют 

случаи утечки нефтепродуктов на морском дне (повреждение нефтепроводов, 

природные выходы нефти, и др.). Известно, что подвижные организмы мегабен-

тоса способны избегать нефтяное загрязнение [Percy, 1976; Percy, Mullin, 1977; 

NCM, 2007], поэтому риск соприкосновения и потенциального воздействия на 

них нефти будет минимальным (30 %) для донных организмов. Неподвижные 
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формы бентоса в большей степени подвержены контакту с нефтью, т.к. не в со-

стоянии покинуть загрязненный район. Подгруппа макрозообентоса включает ви-

ды, прикрепленные к субстрату и ведущие малоподвижный образ жизни, способ-

ные зарываться на небольшую глубину или закрываться, укрываясь от загрязне-

ния [Moles, 1998; Robertson, 1998]. Среди немобильного мегабентоса, подвижных 

видов очень мало. Это позволяет сделать вывод, что для макрозообентоса вероят-

ность соприкосновения с нефтью меньше, чем у немобильного мегабентоса и со-

ставит 40 % и 60 % соответственно. 

Резюмируя все выше сказанное, учитываемые группы/подгруппы биоты 

ранжированы в порядке возрастания риска соприкосновения с нефтью и ее потен-

циального воздействия: 1 – птицы околоводные; 2 – мегабентос мобильный; 3 – 

птицы «парители»; 4 – макрозообентос; 5 – мегабентос немобильный; 6 –

макрофитобентос; 7 – птицы «ныряющие». Присвоенные порядковые ранги фак-

тически определяют потенциальное воздействие (  ) и используются далее для 

расчета уязвимости (таблица И.18). 

Таблица И.18 – Различия между видами K- и r-стратегий развития (таблица взята из ра-

боты [Stiling, 1999], но видоизменена и модифицирована для данного ис-

следования) 

 r-стратегия  K-стратегия 

Характерные признаки 

Быстрое развитие 
Более медленное разви-

тие 

Высокий репродуктив-

ный темп 

Высокая конкурентная 

способность 

Раннее размножение 
Замедленное размноже-

ние 

Маленькие размеры те-

ла 
Более крупные размеры  

Единственное размно-

жение 

Повторное  размноже-

ние 

Продолжительность 

жизни 

Короткая, обычно 

меньше года 

Более продолжительная, 

больше года 

Примеры групп орга-

низмов 

Большинство видов 

рыб, бентосная фауна, 

планктон, зеленые во-

доросли 

Млекопитающие, птицы 
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Чувствительность групп/подгрупп биоты (  ) можно определить исходя из 

токсикологического действия на нее различных типов нефти. Оценивая  значения 

летальных концентраций (LC50) средней нефти для основных групп/подгрупп 

биоты можно определить различия  чувствительности их к действию нефти [Ша-

выкин, Ильин, 2010]. Много обзоров опубликовано по экологическим вопросам, 

связанным с нефтегазовой промышленностью, и токсикологии углеводородов, 

воздействию их на морские организмы. Целые симпозиумы были посвящены воз-

действию отдельных, больших, северных разливов [AMAP, 2007]. Однако такие 

данные по морской токсикологии разнородны и с трудом поддаются унификации. 

Даже в лабораторных экспериментах разброс показателей токсичности НУВ чрез-

вычайно велик, поскольку результаты таких экспериментов определяются множе-

ством факторов: вид и стадия организмов, тип и состав нефти, форма ее нахожде-

ния, температура и другие условия среды, продолжительность воздействия и т.д. 

[Патин, 2008]. Во многих случаях сами методологические процедуры проведения 

анализа и приемы обработки данных влияют на результирующие значения LC50. В 

конечном итоге обнаружено, что рассчитанные и представленные LC50 для сход-

ных видов бывают очень различны [API, 1995]. Это показывает определенную 

проблематичность выбора конкретных значений концентраций и степени пораже-

ния биоты при нефтяных разливах, особенно если учесть условность экстраполя-

ции данных лабораторных экспериментов на реальные природные условия окру-

жающей среды морских экосистем [Патин, 2008]. Поэтому во многих работах ав-

торы ориентируются не на конкретные значения LC50 для отдельных организмов 

[Riebel, Percy, 1990; Gala et al., 2001; French-McCay, 2002, 2009; API, 2011; Патин, 

1979; Миронов, 1972; Нельсон-Смит, 1977; Курапов и др., 2005; и др.], а опери-

руют диапазонами значений LC50 для групп организмов при воздействии различ-

ных типов нефтей, растворенных или диспергированных углеводородов 

[O'Sullivan, Jacques, 2001; NOAA, 1985; Samiullah, 1985; Патин, 2001;]. 

Проанализировав сводные данные по диапазонам LC50 представленные в 

литературе, было отмечено, что организмы группируются в соответствии с их 

общей моделью поведения, предложенной Moore et al [1973] и Swedmark et al 
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[1973]. Вредное биологическое действие сырой нефти в море проявляется двоя-

ким образом: во-первых, в результате физического контакта нефтяной пленки с 

организмами, обитающими у морской поверхности, в донных осадках и на берегу, 

и во-вторых, за счет токсических свойств растворенных в  морской воде или ак-

кумулированных в донных осадках нефтяных фракций, в основном углеводоро-

дов. Гибель морских организмов наблюдается обычно на начальных стадиях 

нефтяного разлива, когда нефть находится на поверхности моря или быстро вы-

носится на литораль и берег. Вероятность летального поражения резко снижается 

с течением времени по мере выветривания и удаления из морской среды за счет 

процессов самоочищения либо предпринятых человеком мер. Острая токсичность 

нефти определяется в основном присутствием в ней летучих моноароматических 

углеводородов (МАУ), которые хорошо растворимы в воде и способны быстро 

проникать в клеточные мембраны, разрушая их. После потери МАУ, в составе 

ароматических углеводородов начинают доминировать устойчивые ПАУ, опреде-

ляющие долговременную токсичность нефтяных остатков [Патин, 2008]. Главным 

образом, приводятся значения LC50 острой токсичности, а не хронического влия-

ния нефти и нефтепродуктов для каждой из групп организмов. Но так как свой-

ства нефтей, естественные условия и виды биоты, объединённые в группы, очень 

различны, то представленные диапазоны значений LC50 перекрываются и отлича-

ются в несколько порядков. Однако многие авторы отмечают, что макрофиты бо-

лее толерантны к воздействию нефти из всех групп биоты, губительными для них 

считаются  летальные концентрации 100 – 1000 мг/л [O'Sullivan, Jacques, 2001; 

Samiullah, 1985; Патин, 2008]. На ступень выше по чувствительности поставлены 

бентосные организмы, хотя для них так же определен широкий диапазон значений 

LC50. Мелкие виды макрозообентоса без хитинового (твердого) защитного покро-

ва, такие как амфиподы, полихеты являются более чувствительными и действую-

щие концентрации 1 – 100 мг/л являются летальными [O'Sullivan, Jacques, 2001; 

Samiullah, 1985; Патин, 2008]. Бентосные организмы, имеющие такой защитный 

покров способны выживать при более высоких концентрациях нефти 10–500 мг/л 

[O'Sullivan, Jacques, 2001; Samiullah, 1985; Патин, 2008]. Однако мелкие формы 



167 
 

 

двустворчатых моллюсков и гастропод, составляющих в подгруппу макрозообен-

тоса, будут элиминироваться начальными значениями LC50 этого диапазона кон-

центраций. Поэтому  на крупные формы малоподвижного бентоса, составляющие 

подгруппу немобильного мегабентоса, губительное воздействие будут оказывать 

концентрации более высокого порядка до 500 мг/л. У видов мобильного мегабен-

тоса (крабы и др.) вырабатывается резистентность к нефтяному загрязнению, в 

связи с их более высоким уровнем биологического развития.   

Вне всякого сомнения, морская орнитофауна является наиболее чувстви-

тельным компонентом к нефтяному загрязнению. Даже кратковременный контакт 

с разлитой нефтью резко снижает водоизоляционную способность перьевого по-

крова, приводит к их переохлаждению, утрате плавучести и способности летать, 

что заканчивается  их быстрой гибелью [Патин, 2008; Птицы северных …, 2013]. 

Минимальный (пороговый) уровень пленочный нефти на поверхности моря, ко-

торый будет воздействовать как смертельная доза для всех видов птиц составляет 

10–25 мл/м
2
 [Clark, 1984; Jenssen, 1994; Патин, 2008]. Результаты моделирования 

последствий разливов [French-McCay, 2004], а так же сводные данные о гибели 

различных групп биоты [Rowe et al., 2007] подтверждают факты, что чаще пора-

жаются нефтью  птицы, в силу их повышенной чувствительности к действию 

нефти.  

Резюмируя все выше сказанное, учитываемые группы/подгруппы биоты 

ранжированы в порядке возрастания их чувствительности к нефти: 1 – макрофи-

тобентос; 2 – мегабентос мобильный; 3 – мегабентос немобильный; 4 – макрозо-

обентос; 5 – все подгруппы птиц. Присвоенные порядковые ранги фактически 

определяют их чувствительность (  ) и используются далее для расчета уязвимо-

сти (таблица И.18). 

Восстанавливаемость (  ) пораженных популяций после воздействия на 

них нефти и временные рамки для восстановления морской экосистемы в районе 

аварийного разлива зависит в большой степени от репродуктивных стратегий ор-

ганизмов и их популяционных особенностей [NCM, 2007]. Виды r-стратеги пло-

хие конкуренты, но характеризуются высоким темпом роста популяции. Такие 
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биологические организмы часто широко распределены или рассеяны, они легко 

колонизуют новые места обитания, прежде чем они вытесняются видами K-

стратегами. Группы биоты, относящиеся к K-стратегам, являются хорошими кон-

курентами и часто существуют в зрелых местах обитания, где они могут вытес-

нять большинство других видов [Stiling, 1999]. Экосистемы, в которых наблюда-

ется более плотное население видов K-стратегий, требуют большего времени для 

восстановления после большого аварийного разлива нефти  по сравнению с эко-

системами, в которых меньше видов K-стратегов. Некоторые различия в призна-

ках для K- и r-стратегов приведены в таблице И.18 [по Stiling, 1999]. 

Таким образом, при прочих равных условиях многочисленные виды с высо-

ким репродуктивным потенциалом (r-стратеги, такие как подгруппы бентоса) 

способны быстрее восстанавливать первоначальную численность. Долгоживущие 

(группа птиц, К-стратеги) и малочисленные виды обладают низкой скоростью 

восстановления [Патин, 2008]. 

Восстановление после значительных потерь взрослых особей птиц может 

быть очень медленным [Samuels, Lanfear, 1982], по сравнению с остальными учи-

тываемыми группами биоты. Причем репродуктивная и поведенческая биология 

для подгрупп птиц парителей, околоводных и ныряющих несколько различается, 

что влияет на темпы их восстановления. Виды птиц (утки, гуси), входящие в под-

группу «ныряющие» имеют относительно высокий репродуктивный потенциал 

[Cramp, Simmons, 1977, 1983]. Они начинают размножаться в возрасте 3х лет и 

откладывают в среднем в одной кладке 7–8 яиц в год. Виды подгруппы птиц па-

рителей (чайки например) начинают размножаться в возрасте около 5 лет и от-

кладывают 1–3 яйца в год, поэтому у них репродуктивный потенциал несколько 

ниже, как и у околоводных птиц [Состояние …, 2013]. 

Для бентосных организмов сроки восстановления макро- и мегазообентоса 

представлены в докладе коллектива авторов [Воздействие…, 2013]. Относитель-

ное время возможного восстановления полностью разрушенных видовых ассоци-

аций макрозообентоса до исходного состояния в Баренцевом море оценивалось 

исходя из их общей продукции, биомассы и информационного биоразнообразия. 



169 
 

 

Предполагаемые минимальные сроки восстановления сообществ мегабентоса Ба-

ренцева моря представлены в работе П.А. Любина [2013]. Методика, проведенных 

расчетов основана на предположении о том, что пострадавшая часть сообщества 

свободно заселяется молодью и личинками с соседних неповрежденных участков, 

а сроки восстановления сообщества определяются средней продолжительностью 

жизни самого долгоживущего в составе сообщества вида. То есть, сообщество 

может считаться полностью восстановленным не ранее того, как самый долгожи-

вущий член завершит свой жизненный цикл.  

В результате проведённых расчетов и на основе оригинальных материалов 

по распределению мегабентоса и зообентоса в Баренцевом море, были построены 

картосхемы длительности восстановления сообществ этих организмов в Баренце-

вом море. В среднем по морю сообщества бентоса восстановятся не ранее чем че-

рез 5 лет [Воздействие…, 2013] и зависит от многих факторов окружающей сре-

ды, а так же биологии конкретных видов. Виды макрозообентоса имеют более вы-

сокий репродуктивный потенциал, чем виды мегазообентоса, т.к. в среднем у них 

небольшая продолжительность жизни, раньше наступает половозрелость и более 

многочисленное потомство [Наумов, 2006; Анисимова, 2000; Баканев, 2003; Ил-

люстрированный…, 2006; Кузнецов, 1964]. Поэтому восстановление их будет 

проходить быстрее. 

Скорость восстановления фитоценозов после разливов нефти и нефтепро-

дуктов определяется комплексом условий и индивидуальна в каждом случае. 

Экспериментальные изучение данных процессов позволило определить, что на 

Мурмане полное восстановление биомассы фукоидов и массовых видов на лито-

ральной площадке 1 м² происходит за 4 года [Макаров и др., 2007]. Данную цифру 

можно использовать как минимальную для защищенных от прибоя участках. На 

открытом берегу скорость восстановления фитоценозов существенно снижается 

[Vadas et al., 1990]. 

Резюмируя все выше сказанное, учитываемые группы/подгруппы биоты 

ранжированы в порядке возрастания их скорости восстановления: 1 –птицы под-

групп парители и околоводные; 2 – ныряющие птицы; 3 – мегабентос мобильный; 
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4 – мегабентос немобильный; 5– макрозообентос; 6–макрофитобентос. Присвоен-

ные порядковые ранги фактически определяют их восстанавливаемость (  ) и 

используются далее для расчета уязвимости (таблица И.19). 

При учете рыб и морских млекопитающих можно поступать аналогичным 

образом, ранжируя и для них значения параметров, определяющих уязвимость.  

Таблица И.19 – Экспертные значения чувствительности, восстанавливаемости, потенци-

ального воздействия для нефти среднего типа и вычисленные коэффици-

енты уязвимости для каждой g-ой группы организмов ( ) / g g g g

bV S E R  

группы/подгруппы  биоты*          ( ) /g g g g

bV S E R   

Макрофитобентос 

      (до 20 м) 
6 1 6 1.0 

Макрозообентос  

(до 20 м) 
4 4 5 3.2 

Мегабентос, немобильный 

       (до 20 м) 
5 3 4 3.8 

Мегабентос, мобильный  

(до 20 м) 
2 2 3 1.3 

Птицы "парители" 3 5 1 15.0 

Птицы "ныряющие" 7 5 2 17.5 

Птицы околоводные 1 5 1 5.0 

Примечание: 

* – если виды, относящиеся к какой либо из групп/подгрупп, входят в список краснокнижных, 

то для них вводится дополнительный коэффициент 2 

И.3.2  Типы особо значимых объектов (ОЗО) Кольского залива и их 

коэффициенты уязвимости 

В Кольском заливе присутствуют три типа особо значимых объектов: порты 

и портовые сооружения (круглый год), устья нерестовых рек семги (май–октябрь), 

районы размножения крабов и развития личинок (февраль–июнь). 

К портовым сооружениям Кольского залива отнесены: порт на акватории, 

примыкающий к г. Мурманску, нефтяные терминалы и причальные сооружения в 

его окрестностях на восточном берегу; причальные сооружения военно-морского 

флота в Североморске, ЗАТО Росляково, Сафоново, Полярном; старые причалы в 

Тюва губе. Используя навигационные карты и фотоснимки базы данных, контуры 
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выделенных объектов наносились на карту, охватывая расстояние в 150 м от бере-

га.  

Нерестовыми в Кольском заливе для семги являются следующие реки: Ко-

ла, Тулома, Лавна, Кулонга, Ваенга, а так же реки в губах Средняя и Тюва [Ре-

естр…, 2011]. С мая по октябрь семга заходит в эти реки для нереста, поэтому 

мелководные участки в районе устьев перечисленных рек будут особо значимыми 

в случае загрязнения. На глубинах, ограниченных изобатами 0–5 м, загрязнение 

будет препятствовать нормальному  захождению рыб в реки. Поэтому наиболее 

мелководные подходы к устьям рек были ограничены и отмечены на картосхеме 

ОЗО для нерестовых рек семги. 

Размножение крабов проходит на мелководье залива и растянуто на не-

сколько месяцев (с февраля по июнь) [Матюшкин, 2003]. В период массового вы-

клева планктонные личинки, как правило, удерживаются в пределах залива, здесь 

же происходит и их оседание. Для оседания подходят участки побережья с разви-

той эпифауной. По экспертной оценке, в северной половине залива их числен-

ность выше, чем в южной [Павлова, Зуев, 2010]. Т.к. планктонные организмы 

очень уязвимы к нефтяному загрязнению, то районы их массового скопления вы-

делены как особо значимые. В Кольском заливе к ним относят мелководные рай-

оны северной части залива и отмечаются на картосхеме ОЗО по поясу макрофи-

тов до глубин 20 м. 

Эколого-хозяйственная уязвимость (  
 ), т.е. уязвимость экологических, со-

циокультурных ресурсов и объектов хозяйственной деятельности    определяется 

соответственно их значимости для экосистемы, ценности для человека и хозяй-

ственного использования. Коэффициент   
  тем выше, чем выше его значимость 

для функционирования экосистемы и больше важность для человека (таблица 

И.20). Как и группы биоты, учитываемые типы ОЗО были ранжированы в порядке 

увеличения их эколого-хозяйственной уязвимости. Минимальная уязвимость при-

своена инженерно-техническим конструкциям, таким как порт и портовые соору-

жения. Районы и участки, связанные с различными биологическими ресурсами 

имеют повышенную уязвимость, причем при ранжировании учитывается тип био-
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ты, с которым связан тот или иной ОЗО. Известно, что биологические организмы 

на ранних стадиях развития наиболее уязвимы [Патин, 2008], поэтому районам 

размножения крабов и развития их личинок присвоена максимальная значимость, 

средними по значимости ОЗО являются устья нерестовых рек семги (таблица 

И.20). 

Таблица И.20 – Коэффициенты уязвимости ОЗО (  
 ) 

Тип особо значимого объекта (ОЗО) Ранг уязвимости 

Порты и портовые сооружения 1 

Устья нерестовых рек семги (май–октябрь) 2 

Районы размножения крабов и развития личинок (фев-

раль–июнь) 
3 

 

Построенные таким образом карты уязвимости Кольского залива представ-

лены в Приложениях И.3.3 – И.3.6. 
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И.3.3  Примеры тактических картосхем (масштаб 1:150 000)  

«относительной» уязвимости Кольского залива от нефти – все 

сезоны 

 
Масштаб картосхемы – 1:150 000, размер  – А3 

Рисунок И.5 – Картосхема «относительной» уязвимости Кольского залива от воздей-

ствия нефти. Зима   
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Масштаб картосхемы – 1:150 000, размер  – А3 

Рисунок И.6 – Картосхема «относительной» уязвимости Кольского залива от воздей-

ствия нефти. Ранняя весна   
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Масштаб картосхемы – 1:150 000, размер  – А3 

Рисунок И.7 – Картосхема «относительной» уязвимости Кольского залива от воздей-

ствия нефти. Весна  
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Масштаб картосхемы – 1:150 000, размер  – А3 

Рисунок И.8 – Картосхема «относительной» уязвимости Кольского залива от воздей-

ствия нефти. Лето  
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Масштаб картосхемы – 1:150 000, размер  – А3 

Рисунок И.9 – Картосхема «относительной» уязвимости Кольского залива от воздей-

ствия нефти. Осень  
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И.3.4  Примеры тактических картосхем (масштаб 1:150 000)  

«абсолютной» уязвимости Кольского залива от нефти –  

два сезона 

 
Масштаб картосхемы – 1:150 000, размер  – А3 

Рисунок И.10 – Картосхема «абсолютной»  уязвимости Кольского залива от воздействия 

нефти. Зима  
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Масштаб картосхемы – 1:150 000, размер  – А3 

Рисунок И.11 – Картосхема «абсолютной»  уязвимости Кольского залива от воздействия 

нефти. Ранняя весна 
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И.3.5  Примеры объектных  картосхем (масштаб 1:25 000)  

«относительной» уязвимости Кольского залива от нефти  

  
Масштаб картосхемы – 1:25 000, размер  – А3. Расположение районов указано на картах  

масштаба 1: 150 000 

Рисунок И.12 – Картосхема «относительной» уязвимости Кольского залива от воздей-

ствия нефти. Район № 3. Зима  

 
Масштаб картосхемы – 1:25 000, размер  – А3. Расположение районов указано на картах  

масштаба 1: 150 000 

Рисунок И.13 – Картосхема «относительной» уязвимости Кольского залива от воздей-

ствия нефти. Район № 3. Ранняя весна 



181 
 

 

 
Масштаб картосхемы – 1:25 000, размер  – А3. Расположение районов указано на картах  

масштаба 1: 150 000 

Рисунок И.14 – Картосхема «относительной» уязвимости Кольского залива от воздей-

ствия нефти. Район № 3. Весна 

 
Масштаб картосхемы – 1:25 000, размер  – А3. Расположение районов указано на картах  

масштаба 1: 150 000 

Рисунок И.15 – Картосхема «относительной» уязвимости Кольского залива от воздей-

ствия нефти. Район № 3. Лето 
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Масштаб картосхемы – 1:25 000, размер  – А3. Расположение районов указано на картах  

масштаба 1: 150 000 

Рисунок И.16 – Картосхема «относительной» уязвимости Кольского залива от воздей-

ствия нефти. Район № 3. Осень 

И.3.6  Примеры объектных картосхем (масштаб 1:25 000)  «абсо-

лютной» уязвимости Кольского залива от нефти  

 
Масштаб картосхемы – 1:25 000, размер  – А3. Район № 3. Расположение районов указано на 

картах масштаба 1: 150 000 

Рисунок И.17 – Картосхема «абсолютной» уязвимости Кольского залива от воздействия 

нефти. Район № 3. Зима 
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Масштаб картосхемы – 1:25 000, размер  – А3. Расположение районов указано на картах  

масштаба 1: 150 000 

Рисунок И.18 – Картосхема «абсолютной» уязвимости Кольского залива от воздействия 

нефти. Район № 3. Ранняя весна 
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И.4  Таблица коэффициентов чувствительности берегов  

по индексу ESI 

Таблица И.21  – Чувствительность берегов (в порядке ее возрастания) к разливам нефти 

и нефтепродуктов [IMO и др., 2012] 

ESI Тип берега 

1А 
Отрытый абразионный берег, сложенный крепкими (плотными) 
породами 

1В Техногенный берег с инженерными сооружениями 

2 
Открытая размываемая волноприбойная платформа, выработанная 
в коренных породах или плотных глинистых отложениях 

3 
Аккумулятивный отмелый берег с пляжем, сложенным мелко-
среднезернистым песком 

4 
Аккумулятивный берег с пляжем, сложенным крупнозернистым 
песком 

5 
Аккумулятивный берег с пляжем, сложенным смешанным песчано-
гравийным материалом 

6A 
Аккумулятивный берег с пляжем, сложенным гравийно-галечным 
материалом 

6B 
Берег с искусственной каменной наброской и берег с валунно-
галечной отмосткой 

7 
Открытая приливно-отливная отмель (осушка), сложенная литифи-
цированными отложениями 

8 
Изолированный (защищенный) абразионный берег с уступом раз-
мыва, выработанным в плотных породах 

8A 
Изолированный (защищенный) абразионный берег с уступом раз-
мыва, выработанным в плотных породах 

8B Изолированные инженерные сооружения 

8C Изолированные тетраподы 

8D Изолированные валунные наброски 

8E Торфяные берега 

9А Защищенная от волнения приливно-отливная отмель 

9B Отмели заросшие растительностью 

9С Гипергалинные приливные отмели 

10A 
Приливно-отливные отмели (марши) в пределах соленых и солоно-
ватых акваторий (соленые и опресненные марши) 

10В 
Низменные заболоченные и заросшие растительностью (биоген-
ные) берега (пресноводные марши) 

10C Болота 

10D 
Прибрежная древесно-кустарниковая растительность (в оригинале 
– мангры) 
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