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Результаты спутникового мониторинга нефтяного загрязнения морской поверхности, а также на-
турные измерения концентрации нефтепродуктов в водной толще и в донных осадках впервые поз-
волили установить связь между поверхностным загрязнением, поступающим с судов, и общими
пространственно-временными особенностями распределения нефтепродуктов в Юго-Восточной
Балтике. Были выявлены районы Юго-Восточной Балтики с повышенными концентрациями неф-
тепродуктов в поверхностном и придонном слоях. Определены пути распространения загрязнения,
которые согласуются с основным направлением транспорта вещества в Гданьском бассейне.
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ВВЕДЕНИЕ
Основными источниками поступления нефте-

продуктов (НП) в море являются морские суда,
выделение нефти со дна моря, реки, городские и
промышленные стоки и атмосфера [10–15, 21, 24].
Нефтяное загрязнение морей и океанов разделяет-
ся на рутинное (загрязнение небольшими порци-
ями из-за антропогенного воздействия или по
естественным природным причинам) и аварий-
ное (более редкое, но обычно сильное загрязне-
ние в результате катастрофических разливов неф-
ти с кораблей, нефтяных платформ или подвод-
ных трубопроводов). Существенные различия в
относительных долях каждого из источников
(или причин) нефтяного загрязнения объясняют-
ся спецификой различных районов Мирового
океана и внутренних морей. Наибольшая доля
(20–50%) от общего загрязнения Мирового океана
приходится на морской транспорт [21, 15, 13, 24].

После попадания в водную среду нефть и неф-
тепродукты начинают трансформироваться за
счет ряда физических, химических и биологичес-
ких процессов: испарения, эмульгирования, рас-
творения, окисления, образования агрегатов, се-
диментации, биодеградации, включающей мик-
робное разрушение и ассимиляцию планктонными
и бентосными организмами [12]. В течение по-
следнего десятилетия интенсивность судоходства
в Балтийском море постоянно растет. Увеличива-
ется как количество судов, так и их размер, и эта

тенденция будет сохраняться. Это приводит к
увеличению рутинного нефтяного загрязнения, а
также повышает риск большого разлива нефти в
акватории Балтийского моря [22, 24, 23]. С 2004 г.
в российском секторе Юго-Восточной Балтики
ООО “ЛУКОЙЛ-КМН” ведет разработку нефтя-
ного месторождения “Кравцовское” с морской ле-
достойкой стационарной платформы (МЛСП) D-6,
с чем также связаны определенные риски нефтя-
ного загрязнения окружающей среды.

Основные физические, физико-химические и
биологические процессы связаны с расположе-
нием контактирующих и взаимодействующих
сред и фаз вещества – геохимических барьеров [6].
Как известно, важнейшими природными геохи-
мическими барьерными зонами для акватории
российского сектора Юго-Восточной Балтики в
виду отсутствия крупных рек являются границы
“вода–воздух”, “вода–дно” и “море–берег”.
Наиболее подверженной антропогенному воз-
действию частью морской среды, через которую
происходит основной газообмен с атмосферой,
является морская поверхность. Донные осадки, в
свою очередь, представляют собой постоянно
действующий вторичный источник загрязнения
моря [12, 13]. Поэтому в работе будут рассматри-
ваться пространственно-временные характери-
стики распределения НП на основных физико-
химических барьерах (“вода–воздух”, “вода–
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дно” и дополнительный барьер – слой скачка
плотности).

Целью работы является сравнение данных
спутниковых наблюдений нефтяного загрязне-
ния морской поверхности и судовых измерений
концентрации НП в воде и донных осадках Юго-
Восточной Балтики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Спутниковые наблюдения. Спутниковый мони-
торинг нефтяного загрязнения морской поверх-
ности Юго-Восточной Балтики ведется с начала до-
бычи нефти на МЛСП D-6 – с июня 2004 г. [25, 23,
3, 4, 26]. Основной целью спутниковых наблюде-
ний является обнаружение нефтяных пленок на
морской поверхности. Для целей мониторинга
были использованы радиолокационные изобра-
жения (РЛИ) морской поверхности с нескольких
спутников: ENVISAT – спутник Европейского
космического агентства (ESA), RADARSAT-1 –
Канадского космического агентства (CSA),
RADARSAT-2, принадлежащий компании
МакДональд, Деттвилер и Партнеры (MDA, Ка-
нада), а также с четырех спутников Итальянского
космического агентства (ASI) Cosmo-SkyMED-1,
-2, -3, -4, полученные в период с 12 июня 2004 г.
по 31 декабря 2014 г. (табл. 1). Данные спутники
оснащены радиолокаторами с синтезированной
апертурой (РСА), которые регистрируют про-
странственную изменчивость гравитационно-ка-
пиллярных волн, всегда присутствующих на мор-
ской поверхности, в виде картин распределения
интенсивности обратно-рассеянного сигнала –
радиолокационных изображений (РЛИ). Пленки
различного происхождения, такие как нефтяные,
биогенные, синтетических поверхностно-ак-

тивных веществ, а также цветение водорослей,
морской лед, ряд гидрофизических и метеороло-
гических процессов локально видоизменяют
шероховатость поверхности моря и образуют
выглаженные поверхности (слики), что фикси-
рует радиолокатор. Преимуществами примене-
ния РСА является возможность практически все-
погодной и круглосуточной съемки. Метод не
применим при скоростях приводного ветра менее
2 м/с (штиль), когда не возникает радиолокаци-
онного контраста между чистой водой и водой,
покрытой пленкой нефти или нефтепродуктов, и
более 10 м/с, когда пленки начинают разрушаться
под влиянием сильного волнения. Дешифриро-
ванные РЛИ с информацией о наличии или от-
сутствии на РЛИ нефтяного загрязнения были
получены от норвежского спутникового операто-
ра Kongsberg Satellite Services (KSAT, г. Тромсё).
Интервал между последовательными съемками
составлял от 12 до 72 часов.

Для исследования пространственного распре-
деления нефтяных пятен на морской поверхно-
сти была выбрана часть Юго-Восточной Балтики,
на которую пришлось более чем 70% покрытия
спутниковыми снимками. Сюда вошли россий-
ский сектор (исключительная экономическая зо-
на (ИЭЗ) РФ), ИЭЗ Литвы, а также часть ИЭЗ
Польши до 18° в.д. (рис. 1).

Натурные измерения. Концентрации НП были
получены в ходе комплексного экологического
мониторинга Кравцовского месторождения (D-6)
в 2003–2014 гг. для водной толщи и в 2005–2011 гг.
для донных осадков в стандартных точках мони-
торинга (рис. 1).

Пробы морской воды отбирались пластико-
вым батометром с поверхностного горизонта
(0.5–1.0 м – всего 754 пробы), придонного (1.0 м

Таблица 1. Количество полученных и проанализированных спутниковых РЛИ с 12.06.2004 г. по 31.12.2014 г.

Год
Спутники

Всего РЛИ
ENVISAT RADARSAT-1 RADARSAT-2 Cosmo-SkyMed

2004 87 87
2005 154 19 173
2006 133 53 186
2007 163 51 214
2008 165 45 3 213
2009 146 6 41 193
2010 130 38 26 194
2011 129 30 27 186
2012 36 45 63 144
2013 11 89 33 133
2014 94 28 122
Всего 1143 298 343 61 1845
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от дна – всего 751 проба), а также с промежуточ-
ных горизонтов (10, 30, 50 и 70 м – всего 604 про-
бы) в зависимости от глубины станции. Донные
отложения отбирались дночерпателем “Ван-Ви-
на” с поверхности дна (горизонт 0–10 см). Кон-
центрации НП, полученные в период одной
съемки на близко расположенных станциях око-
ло МЛСП D-6 (расстояние между станциями
250–1000 м) усреднялись до одного значения.

Известно, что распределение многих химичес-
ких веществ в осадках, в том числе и НП, зависит
от их гранулометрического состава [9]. Поэтому в
илах (точки 12–14, 21, 22) и обломочных отложе-
ниях (точки 1–11, 15–18, 23, D-6) средние кон-
центрации подсчитывались независимо.

Концентрации НП в осадках определялись
в Экоаналитической лаборатории морской
геологии ЦМГСШ ФГУНПП “Севморгео”
(г. Санкт-Петербург) флуориметрическим ме-
тодом на анализаторе жидкости “Флюорат-02-3м”,
в воде – в ФГУП АтлантНИРО (г. Калининград)
флуориметрическим методом на анализаторе
жидкости “Флюорат-02” [16, 17].

РЕЗУЛЬТАТЫ СПУТНИКОВЫХ 
НАБЛЮДЕНИЙ

С 12 июня 2004 г. по 31 декабря 2014 г. для об-
наружения пленочных загрязнений на морской
поверхности было получено и проанализировано
1845 РЛИ, на которых было обнаружено 1193 неф-
тяных пятна, 616 из которых находились в районе
мониторинга (рис. 2).

Наибольшее количество нефтяных пятен при-
ходится на весну и лето (рис. 3), что объясняется
умеренными ветрами, при которых нефтяное за-
грязнение хорошо идентифицируется на РЛИ.
В осенний и зимний период преобладают силь-
ные ветры, при которых метод спутниковой ра-
диолокации не применим [4]. Исследование се-
зонного распределения обнаруженных нефтяных
пятен было выполнено в соответствии с гидроло-
гическими сезонами Юго-Восточной Балтики.
В Гданьском бассейне за зиму принимается ян-
варь–март, за весну – апрель–июнь, лето –
июль–сентябрь и осень – октябрь–декабрь [2]. В
период с апреля по сентябрь было обнаружено
около 80% всех нефтяных пятен, что составляет
86% суммарной площади нефтяного загрязнения.

Рис. 1. Район исследований. 1 – точки пробоотбора; 2 – район спутникового мониторинга; 3 – изобаты, м; 4 – грани-
цы исключительных экономических зон (ИЭЗ) России и сопредельных государств.
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Рис. 2. Сводная карта нефтяных пятен, обнаруженных в результате анализа РЛИ с 12.06.2004 г. по 31.12.2014 г. 1 – гра-
ницы района мониторинга; 2 – границы ИЭЗ России. Представлена реальная форма пятен. 
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Наиболее загрязненной акваторией Юго-Вос-
точной Балтики по данным РЛИ являются райо-
ны судоходных трасс, места якорных стоянок к
западу от Самбийского полуострова и внешний
рейд порта Балтийск. Источниками загрязнения
акватории севернее порта Пионерский являются
малые суда, в основном, рыболовецкие [20].

После анализа формы пятен и расположения
основных судоходных трасс по данным AIS (си-
стеме автоматической идентификации судов) в
Юго-Восточной Балтике (рис. 4) можно сделать
вывод, что основными источниками нефтяного
загрязнения являются различные суда [24, 4, 23].
При детальном рассмотрении видно, что пятна
несколько смещены от судоходных трасс – мест
своего потенциального возникновения (рис. 4).
Это объясняется особенностями гидрометеоро-
логического режима Юго-Восточной Балтики и
общей схемой циркуляции поверхностных тече-
ний в Гданьском бассейне [27]. Также причиной
скопления некоторых нефтяных пятен вдали от
судоходных трасс является поступление загрязне-
ния с малых судов, не оснащенных оборудовани-
ем AIS [20].

Межгодовая тенденция к уменьшению нефтяно-
го загрязнения Юго-Восточной Балтики наблюда-

лась с 2006 по 2011 гг. [4]. По данным HELCOM за
1988–2011 гг. аналогичная тенденция прослежива-
ется и для всего Балтийского моря в целом [24].
В 2012 г. наблюдалось резкое увеличение количе-
ства обнаруженных нефтяных пятен и, как след-
ствие, общей площади нефтяного загрязнения. В
2013 г. при сравнительно небольшом количестве
нефтяных пятен наблюдалась высокая суммарная
площадь нефтяного загрязнения, что объясняет-
ся крупным нефтяным разливом с судна площадью
около 72 км2, обнаруженным 13 сентября 2013 г. [4].

РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Водная среда. Как в поверхностном, так и в
придонном горизонтах наибольшие концентра-
ции НП по всему району наблюдались в 2003 г.,
что было связано с аварией китайского танкера
“Фу Шанхай” в юго-западной части Балтики и
сформировавшимися особыми гидрометеороло-
гическими условиями [12]. Поэтому в дальней-
шем анализе данные за 2003 г. не учитывались.

Известно, что слой скачка плотности является
границей, разделяющей поступление НП с по-
верхности и вторичным загрязнением, поступаю-
щим из донных осадков [1, 6]. Характеры верти-

Рис. 4. Плотность сигналов AIS (по данным HELCOM, 2011) и нефтяные пятна, обнаруженные в результате анализа
РЛИ с 12.06.2004 г. по 31.12.2014 г.
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кального распределения концентраций НП и
вертикального распределения взвеси (по глубо-
ководной ст. 22, см. рис. 1) были схожими. Наи-
большие значения наблюдались на поверхности,
а вторичный максимум – над основным галокли-
ном на глубине около 70 м. Поэтому вместо кон-
центрации НП в придонном горизонте, для глу-
боководных станций (глубже 70 м) в дальнейшем
использовались концентрации НП над галоклином.

Как средние, так и максимальные концентра-
ции НП, в поверхностном слое оказались немно-
го выше аналогичных концентраций в придон-
ном и промежуточном слоях (табл. 2), что может
говорить об основном источнике поступления
НП в толщу воды с поверхности.

При схожем вертикальном распределении в
сезонной изменчивости концентрации НП до-
стигали максимальных значений весной, мини-
мальных – осенью (табл. 3). Во всех случаях
средние концентрации не превышали ПДК =
= 0.05 мг/л [18].

Возле МЛСП D-6 (ежемесячные измерения в
2011–2014 гг.) максимальные средние концентра-
ции НП были зафиксированы в поверхностном
слое (0.026 ± 0.014 мг/л) с последующим умень-
шением концентраций до дна (0.020 ± 0.011 – в
толще и 0.019 ± 0.009 мг/л – у дна).

Области повышенных концентрация НП на
поверхности и в придонном горизонте, в общем,
объясняется основным направлением переноса
вещества от места максимального его поступле-
ния на поверхность, определенного по спутнико-
вым наблюдениям (рис. 5–6).

В пространственном распределении в поверх-
ностном и придонном горизонтах были выделе-
ны районы с концентрациями НП выше и ниже

средних по району (см. табл. 3, см. рис. 5–6). На
поверхности моря, в основном, повышенные
концентрации НП наблюдались в акватории,
примыкающей к Самбийскому полуострову
(см. рис. 5). Максимальные средние концентра-
ции НП были зафиксированы в точках 2 и 20 (по
четырем съемкам 2004 г.) и составили 0.044 ±
± 0.046 мг/л и 0.035 ± 0.023 мг/л, соответственно.
На общем фоне, небольшим превышением кон-
центрации НП выделялась МЛСП D-6 как в по-
верхностном, так и в придонном слое (рис. 5–6).

С учетом особенностей структуры течений в
Гданьском бассейне [27] и среднего направления
приводного ветра, направленным на северо-во-
сток [19], создаются благоприятные условия для
переноса вещества от основного района загрязне-
ния на север и северо-восток (см. рис. 5). В част-
ных случаях, в районе мыса Таран возникает си-
стема достаточно сложных течений, огибающих
мыс и распространяющихся вдоль северного по-
бережья Калининградской области [27].

В придонном горизонте (или горизонте над га-
локлином) в общих чертах, основной район по-
вышенных концентраций (концентрации выше
среднего по району, см. табл. 2) совпадает с ана-
логичным районом на поверхности (рис. 6). Вы-
деляется район точек D-6, 10 и 11, что может быть
связано как с описанными выше особенностями
циркуляции, так и с деятельностью нефтедобыва-
ющей платформы D-6.

При общей благоприятной обстановке в аква-
тории, примыкающей к Куршской косе, выделяет-
ся придонный горизонт в точках 5 и 8 (см. рис. 6) с
повышенными концентрациями НП, которые, ве-
роятнее всего являются результатом переноса за-
грязнения из района порта Пионерский.

Таблица 2. Средние концентрации НП в российском секторе Юго-Восточной Балтики

Горизонт
Концентрация, мг/л

среднее Стандартное 
отклонениеминимальная максимальная

Поверхностный 0.001 0.208 0.018 0.021
Придонный 0.001 0.183 0.016 0.018
Водная толща 0.001 0.136 0.016 0.018

Таблица 3. Сезонная изменчивость концентраций НП в поверхностном и придонном горизонтах в Юго-Восточ-
ной Балтике

Сезон
Поверхностный горизонт, мг/л Придонный горизонт, мг/л

cреднее значение стандартное 
отклонение cреднее значение стандартное 

отклонение

Зима 0.016 0.020 0.015 0.017
Весна 0.027 0.032 0.019 0.022
Лето 0.019 0.017 0.017 0.017
Осень 0.014 0.011 0.012 0.009
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Локально повышенные концентрации НП в
придонном горизонте могут быть связаны с есте-
ственным выделением углеводородов из недр, что
предполагается в работе [13]. Данное предполо-
жение не подтвердилось нашими исследования-
ми, так как повышенных концентраций НП в
донных осадках около МЛСП D-6 обнаружено не
было, что возможно, связано с ограничениями
методов определения.

Донные осадки. Концентрации НП в донных
осадках значительно выше, чем в воде [11–13].
Согласно [7], в соответствии с закономерностями
механической дифференциации осадочного ве-
щества в Балтийском море как бассейне с пре-
имущественно терригенным характером осадко-
накопления, происходит процесс накопления
большинства химических элементов согласно
правилу “гранулометрических фракций”. В част-
ности, чем больше в осадке содержится пелито-
вой фракции, тем выше в нем содержание боль-
шинства химических веществ и загрязнений [7].

Нижняя граница галоклина соответствует гра-
нице распространения обломочных и глинистых

отложений на склоне Гданьской впадины [8].
Учитывая, что концентрации НП в песчаных от-
ложениях на порядок ниже, чем концентрации
НП в глинистых [5], фактор вторичного загрязне-
ния вод в районах распространения обломочных
отложений не рассматривался.

Средние концентрации НП для обломочных
отложений (без учета единичных локальных мак-
симумов загрязнений) были ниже порога чув-
ствительности метода определения (5 мг/кг), а
для илистых составляли 49.8 ± 43.4 мг/кг. Связи с
загрязнением воды не прослеживалось.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые было проведено сопоставление ре-
зультатов спутникового мониторинга нефтяного
загрязнения морской поверхности Юго-Восточ-
ной Балтики с натурными наблюдениями загряз-
нения водной толщи Российского сектора Юго-
Восточной Балтики с 12 июня 2004 г. по 31 декаб-
ря 2014 г.

Рис. 5. Пространственное распределение нефтяных пятен, среднемноголетней концентрации НП в поверхностном
горизонте моря и среднегодовой перенос вещества в поверхностном слое. 1 – точки пробоотбора; 2 – границы ИЭЗ
России; 3 – среднегодовой перенос вещества в поверхностном слое по [27].
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БУЛЫЧЕВА и др.

Основным источником загрязнения морской
поверхности вокруг Самбийского полуострова
является район схождения судоходных трасс у
входа в Калининградский морской канал. После
попадания нефти или НП в воду происходит их
трансформация, в том числе дисперсия. При
дальнейшей деградации часть нефти или нефте-
продуктов оседает на дно с детритом [12]. Сопо-
ставление результатов спутниковых наблюдений
с данными натурных измерений и с особенностя-
ми общей циркуляции вод позволило проследить
основные пути переноса загрязнений.

Основной перенос нефтяных загрязнений из
акватории западнее Самбийского полуострова
(от источника) осуществляется в северном и севе-
ро-восточном направлениях как в поверхност-
ном, так и в придонном слоях. Низкие концен-
трации НП в морской воде (ниже ПДК) говорят о
том, что наблюдаемое на РЛИ нефтяное загряз-
нение, не является катастрофическим.

Авторы благодарят ООО “ЛУКОЙЛ-КМН” за
предоставленные радиолокационные данные и
данные судовых съемок. Е.В. Булычева и А.Г. Кос-

тяной проводили исследование нефтяного за-
грязнения по спутниковым данным в рамках и за
счет гранта РНФ (проект № 14-50-00095).
А.В. Крек занимался анализом нефтяного загряз-
нения морских вод и донных осадков по судовым
измерениям в рамках и за счет гранта РНФ (про-
ект № 14-37-00047).
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Oil Pollution in the Southeastern Baltic Sea from Satellite Observations 
and in-situ Data

E. V. Bulycheva, A. V. Krek, A. G. Kostianoy

The results of satellite monitoring of oil pollution of the sea surface, as well as field measurements of the con-
centration of oil products in the water column and bottom sediments for the first time allowed to establish a con-
nection between the surface pollution coming from ships, and the general characteristics of spatial and temporal
distribution of oil products in the water column and bottom sediments in the Southeastern Baltic Sea. Areas with
higher concentrations of oil products in the surface and bottom layers were determined in the study area. The
basic directions of the contamination spread are consistent with the main direction of annual mean transport of
substances in the Gdansk Basin.
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