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И ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ БЕРЕГОВ К НЕФТЯНОМУ ЗАГРЯЗНЕНИЮ 

 

 

АННОТАЦИЯ 

В статье описывается процесс создания карт экологической уязвимости морских ак-

ваторий и чувствительности берегов к нефтяному загрязнению. Интегральная экологиче-

ская уязвимость исследуемого района моря рассчитывается как результат «суммирования» 

карт сезонного распределения наиболее значимых компонентов экосистемы с учётом по-

тенциального воздействия нефти на биоту, её чувствительности к воздействию нефти и спо-

собности к восстановлению. Степень чувствительности берегов определяется в соответ-

ствии с системой индексов чувствительности среды ESI. Данная система характеризует ин-

тегральную восприимчивость побережья к нефтяному загрязнению, отражая связь между 

строением, структурой берега и физическими процессами, происходящими при попадании 

нефти на берег, а также учитывает трудности последующей его очистки. В работах с боль-

шими объёмами разнородных данных, аккумулированных в картах различного назначения, 

содержания и масштаба, возникает необходимость обрабатывать и интерпретировать такие 

данные, для чего применялся ГИС-ориентированный подход.  

Разработанные карты уязвимости крайне необходимы при планировании операций по 

ликвидации разливов нефти (ЛРН) и других природоохранных мероприятий и могут спо-

собствовать принятию обоснованных и оперативных решений. Морские экосистемы север-

ных широт особенно уязвимы к нефтяному загрязнению, поэтому аварийные разливы, в 

особенности крупномасштабные, будут иметь здесь катастрофические последствия. По-

этому особенно актуально наличие таких карт в Арктическом регионе, где ведётся добыча 

и активно развивается транспортировка нефти и нефтепродуктов по Северному Морскому 

Пути (СМП), создавая повышенные риски аварийных разливов. Представленные карты ак-

ваторий северо-западного сектора Арктики показывают наиболее уязвимые и чувствитель-

ные к нефти прибрежно-морские районы при возможных потенциальных разливах. 

  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ГИС-технологии, карты уязвимости, ликвидация нефтяного за-
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ABSTRACT 

The article describes the process of mapping of water area vulnerability and the sensitivity 

of the coast for oil pollution. The integral ecological vulnerability of the sea area under study is 

calculated as a result of “summing up” maps of seasonal distribution of the most important com-

ponents of the ecosystem, taking into account the potential impact of oil on biota, its sensitivity to 

oil and its ability to recover. The degree of coastal sensitivity is determined in accordance with the 

system of environmental sensitivity indices ESI. This system characterizes the integral suscepti-

bility of the coast to oil pollution, reflecting the connection between the composition, structure of 

the coast and the physical processes occurring when oil enters the shore, and also takes into ac-

count the difficulties of its subsequent purification. In the work with large volumes of heterogene-

ous data accumulated in maps of different purposes, content and scale, there is a need to process 

and interpret such data, which used a GIS-oriented approach.  

The developed vulnerability maps are essential in planning oil spill response operations and 

other environmental activities and can facilitate informed and operational decisions. The marine 

ecosystems of the Northern latitudes are particularly vulnerable to oil pollution, so accidental 

spills, especially large-scale ones, will have catastrophic consequences here. It is therefore partic-

ularly important the existence of such maps in the Arctic region where active mining and is actively 

developing the transportation of oil and oil products through the Northern Sea Route, creating 

increased risks of accidental spills. The presented maps of the waters of the North-Western sector 

of the Arctic show the most vulnerable and oil-sensitive coastal and marine areas with possible 

potential spills. 

 

KEYWORDS: GIS-technology, vulnerability maps, oil pollution, oil spill response 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Геоинформационные системы (ГИС) в настоящее время становятся неотъемлемой ча-

стью исследований в различных сферах науки, позволяя объединять операции работы с ба-

зами атрибутивных данных, их обработку и статистический анализ, с преимуществами пол-

ноценной пространственной визуализации, которые предоставляет карта. Современное 

программное обеспечение делает возможным оперативно обрабатывать и интерпретиро-

вать большие объёмы разнородных данных, аккумулированных в картах различного назна-

чения, содержания и масштаба. Поэтому именно ГИС-подход был выбран для решения 

практической задачи, связанной с картографированием уязвимости прибрежно-морских ак-

ваторий для воздействия нефти. Использование подобного рода карт даёт как возможность 

более эффективно и с минимизацией ущерба для окружающей среды планировать операции 

по ликвидации разливов нефти, так и проводить их «на местах», наглядно показывая, какие 

районы в первую очередь необходимо защищать. Особенно актуально наличие таких карт 

в Арктическом регионе, где ведётся добыча и активно развивается транспортировка нефти 

и нефтепродуктов по Северному Морскому Пути, создавая повышенные риски аварийных 

разливов. В свою очередь, морские экосистемы северных широт особенно уязвимы для 
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нефтяного загрязнения, поэтому аварийные разливы, в особенности крупномасштабные, 

будут иметь здесь катастрофические последствия.  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На основе рекомендаций международных организаций [IPIECA…, 2012], проведён-

ного анализа существующих российских [Погребов, 2010; Новиков, 2006; Блиновская, 

2004;] и зарубежных подходов к оценке чувствительности и уязвимости прибрежно-мор-

ских зон для нефтяного загрязнения [SFT, 1996; Offringa, Lahr, 2007; BRISK…, 2009], а 

также собственного опыта авторов и их коллег [Шавыкин и др., 2008; 2017; Калинка и др., 

2012; Шавыкин, Ильин, 2010] был разработан алгоритм и построены карты экологической 

уязвимости ряда акваторий арктических морей и чувствительности некоторых побережий. 

В качестве инструмента для расчёта экологической уязвимости в среде ArcGIS на 

языке программирования Visual Basic for Applications был создан программный модуль, 

позволяющий производить «суммирование» карт распределения биотических компонентов 

с учетом их коэффициентов уязвимости. Основные этапы использования ГИС-технологий 

(ArcGIS) при построении карт уязвимости можно представить следующим образом: 

1) На основе топографических и морских навигационных карт, лоций, аэрофотосним-

ков, спутниковых снимков, имеющейся ГИС-информации подготавливается необходимый 

цифровой материал соответствующего масштаба (детальный контур береговой линии, кон-

туры изобат и другой). С использованием материалов оцифровки топографических и бати-

метрических данных готовится базовая топографическая картосхема исследуемого района. 

Все данные, представленные на таких картах, сохраняются в формате *.shp. Все представ-

ляемые далее картосхемы уязвимости строятся с использованием подготовленной топогра-

фической основы исследуемого района. 

2) Готовится цифровое описание распределения биоты картографируемого района 

(оцифровка распределения исходных данных с занесением информации в атрибутивные 

поля) на основе результатов экспедиционных работ, фондовых данных или доступных 

опубликованных материалов, представленных специалистами соответствующего профиля. 

Данные на исходных картосхемах представляются экспертно в рангах и также сохраняются 

в формате *.shp. 

3) Рассчитываются карты интегральной уязвимости акватории на основе карт распре-

деления биотических компонентов и коэффициентов их уязвимости.  

4) Итоговые карты интегральной уязвимости показывают в градуированных цветах, 

разбивая диапазоны полученных значений на поддиапазоны, используя классификацию ме-

тодом равных интервалов, как наиболее оптимальный вариант отображения данных, где 

акцентируется внимание на величине значения атрибута относительно других значений. В 

зависимости от целей применения карт строятся карты «относительной» и «абсолютной» 

уязвимости.  

Карты «относительной» уязвимости разрабатываются для планирования операций по 

ликвидации разливов нефти в случае аварийных ситуаций. Такие карты показывают уязви-

мость отдельных участков в каждый конкретный сезон, где для каждого сезона будет свой 

диапазон уязвимости. 

Карты «абсолютной» уязвимости необходимы в первую очередь для природоохран-

ных и научных целей. Они показывают, как меняется уязвимость отдельных районов или 

акватории в целом от сезона к сезону и позволяет сравнивать участки в разные сезоны, так 

как диапазон значений уязвимости для каждого сезона приводится к единой шкале уязви-

мости за год. 

5) Строятся карты расположения особо значимых социально-экономических и эколо-

гических объектов и природоохранных территорий, которые накладываются на итоговые 

карты интегральной уязвимости. 
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6) Подготавливаются карты чувствительности береговой линии по индексу ESI. Чув-

ствительность берегов определяется по фотоснимкам исследуемого района. Время на фо-

токамере и GPS-приёмнике синхронизируется, что позволяет получить координаты точек 

съёмки. Их фиксация при дальнейшей камеральной обработке даёт возможность проециро-

вать снимки к положению на карте в ArcGIS и идентифицировать тип берега по индексу 

ESI. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Активная хозяйственная деятельность по освоению шельфа Арктики, в том числе раз-

работка нефтегазовых месторождений, транспортировка нефти и нефтепродуктов из пор-

тов, расположенных на побережье морей Арктического региона требует серьёзного отно-

шения к вопросам экологической безопасности в этом регионе. Одно из направлений в дан-

ном вопросе – это разработка планов ликвидации разливов нефти. Однако проблемы, свя-

занные с ЛРН в морских условиях, многоплановы и обширны [Патин, 2001; 2008; Манс-

уров, 2013]. При подобных операциях важны карты экологической уязвимости прибреж-

ных и морских акваторий для нефтяного загрязнения, которые наглядно показывают, ка-

кие районы требуют приоритетной защиты при аварийных ситуациях. Адекватно сплани-

рованные мероприятия по ЛРН на начальных стадиях могут если не предотвратить, то зна-

чительно снизить ущерб от негативного воздействия нефти. ММБИ уже долгое время зани-

мается подобными работами, связанными с нефтегазовой отраслью, и за это время накопил 

собственный опыт в плане разработки и построения карт уязвимости для нефтяного загряз-

нения. В этом направлении огромную роль в построении таких карт играют ГИС-техноло-

гии.  

За последние несколько лет ММБИ принимал участие в нескольких проектах, хоздо-

говорах и грантах, основными результатами которых должны были быть карты уязвимости 

морских акваторий и чувствительности берегов к воздействию нефти. Так, в 2006–2009 го-

дах ММБИ для Баренцевоморского обособленного подразделения Всемирного фонда ди-

кой природы (WWF-Россия) были выполнены исследования по оценке интегральной уязви-

мости Баренцева моря от нефтяного загрязнения [Шавыкин, Ильин, 2010].  

Как результат этих работ, были представлены сезонные карты уязвимости Баренцева 

моря и для каждого из сезонов года определены акватории, которые необходимо защищать. 

В основном таковыми являются прибрежные акватории (чем выше ранг, тем более уязвим 

район; рис. 1). 

Оценка уязвимости акватории Баренцева моря (в основном российской экономиче-

ской зоны) от возможных разливов нефти дана с учётом самых общих подходов, которые 

предусматривают описание распределения биоты в Баренцевом море по сезонам, оценку 

уязвимости отдельных компонентов экосистемы моря от нефти и на этой основе расчёт уяз-

вимости акватории Баренцева моря. 

В соответствии с аналогичным алгоритмом в 2010 году по проекту «Совершенствова-

ние 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)» были рассчитаны карты уязвимости для акватории 

Белого моря [Ramboll Barents …, 2010] (рис. 2).  

В рамках проекта стратегической экологической оценки территорий при освоении Се-

веро-Западного сектора Арктики (СЗСА) в рамках хоздоговора с ООО «Питер Газ» прово-

дилось картографирование уязвимости акватории Баренцева и Карского морей для разли-

вов нефти (рис. 3). Эти картосхемы были выполнены в масштабе 1:7 500 000 [Калинка и др., 

2012], что позволяет их использовать только как стратегические карты для общего плани-

рования ликвидации нефтеразливов, поскольку они непосредственно на месте не могут дать 

ликвидаторам развёрнутого представления об уязвимости конкретных участков акваторий 

в случае аварии.  
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                                             c                                                       d 

 

 

Рис. 1. Карты «относительной» интегральной уязвимости Баренцева моря по сезонам  

(а – зима; б – весна; в – лето; г – осень)  

Fig. 1. Map of “relative” integral vulnerability to oil of the Barents Sea by seasons  

(а – winter; b – spring; c – summer; d – autumn) 
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              a                                                                b 

              c                                                                d 

Рис. 2. Карты «относительной» интегральной уязвимости Белого моря по сезонам 

(а – зима; б – весна; в – лето; г – осень) 

Fig. 2. Map of “relative” integral vulnerability to oil of the White Sea by seasons  

(а – winter; б – spring; c – summer; d – autumn) 

 

В настоящее время в Институте ведутся работы по совершенствованию методики по-

строения карт уязвимости прибрежно-морских акваторий [Shavykin et al., 2015; Шавыкин и 

др., 2017]. В качестве пилотного района для отработки этой методики выбран Кольский 

залив, как наиболее изученный и обеспеченный необходимыми исходными биогеодан-

ными. Вместе с тем здесь постоянно растет количество проектов, реализуемых и планиру-

емых, так или иначе связанных с нефтегазовой отраслью; всё это в конечном итоге создаёт 

повышенные риски нефтяного загрязнения. Следует отметить также, что особенно значи-

тельный ущерб и пагубное воздействие наблюдаются прежде всего в прибрежной и берего-

вой зонах.  

Основные модификации методики состоят главным образом в работе с исходными 

данными и коэффициентами уязвимости. Безранговый подход применяется в следующих 

случаях: 

1) При построении карт распределения биоты. На картосхемы наносятся данные в 

единицах измерения, принятых для конкретной группы биоты (г/м2 для зообентоса; экз/км2 

для птиц и так далее). Используя стандартные функции ArcGIS, определяют площади 

полигонов распределения основных биотических компонентов с заданными значениями 

плотностей и вычисляют численность или биомассу для каждого компонента биоты.  



Карты и ГИС в исследованиях изменений климата и окружающей среды 

 

139 
 

2) Вводится процедура «нормировки» для последующего корректного сложения 

карт компонентов биоты между собой, то есть исходные данные переводятся в единые 

(относительные) единицы измерения. Значения полигонов пространственного 

распределения отдельных компонентов биоты нормируются на обилие соответствующей 

группы за год (то есть значения плотности каждого полигона делятся на среднегодовую 

численность или биомассу). Таким образом, получаются распределения нормированных 

значений плотности обилия биоты в картографируемом районе. 

3) Коэффициенты уязвимости для учитываемых групп биоты рассчитываются в 

рамках метрической шкалы, то есть параметры, определяющие уязвимость, выражаются в 

абсолютных единицах.  

4) Для особо значимых объектов и природоохранных территорий также строятся 

нормированные карты их пространственного расположения. 

5) С учётом коэффициентов уязвимости и карт распределения биотических и 

абиотических компонентов с помощью программного модуля, позволяющего производить 

«суммирование», рассчитываются итоговые карты интегральной уязвимости.  

 

 

 

          a                                                                    b 

          c                                                                    d 

Рис. 3. Карты «относительной» интегральной уязвимости Северо-Западного сектора  

Арктики по сезонам (а – зима; б – весна; в – лето; г – осень)  

Fig. 3. Map of “relative” integral vulnerability to oil of the North-Western sector  

of the Arctic by seasons (а – winter; b – spring; c – summer; d – autumn) 
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Рис. 4. Примеры карт «относительной» интегральной уязвимости  

для нефтяного загрязнения Кольского залива по сезонам 

Fig. 4. Examples of maps of “relative” integral vulnerability  

to oil pollution of the Kola Bay by seasons 

 

В результате для Кольского залива были построены сезонные карты уязвимости для 

нефтяного загрязнения в двух масштабах (рис. 4). Карты масштаба 1:150 000 служат для 

общего планирования операций по ЛРН и их последствий. Карты более крупного масштаба 

(1:25 000) необходимы непосредственно ликвидаторам на местах для борьбы с нефтезагряз-

нением.  

Карты чувствительности берегов (рис. 5) также выполнены разномасштабными в со-

ответствии с системой индексов ESI [Gundlach, Hayes, 1978], рекомендуемой международ-

ными организациями [IPIECA…, 2012]. Данная система характеризует интегральную вос-

приимчивость побережья к нефтяному загрязнению по шкале от 1 до 10, отражая связь 

между строением, структурой берега и физическими процессами, происходящими при по-

падании нефти на берег, а также учитывает трудности последующей его очистки. Чем выше 

индекс, тем более чувствителен участок берега. 

Всего для Кольского залива построено 40 карт уязвимости (разного масштаба и по 

сезонам). Используя возможности ГИС-технологий по публикации материалов в виде Web-

ресурсов на геопорталах, полученные карты размещены в рамках Web-проекта на сайте 

«Геоинформационный портал Мурманской области» (URL: http://portal.kgilc.ru/mmbi).  

Карты чувствительности берегов крайне актуальны для всего побережья Кольского 

полуострова в связи с возрастающими транспортными потоками и ролью нефтегазового 

комплекса в экономике Мурманской области и Арктического региона в целом. В связи с 

этим было выполнено районирование береговой зоны восточного Мурмана от Кольского 

http://portal.kgilc.ru/mmbi
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залива до губы Зеленецкой, включая губы Зеленецкую, Ярнышную, Териберскую и Дол-

гую. По отработанной технологии в соответствии с принятой системой индексов ESI по-

строена картосхема чувствительности берегов к воздействию нефти (рис. 6). 

 

 

 

Рис. 5. Пример карты чувствительности берегов Кольского залива 

Fig. 5. An example of the sensitivity map of the coast of the Kola Bay  
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Рис. 6. Чувствительность побережья восточного Мурмана к нефтяному загрязнению 

Fig. 6. Sensitivity of the East Murmansk coast to oil pollution  
 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, при помощи ГИС-технологий с целью оценки уязвимости Арктических 

морей от нефтяного загрязнения были построены карты уязвимости акватории Баренцева 

(включая Кольский залив), Белого и Карского морей. Также выполнено картографирование 

чувствительности береговой линии части восточного Мурмана от Кольского залива до губы 

Зеленецкой, включая сам залив и губы Зеленецкую, Ярнышную, Териберскую и Долгую. 

Представленные карты наглядно показывают, какие районы требуют приоритетной за-

щиты, а какие могут быть выделены как «жертвенные» участки при планировании операций 

по ЛРН. Следует ориентироваться на то, чтобы отвести нефть, например, с помощью боно-

вых заграждений, от районов с повышенной чувствительностью и уязвимостью в районы 

наименее уязвимые для последующего сбора или утилизации. 

Наличие таких карт особенно актуально в условиях Арктики для планов ЛРН, постава-

рийного мониторинга прибрежных районов и других природоохранных мероприятий и спо-

собствует принятию обоснованных и оперативных решений при потенциально возможном 

нефтезагрязнении. 

Для завершения работы по составлению полной картины чувствительности побережья 

вдоль Кольского полуострова и далее по всей трассе СМП, необходимо проведение последу-

ющих экспедиционных исследований и натурная фотосъёмка берегов. Используя возможно-

сти ГИС-технологий, в перспективе следует развивать направление по созданию баз данных 

для сбора, хранения и обработки больших объёмов разнородных материалов, необходимых 

для оценки уязвимости и чувствительности. Крайне важно иметь соответствующие разно-

масштабные карты в районах, непосредственно связанных с нефтегазовой отраслью, транс-

портировкой нефти и нефтепродуктов, где велики риски аварийных ситуаций.    
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