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The increase in cargo turnover along the Northern Sea routes will require the use of large-capacity vessels 
of high ice class with a high commercial speed. To ensure the safety of Arctic shipping, it is necessary to have objective 
data on the effect of ice on the speed and maneuverability of vessels. The paper suggests using a geoinformation 
system whose layers include data on speeds and routes of vessels of various capacities and data of remote sensing 
of the earth on ice conditions. Two sections of traditional routes in the western part of the Russian Arctic were 
considered: the sea crossing from the Barents Sea to the Kara Sea through the Kara Gate, the transition from 
the Barents Sea to the Kara Sea through the Cape of Desire. A joint study of these layers on the example of winter 
navigation in 2018 provides detailed information on the trends in reducing the speed of ships in fully consolidated 
ice. Based on the results of the study, the results are presented for four groups of vessels with different gross tonnage, 
capacity, ice pass and draft. To compare the results, the measured velocities were normalized to relative, which 
allowed us to identify common dependencies and trends. The availability of archival data on measurements of ice 
thickness in the geographic area under study and predictive models for increasing ice thickness in winter allows 
us to develop adequate methods for estimating the change in the properties of ice by varying the speed of vessels 
of various classes on the routes of traffic in the water area of the Northern Sea Route. Statistical processing of vessel 
speeds in ice fields has made it possible to identify the monotony of the rate-reduction trends for the main groups 
of vessels and the distinctive features associated with the vessel’s power, the use of icebreaker support.
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УДК 528.47

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТИ КРУПНОТАЖНЫХ СУДОВ  
В ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЯХ АКВАТОРИИ СЕВЕРНОГО МОРСКОГО ПУТИ

Е. О. Ольховик

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

Увеличение грузооборота по трассам Северного морского пути потребует использования крупно-
тоннажных судов высокого ледового класса с большой коммерческой скоростью. Для обеспечения безопас-
ности арктического судоходства необходимо располагать объективными данными о влиянии льда на ско-
рость и маневренные характеристики судов. 

Предложено использовать геоинформационную систему, в состав слоев которой включены данные 
о скоростях и маршрутах движения судов различной вместимости и данные дистанционного зондирова-
ния Земли для мониторинга ледовой обстановки. Рассматривались операции на двух участках традици-
онных маршрутов в Западном секторе российской Арктики: морской переход из Баренцева в Карское море 
через пролив Карские ворота и переход из Баренцева в Карское море через мыс Желания. Совместное иссле-
дование данных слоев на примере зимней навигации 2018 г. позволяет получить подробные сведения о трен-
дах снижения скорости судов в условиях полностью сплоченного льда. По результатам исследования при-
водятся скоростные режимы для четырех групп судов с различной валовой вместимостью, мощностью, 
ледопроходимостью и осадкой. Для сравнения измеренные скорости были нормированы в относительную 
скорость, что позволило выявить общие зависимости и тренды. Наличие архивных данных об измерени-
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ях толщины льда в исследуемой географической области и прогнозных моделей увеличения толщины льда 
в зимний период позволяют разработать адекватные методы оценки изменения свойств льда по измене-
нию скорости судов различного класса на маршрутах движения в акватории Северного морского пути. 
Статистическая обработка скоростей судов в ледовых полях позволила выявить однообразие трендов 
снижения скорости для основных групп судов и отличительные особенности, связанные с мощностью суд-
на и использованием ледокольного сопровождения.

Ключевые слова: Северный морской путь, ледовая обстановка, геоинформационная система, свой-
ства льда, скорость судов.
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Введение (Introduction)
Существенное увеличение грузооборота в акватории Северного морского пути (СМП) в бли-

жайшие годы потребует организации движения судов в составе морских транспортных потоков 
с высокой коммерческой скоростью. Основным фактором, оказывающим влияние на снижение ско-
рости судна, является ледовая обстановка. Для оценки влияния льда на скорость и маневренные 
характеристики судов используются теоретические методы [1], [2], а также модельные [3] и натурные 
испытания [4]. При этом возможности натурных испытаний в ряде случаев имеют существенные 
ограничения, связанные с невозможностью активно влиять на ледовые условия при проведении ис-
следований на выбранном полигоне в течение заданного времени [5]. Последнее существенно влияет 
на репрезентативность полученных экспериментальных данных. Для преодоления этого недостатка 
предлагается расширить базу экспериментальных данных за счет штатной оперативной навигаци-
онной и гидрометеорологической информации. В работе [6] для обеспечения безопасности ледового 
плавания было предложено совместное использование данных, получаемых от автоматизированной 
информационной системы движения судов, и прогноза ледовой обстановки. 

Рассматриваемый метод имеет особенности, связанные с синхронизацией поступающей ин-
формации. Данные о ледовой обстановке, как правило, имеют задержку в три – пять дней, которая 
приводит к несоответствию результатов измерения скорости судов параметрам льда на маршруте. 
С учетом того, что выполнение прямых непрерывных измерений свойств льда по пути движения 
судна выполнить практически невозможно, предложено изменить традиционный подход иссле-
дования влияния льда на скоростные режимы судов. При прямолинейном движении однотипных 
судов во льдах при фиксированной мощности судовой энергетической установки (СЭУ) на измене-
ние скорости судов на маршруте главным образом влияет изменение ледового сопротивления, ко-
торое зависит от толщины льда, его упругих свойств и других характеристик льда. Таким образом, 
исследуя характер изменения скорости на маршруте, можно получить некоторую интегральную 
оценку характера изменения ледового сопротивления и изменения основных свойств льда, напри-
мер — толщины льда или его сплоченности. Полученные оценки в дальнейшем могут использо-
ваться для уточнения ледовых карт и корректировки скорости судов других типов.

В работах [7], [8] для анализа скоростных режимов судов в акватории СМП предложено ис-
пользовать геоинформационную систему (ГИС), позволяющую обеспечить подробную визуализа-
цию морских транспортных потоков и выделить прямолинейные участки маршрутов однотипных 
судов, движение которых осуществляется при фиксированной мощности СЭУ.

Целью работы является обоснование метода оценки изменения свойств льда по изменению 
скорости крупнотоннажных судов на маршрутах движения в акватории СМП. 

Методы и материалы (Methods and materials)
Для решения поставленной задачи использовалась ГИС СМП, которая содержит сведения 

о местоположении всех судов, работающих в акватории арктических морей, а также параметрах 



В
ы

п
ус

к
4

707

 2018 год. Том 10. №
 4

их движения. Из всего множества судов, получивших разрешение для работы в акватории СМП, 
было отобрано 25 судов, работающих в Западном секторе Арктики (Карское море) круглогодично. 
Все суда разбиты на четыре группы:

1-я группа — газовозы проекта Yamalmax (Arc7), предназначенные для транспортировки 
сжиженного природного газа;

2-я группа — танкеры проекта 42К (Arc7), предназначенные для перевозки сырой нефти;
3-я группа — контейнеровозы проекта «Норильский никель» (Arc7), предназначенные 

для перевозки руды;
4-я группа — суда класса Arc5, предназначенные для перевозки генеральных грузов  

и работающие с ледокольной проводкой.
Основные характеристики судов, входящих в каждую группу:
1-я группа — ледовый класс Arc7, вместимость 128,8 тыс. т, лёдопроходимость 2,1 м, мощ-

ность 45 МВт, осадка 12 м;
2-я группа — ледовый класс Arc7, вместимость 44,3 тыс. т, лёдопроходимость 1,8 м, мощ-

ность 32 МВт, осадка 9,5 м;
3-я группа — ледовый класс Arc7, вместимость 17 тыс. т, лёдопроходимость 1,5 м, мощность 

18 МВт, осадка 10 м;
4-я группа — ледовый класс Arc5, вместимость 7 – 13,8 тыс. т, мощность 8,5 МВт, осадка 7 м. 
Наблюдения были отнесены к началу зимней навигации (первая декада февраля 2018 г.) 

и к окончанию зимней навигации (первая декада июня 2018 г.). Ледовые условия в период наблю-
дения характеризовались как легкие и средние, что позволяло судам с категорией ледового усиле-
ния Arc 7 совершать в Западном секторе российской Арктики самостоятельное плавание, а судам 
с категорией ледового усиления Arc 5 совершать плавание только под проводкой ледоколов.

Рассматривались два участка: морской переход из Баренцева в Карское море через пролив 
Карские ворота и переход из Баренцева в Карское море через мыс Желания. Выбор участков был 
обусловлен тем, что в рассматриваемый временной период Баренцево море было полностью осво-
бождено ото льда, что позволяло определить скорость судна на чистой воде, тогда как акватория 
Карского моря была практически полностью покрыта сплоченным льдом. В обработку включа-
лись данные о движении однотипных групп судов в ледовых полях. В качестве вспомогательной 
информации использовались оперативные данные о ледовой обстановке, размещенные в откры-
том доступе на сайтах Администрации СМП [9], Арктического и Антарктического научно-иссле-
довательского института (ААНИИ) [10], Национального центра данных по снегу и льду (National 
Snow and Ice Data Center — NSIDC) [11], а также данные, содержащиеся в монографии [12]. Следует 
отметить, что оперативные данные NSIDC поступают в открытый доступ с задержкой не менее 
трое суток. Прогнозы ААНИИ по ледовой обстановке даются с заблаговременностью на период 
от трех до 30 сут. По архивным данным [9] – [12], в начале зимней навигации акватория Карского 
моря практически полностью была покрыта однолетним льдом толщиной 0,4 – 0,7 м при сплочен-
ности в 7 баллов. В конце зимнего навигационного периода акватория была покрыта сплоченным 
льдом 7 – 10 баллов и толщиной до 1,5 м с торосами, многолетний лед отсутствовал. При обработ-
ке данных учитывались результаты теоретических исследований, посвященных взаимодействию 
корпуса судна со льдом, обзор которых приведен в работе [13].

Все разрабатываемые модели условно подразделялись на группы в зависимости от их на-
значения. К первой группе отнесены модели, которые используются при проектировании новых 
типов судов, способных на определенной скорости преодолевать льды заданной толщины. Такие 
модели, как правило, включают в себя значительное количество параметров, что затрудняет их ис-
пользование и интерпретацию результатов вычислений [14] – [17]. Ко второй группе отнесены 
модели, которые используются для составления ледовых паспортов судов. Модели используются 
также при расчете скорости судов, безопасной для плавания в заданных ледовых условиях [18], 
[19]. К третьей группе отнесены упрощенные математические модели, которые используют-
ся при оперативном планировании перехода во льдах. Модели удобны для выполнения расчетов, 
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однако точность полученных с их использованием результатов нуждается в дополнительном обо-
сновании [20], [21].

При построении всех моделей использовался ряд допущений и упрощений, касающихся 
структуры и физических свойств льда и ледовых полей. Принятые допущения, безусловно, оказы-
вают влияние на точность вычислений, но несмотря на это, не оказывают существенного влияния 
на правильность описываемых моделями взаимодействий.

Результаты (Results)
Результаты измерения скорости крупнотоннажных судов на маршрутах в акватории СМП 

представлены на рис. 1 и 2. По вертикальной оси на графиках, приведенных на этих рисунках, отло-
жена нормированная скорость движения судна. В качестве нормировки использовалась максималь-
ная скорость на открытой воде для каждого типа судна. На рис. 1 приведены данные о скоростях су-
дов всех групп за период с 09.02.2018 г. по 10.06.2018 г. Сплошной линией на графике показана линия 
тренда изменения скорости, показывающая ее снижение. Тренд объясняется увеличением толщины 
льда за период наблюдения. За отмеченный период скорость ежемесячно снижалась на 6,5 %. 

Рис. 1. Скорости судов всех групп 

На рис. 2 приведены данные об изменении скорости различных групп судов. На рис. 2, а при-
ведены данные об изменении скорости судов типа YamalMax. Сплошной линией показана линия 
тренда изменения скорости, которая соответствует уменьшению скорости по линейной зависимо-
сти. Для судов YamalMax максимальная скорость на чистой воде составляет 20 уз, ледопроходи-
мость — 2,1 м. За отмеченный период скорость ежемесячно снижалась на 7,2 %. 
  а)

  б)

Рис. 2. Изменение скорости различных групп судов
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  в)

  г)

Рис. 2. Изменение скорости различных групп судов:  
а — типа YamalMax; б — типа 42К; в — типа «Норильский никель»;  

г — Arc5 при плавании под ледокольной проводкой 

На рис. 2, б приведены данные о скоростях группы судов типа 42K. За период наблюдения 
относительная скорость уменьшалась на 6,5 % ежемесячно. Для судов 42К максимальная ско-
рость на чистой воде составляет 14,5 уз, ледопроходимость — 1,8 м. На рис. 2, в приведены дан-
ные о скоростях группы судов типа «Норильский никель». За период наблюдения относительная 
скорость уменьшалась на 9,5 % ежемесячно. Для судов типа «Норильский никель» максималь-
ная скорость на чистой воде составляет 15 уз, ледопроходимость — 1,5 м. На рис. 2, г приведены 
данные о скоростях группы судов ледового класса Arc5 при плавании под проводкой атомных 
ледоколов. За период наблюдения относительная скорость уменьшалась на 6,3 % ежемесячно. 

Обсуждение (Discussion)
Приведенные результаты показывают, что в период зимней навигации отмечается устойчи-

вое снижение относительной скорости движения крупнотоннажных судов во льдах от 6,3 до 9,5 %. 
По данным ледовых наблюдений, за отмеченный период на рассматриваемых маршрутах СМП 
толщина льда изменялась от 0,5 до 1,5 м. Графики изменения скорости рассмотренных типов судов 
сохраняют общую тенденцию, но каждый имеет свои особенности изменения скоростного режима 
в ледовых полях. Суда с высокой мощностью и суда под проводкой ледокола воспринимают мак-
симальное сопротивление только в конце зимней навигации, когда толщина льда превышает 1 м. 
Полученные результаты согласуются с данными, полученными в работе [22]. Следует отметить, 
что при скоростях движения до 4 – 6 уз, когда суда теряют свои маневренные характеристики, 
проведение наблюдений, связанных с изучением влияния льда на скорость судна, имеет суще-
ственные ограничения.

Заключение (Conclusion) 
Полученные результаты согласуются с теоретическими моделями [1], [2] и физическими 

процессами [4], [5]. Подтверждено превалирующее влияние изменения ледовых условий на сни-
жение скорости крупнотоннажных судов. Анализ показал, что в период наблюдений на мелко-
водье скорость течения и ветра на уменьшение скорости судов не оказывают существенного 
влияния.
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Полученные результаты являются предварительными, так как базируются на ограничен-
ном объеме статистических данных за 2018 г. В дальнейшем предполагается расширить пери-
од для исследований и уточнить структуру и вид функциональной зависимости, позволяющей  
по измерению изменения скорости судов производить оценку изменения ледовых условий  
по маршруту движения судна. 
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