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Совершенствование информационно-коммуникационной инфраструктуры на 
территории Арктической зоны утверждено Президентом России как одно из на-
правлений государственной политики на период до 2035 года и стало одной из клю-
чевых тем прошедшего в декабре X Международного форума «Арктика: настоящее 
и будущее» в Санкт-Петербурге.

Соответствующая стратегия развития АЗРФ была разработана Минвостокразви-
тия и утверждена Президентом страны 26 октября 2020 года. Этот документ, а так-
же государственная программа «Социально-экономическое развитие Арктической 
зоны Российской Федерации» на 2021-2024 годы станут основой долгожданной мо-
дернизации региона на ближайшие годы.

Низкий уровень развития информационно-коммуникационной инфраструктуры 
на территории АЗРФ, в особенности в ее восточной части (во многих отдаленных 
населенных пунктах до сих пор отсутствует связь, интернет, радиовещание), дикту-
ет необходимость разработки и внедрения программы цифровизации региона. На-
личие устойчивой связи не только сделает более комфортным проживание в реги-
оне, но и даст возможность эффективно развивать ключевые для Арктики проекты, 
такие как: цифровизация портовой инфраструктуры, создание цифровых навигаци-
онных сервисов для флота, обеспечение безопасности населения и промышленных 
предприятий, развитие телемедицины, систем искусственного интеллекта и систем 
мониторинга, оказание электронных услуг, онлайн-образование и многое другое.

Об инновационных информационных технологиях для нужд Арктики читайте  
в 11 выпуске научного журнала «Российская Арктика».

Приятного прочтения!

УВАЖАЕМЫЕ 
КОЛЛЕГИ! 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ И ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ПОЛУЧЕНИЯ  
ИНФОРМАЦИИ О ПАРАМЕТРАХ ВЕТРА В МОРСКИХ УСЛОВИЯХ
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В статье даны основные понятия о ветре и его характеристиках. Описаны методы и 
основные технические средства по измерению параметров ветра, в том числе и в морских 
условиях. Сделаны выводы по перспективным техническим средствам для эксплуатации 
в морских условиях.

Ключевые слова: метеорология, измерение ветра, метеорологические приборы, станции, 
комплексы

RESEARCH OF METHODS AND TECHNICAL MEANS OF OBTAINING INFORMATION ABOUT 
WIND PARAMETERS IN SEA CONDITIONS

Kovchin Mikhail

The Television Scientific Research Institute, Saint Petersburg, Russia

The article presents the basic concepts of wind and its characteristics. The methods and the 
main technical tools for the measurement of wind parameters, including sea conditions were 
described. Conclusions are drawn on new and promising sensors for use in marine environments.

Keywords: meteorology, wind measurement, meteorological instruments, stations, complexes
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1.1. Измерение скорости и направле-
ние ветра на стационарных объектах

Понятие ветра можно разделить на 
географическое и физическое. Геогра-
фическая величина ветра - это гори-
зонтальное движение воздуха относи-
тельно земной поверхности. Ветер как 
физическая величина характеризуется 
скоростью (силой) 2

2
2

1M VVV +=   и на-

правлением 2

1

V
Varctg=α

. Измерение фи-
зической величины – это вектор, осред-
ненный за некоторый интервал времени. 
Длительность интервала такова, чтобы 
сформировать интересующий нас пара-
метр. Направление обозначается назва-
нием той части горизонта, откуда дует 
ветер, выражается в градусах или рум-
бах, скорость ¬ — в м/с, км/ч, уз, а сила — 
в баллах (по шкале силы ветра). В зави-

симости от изменения скорости (силы) и 
направления различают ветер: постоян-
ный, меняющийся, ровный, порывистый, 
шквалистый.

Постоянный ветер – это ветер, направ-
ление которого за время наблюдений 
(2—10 мин) удерживалось в пределах  
1 румба.

Меняющийся ветер – это ветер, на-
правление которого за это время выхо-
дило за указанный предел.

Ровный ветер – это ветер, скорость ко-
торого за время наблюдений не отклоня-
лась от среднего более чем на 2—4 м/с.

Порывистый ветер – это ветер, ско-
рость которого за время наблюдений 
претерпевала колебания более 4 м/с.

Шквалистый ветер – это резко выра-
женный порывистый ветер с частыми и 
резкими колебаниями скорости (более 



RUSSIAN ARCTIC  4(11)/2020 6

Kovchin Mikhail
RESEARCH OF METHODS AND TECHNICAL MEANS OF OBTAINING INFORMATION ABOUT WIND PARAMETERS IN SEA CONDITIONS

Рисунок 1 – Скорость (а) и направление (б) ветра.

20 м/с) и направления (более 1 румба) [1].
За скорость ветра понимают давле-

ние потока воздуха, способное отодви-
нуть пластину на некоторый угол φ. Ско-
рость ветра измеряют в метрах в секунду, 
в узлах, в километрах в час. За направле-
ние ветра принято принимать некоторый 
угол b, показанный на рис.1 (а), который 
отсчитывается от географического севе-
ра до угла поворота флюгера. Угол отсчи-
тывается в градусах.

Наибольший вклад по разработке ме-
тодик измерения, обработке измеренных 
данных о параметрах ветра внесли сле-
дующие ученые: Айзенштат Е.А., Попов 
С.Г., Сабинин Г.Х., Patterson F.R., Schrenk, 
Персин С.М.

Основные положения по измерению 
скорости и направления ветра, сфор-
мулированные учеными, касались при-
менительно к стационарным объектам, 
а измерение параметров ветра в кора-
бельных условиях не рассматривалось в 
должном объеме. Поэтому автор в дан-
ной статье рассматривает измерение па-
раметров ветра в морских условиях, со-
временными техническими средствами 
отечественного и импортного производ-
ства.

1.2. Методы и технические средства 
измерения скорости и направления ве-
тра.

1.2.1. Методы измерения скорости 
и направления ветра

При описании методов измерения 
скорости и направления ветра автору 
представляется необходимым произве-

сти классификацию методов измерения. 
Первым уровнем классификации явля-
ется характер получаемой информации 
об осреднении ветра. Измерение в точ-
ке или получение профиля распределе-
ния ветра.

К аэродинамическим средствам отно-
сятся технические средства, где измере-
ние параметров ветра происходит при 
непосредственном контакте между воз-
душным потоком и первичным преобра-
зователем устройства, например, через 
флюгер или крылчатку. Такие средства 
используются в ВМФ, и с их помощью 
производятся измерения скорости и на-
правления ветра, это: анеморумбометр 
М63, анеморумбометр М-47, анеморум-
бометр-63М-1, анеморумбограф М-63 МР 
двухкомпонентный датчик скорости и на-
правления ветра ИПВ-92. Данные датчи-
ки показаны на рисунках 2 и 3 соответ-
ственно.

Принцип действия этих средств сле-
дующий: набегающий воздушный поток 
приводит в действие лопасти вертуш-
ки, ориентируя ее по потоку; первичный 
преобразователь скорости и направле-
ния воздушного потока (вертушка) пре-
образует энергию ветра в механическое 
вращение для передачи её на вторичные 
преобразователи механической энергии 
в электрические сигналы. В общем виде 
уравнение движения анемометра в ста-
ционарном горизонтальном воздушном 
потоке может быть записано в виде: 

0)(2

2

=++ Fa MM
dt
dI ϕϕ

где φ - угол поворота подвижной ча-

td
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Рисунок 2 – Датчик ветра  
двухкомпонентный ИПВ-92.

Рисунок 3 – Датчик ветра  
анеморумбометр М63М-1.

сти анемометра; t-время; I-момент инер-
ции подвижной части; Ma(φ )-момент аэ-
родинамических сил, действующих на 
приемную часть анемометра; МF-момент 
сил трения.

Контактные методы можно, в свою оче-
редь, разделить на несколько типов. Со-
вмещенные датчики — это устройства, 
где датчики скорости и направления ве-
тра объединены в единый конструктор-
ский блок, раздельные – это устройства, 
где датчики скорости и направления ве-
тра выделены в отдельный блок, и двух-
компонентные.

Двухкомпонентный датчик скорости и 

Рисунок 4 – Построение полного вектора  
скорости и направления ветра.

 

N

S

W EVЕ

NV V

b

направления ветра измеряет две состав-
ляющие ветра. Вычислительное устрой-
ство по двум составляющим строит век-
тор ветра, и отсюда мы определяем его 
скорость и направление (угол b) (см. ри-
сунок 4).

Контактные средства для измерения 
скорости и направления ветра использу-
ются прежде всего для измерения ветро-
вого поля в точке. Бесконтактные сред-
ства могут быть использованы также для 
получения распределения ветрового 
поля в пространстве. К бесконтактным 
средствам относятся акустические дат-
чики ветра, а также аэрологические, аэ-
ростатные средства, позволяющие из-
мерять скорость и направление ветра, 
распределенные по высотам и по вре-
мени.

Принцип измерения акустических дат-
чиков ветра основан на вычислении раз-
ницы времени, которое необходимо им-
пульсу звука, чтобы пройти от одного 
излучателя к другому. Измерения про-
изводятся в двух направлениях одновре-
менно, при этом скорость ветра между 
двумя приемо-передатчиками вычисля-
ется по следующей формуле:

)11(5.0
rf

w tt
LV −=

где VW - скорость ветра; 
L - расстояние между излучателями;
 t f - разница времени при переходе 
импульса звука от одного излучателя к 
другому;
t r - разница времени при обратном пе-
реходе импульса звука от одного излу-
чателя к другому.
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Рисунок 5 – Векторная диаграмма  
доплеровского локатора.

Таким образом определяется одна из 
проекций полного вектора скорости и 
направления ветра. Измерения произ-
водятся не менее шести раз, прежде чем 
вычисляется скорость ветра для одной 
пары излучателей, и далее вычисляется 
суммарный вектор скорости и направле-
ния ветра.

Дистанционные методы измерения 
скорости ветра можно разделить на оп-
тические, радиолокационные, акустиче-
ские и аэростатные. Оптические мето-
ды в свою очередь можно разделить на 
доплеровские и корреляционные. Сущ-
ность корреляционных методов заключа-
ется в том, что, проходя через освещен-
ный лазерным пучком рассеивающийся 
объем, увлекаемые ветром аэрозольные 
неоднородности вызывают флуктуации 
величины эхо-сигнала, корреляционный 
анализ которых позволяет извлечь ин-
формацию о характеристиках ветра. До-
плеровский метод основан на измере-
нии частоты регистрируемых колебаний 
при движении источника или приемника 
волн, в данном случае используется эф-
фект изменения частоты лазерного излу-
чения при его рассеивании оптическими 
неоднородностями движущегося потока. 
Зондирование атмосферы основано на 
явлении рассеяния акустических коле-
баний на неоднородностях показателей 
преломления, обусловленных спектраль-
ными компонентами неоднородностей 
скорости ветра и температуры с волно-
выми числами k=2R*sinϴ/2 (ϴ - угол рас-
сеяния, R=2π/λ,   λ - длина волны). Вектор-

ная диаграмма излучения и приема для 
доплеровского бистатического локато-
ра показана на рис. 5. Доплеровское сме-
щение частоты излучения Δfд, вызванное 
перемещением рассеивающего объема 
под воздействием ветра и регистрируе-
мое приемной системой, имеет вид:

Δfд =  
VKKf rä )(

2
1

0−=∆
π

где Кr , и K0 – волновые векторы падаю-
щего и отраженного излучений соответ-
ственно;
Кr0 – разностный вектор, V – вектор ско-
рости перемещения рассеивающего 
объема.

Модули волновых векторов равны:

0
0

2
λ
π

=K
 ,  , r

rK
λ
π2

=

где  λ0 , λr - длина волны падающего и 
отраженного излучений соответственно.

Модуль  Kr0 определяется по правилу 
решения плоских треугольников:

)
2

(cos4)( 2
0

2
0

2
0

θ
rrr KKKKK −+=

где ϴ - угол между Кr , и K0.
Для акустических метеорологических 

систем V≤c и Кr  K0. Тогда:

)
2

sin(2 00
θKKr =

учитывая полученные выражения для 
волновых векторов, доплеровский 
сдвиг частоты можно записать в виде:

ΔfД 
)

2
sin(cos2

0

θβ
λ
VfÄ ≈∆

где β - угол между векторами V и Кr0 , 
Отсюда:

βθ
λ

cos)
2

sin(2

0Äf
V

∆
=

Одноканальная система позволяет 
определить только проекцию V на Кr0;

Д
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Для определения вектора скорости 

ветра необходимо знать три проекции 
вектора скорости ветра на три неком-
планарных направления. Для измерения 
вектора скорости ветра в некоторой точ-
ке можно свести три луча лидара в этой 
точке и измерить лучевые скорости, но 
для этого, как правило, нужно три лида-
ра, либо можно из одной точки провести 
измерения лучевой скорости в трех не-
далеко отстоящих друг от друга точках, 
где вектор скорости ветра одинаков. Воз-
можно, когда три некомпланарных луча 
одновременно от одного лидара произ-
водят зондирование, либо, когда один 
луч с помощью сканера направляется по 
различным направлениям. При этом из-
меритель определяет усредненную по 
окрестности точки измерения проекцию 
вектора скорости ветра на направление 
луча. Очевидно, что с изменением рас-
стояния от измерителя до точки измере-
ния вектора скорости ветра измеряются. 
Следовательно, используя трехканаль-
ную систему и определяя проекцию век-
тора 

)
2

sin(2

0

θ
λÄ

Ä
f

V
∆

=

по всем трем осям, можно рассчитать 
полный вектор скорости перемещения 
рассеивающего объема и, как следствие, 
определить скорость и направление ве-
тра.

Аэрологические системы представ-
ляют собой измерительные зонды, запу-
скаемые по определенным срокам. Зон-
ды производят измерения температуры 
влажности воздуха, атмосферного дав-
ления, по этим данным рассчитывается 
высота полета зонда, а по перемещению 
определяется профиль ветра. Аэростат-
ное зондирование основано на установ-
ке измерительных блоков на заданную 
высоту. Производя на заданных высотах 
основные метеорологические измере-
ния и передавая данные в единый блок 

управления, тем самым можно получить 
пространственную картину распределе-
ния ветрового поля.

1.2.2. Технические средства для изме-
рения скорости и направления ветра

Рассмотрим применяемые на сегод-
няшний день датчики скорости и на-
правления ветра, их характеристики и 
принцип обработки измеренных данных 
о скорости и направлении ветра. Ане-
морумбометр М-63 и его модификации 
производят измерения скорости и на-
правления ветра. Датчики скорости и 
направления ветра представляют собой 
единый блок чувствительных элементов, 
состоящий из четырехлопастного винта 
и флюгарки, выполненной в виде само-
летного фюзеляжа с двумя дополнитель-
ными щитками по бокам. Винт и флю-
гарка с помощью тройника соединены с 
наружной вертикальной трубой. Внутри 
флюгарки, тройника и трубы помещены 
элементы кинематики датчика и импуль-
саторы. Внешний вид анеморумбометра 
показан на рисунке 3, структурная схема 
- на рисунке 6. От датчика ветра импуль-
сы поступают в измерительный пульт, в 
котором размещаются оконечные преоб-
разователи и указатели параметров ве-
тра. Средняя скорость ветра определя-
ется как результат счета числа импульсов 
за 10-минутный интервал времени, кото-
рые через масштабный делитель часто-
ты (МДЧ) подаются на счетчик (Сч). Вре-
мя измерения (10 мин) задается часовым 
механизмом (ЧМ). Текущая (мгновенная) 
скорость определяется по значению тока 
на выходе частотомера, пропорциональ-
ному частоте, выработанной трансфор-
матором.

Для обеспечения категорированных 
аэродромов выпускается модифици-
рованный вариант прибора М-63М-1 с 
осреднением скорости ветра за 2 мин, 
укомплектованный двумя измеритель-
ными пультами. Считываемых датчиком 
(ОС и СС) импульсов. Преобразование 
частоты в ток производится частотоме-
ром, на выходе которого включен мил-
лиамперметр Р1. Максимальная скорость 
запоминается механическим устрой-
ством, фиксирующим наибольшее от-

Д
Д

Д
Д
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клонение стрелки указателя скорости 
за период измерения. Направление ве-
тра определяется по среднему значению 
тока, пропорциональному величине фа-
зового сдвига между импульсами опор-
ной и основной или опорной и сдвину-
той серий. Импульсы ОП и ОС или ОП и 
СС поступают через переключатель се-
рии ПС, управляемый контактами К1 и К2, 
на триггер Тг, формирующий на выходе 
перепады напряжения, угловая длитель-
ность которых равна направлению ве-
тра. Указанные перепады сглаживаются 
фильтром Ф, на выходе которого включен 
микроамперметр Р2 (указатель направ-
ления ветра) [4].

Измеритель параметров ветра ИПВ–
92М. ОАО «Гидрометприбор» разработал 
и серийно освоил измеритель параме-
тров ветра ИПВ-92М. Прибор поставляет-
ся Военно-морскому флоту, а также дру-
гим потребителям как внутри страны, так 
и за ее пределами.

Датчик ИПВ-92 имеет встроенный про-
цессор, мнемонический и цифровой ин-
дикатор. ИПВ-92М измеряет текущие, 
средние и максимальные значения па-
раметров ветра в режиме скользящего 
осреднения со сменой показаний каж-
дые 5 секунд. Есть возможность выбора 
нужного интервала осреднения за 2 или 
10 минут с помощью переключения тум-
блера. Для измерения истинных текущих 
и средних параметров есть в наличии 
клавиатура, позволяющая вводить курсо-
вой угол и скорость объекта, а также вы-
бирать нужный режим индицирования. 

Рисунок 6 – Структурная схема  
анеморумбометра М-63.

Прибор предоставляет возможность ав-
томатического ввода курса и скорости 
объекта через интерфейс ИРПС.

Предусмотрена возможность вывода 
измеряемой информации в аналоговом 
виде для регистрации на самописце и в 
цифровом виде через интерфейс ИРПС. 
Конструкция ИПВ-92М допускает различ-
ные варианты размещения: настольный, 
настенный и щитовой. Внешний вид при-
бора показан на рисунке 7.

На сегодняшний день серийно выпу-
скаются и есть опыт эксплуатации в Рос-
сии следующих акустических датчиков 
ветра: WMT700, WXT530 производства 
финской компании VAISALA.

Датчик WMT700 имеет три звуковых 
приемо-передатчика расположенных в 
горизонтальной плоскости. Датчик из-
меряет разницу времени, которое необ-
ходимо импульсу звука, чтобы пройти от 
одного излучателя к другому. Измерения 
производятся в двух направлениях одно-
временно.

Скорость ветра между двумя прие-
мо-передатчиками вычисляется по сле-
дующим формулам:

)11(5.0
rf

w tt
LV −=

где VW - скорость ветра; L – расстояние 
между излучателями;
tf - разница времени при переходе 
импульса звука от одного излучателя к 
другому;
tr - разница времени при обратном 

Рисунок 7 – Измеритель параметров 
 ветра ИПВ – 92М.
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переходе импульса звука от одного 
излучателя к другому.

Таким образом, получается одна из 
проекций полного вектора скорости и 
направления ветра. Где La, Lb, Lc - рассто-
яния между двумя преобразователями 
датчика, А1-А6. Траектории измерений 
1…6 датчика ветра WMT700:

)11(
21 AA

LV aa −=
 

)11(
43 AA

LV bb −=
 

)11(
65 AA

LV cc −=

Уравнение зависит от точной длины 
траектории измерения (L). Вычисленные 
скорости ветра не зависят от высоты над 
уровнем моря, температуры и влажно-
сти. Значение этих факторов устраняет-
ся путем измерения времени прохожде-
ния ультразвука в обоих направлениях, 
хотя время прохождения ультразвука в 
одном направлении зависит от них. Из-
мерения производятся шесть раз, пре-
жде чем вычисляется скорость ветра для 
одной пары излучателей и аналогично 
для других, таким образом, вычисляется 
суммарный вектор скорости и направле-
ния ветра.

Аэрологическая система DigiCora 
представлена на рис 8. Система авто-
матического аэрологического зондиро-
вания атмосферы представляет собой 
измерительный модуль (контейнер), в со-

Рисунок 8 – Аэрологический комплекс  
DigiCora.

став системы входят:
• Радиозонды;
• Радиолокационная антенна;
• Система глобального позициониро-

вания GPS;
• Блок обработки;
• Система контроля земной поверх-

ности;
• Автоматическая система записи и 

обработки данных с радиозондов.
Система производит подготовку, за-

пуск, получение, обработку измеренных 
данных в автоматическом режиме. Про-
граммное обеспечение, поставляемое с 
системой, позволяет получать профили 
скорости и направления ветра, темпера-
туры, относительной влажности, атмос-
ферного давления по высотам. Профили 
представляются в удобном графическом 
виде (см. рисунок 9). С помощью этой си-
стемы возможно определять скорость 
ветра с погрешностью 0.5 м/с. Профиль 
ветра определяется по следующим фор-
мулам:

ii

ii

tt
LL

V
−
−

=
+

+

1

2
1

2

где Li расстояние пройденное шар 
зондом за время ti, Li+1 расстояние 
пройденное шар зондом за время t+1 [8].

Одно из новейших систем аэроло-
гического зондирования атмосферы 

Рисунок 9 – Программное обеспечение  
аэрологической системы DigiCora. Профили 

скорости и направления ветра, температуры, 
относительной влажности, атмосферного  

давления по высотам, представляемые  
в графическом виде.
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DigiCORA Tethersonde System представ-
ляет собой совокупность измерительных 
модулей, размещенных на кабель тросе с 
заданными интервалами. Система выво-
дится на заданную высоту с помощью аэ-
ростата (рисунок 10). Ориентация датчи-
ков ветра относительно географического 
севера невозможна из-за мягкости тро-
са, поэтому при измерении направления 
ветра вводится поправка, получаемая с 
электромагнитного компаса измеритель-
ного модуля, а также с системы GPS. Все 
измеренные данные система передает 
в центральный блок хранения, управле-
ния системой по радиоканалу на часто-
те 400-406 МГц. Блок управления систе-
мой имеет цифровой интерфейс RS-232, 
позволяющий передавать измеренные 
данные о скорости и направлении ве-
тра, температуре, относительной влаж-
ности, атмосферном давлении в перифе-
рийные устройства, которыми могут быть 
как автоматическое рабочее место, обо-
рудованное персональной ЭВМ, так не-
посредственно всемирная сеть internet и 
ethernet. Это позволяет оперативно реа-
гировать на опасные явления погоды. [9]

Косвенное определение крупных пе-
ремещений воздушных масс также опре-
деляется по спутниковым метеорологи-
ческим снимкам, в этом случае мы можем 
констатировать процесс с большим за-
паздыванием по времени, так как тре-
буется несколько снимков от различных 

Рисунок 10 – Система аэрологического зон-
дирования атмосферы DigiCORA Tethersonde 

System.

ИСЗ с большим интервалом по времени, 
чтобы с достоверной долей вероятности 
определить скорость и направление пе-
ремещения воздушных масс.

Сведем технические характеристики 
рассмотренных средств в таблицу (та-
блица 1).

Таблица 1
Технические характеристики технических 

средств для измерения скорости  
и направления ветра. 

ИПВ-92

Диапазон измерения 
скорости ветра

(1 … 60)м/с с  
дискретностью 0,1 м/с

Диапазон измерения 
направления ветра

(0 …360) градусов с 
дискретностью  
1 градус

Погрешность измере-
ния скорости ветра

±(0,5+0,05V) м/с

Погрешность измере-
ния направления ве-
тра

± 5 градусов в диапа-
зоне скоростей 
(5 …60) м/с

Напряжение питания 220 В +10/-15% 50 Гц

Потребляемая  
мощность

40 В*А

М-63
Диапазон измерения 
скорости ветра

(1 … 55)м/с с дискретно-
стью 0,1 м/с 

Диапазон измерения 
направления ветра

(0 …360) градусов с 
дискретностью  
1 градус 

Погрешность измере-
ния скорости ветра

±(1,5+0,05V) м/с

Погрешность измере-
ния направления ве-
тра

± 5 градусов в диапа-
зоне скоростей 
(5 …60) м/с 

Напряжение питания 220 В +10/-15% 50 Гц

DigiCORA Tethersonde System
Диапазон измерения 
скорости ветра

(1 … 60)м/с с дискретно-
стью 0,1 м/с 

Диапазон измерения 
направления ветра

(0 …360) градусов с 
дискретностью  
1 градус 

Погрешность измере-
ния скорости ветра

±(0,5+0,05V) м/с

Погрешность измере-
ния направления  
ветра

± 5 градусов в диапа-
зоне скоростей 
(5 …60) м/с 
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WAS425
Диапазон измерения 
скорости ветра

(1 … 60)м/с с дискретно-
стью 0,1 м/с 

Диапазон измерения 
направления ветра

(0 …360) градусов с 
дискретностью  
1 градус 

Погрешность измере-
ния скорости ветра

±(0,5+0,05V) м/с

Погрешность измере-
ния направления ве-
тра

± 2.5 градусов в диапа-
зоне скоростей 
(5 …60) м/с 

Напряжение питания 12 В пост. тока

WXT530
Диапазон измерения 
скорости ветра

(1 … 60)м/с с дискретно-
стью 0,1 м/с 

Диапазон измерения 
направления ветра

(0 …360) градусов с 
дискретностью  
1 градус 

Погрешность измере-
ния скорости ветра

±(0,5+0,05V) м/с

Погрешность измере-
ния направления ве-
тра

± 2.5 градусов в диапа-
зоне скоростей 
(5 …60) м/с 

Напряжение питания 12 В пост. тока

1.3. Анализ технических средств для 
измерения параметров ветра в кора-
бельных условиях

При многолетнем использовании дат-
чика пропеллерного типа на кораблях 
ВМФ и при проведении многолетних 
исследований в ГГО им. Воейкова было 
установлено, что пропеллерный датчик 
с хвостовым стабилизатором обладает 
сильной нестабильностью: при воздей-
ствии на него пульсирующего потока ко-
эффициент передачи имеет не линей-
ный характер.

В корабельных условиях, где кроме 
пульсирующего потока на датчик воздей-
ствует как бортовая, так и килевая качка, 
коэффициент передачи может меняться 
в несколько раз. Также при отрицатель-
ных значениях температуры происхо-
дит "залипание" магнита, что приводит к 
большому увеличению порога троганья. 
Увеличение порога троганья первичного 
преобразователя имеет большое значе-
ние при измерении параметров воздуш-
ного потока. Так, у пропеллерного датчи-
ка М-63 порог троганья составляет 1 м/с, 
следовательно, при резком изменении 

скорости ветрового потока мы не смо-
жем корректно оценивать поток на не-
больших скоростях.

С другой стороны, датчики ветра се-
рии М-63 не удовлетворяют требовани-
ям, предъявляемым для современных 
систем метеорологического обеспече-
ния, так как аналоговый выход не позво-
ляет напрямую производить считывание 
данных, необходимо устанавливать до-
полнительное оборудование для сопря-
жения с корабельными системами, что 
приводит к созданию крупных и дорогих 
систем. Главной отличительной особен-
ностью совмещенных датчиков скоро-
сти и направления ветра является то, что 
ориентирование датчика по потоку про-
исходит с большей погрешностью, чем 
у датчиков с раздельным размещени-
ем флюгера и анемометра. Это связано 
с тем, что совмещенный датчик облада-
ет большей массой и угол φ ориентации 
датчика направления ветра относитель-
но воздушного потока всегда будет боль-
ше, чем у датчика с раздельным испол-
нением датчика скорости и направления 
ветра.

Так как поворотную силу флюгера 
можно представить как:

Fпов = Cфл V2 sinb

где Cфл - сила трения флюгера. 
Следовательно, чем угол φ будет 
стремиться к нулю, тем сила будет 
меньше, а когда Fпов ≤ Fфл, тогда угол 
меняться не будет. Соответственно, при 
одинаковых скоростях потока, но при 
разных Сфл мы получим различный угол 
φ.

Далее рассмотрим, как ведут себя ане-
мометры при нахождении к потоку под 
различными углами. При воздействии 
воздушного потока на анемометр свер-
ху вниз, экспериментально установлено, 
что анемометр будет вращаться в обрат-
ную сторону. Это объясняется тем, что в 
результате воздействия воздушного по-
тока образуется составляющая силы воз-
душного давления, направленная от вы-
пуклой стороны чашечки к вогнутой.

Сила давления воздушного потока 
при набегании на поверхность чашеч-
ки разлагается на составляющие: Рк-ка-
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сательную и Рr-нормальную к поверхно-
сти чашечки. Касательной составляющей 
можем пренебречь ввиду её малости, а 
нормальную разложить на Рм-действу-
ющую вдоль оси анемометра и Рn- дей-
ствующую в сторону, обратной нормаль-
ному давлению вращения анемометра 
(рисунок 11).

Из рисунка видно, что:

,sin
2

),(
2

dsVCdP n ξρεξ=

где C(ξ, ε) -коэффициент сопротивле-
ния формы единицы поверхности полус-
феры; 

−
2

2Vρ
 
 скоростной напор набегающего 

воздушного потока;
ds - элемент поверхности полусферы, 

спроектированный на плоскость.
Интегрируя по всей поверхности по-
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Рисунок 11 – Силы, действующие на анемометр.

С 3max -коэффициент сопротивления 
формы полусферы при потоке, парал-
лельном ее основанию. Значения его 
определяются из эксперимента, s-пло-
щадь сечения чашки.

Далее экспериментально было уста-
новлено, что при изменении угла воздей-
ствия воздушного потока на анемометр 
до 45 градусов заметного изменения в 
измерениях модуля скорости воздушно-
го потока не происходит. Анемометры с 
длинными плечами являются более чув-
ствительными к малым скоростям ветра, 
но их аэродинамические моменты меня-
ются менее плавно. Аэродинамический 
момент, действующий на трехчашечные 
анемометры при различных положениях 
чашек, меняется гораздо более плавно, 
чем момент, действующий на четырех-
чашечные анемометры. Поэтому трение 
в опорах трехчашечных анемометров бо-
лее равномерно, а, следовательно, трех-
чашечные анемометры, являясь более 
экономными, обладают большей долго-
вечностью и большим постоянством гра-
дировочной кривой.

При проведении сравнительных из-
мерений по скорости ветра акустическо-
го датчика WXT530 с анемометрическим 
датчиком ДСНВ-2 автором были получе-
ны следующие результаты.

При проведении многочисленных ис-
пытаний различных измерительных си-
стем в судовых условиях было установ-
лено, что наибольшую методическую 
погрешность при измерении скорости и 
направления ветра вносит сложная кон-
фигурация судна. На протяжении многих 
лет в Государственном научно-исследо-
вательском институте навигации и ги-
дрографии при Министерстве обороны 
РФ проводились многочисленные иссле-
дования по изучению ветрового потока, 
воздействующего на корабль. В результа-
те этих исследований была разработана 
методика, позволяющая снижать эффект 
затенения датчиков скорости и направ-
ления ветра. Основные положения дан-
ной методики заключаются в следующем:

• датчики ветра должны располагать-
ся побортно;

• измеренные данные должны посту-
пать только от датчика, расположен-

dP ds



RUSSIAN ARCTIC  4 (11)/202015

© Kovchin Mikhail
This in an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (CC-BY 4.0)

Список литературы:
1. Айзенштат Е. А. Труды НИУ ГМС, сер. 1, вып. 2, 

1947.
2. Попов С. Г. Измерение воздушных потоков. 

ОГИЗ Гостехиздат, 1947
3. Сабинин Г. Х. Журн. геофиз., т. VII, 1937
4. Patterson. Frans. Roy. Soc. of Canada, VXX, 1926.
5. Schrenk. Zeitschr. f. techn. Physik, 10, 1929.
6. Персин С. М. Основы теории и проектирова-

ния автоматических измерительных систем. Ги-
дрометеоиздат, ленинград 1975.

7. Распространение лазерного пучка в атмосфе-
ре. Под ред. Д.Стробена, пер. с англ. под ред. 
В.Е. Зуева, В.Л. Миронова.-М.:Мир,1981.

8. VAISALA NEWS. – Helsinki, 2003. - № 161. – Р.21-22.
9. VAISALA NEWS. – Helsinki, 2003. - № 162. – Р.17-19.

References:
1. Aizenshtat E.A. Proceedings of the National 

Research University HMS, ser. 1, no. 2, 1947.
2. Popov S. G. Measurement of air flows. OGIZ 

Gostekhizdat, 1947
3. A Sabinin G. Kh. Zh. geophys., vol. VII, 1937 
4. Patterson. Frans. Roy. Soc. of Canada, VXX, 1926.
5. Schrenk. Zeitschr. f. techn. Physik, 10, 1929.
6. Persin SM Fundamentals of the theory and 

design of automatic measuring systems. 
Hydrometeoizdat, Leningrad 1975.

7. Propagation of a laser beam in the atmosphere. 
Ed. D. Stroben, trans. from English ed. V.E. Zueva, 
V.L. Mironova.-M.: Mir, 1981.

8. VAISALA NEWS. – Helsinki, 2003. - № 161. – Р.21-22.
9. VAISALA NEWS. – Helsinki, 2003. - № 162. – Р.17-19.

ного с наветренного борта.
Один из основных критериев, влияю-

щих на репрезентативное измерение ве-
тра - это размещение датчиков на кора-
блях. Заметим, что на боевых кораблях 
ВМФ наиболее высокие надстройки суд-
на, как правило, заняты системами ради-
олокации, связи и вооружения. Задача по 
размещению представляется одной из 
сложнейших, для более корректного по-
иска места установки необходимо про-
изводить обдувку модели корабля. Одна-
ко, как показала практика, утвержденное 
место для установки датчика ветра по ме-
тодике продувки не всегда соответствует 
задачам по измерению ветрового поля.

Выводы
Был произведен анализ технических 

средств методов, применяемых для из-
мерения ветрового поля, а также рас-
смотрены перспективные технические 
средства для учета взаимодействия ве-

трового поля с кораблем. Определены 
критерии выбора технических средств 
для измерения ветрового потока. Исходя 
из метрологических характеристик было 
показано, что датчик скорости и направ-
ления ветра раздельного исполнения 
обладает наилучшими характеристика-
ми.

Применение отечественных датчиков 
типа М-63 автор считает нецелесообраз-
ным в виду конструктивных и методиче-
ских погрешностей, описанных выше, а 
также в связи с трудностями при переда-
че измеренных данных в цифровом виде. 

Автор считает целесообразным ис-
пользовать для измерения параметров 
скорости и направления ветра датчики 
типа Vaisala WMT700, WXT500, успешно 
применяемых в современных комплек-
сах гидрометеорологического обеспече-
ния «Сюжет-КМ», серийно изготавливае-
мые в АО «НИИ телевидения». 
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Введение
Создание более точных карт поверхно-

сти дна мирового океана, в том числе с 
использованием гидролокатора боково-
го обзора (ГБО) [1], является актуальной 
задачей на сегодняшний день. Не менее 
актуальной она является и для картогра-
фирования речных систем. В отличие от 
традиционных методов гидрографиче-
ских исследований со сбором батиме-
трических данных галсовыми, либо по-
печенными, промерами, ГБО позволяет 
визуализировать донную поверхность с 
достаточно высоким разрешением. При 
этом удешевление и, как следствие, боль-
шая доступность различных гидроакусти-

ческих приборов [2–4] существенно рас-
ширило возможности для проведения 
исследования внутренних водоемов, в 
частности в отдаленных районах Крайне-
го Севера и Арктики.

Несмотря на то, что принципы рабо-
ты ГБО достаточно описаны в научной и 
научно-технической литературе [5–7], не-
обходимо обратить внимание на фунда-
ментальную работу Филиппа Блонделя 
(Батский университет, Великобритания), 
которая сфокусирована именно на вопро-
сах прикладного использования ГБО как 
в полевых условиях, так и в лаборатор-
ных при обработке полученных данных 
[8]. Системы ГБО позволяют получать изо-
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бражение водной среды путем преобра-
зования значений амплитуды собствен-
ного акустического сигнала, отраженного 
от объектов, в последовательные ряды 
пикселей, составляющие изображение 
дна водоема. Таким образом, данная си-
стема, измеряя амплитуду сигнала, пере-
водит значения в тон пикселей будущего 
изображения. Жесткие и плотные объекты 
отражают больше сигнала гидролокато-
ра, чем мягкие и рыхлые. Следовательно, 
по тону или цвету пикселя можно стро-
ить предположения о залегающем объек-
те. Однако существуют и другие факторы, 
влияющие на тональность пикселей на 
конечном изображении: характеристики 
самого водного объекта (состав воды, ее 
плотность, температура); параметры про-
ведения сканирования – диапазон скани-
рования (ширина полосы сканирования) 
и частота испускаемого звукового сигна-
ла, маршрут съемки, скорость движения 
сканирующего устройства и другие источ-
ники, возникновение и влияние которых 
не всегда возможно предвидеть и пре-
дотвратить, например, различные движе-
ния водных потоков на поверхности и под 
водой, погодные условия, которые также 
приводят к движению воды [4; 8]. Основы-
ваясь на знаниях причин и факторов, вли-
яющих на процесс сканирования, а также 
параметров и настроек аппаратуры, мож-
но изучать изображения, полученные ги-
дролокатором, для исследования дна во-
дных объектов.

Рисунок 1 – Маршрут съемки ГБО.

Таким образом, целью работы является 
сбор, обработка и анализ гидрографиче-
ских данных для построения географиче-
ской информационной системы (стратеги-
ческий проект СибГУ им. М.Ф. Решетнева 
"Енисей - Арктика"). Именно для этого 
проводились изыскания. Основной про-
блемой, с которой столкнулся коллектив 
в ходе проведения исследований при по-
мощи ГБО – интерпретация и картирова-
ние водных объектов. В статье предлага-
ются подходы к решению этих задач.

Материалы и методы исследования
В данной статье будут рассмотрены не-

которые результаты изучения нижнего те-
чения реки Енисей в районе устья реки 
Сальная Курья, с использованием ГБО. 
Исследования ГБО выполнялись на рас-
стоянии около 30 метров от правого бе-
рега Енисей (Рис. 1).

В работе использовался ГБО «Starfish 
990F» (компания «Tritech»), предназначен-
ный для проведения работ на глубинах до 
30 метров.

Рассмотрим на Рис. 2 встречающиеся 
объекты, а также характеристики водного 
пространства. На изображении можно вы-
делить четкую береговую линию, посколь-
ку судно со съемочным оборудованием 
двигалось вдоль береговой линии. В ле-
вой части изображения присутствует свет-
лый объект, тень от которого «оторвана» 
на некоторое расстояние, следователь-
но, объект находится в толще воды, а не  
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Рисунок 2 – Фрагмент сонограммы.

Рисунок 3 – Фрагмент сонограммы.

«лежит» на дне: можно предположить, что 
это – рыба. В правой части изображения 
видны затененные области – отсутствие 
или частичная потеря данных, которые 
могут возникать из-за неровностей дон-
ной поверхности, в результате чего соз-
дается «тень» и акустический сигнал не 
отражается. Также на этом изображении 
объекты, отбрасывающие тень, вероятнее 
всего, являются крупными каменистыми 
образованиями. По мере увеличения глу-
бины (на изображении – слева, направо) 
данные становятся менее информативны-
ми, так как глубина не является постоян-
ной на исследуемой территории. Не об-
ладая батиметрическими данными, это 

можно определить аналитически по раз-
меру «черной области» в центре изобра-
жения, характеризующей толщу воды под 
гидролокатором – чем она меньше, тем 
мельче водоем. При нахождении в этой 
области плавающей мусора, различных 
взвесей, можно произвести грубую оцен-
ку уровня загрязнения воды крупными 
частицами. По косвенным признакам изо-
бражений, было определено, что изме-
нения глубин на всем маршруте съемки 
значительны – наблюдаются как мелкие 
участки, глубина которых до 0,5 м, так и 
крупные углубления, с глубиной более 
5 м. По большей части, материал дна од-
нородный, предположительно галечный.
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Если объекты легко распознаются по 
тени, это позволяет нам судить об их по-
ложении и размере. Информативной яв-
ляется форма и интенсивность отраже-
ния сигнала. Так, например, в левой части 
на Рис. 3 зафиксирован объект, отража-
тельная способность которого больше, 
чем окружающих его объектов, это свиде-
тельствует о различии материала донных 
объектов. Объект едва различим, и имеет 
неестественную для природных объектов 
угловатую форму. Таким образом, на осно-
вании правильной прямоугольной формы 
и высоких значений отражательной спо-
собности можно предположить, что объ-
ект имеет антропогенное происхождение. 
Бревно легко опознается (в правой части 
на Рис. 3) по своей вытянутой форме.

В целом, охарактеризовать весь объем 
данных сканирования можно следующим 
образом: неравномерное по глубинам 
донное основание, имеющее множество 
резких перепадов. На дне заметны сле-
ды человеческой деятельности – вытяну-
тые в длину борозды, вероятно, следы от 
якорей и якорных цепей. На протяжении 
всего съемочного пути на дне водоема и в 
толще воды встречаются различные пред-
меты, такие, как одиночные бревна, ско-
пления кустарниковой растительности, 
булыжники, одиночные рыбы и их стаи,  
а также антропогенные объекты.

Однако сонограмма и ее описание – это 
не конечный продукт при гидроакустиче-
ском исследовании водоема. Сонограмма 
может быть использована как основной 
источник при составлении карт водных 
объектов или в качестве дополнительного 
источника информации в случае исследо-
вания конкретного объекта, находящего-
ся в толще воды или залегающего на дне 
водоема. Различные тематические карты 
водоемов могут быть использованы, на-
пример, для маломерного судоходства, 
рыболовства, строительных работ, изуче-
ния подводных объектов исторического 
наследия, природоохранной деятельно-
сти.

Примеры построения «мозаики» по ги-
дроакустическим снимкам представлены 
в работах американских исследователей 
[2–3; 9], однако они ориентированы на ис-
пользование рыболовных эхолотов, для 
которых существует коммерческое карто-
графическое ПО. «Starfish Scanline» функ-
цией картографирования не обладает.  
В рамках камеральной обработки нам 
удалось спроецировать сонограмму ГБО 
на космический снимок высокого разре-
шения, для отображения окружающих 
объектов и визуального восприятия ре-
зультата работы. Работа была выполнена 
в программном пакете QGIS.

Рисунок 4 – Сонограммная мозаика, наложенная на космический снимок.
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Сонограмма гидролокатора представ-
ляет собой файл с расширением LogDoc, 
который визуализируется программным 
обеспечением производителя прибора 
«Starfish Scanline». Программное обеспе-
чение предлагает два способа извлече-
ния данных – непосредственно готовая 
сонограмма и так называемые «сырые 
данные», представляющие собой табли-
цу с занесенными в нее параметрами, по-
лученные во время гидроакустической 
съемки. Мы воспользовались функцией 
извлечения готовой сонограммы. Таким 
образом, файл сонограммы был поделен 
на 43 фрагмента, представляющие собой 
детали большого пазла, одинакового раз-
мера по длине и ширине изображения. 
Для каждого элемента пазла в таблице 
были зафиксированы координаты 15 то-
чек. Это необходимо для проведения про-
цедуры географической привязки каж-
дого элемента, а также этого количества 
точек достаточно для проведения транс-
формации отображения сонограмм поли-
номом второго порядка, чтобы увеличить 
точность работы. Таким образом, геогра-
фическая привязка задала данным есте-
ственное расположение в пространстве 
для каждой сонограммы не в виде «пря-
мой линии», а по траектории движения 
плавсредства со съемочным оборудо-
ванием, со всеми поворотами на марш-
руте, во время исследовательских работ 
(Рис. 4). По мере географической привяз-
ки, элементы один за другим присоединя-
ются друг к другу, составляя единую мо-
заику.

Проблему при проведении географи-

Рисунок 5 – Изменение угловой сонограммы после географической привязки  
и трансформирования полиномом второго порядка.

ческой привязки составляли так называ-
емые «угловые фрагменты» (фрагменты, 
находящиеся на участках изменения на-
правления движения судна), им уделя-
лось особое внимание. Поскольку не всег-
да представляется осуществлять съемку 
прямыми галсами, на снимках видны 
резкие изгибы, которые могут привести 
к сильному искажению сонограммы, что, 
в свою очередь, отрицательно сказывает-
ся на четкости изображения и точности 
привязки. В нашей работе присутствует 
фрагмент крутого поворота (Рис. 5), мож-
но увидеть, насколько сильно изменилась 
форма фрагмента после пространствен-
ной привязки и трансформации изобра-
жения, также необходимо обратить вни-
мание, что на внешнем углу сонограммы 
образовался «надрыв» – это отсутствие 
данных в этом месте, следствие крутого 
поворота.

Объединение различной информации, 
ее сравнение и сопоставление позволяет 
вывести закономерности, которые ранее 
не были известны, а также посмотреть на 
некоторые данные «по-новому». Одним 
из примеров такого подхода к работе с 
информацией являются ГИС. Системы та-
кого рода позволяют на основе геогра-
фической информации проводить авто-
матизированное картографирование.

По окончании сбора сонограммно-
го пазла, средствами QGIS был добавлен 
слой космического снимка высокого раз-
решения, загруженного нами с геоин-
формационной системы Google Earth[10]. 
Объединение снимка и данных гидроло-
катора позволяет определить положение 
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объектов в толще воды и на дне водоема 
относительно береговой линии, и в це-
лом для правильного визуального вос-
приятия.

Результаты
В результате визуального анализа полу-

ченной мозаики были обнаружены объ-
екты, а также выделены явления, про-
являющиеся на сонограммах. Условно, 
обнаруженные явления и объекты можно 
разделить на несколько групп. Непосред-
ственно сами объекты, выделяющиеся на 
фоне относительно ровной поверхно-
сти речного дна, о которых можно пред-
положить, что они являются обломками 
деревьев, так как имеют характерную вы-
тянутую прямоугольную форму, а их объ-
емность определяется за счет падающей 
тени. Также было замечено, что данные 
объекты обладают высокими значениями 
отраженного звукового сигнала. Вторая 
группа обнаруженных особенностей – это 
участки с искажением и потерей отража-
ющегося звукового сигнала, что приводит, 
в конечном счете, к потере данных. Участ-
ки подобного рода необходимо опреде-
лять с помощью координат и местопо-
ложений таких «темных пятен» на карте 
для повторного исследования данной 

Рисунок 6 – Фрагмент сонограммной мозаики, 
с обнаруженным вытянутым вертикально  

залегающим объектом на стыке сонограмм.

Рисунок 7 – Фрагмент сонограммной мозаики, 
с обнаруженными вытянутыми горизонтально 

залегающими объектами.

области. На участках, где траектория от-
клоняется от прямолинейного движения, 
происходит «растягивание» растрового 
изображения, что впоследствии влияет на 
работу по распознаванию объектов. Учи-
тывая расположение этих участков, также 
можно будет избежать искажений или ми-
нимизировать радиус поворота.

Все обнаруженные нами объекты были 
представлены на карте путем создания 
нового слоя, хранящего информацию о 
местонахождении, номер сонограммного 
снимка (фрагмент пазла), а также краткую 
описательную характеристику. Эти данные 
находятся в атрибутивной таблице слоя.

Такой способ представления инфор-
мации позволил обнаружить некоторые 
характеристики объектов, которые были 
не так очевидны в первоначальном виде 
данных ГБО. Так, например, на стыке двух 
сонограмм был обнаружен объект верти-
кального залегания, обладающий высо-
кой отражательной способностью звука, 
и характерной вытянутой звуковой тенью, 
это может свидетельствовать о действи-
тельно крупном объекте. Также в окрест-
ностях объекта обнаружены и другие 
источники высокого отражения, имею-
щие характерную прямоугольную форму 
и собственную тень (Рис. 6–7).
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Заключение
В данной работе были предложены 

подходы интерпретации и картирования 
участка реки Енисей вблизи его правого 
притока – Курейки, по результатам гидро-
локационной съемки для создания ГИС, 
с помощью программного пакета QGIS, 
Проведен анализ визуализированных 
данных гидролокационной съемки. Затем 
данные были разделены на 43 фрагмен-
та, для более детальной работы с каждым 
фрагментом – географическая привязка 
по 15 точкам и трансформирование каж-
дого из 43 фрагментов полиномом вто-
рого порядка. Удалось получить единую 
полосу элементов сонограмм с визуали-
зацией донной обстановки относительно 
местности в программе QGIS с использо-
ванием космического снимка. Все объ-
екты, выявленные в ходе анализа, были 
зафиксированы на полученной геоинфор-
мационной карте с присвоением номера, 
а также с уточнением их координат.

Создание перечня обнаруженных объ-
ектов при помощи ГБО является важным 
этапом в обработке полученных данных. 

Однако такой анализ данных на сегодняш-
ний день не может проходить без чело-
века, несмотря на существующие методы 
автоматизации этого процесса. Результа-
ты дают возможность для рационально-
го проведения повторных наблюдений, 
если потребуется, а также позволяют раз-
вить дальнейшее использования данных 
путем наложения на карту дополнитель-
ных слоев, например, батиметрической 
информации, для выявления закономер-
ностей развития или общих характери-
стик исследуемой области.

Таким образом, развитие методов де-
шифрирования и обработки материалов, 
полученных ГБО, могут способствовать 
распространению подобной, относитель-
но недорогой, доступной аппаратуры. Ис-
пользование ГБО значительно увеличит 
продуктивность исследований водных 
объектов. Результаты таких исследований 
могут внести вклад в развитие судоход-
ства, рыболовства, упростить поисковые 
и спасательные операции, а также разве-
дывательные работы при строительстве.
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В данной̆ статье рассматриваются перспективы применения нейронных сетей для 
решения проблем ННН-рыболовства (незаконного, неподотчетного и неконтролируемого 
рыболовства) и пиратства в Арктической зоне Российской Федерации. Производится 
краткий обзор уже реализованных подобных зарубежных приложений (Global Fishing 
Watch). Особое внимание акцентируется на том, что использование искусственного 
интеллекта для нужд Арктических вод способствовало бы в будущем безопасному 
преодолению Северного морского пути судами и замедлению или прекращению 
истощения биоресурсов. В ходе работы сделаны выводы, что нейронные сети могут 
помочь развитию Арктических вод как экологически (сокращение вреда морской среде 
посредством незаконного рыболовства), так и экономически (создание безопасного от 
пиратов морского пути).. 
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рыболовство), уменьшение морских ресурсов, нейронная сеть, Арктические воды РФ, 
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This article discusses the prospects for using neural networks to solve the problems of IUU 
fishing (illegal, unaccountable and uncontrolled fishing) and piracy in the Arctic zone of the 
Russian Federation. A brief overview of similar foreign applications that have already been 
implemented (Global Fishing Watch) is provided. Special attention is paid to the fact that the 
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of the Northern sea route by ships and slow down or stop the depletion of bioresources in the 
future. The work concludes that the neural network can help the development of Arctic waters 
both environmentally (reducing harm to the marine environment through illegal fishing) and 
economically (creating a safe sea route from pirates).

Keywords: IUU fishing (illegal, unaccountable and uncontrolled fishing), reduction of marine 
resources, neural network, Arctic waters of the Russian Federation, the Northeast Passage, piracy.

Статья получена: 27.08.2020  
Принята к публикации: 20.09.2020  
Опубликована онлайн: 03.12.2020

Введение
Рыбные запасы мира находятся под 

угрозой не только в результате интенсив-
ной легальной рыболовной деятельности, 
но и в результате незаконного, несооб-

щаемого и нерегулируемого (ННН) рыбо-
ловного промысла. Трудно точно оценить 
общий улов от пиратского лова. Однако, 
одни эксперты оценивают этот показатель 
в 11 млн тонн в год, другие полагают, что он 
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может достигать 26 млн тонн, что составля-
ет соответственно 14 и 33 процента от об-
щего объема легального вылова рыбы и 
других видов морской фауны в мире в 2011 
году. Эти уловы являются дополнительны-
ми к мировому ежегодному улову рыбы 
и другой морской фауны, который в на-
стоящее время составляет 78,9 млн тонн 
[9]. В течение многих лет в оценках рыб-
ных запасов слишком мало учитывалось 
ННН-рыболовство. Это проблематично, 
поскольку, если доля ННН-рыболовства 
не учитывается в расчетах, законные кво-
ты на вылов для данного морского регио-
на не могут быть определены правильно. 
Исходя из предположения, что вылавли-
вается меньше рыбы, чем на самом деле, 
эксперты переоценивают размер запаса 
и устанавливают слишком высокие кво-
ты на вылов в следующем году, что может 
привести к усилению и ускорению чрез-
мерной эксплуатации запаса. ННН-рыбо-
ловство также усугубляет проблему пере-
лова, поскольку ННН-суда работают даже 
в морских охраняемых районах, где вве-
ден полный запрет на промысел. Они за-
частую не обращают внимания на пла-
ны управления рыболовством, которые 
направлены на сохранение чрезмерно 
эксплуатируемых или истощенных запа-
сов. Однако главная причина, по кото-
рой ННН-рыболовство является сегодня 
особенно важной проблемой, заключа-
ется в том, что многие рыбные запасы уже 
чрезмерно эксплуатируются в результа-
те легального рыболовства. Таким обра-
зом, ННН-рыболовство создает допол-
нительное давление на рыбные запасы.  
С другой стороны, если бы управление 
запасами осуществлялось на устойчивой 
основе, то ННН-рыболовство больше не 
усугублял бы и без того сложную ситуа-
цию в той мере, в какой это происходит 
сегодня. Таким образом, во многих мор-
ских регионах мира незаконное рыболов-
ство в значительной степени способствует 
истощению рыбных запасов, особенно в 
прибрежных водах развивающихся стран.  
В настоящее время появляется более эф-
фективное международное сотрудниче-
ство в области контроля за рыболовными 
судами. Его главные цели состоят в том, 
чтобы сократить долю незаконного рыбо-

ловства в настоящее время, окончательно 
ликвидировать в будущем и найти спосо-
бы рационального пользования ресурса-
ми Мирового океана, используя как пра-
вовые, так и технические средства.

На первый взгляд может показаться, 
что данная проблема не грозит Арктиче-
ским водам, так как там преобладают лед-
ники, а стоимость ледоколов более мил-
лиарда рублей, но наблюдения 2012 года 
показали, что с 1980-х годов общая масса 
льда сократилась на 70%. По словам Пите-
ра Уадхамса, профессора Кембриджского 
университета, руководителя группы учё-
ных, изучающих физику «полярных оке-
анов», в 2012 году общая масса арктиче-
ского льда составила всего 30% от уровня 
80-х годов.

Его слова дополняют высказывания Ро-
мана Менделевича Вильфанда, научно-
го руководителя Гидрометцентра России:  
«В 2012 году были зарегистрированы 
очень нестандартные рекорды. Впервые 
в акватории Арктики (положительная) 
аномалия среднегодовой температуры 
достигла 7 градусов. Это фантастическое 
значение. Даже когда средняя дневная 
температура отличается от нормы на 7 
градусов — это заметное событие, но та-
кое отклонение среднегодовой темпе-
ратуры было зафиксировано впервые». 
Температурная аномалия была зафикси-
рована в районе на севере Карского моря 
между Землей Франца-Иосифа и Новой 
Землей.

В сентябре 2012 года площадь поверх-
ности арктического льда достигла свое-
го ежегодного минимума, площадь кото-
рого начали регулярно измерять с 1979 
года. Тогда площадь ледового минимума 
составила 7,0 млн кв. км. С 2002 года этот 
показатель начал практически ежегодно 
сокращаться. Только к августу 2007 года 
растаяло более 1 млн кв. км льда за год 
(составив 4,8 млн кв. км), впервые обна-
жив Северо-Западный проход, морской 
путь вдоль северного побережья Север-
ной Америки, соединяющий Атлантиче-
ский и Тихий океаны. 16 сентября 2012 году 
был поставлен новый рекорд минимума 
— 3,41 млн кв. км. Затем этот процесс не-
сколько замедлился. В середине сентября 
2017 года площадь ледового покрова со-
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ставляла 4,64 млн кв. км [13].
Таким образом, из-за ускорения таяния 

льдов Арктики вероятность плавания в 
водах Арктики без дорогостоящих судов 
увеличивается ежегодно, а значит про-
блема пиратства и ННН-рыболовства бу-
дет развиваться.

Нейронные сети как решение.
Сегодня благодаря развитию нейрон-

ных сетей были решены многие задачи, 
например, обработка естественного язы-
ка, обработка изображений (считывание 
номера нарушителя дорожной безопас-
ности), распознавание рукописных сим-
волов, создание виртуальных помощни-
ков (Siri, Алиса). Всё это стало доступным 
за счёт использования эволюционных 
алгоритмов для повышения эффектив-
ности обучения нейросети. Кроме этого, 
нейросети нашли применения в реше-
нии проблем безопасности и экологии: 
было создано приложение для борь-
бы с ННН-рыболовством. Ранее индо-
незийские эксперты сообщали, что кра-
йне трудно отследить местонахождение 
судов, перевозящих ННН-улов, вокруг 
островов и архипелагов страны. Объем 
незаконного вылова здесь соответствен-
но высок и составляет 1,5 млн тонн еже-
годно. Арафурское море, лежащее между 
Австралией̆ и Индонезией, также силь-
но пострадало. После Западной Африки 
(40%) западно-центральная часть Тихого 
океана является регионом с самым высо-
ким уровнем ННН-рыболовства в мире. 
В западной части Тихого океана ННН-лов  
составляет 34% от общего улова. Поэтому 
в 2017 году Индонезия стала первой стра-
ной, предоставляющей данные отслежи-
вания судов через Global Fishing Watch 
— это приложение компании Google, ко-
торое предоставляет возможность мо-
ниторинга глобального коммерческого 
рыболовства, отслеживать рыбную дея-
тельность в режиме реального времени 
через общедоступную карту.

Работа Global Fishing Watch основана 
на достижениях в области спутниковых 
технологий, облачных вычислений и ма-
шинного обучения. Процесс начинается с 
отслеживания судна. Global Fishing Watch 
использует несколько систем слежения 

за судами: автоматическую систему иден-
тификации (АСИ), устройства, подобные 
GPS, которые большие суда используют 
для трансляции своего местоположения, 
чтобы избежать столкновений. По оцен-
кам, на суда с АСИ приходится более по-
ловины добычи рыбы в 100 морских ми-
лях от берега и до 80% добычи в открытом 
море. АСИ предоставляет данные, а Global 
Fishing Watch запускает эти данные через 
две нейронные сети, используя компью-
терные алгоритмы для анализа больших 
наборов данных. Более чем 300 000 су-
дов в день проходят через классификато-
ры машинного обучения.

С помощью карты Global Fishing Watch 
правительства стран могут выявить и при-
нять меры в отношении судов, которые не 
имеют права заниматься добычей рыбы 
или которые добывают её в охраняемых 
районах. А исследователи могут изучать 
воздействие рыболовства на состояние 
Мирового океана, выявлять уязвимые ра-
йоны и защищать морскую среду [5, 11].

Таким образом, возникает вопрос: мож-
но ли данный зарубежный опыт исполь-
зовать в водах Арктической зоны Россий-
ской Федерации и рационально ли это? 
Ведь незаконное рыболовство достаточно 
критично в северо-западной части Тихо-
го океана, особенно в западной части Бе-
рингова моря. Здесь ННН-рыболовство в 
основном практикуется Китаем и Россией    
и составляет 33% улова [1, 9].

Материалы и методы исследования.
Для достижения поставленной цели 

выполнен литературный обзор междуна-
родных подобных систем, экспертных ин-
тервью и анализ применимости данной 
системы в условиях Российской Арктики. 
Также внимание уделяется не только воз-
можным проблемам, которые могут поя-
виться при создании системы для Аркти-
ческих вод, но и путям их решения.

Возникающие проблемы.
Одной из главных проблем в исполь-

зовании системы в данной зоне являет-
ся ненадежность технологии GPS в Аркти-
ке [7, 8].

Во-первых, это связано с орбитальным 
наклоном задействованных спутников.    
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Спутники находятся на одной из шести 
орбитальных плоскостей с наклоном око-
ло 64,8 градусов (данный наклон характе-
рен GLONASS - спутниковой навигацион-
ной системе Россия). Северный полярный 
круг начинается примерно на 66,5 гра-
дусах северной широты. На этих высо-
ких широтах в любой момент времени 
всё еще видны несколько спутников, но 
они никогда не проходят прямо над го-
ловой. Фактически, при использовании 
GPS прямо на полюсе, высота самого вы-
сокого GPS спутника, который вы сможе-
те увидеть, составляет примерно 45 граду-
сов над горизонтом.

Во-вторых, это связано с тем, что 
в Арктическом регионе ощущает-
ся большая активность ионосферы, ко-
торая колеблется в зависимости от 
солнечного цикла. Каждые 11 лет на-
блюдается подъем ионосферной ак-
тивности, которая может создавать пре-
красные северные сияния, но также 
вызывает множество проблем с элек-
троникой в целом, так как GPS-спутники  
не являются непроницаемыми для ионос-
ферной активности, которая может вызы-
вать сцинтилляцию (мерцания) сигнала, 
создавая изменения в амплитуде и фазе 
сигналов. Это может привести к ошиб-
кам синхронизации, что затем приводит 
к ошибкам в расчетах позиционирования.

Однако для решения проблем арктиче-
ской навигации было предложено много 
решений. Одним из таких решений явля-
ется реализация многоканальных частот 
L-диапазона в системах спутниковой на-
вигации. Это позволит получать больше 
данных для расчета местоположения и 
поможет преодолеть ионосферные по-
мехи, если используется несколько частот.

Инерциальные навигационные систе-
мы (INS) также могут быть сопряжены со 
спутниковой навигацией, что может ком-
пенсировать пробелы в данных во время 
сцинтилляции. Тем не менее, INS облада-
ют склонностью испытывать трудности в 
поддержании точного направления, но 
это несущественно, если сцинтилляцион-
ные нарушения происходят в относитель-
но коротких всплесках.

Наконец, для повышения точности GPS 
в Арктике также может быть реализовано  

увеличение спутниковых созвездий на 
средних орбитах Земли. Системы расши-
рения, такие как Wide Area Augmentation 
System (WAAS) в США, используются в до-
полнение к GPS для обеспечения еще бо-
лее точных данных позиционирования, в 
особенности, они адаптированы для ави-
ации.

Таким образом, для создания системы 
мониторинга судов первоначально не-
обходимо создать надёжную GPS нави-
гацию, которая также будет способство-
вать развитию Северного морского пути, 
то есть экономики РФ [2, 6].

Ещё одной проблемой является отсут-
ствие дешёвых и стабильных сети Ин-
тернет и связи, что затрудняет взаимо-
действие между моряками, лётчиками, 
учёными, работниками различных пред-
приятий и госучреждений, а также с ней-
росетью, которой необходим доступ в Ин-
тернет, например, для вызова морской 
охраны для задержания рыбных брако-
ньеров или пиратов. Однако и эта про-
блема уже решается: известная россий-
ская телекоммуникационная компания 
«Мегафон» начала строить сеть связи в Ар-
ктике [4]. По мнению сотрудников «Мега-
фон», на её создание может уйти три года 
и более $1 млрд.

Получается, что основные проблемы, 
возникающие при создании системы, 
планируются быть решены в ближайшие 
несколько лет, что позволяет говорить о 
возможности и перспективности созда-
ния системы мониторинга судов в водах  
Арктики на основе нейронной сети и GPS 
для предотвращения истощения биоре-
сурсов.

Описание работы системы.
Более подробно разберём реализацию 

данной системы, что необходимо для её 
разработки.

Вся модель состоит из судов, GPS- 
спутника, спутниковой системы монито-
ринга судов, наземной спутниковой стан-
ции, центра мониторинга судов, судна 
морской охраны (рис. 1).

Каждое рыболовецкое судно долж-
но быть снабжено АСИ, посредством ко-
торого определяется местонахождение 
судна. Данные о местонахождении судна   
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принимаются наземной спутниковой 
станцией и отправляются в центр мони-
торинга рыболовства, отвечающий за рай-
он, в котором судно в настоящее время 
ведет промысел, где посредством нейрон-
ной сети определяется законно или нет 
ведётся рыболовство. Нейросети должны 
определить, снабжено ли судно АСИ, тип 
судна (грузовое или буксирное судно, па-
русная или рыбацкая лодки), его размер, 
используемые орудия лова (ярусный лов, 
невод, рыболовный трал), и где и когда он 
ловит на основе его моделей движения 
для подтверждения данных с АСИ. Ана-
лиз данных происходит с использовани-
ем методов распознавания объектов на 
картинке [3] (классификация вида орудия 
лова, типа судна), сопоставление данных 
с GPS центра мониторинга и всех судов 
(наличие АСИ на судне), евклидовой ге-
ометрии (определение размеров судна  
(d на рис. 2), зная расстояния до проти-
воположных концов судна (a, b) и медиа-
ну(m)).

Стоит отметить, что приведённая схема 
для расчёта размера d грубая, так как на 
самом деле GPS определяет не один спут-
ник, а сразу несколько, благодаря чему 
достигается наибольшая точность. Извест-
ные параметры треугольника (a, b, m) яв-
ляются косвенными вычислениями. Рисунок 2 – Схема для расчёта длины судна  

через три параметра.

Рисунок 1 – Схема работы системы.

Дальнометрия в GPS основана на вы-
числении расстояния по временной за-
держке распространения радиосигнала 
от спутника к приемнику, то есть параме-
тры находятся через время, за которое 
сигнал доходит до спутника от объекта 
с GPS-приёмником, и скорость сигнала 
(скорость света c):
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Выведем формулу для размера d. Для 
этого воспользуемся формулой для вы-
числения медианы треугольника и выра-
зим искомую длину d:

Также размер судна можно определять 
с помощью спутниковых снимков 
(рис. 3). Чтобы это сделать воспользуемся 
соотношением:

После подготовки математических вы-
числений происходит «обучение» алго-
ритма, для этого необходимо будет вруч-
ную классифицировать тысячи различных 
судов. Но, в итоге, использование облач-
ных вычислений, равномерно распреде-
ляемых по тысячам машинам, позволит 

Рисунок 3 – Спутниковый снимок для  расчёта 
длины судна через масштаб [12].

применять это обучения ко всему набо-
ру данных.

Следовательно, примерный принцип 
работы системы следующий: с каждого 
судна в центр мониторинга через спутни-
ки отправляются данные с АСИ, в это вре-
мя нейросеть центра мониторинга сопо-
ставляет количество АСИ и суден в водах, 
распознанных, например, по спутнико-
вым снимкам. Если эти цифры отличаются, 
то запускается программа для поиска суд-
на без АСИ и координаты правонаруши-
теля передаются судну морской полиции, 
которые должны принять соответствую-
щие меры по отношению к гражданам 
судна. Однако, чтобы не отправлять мор-
скую полицию к судам нерыболовного,  
а, например, туристического или частного 
назначения, частью работы нейросети яв-
ляется и распознавание наличия на суд-
не орудий для лова. Причём данная про-
цедура повторяется постоянно.

Результат.
В ходе исследования был сделан вы-

вод, что Российская Арктика будет иметь 
всё необходимое для создания подобных 
устройств в скором времени: решение 
проблем навигации, оптоволоконные ли-
нии для мобильной связи и доступа в сеть 
Интернет, интерес к данной проблеме со 
стороны учёных, бизнесменов и прави-
тельства РФ (создание налоговых льгот, 
программа «Дальневосточный гектар», 
оплата труда выше среднего) [10]. 

Выводы.
Первоначально для создания подобно-

го приложения для Арктических вод не-
обходимо решить проблему навигации в 
Арктике, так как одной из составляющих 
системы является качественное опреде-
ление местоположения и распознавания 
судна. Далее необходимо обязать судна 
использовать специальные датчики ме-
стоположения и контролировать количе-
ство разрешённой им для вылова и ре-
ально выловленной рыбы в портах. После 
нейросеть распознаёт судно, найденное 
в водах, и сопоставляет с базой данных с 
АСИ судов. Если судно незаконно плава-
ет в водах, то к нему вызывается морская 
полиция или ожидает их на суше для вы-
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яснения обстоятельств правонарушения 
и возможного задержания.

Стоит отметить, что с каждым годом уве-
личивается таяние льдов, поэтому пробле-

ма рыбного браконьерства и пиратства 
будет усугубляться. Разработка и внедре-
ние данной технологии позволит сни-
зить вышеописанные правонарушения. 
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В статье представлены результаты применения библиотеки с открытым исходным кодом 
PyHum для декодирования и анализа данных, получаемых с гидролокаторов фирмы 
Humminbird. Рассмотрена структура кода, функционал, а также достоинства и недостатки 
данной библиотеки в сравнении проприетарным программным обеспечением. В итоге 
проделанной работы мы пришли к выводу, что библиотека PyHum является удобным 
и функциональным инструментом для анализа данных, в то время как проприетарное 
программное обеспечение имеет ограниченный функционал. Открытый код PyHum 
позволяет расширять функциональные возможности данной библиотеки. В ближайшем 
будущем мы планируем переписать код данной библиотеки на языке Python 3, поскольку 
поддержка Python 2 в настоящее время прекращена.
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Введение

Ценность арктических водных ре-
сурсов не только природная, но и 
историческая. В решении вопроса об 
исследовании богатейшего подводно-
го мира водоемов Крайнего Севера, 
важнейшим инструментом являются 
гидроакустические системы. Для ин-
терпретации данных с различных ги-
дроакустических устройств, главным 
образом гидролокаторов бокового 
обзора (ГБО), используется комплекс 
специализированных программ.

В настоящее время в Сибирском 
государственном университете на-
уки и технологий имени академика 
М.Ф. Решетнева реализуется междис-
циплинарный проект «Географиче-
ская информационная система «Ени-
сей–Арктика» [1].

Часть исследователей проекта за-
нимается сбором полевых данных 
при помощи гидроакустических си-
стем. Собранные данные кодируются 
и хранятся в двоичном 8-ми битном 
виде. Это дает возможность суще-
ственно уменьшить объем памяти, 
необходимой для хранения данных. 
Полученные данные можно дешифри-
ровать и произвести осмотр дна не-
посредственно на самом устройстве. 
В тоже время, зная алгоритм кодиро-
вания данных, их можно декодиро-
вать и провести дальнейший анализ 

при помощи стороннего программно-
го обеспечения. Решение подобных 
задач требует как правило большого 
количества вычислительных ресур-
сов. Для этой цели мы задействова-
ли специальный комплекс, состоящий 
из нескольких компьютеров – вычис-
лительный кластер [2]. Этот подход 
позволяет существенно сократить 
время обработки данных, однако воз-
никает необходимость создания па-
раллельных алгоритмов и программ, 
адаптированных к использованию на 
многопроцессорных вычислитель-
ных системах. Новые алгоритмы да-
дут возможность распознавать задан-
ные объекты на изображении.

Одним из устройств для исследо-
вания в данной области является 
приобретенный прибор, обеспечи-
вающий возможность совмещения 
«эхолота» с гидролокатором бокового 
обзора Onix 8 cxi SI Combo от фирмы 
Humminbird (Рис. 1). Данный аппарат 
при сравнительно невысокой цене, 
малых габаритах и мощности звуково-
го излучения не уступает по качеству 
визуализации своим более дорогим 
«собратьям» и моделям других про-
изводителей [3]. Несмотря на то, что 
данное устройство позиционируется 
как устройство для рыбалки, его впол-
не можно использовать как вспомога-
тельный инструмент для поиска под-
водных объектов [4].

Рисунок 1 – Onix 8 cxiSICombo от фирмы Humminbird.
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Работа гидролокатора
Среди множества устройств для из-

учения дна водоемов бесконтактны-
ми методами наиболее практичными 
являются гидролокаторы и эхолоты. 
Используя принципы гидроакусти-
ки, эти устройства позволяют обнару-
жить подводные объекты. В таблице 1 
представлены сведения о зависимо-
сти дальности действия от частоты аку-
стического сигнала [5].

При работе эхолота от излучателя 
(трансдьюсера), расположенного вер-
тикально относительно дна водоема, 
посылается звуковой сигнал опреде-
ленной частоты. Этот сигал отражается 
(в идеале) от донного объекта. Устрой-
ство считает время между отправле-
нием и прибытием сигнала, а после 
считается глубина, которую прошел 
сигнал. Далее данные о глубине за-
писываются и цикл повторяется. Од-
нако наибольший интерес представ-
ляют гидролокаторы бокового обзора. 

Рисунок 2 – Структура файлов на памяти  
гидролокатора бокового обзора.

Таблица 1
Зависимость дальности действия от частоты 

акустического сигнала. 

Частота  
акустического 

сигнала, кГц

Длина волны 
акустического 

сигнала, м

Дальность 
действия, км

0,1 15 1000  
и больше

1 1,5 100 и больше

10 0,15 10 

25 0,06 3

50 0,03 1

100 0,015 0,6

500 0,003 0,15

1000 0,0015 0,05

Эти устройства могут излучать звуко-
вые волны по 5 лучей разной направ-
ленности, которые, в свою очередь, 
имеют разные углы и частоты. Один 
луч обязательно расположен вер-
тикально, другие – по бортам судна. 
Humminbird Onix 8 cxi SI Combo име-
ет встроенную функцию ГБО. 

Кодирование данных
Рассматриваемые гидролокаторы 

от Humminbird записывают данные с 
5 лучей разной направленности и ча-
стоты. Эти данные представляют со-
бой зашифрованные двоичные 8 бит-
ные файлы. 

В качестве примера структура фай-
лов в памяти гидролокатора Onix 
Humminbird представлена на Рис. 2.

Исходя из Рис. 2 и 3, в памяти 
устройства имеется три типа файлов: 
.DAT, .IDX, .SON. Каждый тип файла рас-
смотрим по отдельности. Самый пер-
вый тип файла *.DAT. Для всех моде-
лей этот файл является бинарным и 
его требуется расшифровывать. Для 
модели Onix его можно открыть обыч-
ным текстовым редактором и увидеть 
всю информацию, потому что коди-
ровка данного файла сопоставима с 
таблицей ASCII. В нем содержится ба-
зовая информация о сонаре: время 
начальной записи, начальной пози-
ции и настройки сонара. Полный спи-
сок параметров, которые можно из-
влечь из этого файла [6]:

1. Код воды (water code) – опреде-
ляет тип воды по значениям: ‘0’ – све-
жая вода (freshwater), ‘1’ – очень соле-
ная вода (deep salt), ‘2’ – слабосоленая 
вода (shallow salt), ‘3’ – неизвестная со-
леность воды (unknown).

2. Название эхолота (sonar name) – 
числовой код сообщаемый прибором.

Рисунок 3 – Вид файлов гидролокатора боково-
го обзора в корневой папке.



P.N. Verevkin, A.A. Kuznetsov, A.E. Goncharov
THE PYHUM LIBRARY

RUSSIAN ARCTIC  4(11)/2020 34

3. Время unix (unix time) – время в 
секундах по Unix.

4. Универсальная поперечная про-
екция Меркатора (utm x coordinate).

5. Универсальная поперечная про-
екция Меркатора (utm y coordinate).

6. Имя файла (filename) – название 
файла *.DAT.

7. Количество сигналов (pings 
number of records) – количество сиг-
налов (pings) в *.SON файлах.

8. Время между двумя записями 
(record length) – промежуток времени 
между последовательными записями.

9. Количество байтов в строке для 
ping (line size) – количество байтов 
нужные для кодирования одного ping 
в *.SON файле.

В основном, в *.DAT файле самая 
важная информация касательно 
данных это: количество отправлен-
ных-принятых сигналов (ping) и коли-
чество байт (line size), используемых 
для записи одного такого сигнала.

Файлы *.IDX идут неразрывно с фай-
лами *.SON, каждому файлу *.SON соот-
ветствует свой файл *.IDX. Дело в том, 
что в *.IDX содержится информация 
об индексах последовательных сиг-
налов (pings) в соответствующем фай-
ле *.SON. Под индексом подразуме-
вается номер байта в файле *.SON. То 
есть, если есть необходимость прочи-
тать 5-й сигнал, то из файла *.IDX бе-
рется значение байта для 5-го сигна-
ла и считывается информация в *.SON 
согласно длине записи одного сигна-
ла (line size).

В файлах *.SON содержатся записан-

ные эхограммы. Параметры, которые 
можно извлечь из данного файла:

1. Координаты (широту UTM x 
coordinate, долготу UTM y coordinate).

2. Время в миллисекундах.
3. Частоту луча (=0, 50 or 83 kHz; =1 

200 kHz; =2 SI Port; =3 SI Starboard).
4. Длину предложения – количество 

байт, которые отводятся на 1 эхограм-
му. Читаются они через заголовок. 
Заголовок – это последовательность 
байтов, гдvе каждый байт несет в себе 
информацию о глубине, частоте и так 
далее.

5. Глубину в сантиметрах.
6. Скорость передвижения лодки в 

см/сек.
Стоит также отметить, для алго-

ритмов дешифрирования компания 
Humminbird использует побитовый 
сдвиг.

Программы для чтения
Для декодирования записан-

ных данных на гидролокаторах фир-
мы Humminbird используются сле-
дующие программы: Reef master, 
HumViewer и PyHum.

Reefmaster – это коммерческое при-
ложение для персональных компью-
теров [7] на базе операционной си-
стемы Windows, которое использует 
данные из файлов журнала эхоло-
та для создания трехмерных подво-
дных карт в сочетании с многоканаль-
ным средством просмотра эхолота и 
графическим управлением путевыми 
точками (Рис.4). Больше позициони-
руется как программа для рыболовов.

Рисунок 4 – Трек движения судна в программе Reefmaster.



RUSSIAN ARCTIC  4(11)/202035

© P.N. Verevkin, A.A. Kuznetsov, A.E. Goncharov
This in an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (CC-BY 4.0)

HumViewer — это бесплатная про-
грамма [8] для просмотра записей 
эхолотов Humminbird (Рис. 5). Уста-
навливается под операционными си-
стемами Windows и MacOS. Модель 
гидролокатора Humminbird ONIX не 
поддерживается. Главный минус дан-
ной программы – закрытый исходный 
код и ограниченный функционал про-
граммы; в целом, она может использо-
ваться для просмотра файлов, а не их 
анализа.

И последняя программа для рас-
шифровки данных называется PyHum 
[9]. Это программа с открытым ис-
ходным кодом, написанная на языке 

Рисунок 5 – HumViewer пример работы в программе.

программирования Python. Она со-
вместима с большинством моделей 
гидролокаторов фирмы Humminbird. 
Данная программа имеет модульный 
набор инструментов (Рис. 6) и об-
ширный функционал для первичной 
и вторичной обработки данных. Воз-
можность бесплатного приобретения 
и доработки кода, а также исследова-
ние новых алгоритмов, предоставлен-
ных разработчиком Даниэлем Буском-
бом (Daniel Buscombe) имеет свою 
ценность. Поэтому данная програм-
ма рассматривается как основная для 
расшифровки данных с гидролокато-
ров Humminbird.

Рисунок 6 – GUI интерфейс библиотеки PyHum.
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Исследование 
библиотеки PyHum
В процессе исследования данной 

библиотеки были выявлены следую-
щие недостатки: медленная скорость 
работы языка Python, которую разра-
ботчики попытались компенсировать, 
используя доработку языка CPython и 
многопоточность. CPython способен 
увеличить скорость работы програм-
мы, написанной на языке Python на 
20%. Использование параллельных 
библиотек позволяет ускорить про-
грамму, однако это приводит к уве-
личению объема используемой опе-
ративной памяти, которой может не 
хватить для завершения декодиро-
вания. В зависимости от конфигура-
ции компьютера можно выбрать оп-
тимальное количество процессов, 
дающее максимальное ускорение и 
не приводящее к переполнению объ-
ема оперативной памяти. 

Другая проблема библиотеки в том, 
что разработчики с 2019 г. не поддер-
живают программу, не развивают ее, 
и она в плане языка Python уже уста-
ревает, так как написана на Python 2.7 
версии. Это создает некоторые про-
блемы при установке программы, 
подборе пакетов для ее нормального 
функционирования. Однако, несмо-
тря на эти недостатки, PyHum име-
ет богатый функционал для работы с 
данными от гидролокаторов фирмы 
Humminbird.

Функционал библиотеки PyHum 
представлен в виде модульной струк-
туры [10]:

1. «Read» – модуль чтения, декодиру-
ет необработанные данные, содержа-
щиеся в файлах *.SON, для создания 
временного ряда данных.

2. «Correct» – модуль корректиров-
ки, применяет основные геометриче-
ские и радиометрические поправки 
для учета воздействия условий окру-
жающей среды (например, звукопо-
глощения) и настроек эхограмм (на-
пример, уровня сигнала и диаграммы 
направленности).

3. «Remove Shadows» – модуль уда-
ления теней, используется для визу-

ального сегментирования и удаления 
областей, лишенных текстуры (напри-
мер, водяного столба и акустических 
теней), которые существуют в ближ-
нем и дальнем полях эхограммы.

4. «Map Sidescan» – модуль карты, ис-
пользуется для проецирования откор-
ректированной и отфильтрованной 
эхограммы в известную систему ко-
ординат с использованием информа-
ции о местоположении и навигации, 
собранной с помощью прилагаемой 
GPS-антенны, в единицах децибел 
ватт (дБВт). В [11] подробно изложены 
методы обработки данных и акусти-
ческие поправки, закодированные в 
программном обеспечении. 

5. «Texture» – модуль текстуры, счи-
тает радиометрические скорректи-
рованные данные Humminbird, вы-
полняет текстовый анализ, используя 
спектральный метод [11]. Данные раз-
биваются на ячейки и в каждом окне 
анализируются спектрально, чтобы 
вычислить масштаб длины текстуры 
для каждого окна.

6. «Map Texture» – модуль позволя-
ет загружать фрагменты бокового ска-
нирования и создавать облако точек с 
пространственно привязанными зна-
чениями масштаба длины текстуры. 
Создает файлы с расширением *.kml, 
которые рассчитаны по эхограммам 
бокового обзора.

7. «Bed Class» – анализ первого ко-
эффициента e1 – «шероховатость» и 
второго e2 - «твердость», эхо возвра-
щается от высокочастотного направ-
ленного вниз эхолота. Генерирует 
обобщенные акустические параметры 
в целях точечной классификации по-
груженных субстратов/растительности. 
Создает некоторые элементарные гра-
фики KML файла и текстовые файлы.

Если обобщить, то получается, что 
PyHum позволяет читать данные в 
первичном виде, позволяет извле-
кать данные о местоположении, ско-
рости судна, глубине, времени, извле-
кать трек движения. Но самое главное 
– можно удалять ненужные тени со 
снимков и производить сглажива-
ние, различные корректировки, делая 
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изображение более читаемым. Стоит 
также обратить внимание, что в про-
грамме есть алгоритм, позволяющий 
определять тип грунта. Также в библи-
отеку встроена “защита от ошибок”, ка-
сающаяся файлов *.IDX. Заключается 
она в том, что если файлы *.IDX отсут-
ствуют или повреждены, то их можно 
создать самому благодаря алгоритму 
Кнута-Морриса-Пратта. Алгоритм по-
зволяет отыскать начало каждого сиг-
нала в файле *.SON по записи строки 
целых чисел [192, 222, 171, 33, 128] и вос-
становить файлы *.IDX.

В процессе декодирования данных 
с Humminbird ONIX с помощью би-
блиотеки PyHum было обнаружено 
затонувшие судно в Игарской прото-
ке. Длина корабля 80 метров и шири-
на 14 м (Рис. 7).

Рисунок 8 – Местоположение затонувшего корабля через Reefmaster (на гидроакустическом  
снимке пропорции судна существенно искажены).

Рисунок 7 – Затонувший корабль через PyHum.

На снимке четко видны очертания 
корабля. Мы предполагаем, что это 
баржа 1930–50-х годов.

Итоги исследования и перспекти-
вы развития.

В итоге проделанной работы мы 
пришли к выводу, что библиотека 
PyHum является удобным и функци-
ональным инструментом для анализа 
данных, получаемых с гидролокаторов 
от фирмы Humminbird, в то время как 
проприетарное программное обеспе-
чение имеет ограниченный функцио-
нал. Открытый код PyHum позволяет 
расширять функциональные возмож-
ности данной библиотеки. В 2021 году 
мы планируем переписать код дан-
ной библиотеки на языке Python 3, по-
скольку поддержка Python 2 в настоя-
щее время прекращена.



P.N. Verevkin, A.A. Kuznetsov, A.E. Goncharov
THE PYHUM LIBRARY

RUSSIAN ARCTIC  4(11)/2020 38

Список литературы:
1. Goncharov A. E. A GIS for the Yenisei: an overview 

of maritime industrial archaeology on the 
Yenisei River and prospects for its development 
// IOP Conference Series: Materials Science and 
Engineering. 2020. 822. 012040.

2. Астафьев Д. С., Веревкин П. Н., Мадисон Р. А., 
Федоров В. А. Виртуальный вычислительный 
кластер. Решетнёвские чтения. Электронное 
издание 2019 г. URL: https://disk.sibsau.ru/index.
php/s/L9sHGlDFLhGZbCx (дата обращения 
04.10.2020г.)

3. Астафьев Д. С., Веревкин П. Н. Примене-
ние библиотеки PyHum для анализа гидро-
графических данных. Актуальные проблемы 
авиации и космонавтики. Электронное из-
дание 2019 г. URL: https://disk.sibsau.ru/index.
php/s/7sAiJGJW5LkapdR (дата обращения 
04.10.2020г.)

4. Hamill D., Buscombe D., Wheaton J.M. Alluvial 
substrate mapping by automated texture 
segmentation of recreational-grade side scan 
sonar imagery // PLoS ONE. 2018. 13(3): e0194373. 
URL: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0194373 
(дата обращения 04.10.2020г.)

5. Фирсов. Ю. Г. Основы гидроакустики и исполь-
зования гидрографических сонаров. Санкт-Пе-
тербург, 2010.

6. Buscombe D. Binary Sonar Data Formats. 
URL:https: //github.com/dbuscombe-usgs/
PyHum/blob/master/docs/data_formats.rst (дата 
обращения 04.10.2020 )

7. Reefmaster. URL: https://reefmaster.com.au/
index.php/products/reefmaster (дата обраще-
ния 04.10.2020 )

8. HumViewer. URL:http://humviewer.cm-johansen.
dk/(дата обращения 04.10.2020 )

9. Buscombe D. PyHum. URL: https://github.com/
dbuscombe-usgs/PyHum (дата обращения 
04.10.2020 )

10. Buscombe D. Modules. URL: https://github.com/
dbuscombe-usgs/PyHum/blob/master/docs/
modules.rst/ (дата обращения 04.10.2020 )

11. Buscombe D., Grams, P.E., and Smith, S. (2015) 
“Automated riverbed sediment classif ication 
using low-cost sidescan sonar”,  Journal 
of Hydraulic Engineering, 10.1061/(ASCE)
HY.1943-7900.0001079, 06015019. URL: https://
ascelibrary.org/doi/full/ 10.1061/%28ASCE%2
9HY.1943-7900.0001079 (дата обращения 
05.12.2020 )

References:
1. Goncharov A. E. A GIS for the Yenisei: an overview 

of maritime industrial archaeology on the 
Yenisei River and prospects for its development 
// IOP Conference Series: Materials Science and 
Engineering. 2020. 822. 012040.

2. Astaf iev D. S., Verevkin P. N., Madison R. A., 
Fedorov V. A. Virtual'nyj vychislitel'nyj klaster. 
Reshetnyovskie chteniya. Elektronnoe izdanie 
2019 g. [The virtual computing cluster. Reshetnev 
readings. Electronic edition 2019]. URL: https://
disk.sibsau.ru/index.php/s/L9sHGlDFLhGZbCx 
(access date 04.10.2020)

3. Astafiev D. S., Verevkin P. N. Primenenie biblioteki 
PyHum dlya analiza gidrograficheskih dannyh. 
Aktual'nye problemy aviacii i kosmonavtiki. 
Elektronnoe izdanie 2019 g. [Using the PyHum 
library to analyze hydrographic data. Actual 
problems of aviation and cosmonautics. 
Electronic edition 2019]. URL: https://disk.sibsau.
ru/index.php/s/7sAiJGJW5LkapdR (access date 
04.10.2020)

4. Hamill D., Buscombe D., Wheaton J.M. Alluvial 
substrate mapping by automated texture 
segmentation of recreational-grade side scan 
sonar imagery // PLoS ONE. 2018. 13(3): e0194373. 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0194373 

5. Firsov. YU. G. Osnovy gidroakustiki i ispol'zovaniya 
gidrograficheskih sonarov. Sankt-Peterburg, 2010. 
[Fundamentals of hydroacoustics and the use of 
hydrographic sonars. St. Petersburg, 2010.]

6. Buscombe D. Binary Sonar Data Formats. 
URL:https: //github.com/dbuscombe-usgs/
PyHum/blob/master/docs/data_formats.rst (access 
date 04.10.2020)

7. Reefmaster. URL: https://reefmaster.com.au/index.
php/products/reefmaster (access date 04.10.2020)

8. HumViewer. URL: http://humviewer.cm-johansen.
dk/ (access date 04.10.2020)

9. Buscombe D.  PyHum. URL: https://github.
com/dbuscombe-usgs/PyHum (access date 
04.10.2020)

10. Daniel Buscombe. Modules. URL: https://github.
com/dbuscombe-usgs/PyHum/blob/master/docs/
modules.rst/ (access date 04.10.2020)

11. Buscombe, D., Grams, P.E., and Smith, S. (2015) 
“Automated riverbed sediment classif ication 
using low-cost sidescan sonar”,  Journal 
of Hydraulic Engineering, 10.1061/(ASCE)
HY.1943-7900.0001079, 06015019. URL: https://
ascelibrary.org/doi/full/10.1061/%28ASCE%29
HY.1943-7900.0001079  (access date 05.12.2020)

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Феде-
рации на развитие гражданского общества «Некоммерческая междисципли-
нарная научно-образовательная платформа «Енисейская Арктика» (проект № 
18-2-017584).



RUSSIAN ARCTIC  4(11)/202039

© Yu.V. Sokolova, O.S. Devyataev, E.V. Afanasyeva, Yu.M. Titova
This in an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (CC-BY 4.0)

УДК 656.61.052
DOI: 10.24411/2658-4255-2020-12515

СРАВНЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ И ДВИЖЕНИЯ ПОД ПРОВОДКОЙ 
ЛЕДОКОЛА ГАЗОВОЗОВ ТИПА «YAMALMAX»

Ю.В. Соколова1, О.С. Девятаев1, Е.В. Афанасьева1, Ю.М. Титова1 
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В мае-июне 2020 года было выполнено два сверхранних перехода по Северному 
морскому пути в восточном направлении газовозами «Кристоф де Маржери» и «Владимир 
Воронин». Первый рейс на всём пути сопровождался атомным ледоколом «Ямал», а второй 
большую часть пути прошёл самостоятельно. На примере пары «Кристоф де Маржери» - 
«Владимир Воронин», а также пары газовозов «Георгий Брусилов» - «Владимир Русанов», 
которая вышла спустя месяц по тому же маршруту, в данной работе было проанализировано 
два типа движения: движение под проводкой ледокола и самостоятельное движение. 
Анализ движения газовозов не выявил существенного преимущества во времени 
или скорости при проводке газовозов атомными ледоколами перед самостоятельным 
плаванием в тех ледовых условиях, которые сложились к началу летнего навигационного 
периода. 

Ключевые слова: газовозы типа Yamalmax, атомные ледоколы, ледовый класс Arc7, 
Северный морской путь, Арктика, летняя навигация, гидрометеорологическое обеспечение.

COMPARISON OF INDEPENDENT NAVIGATION OF LNG CARRIERS OF TYPE YAMALMAX AND 
THEIR TRANSITION WITH AN ICEBREAKER ESCORT

Yu.V. Sokolova1, O.S. Devyataev1, E.V. Afanasyeva1, Yu.M. Titova1

1 Arctic and Antarctic Research Institute, St. Petersburg, Russia

In May-June 2020 two early transits through the Northern Sea Route to the east were made by 
LNG carriers «Christophe de Margerie» and «Vladimir Voronin». The first voyage was accompanied 
by the nuclear icebreaker «Yamal» all the way down, the second voyage «Vladimir Voronin» 
covered independently. In this paper, on the example of the pair «Christophe de Margerie» and 
«Vladimir Voronin» and one more pair «Georgy Brusilov» and «Vladimir Rusanov», followed the 
pioneer tankers a month later, it was analyzed two types of navigation: independent and with 
an icebreaker escort. The results of the analysis did not reveal sufficient differences in time and 
velocity of tankers, navigating independently or under icebreaker escort in those ice conditions, 
which had developed by the beginning of summer navigational season.

Keywords: LNG-carriers of type Yamalmax, nuclear icebreakers, ice class Arc7, Northern Sea 
Route, Arctic summer navigation, hydrometeorological data provision.
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Начало весенней навигации 
в 2020 году

Летняя навигация по Северному мор-
скому пути (СМП) в восточном направле-
нии обычно начинается не раньше июля 
[1], когда во всех российских арктических 
морях наблюдаются процессы таяния и 
разрушения ледяного покрова. 

31 мая 2020 года газовоз «Кристоф 
де Маржери» компании «Совкомфлот» 
успешно завершил переход по трассе 
СМП. Впервые в истории крупнотоннаж-
ное судно ледового класса Arc7 совер-
шило такой ранний рейс на восток. На 
переходе по СМП газовоз двигался в со-
провождении атомного ледокола «Ямал». 
Немногим позже, 2 июня 2020 года завер-
шился второй сверхранний рейс газово-
за «Владимир Воронин». Главным отли-
чием этого рейса стало то, что почти 70% 
пути «Владимир Воронин» прошёл са-
мостоятельно, в том числе самый слож-
ный участок в Восточно-Сибирском море. 
На всём пути газовоз имел полноценное 
обеспечение гидрометеорологической 
информацией. Эти два сверхранних рей-
са заложили основу для возможного рас-
ширения окна навигации по трассе СМП 
в восточном направлении.  Кроме этого, 
суда класса Yamalmax, такие как «Кристоф 
де Маржери» и «Владимир Воронин», по-
казали высокую ледопроходимость не 
только в канале за ледоколом, но и при 
самостоятельном движении. 

Более чем 2500 морских миль (далее 
– миль) газовозы прошли за разное вре-
мя: «Кристоф де Маржери» за 12.5 суток со 
средней скоростью 8.2 узлов, «Владимир 
Воронин» - за 9.4 суток со средней скоро-
стью 11.0 узлов. Таким образом, возмож-
ные ожидания более высокой скорости 
прохождения СМП газовозом «Кристоф 
де Маржери» в сопровождении ледокола 
«Ямал» на всём пути по отношению к ско-
рости газовоза «Владимир Воронин», ко-
торый шёл под проводкой ледокола («50 
лет Победы», «Ямал») только часть пути, не 
оправдались.

В данной работе было проанализи-
ровано движение пары газовозов «Кри-
стоф де Маржери» — «Владимир Воро-
нин» с тем, чтобы установить, насколько 

ледокольная проводка или её отсутствие 
при прочих равных условиях (начало дви-
жения, маршрут и связанная с ними ле-
довая обстановка), влияла на скорость 
и время прохождения СМП газовозами 
типа Yamalmax с ледовым классом Arc7. 
Ледовые условия на пути газовозов «Кри-
стоф де Маржери» и «Владимир Воронин» 
не всегда совпадали, поскольку их марш-
руты на нескольких участках СМП значи-
тельно отклонялись друг от друга, по этой 
причине для сравнения ледокольного 
и безледокольного движения газовозов 
была привлечена ещё одна пара, кото-
рая вышла на восток через месяц после 
первых двух сверхранних рейсов: «Влади-
мир Русанов» и «Георгий Брусилов». Эти 
газовозы вышли с разницей в один день 
в конце июня (29 и 30 июня 2020 года со-
ответственно), а маршруты движения на 
всём пути совпадали.

Газовозы типа Yamalmax

Yamalmax — тип арктических танке-
ров-газовозов для перевозки сжиженно-
го природного газа (СПГ). Головной газо-
воз «Кристоф де Маржери» был построен 
в 2016 года [2], а в марте 2017 года принят 
в эксплуатацию компанией «Совкомфлот» 
[3] после успешного прохождения ледо-
вых испытаний в Арктике [4]. В последу-
ющие три года было построено ещё 14 га-
зовозов для обслуживания проекта «Ямал 
СПГ», среди них: «Владимир Воронин», 
«Владимир Русанов» и «Георгий Бруси-
лов».

Газовоз типа Yamalmax с габаритами 
299 м в длину и 50 м в ширину, вместимо-
стью более 170 тыс. куб. и водоизмещени-
ем более 140 тыс. т, имеет пропульсивный 
комплекс из трех полноповоротных вин-
торулевых комплексов типа Azipod сум-
марной мощностью 45 МВ. Имея высокий 
ледовый класс Arc7, судно способно осу-
ществлять движение в ледовых условиях 
как передним, так и задним ходом (судно 
двойного действия). Спецификационная 
ледопроходимость при движении носом 
составляет 1.5 м, а кормой вперёд – 2.1 м 
[2],[5].

«Кристоф де Маржери» в мае 2020 
года превзошёл более чем на месяц ре-
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корд газовозов «Владимир Русанов» и  
«Эдуард Толль», которые в 2018 году совер-
шили первые сверхранние рейсы на вос-
ток, выйдя из порта Сабетта 25 и 27 июня 
соответственно. «Владимир Русанов» и 
«Эдуард Толль» самостоятельно преодо-
лели СМП примерно за 9 суток [7].

Впервые самостоятельный переход по 
СМП в период зимней навигации с вос-
тока на запад без ледокольного сопрово-
ждения осуществил газовоз «Эдуард Тол-
ль». 24 декабря 2017 года «Эдуард Толль» 
вышел на трассу СМП и после 22 дней 
транзитного перехода 14 января 2018 года 
благополучно прибыл в порт Сабетта [6].

На рубеже 2018-2019 года случилось 
ещё одно важное событие. Газовоз «Бо-
рис Давыдов» осуществил проводку ме-
нее мощного танкера «Борис Соколов»  
(22 МВт) через СМП в западном направле-
нии в зимний сезон. «Борис Соколов» вы-
шел на акваторию СМП 29 декабря 2018 
года и, встретив лёд, сильно замедлил 
продвижение вперёд. В ночь с 1 на 2 янва-
ря 2019 года «Борис Соколов» лёг в дрейф 
в ожидании подхода газовоза «Борис Да-
выдов», который 5 января подошел в точку 
дрейфа танкера и взял его под проводку. 
23 января 2020 года, спустя 18 дней, кара-
ван прибыл в район Обской губы, откуда 
«Борис Соколов» продолжил самостоя-
тельное движение в направлении Мур-
манска [8], [9].

Таким образом, газовозы типа Ямал-
Макс с 2017 года демонстрировали воз-
можности не только самостоятельного 
плавания в сложных ледовых условиях, но 
и осуществления проводки менее мощ-
ного судна.

Ледовые условия, сложившиеся 
к началу летней навигации

Сложившаяся ледовая обстановка в мо-
рях СМП в конце мая благоприятствовала 
раннему началу навигации.

В предшествующий осенний пе-
риод 2019 года ледообразование на-
чалось позже средних многолетних 
сроков (в начале сентября). Позже, в 
ноябре и декабре интенсивность ле-
дообразования и увеличение площа-
ди льда значительно возросли, тогда 

как толщина льда нарастала медленнее,  
по сравнению с нормой.

В январе все арктические моря были 
покрыты дрейфующими и припайными 
льдами. Преобладание однолетних льдов 
средней толщины (70-120 см, согласно Но-
менклатуре морских льдов [10], [11]) на зна-
чительной части акватории наблюдалось 
только в море Лаптевых и в Восточно- 
Сибирском море. Однолетний толстый 
лёд (более 120 см толщиной) отсутство-
вал. Появление зон с преобладанием од-
нолетних толстых льдов не наблюдалось 
ни в феврале, ни в марте, что нехарактер-
но для этих месяцев. Это свидетельствует 
о медленном нарастании толщины ледя-
ного покрова.

Развитие припая в морях в течение 
первых зимних месяцев проходило с ма-
лой интенсивностью, оно наблюдалось во 
всех российских арктических морях. Пло-
щадь припая во всех морях была ниже 
средних многолетних значений [12].

В апреле однолетние средние льды на-
чали переходить в градацию однолетних 
толстых льдов в большинстве арктических 
морей, за исключением юго-западной ча-
сти Карского и Чукотского морей, где пре-
обладали однолетние средние и тонкие 
льды (30-70 см). Процесс нарастания льда 
в весенний период 2020 года происходил 
со значительным запаздыванием по срав-
нению с нормой.

В мае, в период максимального разви-
тия и накопления ледяного покрова, од-
нолетние льды занимали весь россий-
ский сектор Арктики и более половины 
приполюсного района, где они частично 
вытеснили многолетние льды. Припай в 
конце этого периода был развит слабо, 
наиболее обширный – в районе Новоси-
бирских островов. Но площадь припая 
во всех морях по-прежнему оставалась 
меньше среднемноголетних значений.

В весенний период интенсивность на-
растания толщины льда была несколько 
выше нормы в море Лаптевых и Восточ-
но-Сибирском море, что привело к при-
ближению толщины льда к среднемно-
голетним значениям в этих районах.  
В морях западного района сектора Аркти-
ки отрицательные аномалии толщины со-
хранились (до 50 см).
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В июне началось очень быстрое очище-
ние морей западного района российско-
го сектора Арктики (Баренцева, Карского, 
Лаптевых), а в юго-западной части Чукот-
ского моря развилось большое разреже-
ние. Ледообразование во всех морях пре-
кратилось [13].

В конце зимнего сезона и в начале лет-
него (марте-мае) ледовитость в Северном 
Ледовитом океане (СЛО) была близка к 
среднемноголетнему значению, а с нача-
лом таяния ледовитость в СЛО заметно 
уменьшились по сравнению со средним 
многолетним значением (рис. 1). Толщина 
ледяного покрова была значительно ниже 
нормы по всему СЛО, что подтверждает-
ся модельными расчетами объема нако-
пленного льда в СЛО (рис. 2) [14].

Исходные данные и метод анализа

Для анализа движения газовозов ис-
пользовались следующие исходные дан-
ные:

1. Данные АИС (Автоматическая иден-
тификационная система) для 4 га-
зовозов («Кристоф де Маржери», 
«Владимир Воронин», «Владимир 
Русанов» и «Георгий Брусилов») и 2 
ледоколов («Ямал», «50 лет Победы»), 
содержащие информацию о место-
положении судов и параметрах их 
движения (скорость, направление, 
время) на всём маршруте от начала 

движения из порта Сабетта и до вы-
хода из СМП. 

2. Диспетчерские сообщения, полу-
чаемые от газовозов и ледоколов,  
с описанием ледовой обстановки на 
маршруте следования по СМП.

3. Обзорные ледовые карты ААНИИ по 
всем морям СМП.

4. Спутниковые изображения видимо-
го, ИК- и радио- диапазонов. 

АИС-данные использовались для по-
строения маршрутов движения (треков) 
газовозов (рис. 3), каждый из которых 
разбивался на 5 одинаковых участков:  
1 - юго-запад (ЮЗ) Карского моря (район 
Обской губы, Енисейского и Пясинского 
заливов), 2 - северо-восток (СВ) Карского 
моря, 3 - море Лаптевых и Новосибирские 
острова, 4 - западная и центральная часть 
Восточно-Сибирского моря (ВСМ), 5 – вос-
точная часть Восточно-Сибирского моря и 
Чукотское море. Для каждого участка за-
тем рассчитывались следующие показате-
ли: средняя скорость, время прохождения 
участка и характерные ледовые условия.

Характерные ледовые условия, вклю-
чающие возраст льда и сплоченность, 
определялись по ледовым картам. Допол-
нительные характеристики, такие как то-
росистость и разрушенность, брались из 
диспетчерских донесений с судов при их 
наличии или достаточном количестве для 
обобщения.

Рисунок 2 – Ежедневные оценки сезон-
ного хода объема морского льда СЛО 
на основе расчетов средневзвешенной 
толщины льда совместной модели мор-
ского льда – океана HYCOM/CICE Дат-
ского метеорологического института  

c 01.01.2004 по 18.05.2020 гг. [15].

Рисунок 1 – Ежедневные оценки сезонного хода ледо-
витости за период 26.10.1978 – 17.05.2020 для сектора 
95°E – 170°W (моря Лаптевых – Чукотское и Берингово, 

Охотское) [14].
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Диспетчерские сообщения с судов и 
спутниковые изображения привлека-
лись для анализа аномалий скоростей. 
Для визуальной оценки изменения ско-
рости газовоза или каравана, произво-
дилась классификация скорости на 6 гра-
даций: менее 2х узлов, 2-4, 4-8, 8-12, 12-16 и 
более 16 узлов.

Обсуждение результатов

В результате обработки исходных дан-
ных были получены две таблицы (табл. 1 и 
2) для пар «Кристоф де Маржери» - «Вла-
димир Воронин» и «Георгий Брусилов» - 
«Владимир Русанов» с обобщенными ха-
рактеристиками их движения.

Расчеты, представленные в таблицах, 
показывают, что средняя скорость и время 
прохода для рейсов газовозов «Кристоф 
де Маржери» и «Владимир Воронин» за-
метно отличаются. «Кристоф де Маржери», 
сопровождаемый на всем пути ледоко-
лом, преодолел СМП за 12.5 суток со сред-
ней скоростью 8.2 узлов, а «Владимир Во-
ронин», прошедший большую часть пути 
самостоятельно, – за 9.4 суток со средней 
скоростью 11.0 узлов. Средние характери-

стики движения второй пары «Владимир 
Русанов» - «Георгий Брусилов» отличают-
ся незначительно. «Георгий Брусилов» в 
сопровождении ледокола прошёл за 6.8 
суток со средней скоростью 14.0 морских 
узлов, тогда как «Владимир Русанов» в 
преимущественно самостоятельном пла-
вании совершил переход на восток за 7.0 
суток со средней скоростью 14.1 узлов.

Рассмотрим более подробно особен-
ности движения каждой пары на отдель-
ных участках СМП.

«Кристоф де Маржери» - 
«Владимир Воронин»

Газовоз «Кристоф де Маржери» вышел 
из порта Сабетта 18 мая 2020 года. Встре-
ча с ледоколом «Ямал» и начало проводки 
состоялись 19 мая 2020 года на выходе из 
Обской губы. «Владимир Воронин» вышел 
спустя 5.5 суток, 24 мая 2020 года. Встре-
ча с ледоколом «50 лет Победы» и нача-
ло проводки состоялись 25 мая 2020 года 
на траверзе Пясинского залива (рис. 4).  
Ледовые условия в морях СМП на момент 
выхода газовоза «Владимир Воронин» в 
целом поменялись незначительно. 

Рисунок 3 – Треки газовозов «Кристоф де Маржери», «Владимир Воронин», «Владимир Русанов» и 
«Георгий Брусилов».
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Таблица 1
Показатели движения и обобщенные характеристики ледовой обстановка для газовозов  

«Кристоф де Маржери» и «Владимир Воронин»
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Тип проводки1 АЛ/САМ АЛ АЛ АЛ АЛ/САМ

Сплоченность - 10 9-10 10 10

Возраст cредние; 
тонкие

cредние; 
толстые

тонкие;  
молодые; 
средние

толстые; 
средние

cредние; 
толстые

Торосистость (баллы) 2 2-4 1-3 2-3 3-4

Разрушенность (баллы) 1 1 1-2 - 1

Начало прохождения уч-ка 18.05 
12:55

20.05 
4:43

22.05  
8:01

25.05 
6:43

27.05 
7:14

31.05
2:02

Время прохода (сутки) 1.66 2.14 2.95 2.02 3.78 12.5

Расстояние 
(морские мили)

489 252 740 368 674 2525

Ср.скорость (узлы):

- общая 12 4.6 10.1 7.2 7.1 8.2

- с ледоколом 12.5 4.6 10.1 7.2 5.9 8.1

- без ледокола 11.3 12.3 11.8
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№ уч-ка 1 2 3 4 5
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Тип проводки АЛ/САМ АЛ САМ САМ АЛ/САМ

Сплоченность <1;1-3 <1;10 <1;9-10 9-10 1-3;9-10

Возраст cредние; 
тонкие

средние; 
толстые 

(вкл. при-
пай)

средние толстые; 
средние

средние; 
толстые; 
тонкие

Торосистость (баллы) - - 1-3 1-3 2-4

Разрушенность (баллы) - - - - 1-2

Начало прохождения 
уч-ка 

24.05
11:33

25.05
20:54

27.05
4:28

29.05
17:00

31.05
20:03

Время прохода (сутки) 1.39 1.32 2.52 2.13 2.03 9.4

Расстояние 
(морские мили) 

471 287 780 368 666 2572

Ср. скорость (узлы):

- общая 13.8 8.4 12.6 7 13.3 11.0

- с ледоколом 13 8.4 12.4 11.3

- без ледокола 14.1 12.6 7 14.9 12.2

1 Тип проводки: АЛ – движение под проводкой ледокола; САМ – самостоятельное движение; АЛ/САМ – часть пути прой-
дена под проводкой атомного ледокола и самостоятельно.
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«Г
ео

р
ги

й
 Б

р
ус

и
ло

в»

Тип проводки САМ АЛ АЛ АЛ АЛ/САМ

Сплоченность <1 9-10 <1 9-10 1-3; 4-6

Возраст - - - - -

Торосистость (баллы) - - - 1-2 2-4

Разрушенность (баллы) - 3-4 3 2-3 2-4

Начало прохождения уч-ка 30.06
18:04

02.07
7:08

03.07
8:27

04.07
21:59

06.07
12:09

07.07
23:29

Время прохода (сутки) 1.15 1.06 1.56 1.59 1.47 6.8

Расстояние 
(морские мили)

447 307 595 478 540 2368

Ср.скорость (узлы):

- общая 15.9 11.7 15.5 12.1 14.9 14.0

- с ледоколом 11.7 15.5 12.1 14.2 13.4

- без ледокола 15.9 18 17.0

«В
ла

д
и

м
и

р
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ус
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»

№ уч-ка 1 2 3 4 5

П
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ат

ел
и
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ви

ж
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и
я 

н
а 

вс
ём

 м
ар

ш
р

ут
еТип проводки САМ АЛ САМ САМ САМ

Сплоченность <1 9-10 <1 9-10 9-10;7-8;1-3

Возраст - - - - -

Торосистость (баллы) - - - - -

Разрушенность (баллы) - 2-3 - 3 5

Начало прохождения 
уч-ка 

29.06 
4:08

30.06 
9:37

01.07 
9:11

02.07 
23:38

04.07
11:57

06.07 
4:47

Время прохода (сутки) 1.23 0.98 1.60 1.51 1.70 7.0

Расстояние 
(морские мили) 

444 303 613 477 613 2450

Ср. скорость (узлы):

- общая 15.2 12.5 15.4 12.8 14.6 14.1

- с ледоколом 12.5 12.5

- без ледокола 15.2 15.4 12.8 14.6 14.5

Таблица 2
Показатели движения и обобщенные характеристики ледовой обстановка для газовозов «Геор-

гий Брусилов» и «Владимир Русанов»

При переходе газовоза «Кристоф де Мар-
жери» было запланировано попутно выпол-
нить испытания в Карском море и море Лап-
тевых. В масштабах всего рейса испытания не 
оказали существенного влияния на среднюю 
скорость газовоза, поэтому этими издержка-
ми можно было пренебречь.

Основной вклад в различия средних ско-
ростей внесли выбранные маршруты газо-
возов, которые на отдельных участках от-

клонялись друг от друга и, как следствие, 
характеризовались разными ледовыми усло-
виям (рис. 5 и 6), благодаря чему «Владимир 
Воронин» в итоге сумел сократить разрыв во 
времени с газовозом «Кристоф де Маржери» 
до трёх суток. К этим участкам относятся се-
веро-восток Карского моря, восточная часть 
Восточно-Сибирского моря и Чукотское море. 
Рассмотрим подробнее ледовые условия на ка-
ждом участке.
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Рисунок 4 – Маршруты газовозов «Кристоф де Маржери» и «Владимир Воронин» и ледоколов 
«Ямал» и «50 лет Победы».

Рисунок 5 – Ледовая обстановка в морях СМП во время перехода на восток газовоза «Кристоф де 
Маржери» и трек его движения со скоростями. Трек газовоза «Владимир Воронин» дан полупро-

зрачным цветом. Цифры 1-5 – номера участков, выделенные для сравнения.
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Рисунок 6 – Ледовая обстановка в морях СМП во время перехода на восток газовоза «Владимир 
Воронин» и трек его движения со скоростями. Трек газовоза «Кристоф де Маржери» дан полупро-

зрачным цветом. Цифры 1-5 – номера участков, выделенные для сравнения.

Первый участок (1 - ЮЗ Карского моря) га-
зовозы частично прошли самостоятельно, а 
частично – под проводкой ледокола. Ледовые 
условия на этом участке не представляли пре-
пятствий для самостоятельного плавания га-
зовозов. Юго-западная часть Карского моря 
начала очищаться, маршруты газовозов пере-
секали участки открытой воды (<1 б.) и редких 
(1-3 б.) льдов. За островом Свердрупа маршру-
ты газовозов начинают отклоняться.

На втором участке (2 - северо-восток Кар-
ского моря), берущем начало на траверзе 
о-вов Сергея Кирова, маршруты газовозов 
проходят в разных ледовых условиях. «Кри-
стоф де Маржери» заходит в однолетние тол-
стые и средние льды (рис. 7). Согласно диспет-
черским сообщениям, на этом участке газовоз 
неоднократно был вынужден совершать оста-
новки в ожидании прохождения ледоколом 
торосистого поля или прокладки канала.  
В припай в проливе Вилькицкого караван 
вошёл 21 мая 2020 года. Средняя скорость 
прокладки канала в припае составила око-
ло 4 узлов. На открытую воду в море Лапте-
вых «Кристоф де Маржери» вышел спустя 17.5 
часов.

Маршрут газовоза «Владимир Воро-
нин» под проводкой ледокола «50 лет По-
беды» проходил преимущественно вдоль 
континентального побережья, пересекая 
зоны редкого однолетнего льда, а также 
участки припайного льда (рис. 8). Пролив 
Вилькицкого караван прошёл по ранее 
проложенному ледоколом «Ямал» каналу 
со средней скоростью 10 узлов. Таким об-
разом, «Владимир Воронин» преодолел 
второй участок со средней скоростью 8.4 
узлов, а «Кристоф де Маржери» - 4.6 узлов. 
Сравнение показывает, что на данном от-
резке СМП газовозы находились в нерав-
ных условиях. Данный участок не может 
участвовать в сравнении также и потому, 
что оба газовоза шли под проводкой ле-
доколов.
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Рисунок 7 – Ледовая карта за 17-18 мая (слева). Мозаика снимков радиометра MODIS (Terra) и ра-
диолокационного спутника Sentinel-1, 20 мая 2020 года (справа). Маршрут газовоза «Кристоф де 

Маржери» (трек газовоза «Владимир Воронин» дан полупрозрачным цветом).

Рисунок 8 – Ледовая карта за 21-22 мая и за 26 мая (слева). Мозаика снимков радиометров 
MODIS (Terra) и VIIRS (Suomi-NPP), 26 мая 2020 (справа). Маршрут газовоза «Владимир Воронин»  

(трек газовоза «Кристоф де Маржери  дан полупрозрачным цветом).

Третий, самый длинный, участок (3 - 
море Лаптевых и Новосибирские остро-
ва) «Кристоф де Маржери» и «Влади-
мир Воронин» преодолели со средней 
скоростью 10.1 и 12.6 узлов соответствен-
но, при этом «Владимир Воронин», вы-
йдя из пролива Вилькицкого, дальней-
ший путь продолжил самостоятельно.   
В море Лаптевых сложилась лёгкая ледо-
вая обстановка, поэтому оба газовоза его 
пересекли без существенных проблем. 
На рисунках 9 и 10 видно, что на протя-
жении практически всего участка марш-
руты газовозов совпадали за исключе-
нием отрезка в центральной части моря 
Лаптевых, где маршрут газовоза «Влади-
мир Воронин» прошёл несколько юж-
нее маршрута газовоза «Кристоф де Мар-
жери», минуя язык однолетнего толстого 
льда, распространяющегося на аквато-
рию с севера. Согласно экспертным оцен-

кам, на момент прохождения газовозами 
данного отрезка количество однолетнего 
толстого льда в нём составляло от 5 до 8 
баллов из 10. На отдельных небольших от-
резках наблюдались падения скорости. В 
диспетчерских донесениях газовоз «Кри-
стоф де Маржери» докладывал о тороси-
стости до 3х баллов на этих участках. Об-
ход зоны однолетнего толстого льда с юга 
увеличил протяженность пути газовоза 
«Владимир Воронин» на третьем участ-
ке почти на 100 миль, но зато позволил 
ему пройти самостоятельно централь-
ную часть моря Лаптевых почти на 2 узла 
быстрее, чем «Кристоф де Маржери» под 
проводкой ледокола «Ямал». Участок от-
крытой воды в западной части моря Лап-
тевых «Владимир Воронин» также про-
шёл с большей скоростью (14.5 узлов), чем 
«Кристоф де Маржери» (11.5 узлов).

Рисунок 9 – Ледовая карта за 19-20 мая (слева). Мозаика снимков радиометра VIIRS (Suomi-NPP), 
22-24 мая 2020 года(справа).  Маршрут газовоза «Кристоф де Маржери» (трек газовоза «Владимир 

Воронин» дан полупрозрачным цветом).
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Рисунок 10 – Ледовая карта 25-26 за мая (слева). Мозаика снимков радиометров MODIS (Terra) и 
VIIRS (Suomi-NPP), 29 мая 2020 года (справа).  Маршрут газовоза «Владимир Воронин» (трек газо-

воза «Кристоф де Маржери» дан полупрозрачным цветом).

Четвертый участок (западная и цен-
тральная часть ВСМ) встретил газовозы 
«Кристоф де Марджери» и «Владимир Во-
ронин» наиболее тяжелыми ледовыми ус-
ловиями. Хотя весь лёд, присутствующий 
на трассе при прохождении газовозов, 
был представлен льдом первого года жиз-
ни, характеристики этого льда, в частно-
сти его толщина, вдоль трассы были нео-
динаковы. Это связано с тем, что в разных 
частях моря лёд формировался в разное 
время и при разных внешних условиях.

В открытом море ледообразование на-
чалось в середине октября. На конец октя-
бря льдом была покрыта вся центральная 
часть моря, а также проливы Новосибир-
ских островов, при этом северо-западная 
и восточная части всё ещё оставались чи-
стыми. Дальнейшее развитие ледовой 
обстановки в зимний период происхо-
дило под воздействием преобладающих 
ветров, которые в восточной части моря 
обеспечивали заток тепла и дрейф льда 
со стороны Чукотского моря в центр Вос-
точно-Сибирского, а на западе вызыва-
ли постоянный отжим льда в северном 
направлении от побережий Новосибир-
ских островов (формировалась стацио-
нарная полынья). В последствии все эти 
факторы способствовали формированию 
сложных ледовых условий в центральной 
части моря и более лёгких условий к за-
паду и востоку. На западе и востоке в тече-
ние зимнего сезона имело место обнов-
ление льда, в то время как в центральной 
части моря происходило накопление 
льда, сформированного здесь ещё осе-
нью, а также принесённого из Чукотского 
моря, что, вероятнее всего, сопровожда-
лось сильными сжатиями и торошением 
льда.

При прохождении газовозов «Кристоф 

де Марджери» и «Владимир Воронин» че-
рез Восточно-Сибирское море, участок 
Новосибирского ледяного массива стал 
лимитирующим. На конец мая 2020 года, 
согласно экспертным оценкам, в пределах 
участков преобладал однолетний толстый 
лёд в количестве 5-8 баллов. Снижение 
скоростей в первую очередь были обу-
словлены движением среди торосистых 
полей однолетнего среднего и толстого 
льда (рис. 11 и 12).  Фактором, усложняю-
щим преодоление этих участков, могло 
послужить также то, что лёд был сформи-
рован из блинчатого. Оба газовоза прео-
долели этот участок примерно за одно и 
то же время и почти с одинаковой сред-
ней скоростью («Кристоф де Марджери» - 
7.2 узлов, «Владимир Воронин» - 7.0 узлов). 
Первую часть пути газовоз «Владимир Во-
ронин» шёл со средней скоростью около 5 
узлов, а по мере отклонения к юго-востоку 
по направлению к острову Айон, средняя 
скорость во второй половине участка воз-
росла до 8.5 узлов. В итоге «Владимир Во-
ронин» вышел в более лёгкие однолетние 
средние льды, а «Кристоф де Марджери» 
продолжил своё движение в тяжелых од-
нолетних толстых льдах центральной ча-
сти моря, взяв направление к северу от 
острова Врангеля.

Ледовые условия пятого участка (вос-
точная часть Восточно-Сибирского моря 
и Чукотское море) на маршрутах газо-
возов кардинально отличались друг от 
друга, поскольку проходили в совершен-
но разных районах Восточно-Сибирского 
и Чукотского морей (рис. 13). «Владимир 
Воронин», дойдя до континентального по-
бережья, вышел на заприпайную полы-
нью в районе Чаунской губы и практиче-
ски беспрепятственно завершил проход 
по СМП. Опережая газовоз «Владимир 
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Рисунок 11 – Ледовая карта за 24-26 мая (слева). Мозаика снимков радиометра VIIRS (Suomi-NPP) 
и радиолокационного спутника Sentinel-1, 27 мая 2020 года (справа). Маршрут газовоза «Кристоф 

де Маржери» (трек газовоза «Владимир Воронин» дан полупрозрачным цветом).

Рисунок 12 – Ледовая карта за 27-28 мая (слева). Мозаика снимков радиометра VIIRS (Suomi-NPP) 
за 29 мая и 1 июня 2020 года и радиолокационного спутника Sentinel-1 за 29 и 30 мая 2020 года 
(справа). Маршрут газовоза «Владимира Воронина» (трек газовоза «Кристоф де Маржери» дан  

полупрозрачным цветом).

Воронин» в Восточно-Сибирском море на 
4 суток, «Кристоф де Марджери» последо-
вал навигационной рекомендации, взяв 
курс к северу от острова Врангеля, когда 
Чукотской полыньи ещё не наблюдалось. 
Согласно экспертным оценкам, на момент 
прохождения газовоза пролив Лонга был 
полностью закрыт очень сплоченным од-
нолетним средним и толстым льдом и 
имел место риск попадания в зону силь-
ных сжатий. Однако к северо-востоку от 
острова Врангеля, в Чукотском море, ка-
раван всё же начал регулярно застревать 
в сильно торосистых льдах (3-4 б.) и ис-
пытывать регулярные сжатия (1-2 б.) из-
за усиления южного ветра, вызвавшего 
сплочение льда. Этот отрезок пути длиной 
около 130 миль караван прошёл со сред-
ней скоростью 3.5 узла. В результате, было 
потеряно около полутора суток.

Пятый участок «Кристоф де Марджери» 
прошёл со средней скоростью 7.1 узлов, а 
«Владимир Воронин» - 13.3 узлов. Данный 

участок не может использоваться в срав-
нении ещё и потому, что «Владимир Во-
ронин» также как «Кристоф де Марджери» 
прошёл большую часть данного участка 
под проводкой ледокола «Ямал».

Анализ движения данной пары газо-
возов показывает, что сравнивать между 
собой средние скорости на всем марш-
руте некорректно, поскольку на некото-
рых участках ледовые условия могут зна-
чительно отличаться. Из пяти участков, на 
которые были поделены маршруты газо-
возов, сравнивать между собой возмож-
но только 3-й и 4-й участки. Средняя ско-
рость на этих двух участках составила 8.7 
узлов у газовоза «Кристоф де Марджери» 
и 9.8 узлов  - у газовоза «Владимир Воро-
нин».
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Рисунок 13 – Ледовая карта за 26-28 мая 2020 года (слева). Мозаика снимков радиометра VIIRS 
(Suomi-NPP), 27 и 30 мая 2020 года (в центре). Мозаика снимков радиометра MODIS (Terra) за  
01 июня 2020 года и радиолокационного спутника Sentinel-1 за 2 июня 2020 года (справа).  
Маршруты движения газовозов «Кристоф де Маржери» (огибает о. Врангеля с севера) и  

«Владимир Воронин» (вдоль материкового побережья).

«Владимир Русанов» - «Георгий 
Брусилов»

В отличие от первой пары, «Владимир 
Русанов» и «Георгий Брусилов» вышли с 
разницей всего в полтора суток. Марш-
руты почти на всём пути совпадали, за 
исключением участка в Восточно-Сибир-
ском море (рис. 14). Невынужденная оста-
новка была отмечена только у газовоза 

Рисунок 14 – Маршруты газовозов «Георгий Брусилов» и «Владимир Русанов» и ледокола «Ямал».

«Георгий Брусилов», который около 10 ча-
сов лежал в дрейфе в ожидании ледоко-
ла. Это время было исключено из анализа.

«Владимир Русанов» вышел из порта 
Сабетта ранним утром 29 июня 2020 года, 
а «Георгий Брусилов» выдвинулся на вос-
ток вечером следующего дня 30 июня 
2020 года. Встреча с ледоколом «Ямал» 
произошла примерно в одной точке, к се-
веро-востоку от Пясинского залива.
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На момент выхода второй пары, ледо-
вая обстановка на всем СМП не пред-
ставляла для газовозов сложностей, и это 
подтверждается высокими показателями 
скорости на всём их пути (рис. 15 и 16). Ми-
нимальная средняя скорость на участке 
составила 11.7 узлов, максимальная – 15.9 
узлов. В конце июня во всех морях идёт 
активное таяние и разрушение ледяного 
покрова. Северо-восточная часть Карско-
го моря, море Лаптевых и Чукотское море 
в это время уже были наполовину свобод-
ными ото льда.

Совпадение треков газовозов и одина-
ковые ледовые условия позволяют срав-
нивать средние скорости газовозов по 
всему маршруту. Поэтому детального опи-
сания ледовой обстановки, как в случае с 
первой парой, далее не приводится.

Первый участок СМП оба ледокола 
прошли самостоятельно с высокой ско-
ростью: «Владимир Русанов» - 15.2 узлов, 
«Георгий Брусилов» - 15.9 узлов.

Второй участок оба газовоза прошли 
под проводкой ледокола «Ямал». Маршру-
ты газовозов пролегали вдоль континен-
тального побережья, пересекая припай 
в проливе Матисена. Припай в проли-
ве Вилькицкого на момент прохода га-
зовозов был уже разрушен (рис. 17 и 18).  
На выходе из пролива Вилькицкого само-
стоятельное движение продолжил только 
«Владимир Русанов». Средние скорости 
на втором участке составили 12.5 и 11.7 уз-
лов для газовозов «Владимир Русанов» и 
«Георгий Брусилов» соответственно.

Большую часть пути на третьем участке 
в море Лаптевых оба газовоза прошли по 
чистой воде по одному и тому же марш-
руту с одинаковой скоростью («Георгий 
Брусилов» - 15.5 узлов, «Владимир Руса-
нов» - 15.4 узлов). Редкие (1-3 б.), разрежен-
ные (4-6 б.) и сплоченные (7-8 б.) льды га-
зовозы встретили в восточной части моря 
на подходе к Новосибирским островам 
(рис. 19).

Рисунок 15 – Ледовая обстановка в морях СМП во время перехода на восток газовоза 
«Владимир Русанов» и трек его движения со скоростями. Трек газовоза «Георгий Брусилов» 

дан полупрозрачным цветом. Цифры 1-5 – номера участков, выделенные для сравнения.



RUSSIAN ARCTIC  4(11)/202053

© Yu.V. Sokolova, O.S. Devyataev, E.V. Afanasyeva, Yu.M. Titova
This in an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (CC-BY 4.0)

Рисунок 16 – Ледовая обстановка в морях СМП во время перехода на восток газовоза «Георгий 
Брусилов» и трек его движения со скоростями. Трек газовоза«Владимир Русанов»  дан  

полупрозрачным цветом. Цифры 1-5 – номера участков, выделенные для сравнения.

Рисунок 17 – Ледовая карта за 28-30 июня 2020 года (слева). Мозаика снимков 
радиолокационного спутника Sentinel-1, 30 июня и 1 июля 2020 года (справа). Маршрут газовоза 

«Владимир Русанов» (трек газовоза «Георгий Брусилов» дан полупрозрачным цветом).

Рисунок 18 – Ледовая карта за 28-30 июня 2020 года (слева). Снимок радиометра MODIS (Terra), 
3 июля 2020 года (справа). Маршрут газовоза «Георгий Брусилов» (трек газовоза 

«Владимир Русанов» дан полупрозрачным цветом).



54

Yu.V. Sokolova, O.S. Devyataev, E.V. Afanasyeva, Yu.M. Titova
COMPARISON OF INDEPENDENT NAVIGATION OF LNG CARRIERS OF TYPE YAMALMAX AND THEIR TRANSITION WITH AN ICEBREAKER ESCORT

RUSSIAN ARCTIC  4(11)/2020 54

Рисунок 19 – Ледовая карта за 2-3 июля 2020 года (слева). Снимок радиометра MODIS (Terra), 
2 июля 2020 года (справа). Маршрут газовоза «Владимир Русанов» (трек газовоза 

«Георгий Брусилов» дан полупрозрачным цветом).

На четвёртом участке, в Восточно- 
Сибирском море, маршруты газовозов 
впервые отклоняются. На широте о. Новая 
Сибирь «Владимир Русанов» поворачива-
ет на юг и движется в этом направлении 
на протяжении 100 миль, после чего по-
ворачивает на юго-восток в направлении 
на о. Айон и далее следует вдоль конти-
нентального побережья до самого выхо-
да из СМП. Войдя в Восточно-Сибирское 
море и миновав Новосибирские острова, 
«Георгий Брусилов» и «Ямал» пошли на-
прямик через центральную часть аквато-
рии моря в юго-восточном направлении. 
Большую часть пути оба газовоза шли че-
рез очень сплоченные льды (9-10 б.), одна-
ко, «Владимир Русанов» раньше вышел в 
сплоченные (7-8 б.) и разреженные льды 
(4-6 б.) (рис. 20). В итоге, «Владимир Руса-
нов» преодолел 4-й участок со средней 
скоростью 12.8 узлов, «Георгий Брусилов» 
- 12.1 узлов.

Последний, пятый участок оба газово-
за прошли вдоль континентального побе-
режья по полынье. Отдельные небольшие 
падения скорости (до 8 узлов) у газово-
за «Владимир Русанов» случались из-за 

Рисунок 20 – Ледовая карта за 4-6 июля 2020 года (слева). Мозаика снимков радиолокаци-
онного спутника Sentinel-1, 4 июля 2020 года (справа). Маршрут газовоза «Георгий Брусилов»  

(трек газовоза «Владимир Русанов» дан полупрозрачным цветом).

встреч с обломками торосистого припая.  
У газовоза «Георгий Брусилов» наблюда-
лись более длинные участки со снижен-
ной скоростью. Караван проходил немно-
го севернее по отношению к маршруту 
газовоза «Владимир Русанов», пересе-
кая зоны очень сплоченного льда (9-10 б.) 
(рис. 21). Однако это не сказалось на сред-
ней скорости прохождения всего участка, 
которая составила 14.9 узлов (с учетом от-
резка, пройденного газовозом самостоя-
тельно по окончании проводки ледоко-
лом «Ямал»), тогда как средняя скорость 
газовоза «Владимир Русанов» составила 
14.6 узлов.

Средняя скорость прохождения всего 
СМП газовозом «Владимир Русанов» со-
ставила 14.1 узлов, а газовозом «Георгий 
Брусилов» - 14.0 узлов. Если из рейса газо-
воза «Владимир Русанов» исключить вто-
рой участок, пройденный под проводкой 
ледокола «Ямал», то его средняя скорость 
возрастёт до 14.5 узлов. А если из рейса 
газовоза «Георгий Брусилов» исключить 
ту небольшую часть его пути, которую он 
прошёл самостоятельно (1-ый участок и 
частично 5-ый), то его средняя скорость 
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уменьшится до 13.4 узлов. Таким образом, 
средняя скорость газовоза «Владимир Ру-
санов» в обоих случаях была выше. Тем не 
менее, «Георгий Брусилов» прошёл СМП 
немного быстрее (6.8 суток), чем «Влади-
мир Русанов» (7.0 суток), маршрут которо-
го оказался на 80 миль длиннее.

Заключение

Затраты времени на проводку атомным 
ледоколом «Ямал» газовоза «Кристоф де 
Маржери» (18 – 31 мая 2020 года) состави-
ли 12.5 суток, пройдено 2525 миль, со сред-
ней скоростью 8.1 узлов (движение только 
с ледоколом). Затраты времени на рейс 
газовоза «Владимир Воронин» (24 мая –  
2 июня 2020 года) составили 9.4 суток, 
пройдено 2572 миль, со средней скоро-
стью 12.2 узла (только самостоятельное 
движение).

Сравнение самостоятельного движе-
ния газовозов и под проводкой ледокола 
по характеристикам всего маршрута не-
возможно из-за различий в ледовых ус-
ловиях на отдельных протяженных участ-
ках. По результатам анализа 5 участков, 
на которые были разбиты маршруты га-
зовозов, только 2 из них пригодны для 
сравнения: море Лаптевых, включая Но-
восибирские острова, а также западная и 
центральная часть Восточно-Сибирского 
моря. На участке в море Лаптевых сложи-
лись лёгкие ледовые условия. «Владимир 
Воронин» прошёл его на 2.5 узла быстрее 
(12.6 узлов), чем «Кристоф де Маржери» 
(10.1 узлов) во многом благодаря отклоне-

Рисунок 21 – Ледовая карта за 6-7 июля 2020 года (слева). Мозаика снимков радиометра MODIS 
(Terra) и радиолокационного спутника Sentinel-1, 6 июля 2020 года.  Маршрут газовоза «Георгий 

Брусилов» (трек газовоза «Владимир Русанов» дан полупрозрачным цветом).

нию своего маршрута к югу в обход более 
тяжелых льдов, и увеличению площади от-
крытой воды на западе моря («Владимир 
Воронин» вышел на 5 суток позже). В Вос-
точно-Сибирском море газовозы встре-
тились с наиболее тяжелыми ледовыми 
условиями. Оба газовоза прошли этот уча-
сток примерно с одинаковой скоростью: 
«Кристоф де Маржери» - 7.2 узлов, «Вла-
димир Воронин» - 7 узлов. Ледовые ус-
ловия, несмотря на отклонение маршру-
та газовоза «Владимир Воронин» к югу, 
были схожими.

Затраты времени на проводку атомным 
ледоколом «Ямал» газовоза «Георгий Бру-
силов» (30 июня – 7 июля 2020 года) со-
ставили 6.8 суток, пройдено 2368 миль,  
со средней скоростью 13.4 узлов (движе-
ние только с ледоколом). Затраты време-
ни на рейс газовоза «Владимир Русанов» 
(29 июня – 6 июля 2020 года) составили 
7 суток, пройдено 2450 миль, со средней 
скоростью 14.5 узлов (только самостоятель-
ное движение).

Вторая пара газовозов оказалось более 
показательной с точки зрения сравнения 
ледокольного и безледокольного дви-
жения. Поскольку рейсы начались почти 
в одно и то же время, а маршруты прак-
тически совпадали на всём пути, 4 из 5 
участков подошли для сравнения (на 2-оv 
участке оба газовоза шли под проводкой 
ледокола). Средние скорости на всех рас-
сматриваемых участках отличались незна-
чительно, разница не превышала 1 узла: 
средняя скорость газовоза «Георгий Бру-
силов» была выше на 1-ом и 3-ем участках, 
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а у газовоза «Владимир Русанов» - на 4-ом 
и 5-ом участках.

Таким образом, сравнение движения 
газовозов не показывает существенного 
преимущества во времени или скорости 
при сопровождении (проводке) газовозов 
атомными ледоколами перед самостоя-
тельным плаванием в относительно лёг-
ких ледовых условиях, которые сложились 
в мае-июне 2020 года. Ледопроходимость 
газовозов типа Ямалмакс с ледовым клас-
сом Arc7 и атомных ледоколов проекта 
10520 в описанных выше ледовых усло-
виях показала сопоставимые результаты. 
Для подтверждения выводов необходимо 
провести дополнительные исследования, 
основанные на анализе предстоящих экс-
периментальных рейсов в 2021 году.

Сверхранний рейс газовоза «Кристоф 
де Маржери» подтвердил возможность 
расширения окна навигации, а следу-
ющий за ним рейс газовоза «Владимир 

Воронин» и позже – газовоза «Владимир 
Русанов», показал, что при полноцен-
ном обеспечении гидрометеорологиче-
ской информацией (спутниковые сним-
ки, ледовые карты, метеорологические и 
ледовые прогнозы, навигационные ре-
комендации), в аналогичных (лёгких) ле-
довых условиях, возможен самостоятель-
ный переход на восток при ледокольной 
поддержке на отдельных лимитирующих 
участках СМП. В этом году основной ли-
митирующий участок отмечался в цен-
тральной части Восточно-Сибирского 
моря. Из года в год количество и располо-
жение лимитирующих участков на трассах 
СМП может меняться, поэтому для расста-
новки ледоколов и осуществления эффек-
тивного избирательного плавания, необ-
ходимо проводить сезонный мониторинг 
во всех морях СМП для определения и 
прогнозирования этих участков.
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