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И. Ю. Королев

ОЦЕНКА ДОПУСТИМОГО ОТКЛОНЕНИЯ ПУТИ СУДНА 
ОТ ОБСЛЕДОВАННОЙ ПОЛОСЫ

Статья посвящена проблеме разработке количественных показателей и методик оценки безопас-
ного плавания по высокоширотным трассам Северного морского пути (СМП). В ней рассмотрены на-
вигационные особенности арктического мореплавания. Приведены сравнительные статистические дан-
ные об интенсивности судоходства в периоды летне-осенней и зимне-весенней навигации в восточном и 
западном секторах Арктики. Отмечены основные тенденции и перспективы СМП, связанные с  увеличе-
нием интенсивности арктического судоходства и увеличением доли крупнотоннажных судов. Приведен 
обзор методов оценки вероятности навигационных аварий, связанных с недостаточной гидрографиче-
ской изученностью рельефа дна. Отмечается, что в условиях мелководья и недостаточной изученности 
рельефа дна движение судов в акватории СМП организовано по рекомендованным маршрутам, а дви-
жение крупнотоннажных судов — по полосам, в пределах которых выполнено площадное обследова-
ние. Поставлен вопрос о допустимом отклонении пути судна от рекомендованной полосы движения. 
Перечислены условия, при которых решение этого вопроса приобретает важное практическое значение. 
Для оценки допустимого отклонения пути судна от обследованной полосы предложено использовать 
метод статистического прогнозирования временных трендов, адаптированный к задачам проектирова-
ния арктических водных путей с учетом геоморфологических особенностей шельфа арктических морей. 
В работе определены необходимые критерии и приведены основные расчетные формулы, позволяющие 
оценить величину допустимого отклонения пути судна вправо и влево от обследованной полосы в зависи-
мости от её ширины, характера рельефа дна и уровня доверительной вероятности. Приведены основные 
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результаты анализа полученных формул. Дана общая оценка разработанного метода и определены на-
правления его совершенствования.

Ключевые слова: Северный морской путь, площадное обследование, отклонение пути судна, мини-
мальные глубины, доверительный интервал

Введение
В соответствии с Федеральным законом от 28 июля 2012 г. № 132-ФЗ [1, ст. 5.1] к акватории 

Северного морского пути (СМП) относится «…водное пространство, прилегающее к северному 
побережью Российской Федерации, охватывающее внутренние морские воды, территориальное 
море, прилежащую зону и исключительную экономическую зону Российской Федерации и ограни-
ченное с востока линией разграничения морских пространств с Соединенными Штатами Амери-
ки и параллелью мыса Дежнева в Беринговом проливе, с запада меридианом мыса Желания до  ар-
хипелага Новая Земля, восточной береговой линией архипелага Новая Земля и западными грани-
цами проливов Маточкин Шар, Карские Ворота, Югорский Шар». СМП проходит через Карское 
море, море Лаптевых, Восточно-Сибирское и Чукотское моря, связанные проливами архипелагов 
Северная Земля и Новосибирские острова. Арктические моря в основном мелководны, что под-
тверждается данными, приведенными в работах [2], [3]. Мелководье и тяжёлые ледовые условия 
являются основными отличительными особенностями навигации в арктических морях.

В ближайшей перспективе в акватории СМП ожидается существенное увеличение интен-
сивности судоходства, в том числе крупнотоннажных судов с большой осадкой [4] – [7] в режиме 
круглогодичной навигации по всей трассе СМП. Такой рост в настоящее время отмечен в Карском 
море. По данным Администрации Северного морского пути [8] число судов, работавших в Кар-
ском море в 2015 г., увеличилось в летнюю навигацию на 24 %, в зимнюю — на 242 % по  срав-
нению с 2013 г. При этом количество судов, получивших разрешение для работы в восточном 
секторе акватории СМП за тот же период в летнюю навигацию, сократилось в 2 раза, а в зимнюю 
навигацию увеличилось в 5 раз. В 2015 г. примерно 80 % всех судов, работающих на акватории 
СМП, находилось в Карском море.

Интенсивность судоходства в восточном секторе Арктики, к которому относятся моря Лап-
тевых, Восточно-Сибирское и Чукотское, в 3 – 4 раза ниже интенсивности судоходства в Карском 
море. Судоходство в зимне-весенний период здесь практически приостанавливается. В 2013  г. 
для  работы в восточном секторе в зимний период разрешение получили шесть судов, в 2015 г.  — 
32  судна, в том числе шесть ледоколов. Среди этих судов в основном суда, имеющие осадку не  бо-
лее 6 м.

Арктические моря восточного сектора характеризуются сложными навигационными усло-
виями как по глубинам, так и по ледовой обстановке. Очевидно, что в условиях мелководья увели-
чение осадки судов ведет к росту вероятности касания грунта и посадки на мель.

Объем статистических данных об авариях судов в акватории СМП не позволяет дать их апо-
стериорную оценку. В таких случаях для оценки вероятности Международная морская организа-
ция (IMO) рекомендует [9] использовать экспертные оценки, а также физические, аналитические 
модели и имитационное моделирование. Среди работ, посвященных оценке вероятности посадки 
судна на мель, следует выделить работы [3], [10] – [13]. Метод уровневых множеств, который пред-
ложено использовать в работе [10], относится к универсальным методам, основанным на мнениях 
экспертов. При этом вопрос о количестве экспертов и их квалификации остается во многих случа-
ях открытым. Принимаемое решение и оценки носят субъективный характер. Процедура оценки 
кажется сложной и трудоемкой.

Достаточно продуктивным представляется подход к решению задачи об оценке вероятности 
посадки судна на мель, основанный на теории геометрических вероятностей [3], [11] – [13]. При  та-
ком подходе точность оценок зависит от ряда исходных допущений. Подводный рельеф представ-
ляется в виде плоскости с наложенными на неё локальными поднятиями, имеющими форму усе-
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ченных сферических сегментов. Размеры сегментов могут быть произвольными, но для  каждого 
из них соотношение высоты и диаметра принимаются постоянными.

Постановка задачи исследования
Плавание судов в акватории СМП организовано по рекомендованным маршрутам, для каж-

дого из которых установлена рекомендованная предельная осадка судна. Для крупнотоннажных 
судов с осадкой до 15 м рекомендованные маршруты представляют собой полосы шириной 2 км, 
в  пределах которых выполнено площадное обследование [14]. Эти маршруты начали использо-
ваться с 2013 г. При этом возникает вопрос о допустимом отклонении пути судна от рекомендо-
ванной полосы движения. Задача представляет не только научное, но и практическое значение, 
так как  при плавании в ледовых условиях или проведении аварийно-спасательных мероприятий 
выход судна за пределы обследованной полосы становится неизбежным.

Величина допустимого отклонения в общем случае зависит от ряда факторов, к которым 
относятся:

– величина отклонения;
– ширина обследованной полосы;
– глубины и характер рельефа в обследованной полосе;
– гидрографическая изученность окружающего полосу рельефа дна;
– осадка судна.

Разработка и обоснование оценки допустимого отклонения пути судна
Введем систему координат: ось OX совпадает с направлением полосы обследования; ось OY 

перпендикулярна направлению полосы (рис. 1).

X

x

ZS
min

∆yPL

yPL yL yR yPR

Y

ZS
min

∆yPR

Рис. 1. Схема взаимного расположения обследованной полосы и точек допустимого отклонения

В полосе yL ≤ y ≤ yR, где yL, yR — соответственно ординаты левой и правой границ полосы. 
На  всей её протяженности выполнена площадная съёмка рельефа дна, в результате которой из-
мерены глубины, которые могут быть заданы в виде
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ZS = ZS (x, yL ≤ y ≤ yR ).                                                            (1)

Проходные глубины в полосе yL ≤ y ≤ yR связаны с минимальной глубиной, которая была 
обнаружена в процессе съемки. Поэтому значение минимальной глубины является важной харак-
теристикой маршрута движения судна. Для минимальной глубины используем следующее обо-
значение:

ZS
min = min{ZS (x, yL ≤ y ≤ yR )}.                                                   (2)

Задача оценки допустимого отклонения пути судна ∆yPR справа от полосы yL ≤ y ≤ yR  и ∆yPL 
слева от нее сводится к определению такого максимального отклонения от обследованной полосы, 
на котором глубина с высокой степенью уверенности не представляла бы опасность для морепла-
вания, т. е. не была бы меньше, чем ZS

min (рис. 2).

Y

Z

yPL yL yR yPR

ZS
min

∆yPL ∆yPR

ZO
PL

Рис. 2. Глубины и точки боковых отклонений

Отклонения ∆yPR и ∆yPL  определяются разностями ординат:
∆
∆
y y y
y y y
PR PR R

PL L PL

= −
= −





,                                                              (3)

где yPR и yPL  — соответственно ординаты точек допустимого отклонения пути судна справа и слева 
от обследованной полосы.

Методы регрессионного анализа [15], [16] позволяют определить наклон дна в пределах по-
лосы yL ≤ y ≤ yR  по направлению OY для фиксированных профилей при x = const. С учетом того, 
что углы наклона рельефа дна на шельфе арктических морей и в зоне высокоширотной трассы, 
в частности, малы и, как правило, не превышают 0,001 [17], для описания профилей используем 
линейное уравнение регрессии:

Zo = a + b ( y – yL ).                                                             (4)

Допустим, что глубины в интервале yL ≤ y ≤ yR , разбитом на n частей, подчинены нормаль-
ному закону распределения. Тогда коэффициенты a и b с использованием метода наименьших 
квадратов могут быть вычислены по формулам [15]:

b
y y Z Z

y y

a Z b y y

i Si S

n

i

n

L

=
−( ) ⋅ −( )

−( )

= − =( )














∑

∑
1

2

1

;

,

                                                     (5)
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где y− — среднее значение измеренного параметра.
Выражение (4) предлагается использовать для оценки глубин Zo

PR и Zo
PL соответственно 

в  точках допустимого отклонения yPR и yPL. 
Измеренные на интервале  yL ≤ y ≤ yR  глубины ZS отклоняются от линейного уравнения 

регрессии (4), а кроме того, коэффициенты уравнения (4) сами имеют некоторые погрешности. 
В  этой связи оценка глубин в точках допустимого отклонения должна учитывать неопределен-
ность, связанную не только с наклоном дна, но и с возможностью её отклонения от него в некото-
ром доверительном интервале. При этом размеры доверительного интервала должны изменяться 
в зависимости от величины отклонения.

Коэффициенты (5) уравнения регрессии (4) рассчитываются по ограниченной выборке, по-
этому при оценке границ доверительного интервала рекомендуется [15] использовать t-статистику 
Стьюдента, связанную с вероятностной оценкой допустимого отклонения P. 

Доверительные интервалы глубин в точках отклонения вправо и влево от полосы в этом 
случае определяются с помощью выражения

 ZPR(PL) = Z o
PR(PL) ± tP ∙ ∆ZPR(PL),                                                          (6)

в котором средние квадратические ошибки  ∆ZPR и ∆ZPL вычисляются по формуле

∆ ∆Z Z
n

y y

y y
PR PL S

PR PL

i

n( )
( )= ⋅ + +

−( )
−( )∑

o 1 1
2

1

,                                                    (7)

где Z o
S — среднее квадратическое отклонение измеренных глубин от линии регрессии (4).
При оценке допустимого отклонения в учет принимаются только наименьшие допустимые 

глубины, поэтому в правой части уравнения (6) оставим только знак «минус». Подставив в форму-
лу (6) значение минимальной глубины (2), с учётом выражения (4) получим

Z a b y y t Z
n

y y

y y
S PR PL L P S

PR PL

i

n
min

( )
( )= + −( ) − ⋅ ⋅ + +

−( )
−( )∑

∆ o 1 1
2

1

.                           (8)

Для определения допустимого отклонения пути судна от обследованной полосы следует ре-
шить уравнение (8) относительно неизвестной yPR(PL).

С учетом того, что уравнение (4) в общем случае представляет собой наклонную прямую 
линию, допустимые отклонения маршрута вправо и влево от обследованной полосы отличаются 
между собой. Допустимое отклонение уменьшается в сторону уменьшения глубин и увеличивает-
ся в противоположную сторону.

Оценка допустимого отклонения уменьшается при возрастании её уровня доверительной 
вероятности, что определяется значением коэффициента tP. Так, при изменении вероятности 
от  0,68  до 0,95 коэффициент tP возрастает примерно в два раза, что влечет за собой такое же 
уменьшение оценки допустимого отклонения. Оценка допустимого отклонения маршрута уве-
личивается на участках с выровненным рельефом, когда измеренные глубины мало отличаются 
от  профиля  (4).

Выводы
1. Перспективы развития Северного морского пути напрямую связаны с развитием сети без-

опасных рекомендованных маршрутов движения судов, в том числе сети маршрутов, предназна-
ченных для плавания крупнотоннажных судов.

2. Движение и маневрирование крупнотоннажных судов исключительно в пределах обсле-
дованных полос, имеющих ограниченную ширину в условиях ледового плавания, проведение 
спасательных операций при наличии также других обстоятельств не представляется возможным, 
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так  как неизбежно связано с выходом судна за установленные пределы. В этой связи обоснование 
допустимого безопасного отклонения пути судна от рекомендованного маршрута в условиях ар-
ктической навигации имеет важное практическое значение.

3. Разработанный метод позволяет дать количественную оценку допустимого отклоне-
ния пути крупнотоннажного судна от рекомендованного высокоширотного маршрута, пред-
ставляющего собой полосу, в пределах которого выполнено площадное обследование рельефа 
дна при заданном уровне доверительной вероятности и установленном значении проходной 
глубины.

4. Метод может быть использован при проектировании и эксплуатации судоходных трасс 
в  акваториях с недостаточной гидрографической изученностью.
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EVALUATION OF THE TOLERANCE PATH  
OF THE VESSEL FROM THE SURVEYED STRIP

The main trends and prospects of the NSR associated with the increase in the intensity of arctic-delivery 
of navigation and to increase the share of large vessels. An overview of the methods estimating the probability 
of  navigational accidents associated with a lack of hydrographic knowledge of the bottom topography. It is argued 
that in shallow water conditions and a lack of knowledge of the bottom topography and the movement of suing 
in  the waters of the NSR is organized according to the recommended routes and the movement of large vessels - 
of  the bands within which the areal survey. The question of the permissible deviation of the path of the vessel from 
the recommended lane. Lists the conditions under which the solution of this question has an important practical 
value. To estimate the permissible deviation of the path of the vessel from the surveyed strip line but to use the 
method of  statistical forecasting of temporal trends, adapted to the task of designing the Arctic waterways taking 
into account geomorphological features of the shelf of the Arctic seas. The study also identified the necessary 
criteria and the basic calculation formulas to assess the value of the permissible deviation of the path of the ship 
to the right and to the left from the surveyed strips depending on its width, character of the bottom relief and of the 
confidence level. The main results of the analysis of the obtained formulas. In conclusion, the article gives a General 
assessment of the developed method and the directions of its improvement.

Keywords: Northern sea route, areal survey, the deviation of the path of the vessel, the minimum depth, 
the  confidence interval
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