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The issues related to the assessment of safety of navigation of vessels in the waters of the Northern sea route 
are considered. It is noted that in the Arctic zone in recent years, large-scale projects related to the development 
of offshore fields, oil and sea transportation of hydrocarbons have been actively implemented. The results of the analysis 
of the impact of these projects on the conditions of Arctic shipping are presented. The necessity to develop methods 
for the evaluation of the navigation properties of the waters of the Northern sea route according to the criterion 
of safe manoeuvring of large vessels. The results of an analytical review of literature on the problems of navigation 
of ships in cramped conditions. The main directions of research carried out in this direction are established. It 
is noted that in almost all works the definition of the concept of “tightness of the water area” is given at a qualitative 
level,which makes it difficult to make an objective comparative assessment of water areas and their individual parts. 
The necessity of research aimed at the justification and development of methods that allow the navigation properties 
of maneuvering zones to describe a certain set of quantitative indicators. A description of the methods and sources 
of information, as well as the assumptions that were used in the justification and development of the method for 
determining quantitative indicators. Introduced and justified the concept of” measure of constraint “and” index 
of constraint “ waters. Influence of the form and the sizes of the obstacles limiting zones of maneuvering on their 
quantitative indicators is established. The results of theoretical studies are confirmed by numerical simulation data 
and comparative quantitative estimates of maneuvering zones limited by obstacles of different sizes and shapes. 
The recommendations on the use of the developed method of quantitative assessment of maneuvering zones of ships 
are given. The direction of further research is determined.
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УДК 528.47

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
ЗОН МАНЕВРИРОВАНИЯ В АКВАТОРИИ СЕВЕРНОГО МОРСКОГО ПУТИ

Е. В. Андреева, А. Б. Афонин, А. Л. Тезиков

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

Рассматриваются вопросы, связанные с оценкой безопасности плавания судов в акватории Северного 
морского пути. Отмечается, что в Арктической зоне в последние годы активно реализуются крупномас-
штабные проекты, связанные с обустройством шельфовых месторождений, бодычей и морской транспор-
тировкой углеводородов. Приводятся результаты анализа влияния этих проектов на условия арктического 
судоходства. Обосновывается необходимость разработки методов оценки навигационных свойств аквато-
рии Северного морского пути по критерию безопасного маневрирования крупнотоннажных судов. Приведе-
ны результаты аналитического обзора литературных источников, посвященных проблемам плавания судов 
в стесненных условиях. Установлены основные направления исследований, проводимых в этом направлении. 
Отмечено, что практически во всех работах определение понятия «стесненность акватории» дается на ка-
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чественном уровне, что затрудняет объективную сравнительную оценку акваторий и отдельных их частей. 
Обосновывается необходимость проведения исследований, направленных на обоснование и разработку ме-
тодов, позволяющих описывать навигационные свойства зон маневрирования определенным набором коли-
чественных показателей. Приводится описание методов и источников информации, а также допущений, 
используемых при обосновании и разработке метода определения количественных показателей. Введены 
и обоснованы понятия «мера стесненности» и «показатель стесненности» акватории. Установлено влияние 
формы и размеров препятствий, ограничивающих зоны маневрирования, на их количественные показатели. 
Результаты теоретических исследований подтверждены данными численного моделирования и сравнитель-
ными количественными оценками зон маневрирования, ограниченных препятствиями, имеющими различные 
размеры и форму. Даны рекомендации по использованию разработанного метода количественных оценок зон 
маневрирования судов. Определено направление дальнейших исследований.

Ключевые слова: Северный морской путь, зоны маневрирования, крупнотоннажные суда, препят-
ствия, количественные показатели, моделирование.
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Введение (Introduction)
Освоение Арктики, которое в значительной степени активизировалось в последнее время, 

требует переосмысления места и роли Северного морского пути (СМП) в этом процессе. Акти-
визация деятельности в Арктике главным образом развивается по двум направлениям. Первое 
из них — разведка и освоение месторождений углеводородного сырья. Это направление опреде-
ляется интенсивным масштабным развитием геологических изысканий на шельфе, которые в пер-
спективе позволяют прогнозировать практически сплошное покрытие акватории СМП разраба-
тываемыми месторождениями (рис. 1) [1]. Второе направление — транспортное. В соответствии 
с ним планируется увеличение грузоперевозок по трассам СМП до 80 млн т к 2030 г. [2], что почти 
в восемь раз превышает объемы 2017 г. [3]. Реализация этих планов приведет и уже приводит к из-
менению условий и структуры флота, действующего в акватории СМП.

Рис. 1. Арктический шельф России:  
лицензионные обязательства (выполнение и планы)
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Первым и наиболее заметным фактором, влияющим на изменение условий судоходства 
в будущем, является появление в акватории СМП значительного количества морских нефтегазо-
промысловых установок, которые служат объектами повышенной опасности. Судоходство в непо-
средственной близости от них требует принятия дополнительных решений по навигационно-гид-
рографическому обеспечению. Эти решения предполагают создание дополнительных зон разде-
ления движения судов в районах, прилегающих к морским нефтегазопромысловым установкам, 
и дополнительных зон системы управления движением судов в непосредственной близости от них. 
Дополнительные зоны вокруг нефтегазопромысловых установок, возникающие в непосредствен-
ной близости от рекомендованных трасс СМП или охватывающие их, формируют дополнитель-
ные габаритные ограничения для движения судов, вывозящих углеводородное сырье, и для судов 
транзитного плавания. 

Вторым фактором, изменяющим условия судоходства в акватории СМП, является исполь-
зование крупнотоннажных судов с осадкой до 12–15 м. Суда больших размерений используют-
ся как для вывоза углеводородного сырья непосредственно с буровых или с терминалов заводов 
по сжижению природного газа, так и для транзитного плавания. Осадка 12–15 м затрудняет плава-
ние крупногабаритных судов в мелководных и узких участках рекомендованных маршрутов СМП 
[4]. Эти обстоятельства, формирующие новые условия судоходства в акватории СМП в ближайшем 
будущем, требуют разработки методов оценки навигационных свойств акватории по критерию 
безопасного маневрирования крупнотоннажных судов. Полученные оценки для различных участ-
ков акватории СМП позволят ее районировать и выработать комплекс дополнительных меропри-
ятий, направленных на повышение уровня безопасности мореплавания в зависимости от степени 
ограниченности свободного маневрирования.

Согласно статистическим данным, число аварий судов в стесненных водах в десятки раз 
превышает число аварий в открытом море [5], [6]. По этой причине вопросам плавания судов 
в стесненных условиях уделяется большое внимание. Среди основных направлений исследова-
ний можно выделить следующие: влияние «человеческого фактора» на аварийность при пла-
вании в стесненных условиях [6], [7]; совершенствование средств навигационного ограждения 
навигационных опасностей [8]; моделирование траекторий движения судов вблизи опасностей 
[9]–[11]. 

Обращает на себя внимание тот факт, что во всех указанных ранее работах определение 
понятия «стесненность акватории» дано на качественном уровне. Такой подход затрудняет объ-
ективную сравнительную оценку акваторий и их отдельных частей. Для преодоления этого недо-
статка в работе [12] предложено использовать количественные показатели стесненности аквато-
рии, основанные на методах теории геометрических вероятностей [13]. В работе [12] используются 
ненормированные безразмерные показатели стесненности акватории. Использование таких пока-
зателей нуждается в дополнительном обосновании. 

Целью настоящей работы является обоснование выбора количественных показателей зон 
свободного мангеврирования в акватории СМП, связанных с их фактическими размерами. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
В качестве источников информации о форме и размерах навигационных препятствий, влия-

ющих на стесненность акватории СМП, использовались актуальные морские навигационные кар-
ты арктических морей, а также ледовые карты, размещенные на сайте Администрации СМП [3]. 
При проведении исследований принимались следующие допущения:

– к навигационным препятствиям могут относиться отмели, ледяные поля, запретные зоны 
и другие объекты;

– понятие «стесненность» относится только к области, расположенной между двумя бли-
жайшими препятствиями, через которую предполагается проложить путь судна;

– все навигационные препятствия могут быть представлены в виде плоских простых гео-
метрических фигур;
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– форма, размеры и положение препятствий во времени не изменяются;
– частные характеристики судна, такие как его ширина, осадка, рыскание, радиус циркуля-

ции и другие, не рассматриваются;
– путь судна может быть представлен в виде прямой линии или полосы, ширина которой 

характеризует границы свободного маневрирования судна.
Принятые допущения позволяют свести задачу об оценке стесненности акватории к задаче 

о пересечении прямых линий с плоскими геометрическими фигурами, решения которой рассма-
триваются в теории геометрических вероятностей [13].

В работе использованы следующие обозначения: St — показатель стесненности; M — мера 
стесненности; G — линия пути судна; b — ширина полосы движения судна; B — расстояние меж-
ду препятствиями; П — препятствие; l — ширина препятствия. 

Результаты (Results)
Рассматривается схема взаимного расположения пути судна и двух препятствий 

П1 и П2 (рис. 2). 
           а)  			            б)			                          в)

Рис. 2. Схемы взаимного расположения полосы движения судна и препятствий:  
а — соответствует условию b > B; б — соответствует условию b = B;  

в — соответствует условию b << B

Стесненность плавания зависит от соотношения ширины полосы движения судна b и ши-
рины прохода между препятствиями, заданной расстоянием B. Если b > B, то показатель стес-
ненности St (b > B) > 1, и проход между препятствиями невозможен (рис. 2, а). В случае, когда 
St (b = B) = 1 (рис. 2, б), движение судна между препятствиями крайне стеснено, так как для прохода 
судна положение линии его пути должно точно совпадать с осью прохода. По мере увеличения 
ширины прохода относительно ширины полосы движения судна, показатель стесненности аква-
тории уменьшается. При этом линии безопасного пути судна могут отклоняться от оси прохода 
как по направлению, так и по положению. Если b << B, то St (b << B) → 0 (рис. 2, в) и между препят-
ствиями П1 и П2 имеется большое свободное пространство, которое не стесняет судно в свободе 
маневрирования. 

Вместе с тем этот параметр оказывается нечувствительным к форме и размерам препят-
ствий. На рис. 3–6 показаны препятствия с одной и той же шириной прохода B, но отличающиеся 
друг от друга по форме и размерам. На рис. 3 и 4 приведены схемы с препятствиями, имеющи-
ми разную ширину. Анализ схем показывает, что при увеличении ширины препятствий стеснен-
ность акватории увеличивается. При увеличении l от 0 (см. рис. 3, а) до l1 (см. рис. 3, б), а также 
от l1 (см.  рис.  4,  а) до l2 (см. рис. 4, б) происходит сокращение диапазона курсов, соответствую-
щих безопасному проходу судна между препятствиями. На рис. 5 и 6 приведены схемы с препят-
ствиями П1 и П2, имеющими разную форму. 
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          	          	 а)  		                                         б)	

Рис. 3. Схемы препятствий, имеющих разную ширину:  
а — соответствует условию l = 0; б — соответствует условию l1 > 0

  	         	   а)  			                          б)

Рис. 4. Схемы препятствий, имеющих разную ширину:  
а — соответствует условию l1 > 0; б — соответствует условию l2 > l1

  		     а)  			                          б)

Рис. 5. Схемы препятствий, имеющих разную форму:  
а — ширина и форма препятствий одинаковые; б — форма препятствий разная
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Рис. 6. Схема криволинейного прохода,  
ограниченного препятствиями с одинаковой формой и шириной

Анализ схем позволяет отметить, что изменение формы препятствий может приводить 
как к уменьшению стесненности акватории (сравнение схем, приведенных на рис. 5, а и рис. 5, б), 
так и к ее увеличению (сравнение схем, приведенных на рис. 5, а и рис. 6). Взаимное сравнение 
схем, приведенных на рис. 2–6, позволяет на качественном уровне выполнять сравнение стеснен-
ности зон маневрирования, расположенных между препятствиями П1 и П2. При этом использо-
вался прием, при котором сравнение маневренных зон во всех случаях производилось по отно-
шению только одного изменяемого параметра, к которому относились либо ширина прохода B  
(см. рис. 2), либо ширина препятствий l  (см. рис. 3 и 4), либо форма препятствий (см. рис. 5 и 6).

В качестве количественной оценки стесненности зоны свободного маневрирования предла-
гается использовать меру стесненности [12], рассчитываемую по формуле

				               M f G B d d= ∫ ( , ) ρ ϕ
Π Π1 2, 

,					    (1)

где f(G, B) — функция, описывающая пересечение линии пути судна с линией, соединяющей пре-
пятствия П1 и П2; ρ и φ — линейные и угловые параметры точек пересечения пути судна с лини-
ей  B.

В выражении (1) переменная ρ соответствует расстоянию от препятствия П1 до препятствия 
П2 по направлению линии B (0 ≤ ρ ≤ B). Угловой параметр φ соответствует углу между линиями 
B и G при условии, что линия G не пересекает препятствия П1 и П2 ни в одной точке. 

В соответствии с выражением (1) оказывается, что мера стесненности зоны свободного ма-
неврирования, показанная рис. 3, а, равна ширине свободного прохода между двумя линейными 
препятствиями

					     M (lП1
 = 0; lП2

 = 0) = B.					     (2)

При увеличении ширины препятствий l значение меры (1) уменьшается:

			          M (lП1
 ≠ 0; lП2

 ≠ 0) = B* < M (lП1
 = 0; lП2

 = 0) = B.			   (3)

Для препятствий, имеющих одинаковую ширину lП1
 = lП2

 = kB, получены следующие значе-
ния меры стесненности:

				         M (lП1
 = 0,5B; lП2

 = 0,5B) = 0,62 B;				     (4)

				            M (lП1
 = 1B; lП2

 = 1B) = 0,41 B; 				    (5)

				            M (lП1
 = 2B; lП2

 = 2B) = 0,24 B.				    (6)
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Оценки (2), (4)–(6) показывают, что при одной и той же ширине прохода между препятстви-
ями B  увеличение ширины препятствий lП приводит к уменьшению безопасной ширины прохода, 
а, следовательно, к увеличению стесненности зоны свободного маневрирования, расположенной 
между препятствиями.

В соответствии с изменением меры стесненности меняется и показатель стесненности аква-
тории:

					       St (lП1
 = 0; lП2

 = 0) =
b
B

;					    (7)

				              St (lП1
 = 0,5B; lП2

 = 0,5B) = 1,61
b
B

;			   (8)

					       St (lП1
 = B; lП2

 = B) = 2,44
b
B

;				    (9)

				                 St (lП1
 = 2B; lП2

 = 2B) = 4,17
b
B

.				    (10)

Таким образом, при увеличении ширины препятствий от 0 до 2 B показатель стесненности 
зоны свободного маневрирования увеличивается примерно в четыре раза.

Обсуждение (Discussion)
Предложенные количественные показатели позволяют учитывать форму, размеры, а также 

взаимное расположение препятствий, ограничивающих зону свободного маневрирования. Реше-
ние уравнения (1) может выполняться методами численного интегрирования с использованием 
контуров препятствий, снятых с морских навигационных и ледовых карт. Принятые в работе до-
пущения и ограничения не влияют на практическую значимость полученных результатов. 

Метод использован для оценки навигационных свойств акватории, ограниченной двумя 
препятствиями. При наличии большего числа препятствий оценка зон свободного маневрирова-
ния производится поэтапно. На первом этапе выполняются частные оценки для каждой пары 
ближайших друг к другу препятствий. На втором этапе выполняется комплексная оценка зоны 
свободного маневрирования для всего маршрута.

Заключение (Conclusion)
В работе обоснован выбор количественных показателей зон свободного маневрирования 

морских судов. Данный метод предполагается использовать для оценки навигационных свойств 
акватории СМП в различные навигационные периоды. В перспективе он может быть использован 
для формирования в геоинформационных системах динамических тематических слоев, показы-
вающих распределение зон свободного маневрирования в акватории СМП на заданный момент 
времени. В дальнейшем планируется исследовать в динамике процесс изменения показателей 
стесненности акватории СМП в зависимости от навигационного периода.
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