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The questions of research and development of the information model of transport streams in the Northern 
Sea Route (NSR) are considered. The proposed model is designed to control vessels in water area of NSR in order 
to obtain reliable operational information on maritime traffic flows necessary for carrying out activities aimed 
at reducing navigation and environmental risks in polar waters. An analytical review of scientific publications 
devoted to navigation-hydrographic, hydrometeorological and information security of navigation is given. It is noted 
that for NSR the most developed are issues related to the conditions of a single vessel sailing in difficult climatic 
conditions, as well as the implementation of certain maritime transport projects in fixed directions (Dudinka port 
and Obskaya Guba ports). The necessity of developing a model of transport flows of NSR as a whole is substantiated. 
In the framework of the Agreement on Creative Cooperation of the Admiral Makarov State University of Maritime 
and Inland Shipping and Federal State Institution the Northern Sea Route Administration, signed in November 2017, 
is developing an integrated geographic information navigation system of NSR, which allows, upon request, to receive 
objective information on the status and parameters of the traffic flow, background information and information 
on changing shipping conditions in the water area of NSR ways and in its separate parts relating to the time 
intervals specified by the range from one day to several years, we count s from 2013. Examples of answers to some 
queries in graphical or tabular form are given. The ways of improving the technology of updating the database 
of the information system are outlined. A program has been developed to use the database to study the patterns 
of sea transport flows in the water area of NSR, as well as to solve a set of practical problems aimed at reducing 
the risks of polar navigation in the conditions of its development.
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УДК 528.47

ИНФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ МОРСКИХ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ 
СЕВЕРНОГО МОРСКОГО ПУТИ

Е. О. Ольховик, А. Б. Афонин, А. Л. Тезиков

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Рассмотрены вопросы разработки информационной модели транспортных потоков Северно-
го морского пути. Модель предназначена для контроля за судами, находящимися в акватории Северного 
морского пути, для получения достоверной оперативной информации о морских транспортных потоках, 
необходимой для проведения мероприятий, направленных на снижение навигационных и экологических 
рисков в полярных водах. Приводится аналитический обзор научных публикаций, посвященных навига-
ционно-гидрографическому, гидрометеорологическому и информационному обеспечению безопасности 
судоходства. Отмечается, что для Северного морского пути наиболее разработанными являются во-
просы, связанные с условиями плавания одиночного судна в сложных природно-климатических условиях, 
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а также используемые при реализации отдельных морских транспортных проектов на фиксированных 
направлениях (порт Дудинка и порты Обской губы). Обосновывается необходимость разработки модели 
транспортных потоков Северного морского пути в целом. В рамках соглашения о творческом сотруд-
ничестве ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова» с Администрацией Северного морского 
пути, подписанного в ноябре 2017 г., разрабатывается целостная географическая информационная на-
вигационная система Северного морского пути, которая позволяет по запросам получать оперативную 
объективную информацию о состоянии и параметрах транспортного потока, справочную информацию 
и информацию об изменении условий судоходства в акватории Северного морского пути и в отдельных его 
частях, относящихся к интервалам времени, заданных диапазоном от одних суток до нескольких лет, от-
считываемых от 2013 г. Приведены примеры ответов на некоторые запросы в графическом или табличном 
виде. Намечены пути усовершенствования технологии обновления базы данных информационной системы. 
Разработана программа использования базы данных для исследования закономерностей морских транс-
портных потоков в акватории Северного морского пути, а также решения комплекса практических задач, 
направленных на снижение рисков полярного судоходства в условиях его развития.

Ключевые слова: Северный морской путь, транспортные потоки, навигационные и экологические 
риски, геоинформационная система, информационные модели.
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Введение (Introduction)
Одним из сдерживающих факторов развития Северного морского пути (СМП) служат на-

вигационные и экологические риски. Экологические риски, как правило, являются следствием 
навигационных аварий, поэтому они носят определяющий характер. Навигационные риски свя-
заны с вероятностью аварий, обусловленных посадкой судов на мель, касанием грунта, ледовыми 
повреждениями, штормами и волнением моря, с навалами судов друг на друга и на причальные 
сооружения.

Статистика аварийности мирового флота [1], [2] показывает, что аварийность увеличивается 
при возрастании интенсивности судоходства, при росте тоннажа судов, в мелководных районах 
с недостаточной гидрографической изученностью, при несоответствии конструкции судов ледо-
вым условиям, при нарушении правил маневрирования в сложных гидрометеорологических усло-
виях, при буксировках, движении в караванах и при других обстоятельствах.

Вместе с тем, по данным ЦНИИМФ [3], фактическая навигационная аварийность на трассах 
СМП по состоянию на 2006 г. в несколько раз меньше аварийности неарктических морей.

На трассах СМП, начиная с 2012 г., изменяются условия и режим судоходства. В первую 
очередь, отмечается [4] – [6] следующее: 

– изменение интенсивности судоходства;
– увеличение тоннажа и осадки судов;
– развитие сети маршрутов, на которых реализуется круглогодичная или продленная на-

вигация;
– ввод в строй транспортных судов, способных совершать самостоятельное плавание в тя-

желых льдах;
– плавание судов с предельно малым запасом воды под килем.
Характер изменения условий соответствует тенденции увеличения риска навигационных ава-

рий на СМП. С учетом экологической уязвимости арктических морей особую актуальность приобре-
тает вопрос о пределах риска навигационных аварий и об обосновании мероприятий по повышению 
навигационной безопасности арктического судоходства и экологической безопасности арктических 
морей. Решению этой задачи посвящены многочисленные работы, в которых рассматриваются от-
дельные маршруты и районы СМП, отдельные типы судов и виды морских операций, а также пред-
принимаются усилия по разработке моделей морской транспортной системы СМП. 
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Все разрабатываемые навигационные модели морских транспортных систем условно можно 
подразделить на модели трех уровней:

– 1-й уровень — микромодели, в которых учитываются навигационные риски одного кон-
кретного судна;

– 2-й уровень — мезомодели, в которых навигационные риски относятся к группе судов, 
работающих на отдельных направлениях, в районах или на объектах;

– 3-й уровень — макромодели, предназначенные для исследования транспортных потоков 
в акватории СМП в целом.

Навигационные модели морских транспортных систем предназначены для исследования 
взаимодействия отдельных судов, их групп и всего флота с окружающей средой и определения 
пределов их безопасной эксплуатации. 

Принципиальная структура моделей предполагает наличие в ней трех формализованных 
частей:

– модели транспортных средств и параметров их движения;
– модели навигационных опасностей;
– модели взаимодействия транспортных средств с потенциальными источниками навигаци-

онных опасностей.
Оценка навигационных рисков в моделях относится либо к транспортным средствам, 

что особенно характерно для микромоделей, либо к району плавания и навигационному периоду, 
что более характерно для макромоделей.

В теоретическом плане для СМП наиболее разработанными являются вопросы, связанные 
со сложными условиями плавания одиночного судна. Исследованию причин аварийности судов, 
связанных со столкновениями с другими судами, с посадками на мель и касаниями грунта, с тя-
желыми ледовыми условиями и другими факторами посвящены работы В. А. Логиновского [7], 
С. Н. Некрасова [8], В. А. Михальского [9], П. Е. Бураковского [10], К. Е. Сазонова [11]. Географи-
ческая привязка навигационных рисков, как правило, не производится, параметры транспортных 
потоков не учитываются. 

Влияние навигационно-гидрографических и гидрометеорологических факторов на безо-
пасность судоходства на отдельных направлениях и районах арктических морей всесторонне 
исследуется при проектировании и эксплуатации новых путей движения судов. В процессе ис-
следований определяются наиболее опасные в навигационном отношении участки исследуемой 
акватории и разрабатываются рекомендации по снижению на этих участках риска навигационных 
аварий. Наиболее значимыми примерами исследований последних лет служат работы по форми-
рованию высокоширотных трасс СМП, маршрутов крупнотоннажных морских судов в Карском 
море (порт Дудинка и порты Обской губы) [11] – [13].

СМП представляет собой сложную транспортную систему, в которой с различной ин-
тенсивностью происходят разномасштабные процессы, связанные с изменениями плотности 
и динамических характеристик морских транспортных потоков. Исследованию этих процессов 
должно предшествовать формирование информационной системы, объединяющей модели всех 
уровней.

Поиск подходов к формированию такой системы активно ведётся в настоящее время. Приме-
рами служат следующие работы. В цикле работ [14] – [16] обоснован междисциплинарный подход 
к проектированию и анализу работы морских транспортных систем в Арктике с использованием 
геоинформационных систем (ГИС). Предложена методика построения стохастических моделей 
локальных транспортных систем, которые могут быть отнесены, в соответствии с предложен-
ной ранее классификацией, к мезомоделям. В работе [17] предложены пути перехода от частных 
к общим моделям морских транспортных систем на основе интеллектуальной ГИС. К таким ис-
следованиям также относится работа [18], в которой для планирования судоходных маршрутов 
Северо-Западного прохода Арктики, используется многослойная 3D ГИС-модель. В публикации 
[19] разработан метод формализации оценки безопасности акватории СМП, в основе которого ис-
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пользуется модель взаимодействия транспортных средств с потенциальными источниками нави-
гационных опасностей. Таким образом, в настоящее времени сформировано представление о не-
обходимости построения целостной ГИС СМП. 

Целью настоящей работы является обоснование состава элементов ГИС, структуры инфор-
мационной модели морских транспортных потоков СМП, а также иллюстрация решения задач, 
полученных с использованием ГИС.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Информационной основой ГИС служат ежедневные данные о судах и их координатах, по-

ступающие в Администрацию СМП. В качестве дополнительной информации используется на-
звание судна, его ледовый класс и осадка. Таким образом, в базе данных (БД) ГИС формируют-
ся ежедневные слои, показывающие местонахождения судов. Сопоставление ежедневных слоёв 
позволяет выявить основные транспортные потоки и оценить их параметры, в том числе плот-
ность потока, его скорость и интенсивность. Средства ГИС позволяют формировать запросы к БД 
по значениям параметров движения отдельных групп судов. 

Пример ответа на запрос о расположении судов в акватории СМП на фиксированный 
временной отрезок представлен на рис. 1. Каждое судно на схеме обозначено стрелкой, на-
правление которой соответствует направлению движения судна за прошедшие сутки. Цифрой 
обозначена средняя скорость за последние сутки. Цвет стрелки означает осадку судна. Со-
ответствие цвета стрелки и осадки установлено палитрой цветов, расположенной в верхнем 
левом углу схемы.

Рис. 1. Пример информационного слоя ГИС СМП на фиксированную дату

По дополнительному запросу на фиксированную дату можно получить значение плот-
ности потока на выбранном участке акватории (плотность потока равна отношению количества 
судов к площади выделенного района), данные о количестве судов, которые в течение последних 
суток не имели хода, количестве ледоколов, количестве судов с заданной осадкой и другую ин-
формацию.

При необходимости на экране можно проследить маршруты движения одного судна, группы 
судов или всех судов, относящиеся к заданному интервалу времени. Могут использоваться разные 
виды запросов, в том числе запросы по годам, навигационным периодам, датам, районам, направ-
лениям и др.
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Результаты (Results)
Результаты запросов позволяют формировать различные статистические данные. В качестве 

примера на рис. 2 приведены данные о распределении количества судов в акватории СМП по ме-
сяцам 2013 г. (рис. 2, а) и 2014 г. (рис. 2, б). 
	 а)

	 б)

Рис. 2. Распределение количества судов в акватории СМП по месяцам 2013 г. (а); 2014 г. (б)

Графики позволяют наглядно оценить соотношение количества судов, работающих в период 
летне-осенней навигации (июль – ноябрь), с количеством судов, работающих в зимне-весеннюю 
навигацию (ноябрь – декабрь, январь – июнь), а также отметить увеличение общего количества 
судов в 2014 г. по сравнению с 2013 г.

На рис. 3 представлено распределение средней скорости движения всех судов в акватории 
СМП по месяцам 2014 г. с учётом и без учёта времени, когда судно не имело хода, находилось 
в порту для разгрузки-погрузки.

Рис. 3. Распределение средней скорости судов в акватории СМП по месяцам за 2014 г.
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На рис. 4 представлено распределение общего количества судов в западной (Карское море) 
и восточной (море Лаптевых, Восточно-Сибирское и Чукотское моря) части акватории СМП по ме-
сяцам 2014 г.

Рис. 4. Распределение судов в западной и восточной части СМП, 2014 г.

В таблице приведены данные о количестве судов, получивших разрешение на работу в ак-
ватории СМП с 2013 по 2017 г. Суда разделены на две группы: суда неарктического класса и суда 
арктического класса. К судам арктического класса отнесены суда с категориями ледового усиле-
ния Arc4 и выше.

Количество судов, получивших разрешение для работы в акватории СМП

Год Всего судов Суда неарктического класса Суда арктического класса

2013 635 432 203

2014 631 442 189

2015 715 488 227

2016 718 457 261

2017 662 456 206

Приведенные данные показывают, что количество выданных разрешений в 2013, 2014 и 2017 гг. 
было примерно одинаковым. В 2015 и 2016 гг. количество выданных разрешений увеличилось 
примерно на 10 %. Количество выданных разрешений напрямую не связано с интенсивностью 
транспортных потоков на СМП. С 2013 по 2017 г. произошло перераспределение судовых пото-
ков, что повлекло за собой существенный рост плотности и интенсивности судоходства в Карском 
море и общее снижение показателей в восточной части акватории СМП.

Обсуждение (Discussion)
Следует отметить трудоемкость формирования БД ГИС, связанную с анализом большого 

количества информации о судах, работающих в акватории СМП. В перспективе планируется раз-
работать и внедрить технологию автоматизированного ввода данных, что позволит повысить опе-
ративность формирования и ежесуточного обновления БД ГИС. 
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Результаты запросов к БД ГИС позволяют анализировать текущее состояние и динамику 
транспортной системы СМП с учетом того, что информация о положении судов обновляется в БД 
не чаще чем раз в сутки. Эта информация с учётом наложения дополнительных слоёв, в том чис-
ле ледовой и гидрометеорологической обстановки, поля глубин, закрытых для плавания районов 
и т.  д., может быть использована для оценки рисков навигационных аварий на микро-, мезо- и ма-
кроуровнях.

ГИС позволяет исследовать плотность и динамику транспортных потоков во всей акватории 
СМП в разные навигационные периоды, что позволяет в транспортном потоке выделить отдель-
ные группы судов, в том числе по осадке и по назначению.

Выводы (Summary)
1. Впервые сформулирована и обоснована структура состава элементов ГИС СМП в виде 

отдельных информационных слоев, предназначенных для исследования транспортных потоков 
в акватории СМП в целом.

2. Предложена информационная модель морских транспортных потоков СМП как инстру-
мент, позволяющий наглядно и информативно сформировать оперативные данные о движении 
судов и получить обобщенную информацию в течение заданного временного периода.

3. Результаты работы могут быть использованы при проектировании средств навигационно-
го ограждения в акватории СМП, планировании спасательных операций, оценке рисков навигаци-
онных аварий и решении других задач.
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