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Planning a route for a vessel’s passage from a port of departure to a port of destination is a topical, complicated 
and multifaceted problem. Due to the constant weather and ice condition changes along the vessel’s course the problem 
of planning an optimum route should be solved dynamically taking into consideration a current and predicted 
situation. Thus, using the information provided by the meteorological services according to satellite monitoring data 
is considered promising. Nowadays there is a great number of controlled means of sensing which allows us to obtain 
the information on both atmosphere and hydrosphere conditions of the Earth practically in real time. At present an 
orbital grouping of the Earth remote sensing satellites for measuring surface wind speed over the ocean, ice conditions 
and significant wave height has over ten space vehicles, and their number is constantly increasing. Within the framework 
of e-navigation development, using the meteorological data directly on shipboard has become possible. The problem 
of modeling the satellite monitoring to evaluate the frequency of updating the data on weather in the selected position 
of the earth’s surface, which are provided by existing meteorological services, is considered in the paper. The well-
known equation of artificial satellite motion in an elliptical orbit is the basis of this model. The obtained results 
contribute to formulate a systematized concept that the use of meteorological satellite data to solve the problem 
of planning long range navigation in view of weather and ice conditions is promising. In case there are data from only 
one satellite, even with the widest swath (e.g. QuikScat), the mean time of data obtainment (the data age) at the Arctic 
latitudes will be from some hours up to twelve hours. The Average Wait Time of the sensing data for both an individual 
meteorological satellite and a group of meteorological satellites has been analyzed in the paper. The graphs of the time 
intervals distribution between consecutive observations of positions on the Earth surface by the different groups 
of meteorological satellites at the Arctic latitudes are presented. The conclusion on the implementability of planning 
the vessel route, taking into account the ice conditions when there is a surface wind and sea along the intended vessel 
course, in view of the information obtained from existing satellite weather sensors is made.
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Статья посвящена проблеме планирования маршрутов морских судов. Рассматривается задача 
поиска оптимального маршрута судна при его следовании в арктических водах, в характерных для по-
лярных акваторий сложных метеоусловиях. Указывается на перспективность использования данных 
о погоде (ветре, волнении, ледовой обстановке), предоставляемых специальными метеосервисами 
по данным спутникового мониторинга. Отмечается, что проблемой спутниковых метеоданных являет-
ся то, что они не обеспечивают глобального актуального представления о погоде, поскольку для полного 
покрытия сканерами поверхности Земли одному спутнику требуется значительное время. Поэтому осо-
бенно важным является исследование характера спутниковых метеоданных с точки зрения их харак-
терного «возраста» и возможности комплексирования информации различных метеосервисов, которому 
посвящена предлагаемая работа. Ставится и решается задача моделирования движения искусственного 
спутника Земли в классических представлениях небесной механики. Отмечается возможность упрощен-
ного решения задачи для спутников, движущихся по орбитам, близких к круговым. Путем вычисления 
трассы спутника определяется область земной поверхности, наблюдаемая спутником на каждом обо-
роте. Отмечается специфическая особенность наблюдения приполярной области, обусловленная ком-
плексированием орбитального движения на низких и средних орбитах и собственного вращения Земли. 
С учетом вычислений выполнена оценка среднего времени ожидания данных зондирования арктической 
области как от отдельного спутника, так и от их группы. Дана оценка площади арктической зоны (50–
90 % в зависимости от числа спутников) с приемлемым возрастом метеоданных. Предложен подход 
к выбору метеоспутников для сбора данных о погоде по планируемому маршруту следования судна, осно-
ванный на известной вероятностной модели массового обслуживания. Сделан вывод о реализуемости за-
дачи планирования маршрута судна с учетом данных о погоде, полученных с использованием имеющихся 
технических средств.

Ключевые слова: безопасность судовождения, планирование маршрута, полярные воды, метеоспут-
ник, метеоданные, трасса спутника, модель массового обслуживания.
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Введение (Introduction)
Обеспечение безопасности мореплавания представляет собой многоаспектную про-

блему, постоянно привлекающую внимание исследователей [1]–[3]. К настоящему времени 
в рамках этой проблемы сформировался широкий круг характерных задач, одной из которых 
является задача планирования маршрута перехода судна от порта отправления к порту назна-
чения  [4].

Планирование маршрута перехода осуществляется с учетом многих факторов. Основными 
из них являются географические характеристики района перехода и технические возможности 
судна (например, максимальная дальность плавания, скорость, осадка, длина). Известны мето-
ды планирования маршрута, связанные с решением оптимизационных задач, учитывающие на-
правление и скорость ветра и течения по маршруту и минимизирующие время перехода и расход 
топлива. Основанные на классических моделях теории управления [5] или алгоритмах эвристиче-
ского типа [6]–[8], они зачастую характеризуются высокой вычислительной сложностью [8]–[10], 
что требует нетривиальных подходов к их реализации.

В Арктике при планировании маршрута перехода особую значимость имеют не экономиче-
ские критерии, а показатели траектории, связанные с безопасностью [11]–[13]. Полярные воды ха-
рактеризуются повышенной сложностью судовождения, прежде всего, из-за неблагоприятных по-
годных условий: частые и сильные шторма, плохая видимость, сложная ледовая обстановка, опас-
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ность обледенения, быстрая смена погоды. Ввиду такого множества факторов и их изменчивости, 
опыта и знаний судоводителя может быть недостаточно для принятия правильного решения о вы-
боре безопасного маршрута. В этом случае целесообразно использование автоматизированных 
систем планирования маршрута, которые должны решать задачу динамически, с учетом текущей 
и прогнозируемой обстановки, причем данные о ней должны быть максимально достоверными. 
Является перспективным использование информации, предоставляемой специальными метео-
сервисами по данным спутникового мониторинга [14]. В настоящее время существует большое 
количество спутников (более десяти), оборудованных средствами дистанционного зондирования 
Земли, позволяющих получить информацию о состоянии атмосферы и гидросферы практически 
в реальном времени и их количество постоянно увеличивается [15], [16]. Спутниковые средства 
способны измерять скорость ветра над водной поверхностью и высоту волн, оценивать ледовые 
условия. В рамках развития е-Навигации стало возможным использование таких метеоданных не-
посредственно на судах [17], [18].

С точки зрения обсуждаемой задачи планирования безопасного маршрута перехода про-
блемой использования спутниковых метеоданных является то, что они не обеспечивают глобаль-
ного актуального представления о состоянии льда, морского волнения и ветра, так как для пол-
ного покрытия своими сканерами поверхности Земли одному спутнику требуется значитель-
ное время. Другими словами, данные от одного спутника о погоде и ледовых условиях по пути 
следования судна могут оказаться устаревшими. Поэтому является актуальным исследование 
характера спутниковых метеоданных в контексте их «возраста» и возможности комплексиро-
вания информации различных метеосервисов для решения задачи планирования безопасного 
маршрута перехода судна. 

В опубликованных ранее работах [19], [20] авторами моделировался процесс спутникового 
мониторинга с целью оценки частоты обновления данных о погоде в выбранной точке поверх-
ности Земли. Однако задача решалась для низких широт (до 60°). Между тем трассы спутников 
в высоких широтах (от 60° до 90°) имеют специфические особенности. В настоящей работе про-
веден анализ среднего времени ожидания данных зондирования арктической области как от от-
дельного спутника, так и от группы метеоспутников. Представляемые результаты позволяют 
сделать выводы о количестве спутников, необходимых для получения актуальных метеодан-
ных, и выработать подход к выбору метеосервисов для планирования безопасного маршрута 
в арктических водах.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Примем за основу математической модели задачи известные уравнения движения искус-

ственных спутников по эллиптической орбите. Будем использовать правую ортогональную систе-
му отсчета xyz, с началом в центре Земли, осью z, направленной на север и плоскостью ху, лежащей 
в плоскости экватора. Движение искусственного спутника Земли может быть приближенно описа-
но известной ограниченной задачей двух тел [21], [22]:

					            d
dt

G
2

2 3

r r
r

= −µ ,                            	 (1)

где r — радиус-вектор спутника; G — гравитационная постоянная; μ — масса Земли. 
Решение этого дифференциального уравнения можно (также приближенно) описать извест-

ным уравнением Кеплера [22]:

				                         E e E M− =sin ,		  (2)

где M — угловое расстояние между перицентром орбиты и радиус-вектором гипотетического тела, 
движущегося по круговой орбите радиуса, равного большой полуоси a искомой эллиптической 
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орбиты (средняя аномалия); E — угловой параметр, называемый эксцентрической аномалией, ис-
пользуемый для выражения переменной длины радиуса-вектора r; e — эксцентриситет орбиты 
(величина, определяемая параметрами орбиты). 

Значение величины M в момент времени t может быть найдено по формуле

		  		                   M t t t G
a

( ) ( )= − 0 3

µ ,	 (3)

где t0 — момент времени одного из прохождений спутником перицентра, принимаемый за начало 
отсчета; а — величина, определяемая параметрами орбиты.

Значение величины E в выражении обычно находится путем решения уравнения Кеплера 
относительно E численными методами. Например, популярен метод простой итерации, где после-
довательные приближения E имеют вид Ei+1 = –esin Ei + M. 

Далее определяется величина ϑ, называемая истинной аномалией — это угол, между ради-
ус-вектором спутника r и направлением на перицентр. Истинная аномалия ϑ связана с эксцентри-
ческой аномалией E уравнением 

					          tg tgϑ
2

1
1 2

=
+
−
e
e

E . 					     (4)

Длина радиус-вектора спутника 

					           r = −a e E( cos ).1 	 (5)

Рассмотрим вспомогательную систему координат x׳y׳, связанную с эллипсом движения 
спутника. Пусть ее начало отсчета лежит в центре Земли, ось x׳ направлена вдоль большой полу-
оси эллипса, ось y׳ перпендикулярна ей. Координаты точки местонахождения спутника в системе 
x׳y׳ могут быть вычислены следующим образом:

					               
′ =

′ =

x

y

r

r

cos ;

sin .

ϑ

ϑ
	 (6)

Координаты спутника в системе отсчета xyz определяются наклонением орбиты и положе-
нием перицентра относительно системы координат xyz, которые вычисляются путем последова-
тельного умножения вектора r׳ = (x׳, y0 ,׳) на матрицы поворота Mx, My, Mz: 

					             r = Mx My Mz r׳.	 (7)

Здесь

Mx = −
















1 0 0
0
0

cos sin
sin cos

α α
α α

; My =
−

















cos sin

sin cos

β β

β β

0
0 1 0

0
; Mz =

−















cos sin
sin cos

γ γ
γ γ

0
0

0 0 1
,

где α, β, γ — углы поворота вокруг координатных осей. 
По известным значениям компонент радиус-вектора спутника r в момент времени t легко 

определить географические координаты точки поверхности Земли, над которой находится спутник:

					        ϕ( ) arcsin ( )
( )

t z t
t

=








r

;	 (8)

				    λ ω λ( ) ( ( ), ( )) ( ) ( ).t y t x t t t t7= − − −arctg  0 0ωз – λ(t0).	 (9)

Здесь φ(t), λ(t) — географические координаты (широта и долгота) точки трассы спутника; ωЗ — 
угловая скорость вращения Земли; λ(t0) — угловое положение нулевого меридиана Земли в на-
чальный момент времени. 
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В формуле (9) функция арктангенса доопределяется до области значений (–π, π), так 
что arctg (y (t), x (t)) = arctg (y (t) / x (t)) + C, значение константы С зависит от знака перемен-
ных x и y. 

В том случае, если орбита спутника близка к круговой (e < 0,02), в рассматриваемой задаче 
с достаточной степенью приближения можно считать, что длина радиус-вектора, равная большой 
полуоси a, и угловая скорость движения спутника, равная √μG/a3, постоянны. 

Моделируя движение спутника при заданных значениях высоты и наклонения орбиты, 
а также учитывая ширину полосы поверхности Земли, сканируемой его сенсорами, можно полу-
чить информацию о характерном возрасте метеоданных. Пусть t s

i  — время начала i-го наблюдения 
спутником точки земной поверхности, t f

i  — время окончания i-го наблюдения. Для каждой точки 
на поверхности Земли за весь моделируемый период времени будем иметь две последовательности 
из N таких значений. 

Средним временем ожидания спутника назовем следующую величину:

					        t
t t

N

i
f

i
s

i

N

cp =
−

−

−
=
∑ ( )1

2

1
.	 (10)

С учетом механики движения спутника, сферической формы Земли и равномерности ее 
собственного вращения среднее время ожидания при N → ∞ будет одинаковым для точек, на-
ходящихся на одной широте. Поэтому следует рассматривать среднее время ожидания спутника 
на той или иной широте, которое и будет соответствовать среднему возрасту метеоданных. Пред-
ставление о среднем возрасте метеоданных позволяет оценить их пригодность для планирования 
безопасных маршрутов судов.

Результаты (Results)
Оценки среднего возраста метеоданных проводились для некоторых спутников, связанных 

с существующими информационными сервисами [23]–[25]. Интерес, прежде всего, представляли 
спутники, трассы которых пролегают в полярных широтах, имеющие относительно широкую по-
лосу захвата (табл. 1). 

Таблица 1 
Параметры орбит и сенсоров некоторых метеоспутников

№ п/п. Название  
спутника

Высота  
орбиты, км

Наклонение  
орбиты, град.

Ширина  
полосы захвата, км

1 QuikScat 803 98,6 1410
2 ScatSat-1 720 98,28 1400
3 Hy-2A 971 99,34 1350
4 ERS 780 98,5 500
5 ASCAT 800 98,6 500
6 Jason-2 1380 66,05 315

Движение спутников моделировалось в течение 20 сут, затем задавались 36 точек на каждой 
из широт (по одной точке на каждые 10 град долготы) и вычислялось среднее время между после-
довательными наблюдениями каждой точки tcp. Полученные для 36 точек одной широты резуль-
таты усреднялись.

На рис. 1 показан фрагмент проведенных расчетов — часть поверхности Арктики, наблю-
даемая спутником ScatSat-1 в течение 3,5 ч. В течение этого времени спутник делает около двух 
оборотов, сканируя более 45 % поверхности в области широт от 70° до 90°, т. е. почти половину 
этой  зоны.
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Рис. 1. Поверхность приполярной области, наблюдаемая спутником ScatSat-1  
за два оборота (красная полоса)

В табл. 2 показаны результаты вычислений среднего «возраста» метеоданных спутников 
на различных широтах.

Таблица 2 
Среднее время ожидания спутниковых данных о погоде на различных широтах, ч

№ п/п. Название спутника 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
1 QuikScat 10,1 8,6 6,0 4,0 4,6 11,8 Нет
2 ScatSat-1 10,8 8,6 6,4 3,8 4,2 7,6 Нет
3 Hy-2A 11,2 9,0 5,8 4,6 6,0 Нет Нет
4 ERS 30,4 24,4 18,4 11,2 9,2 Нет Нет
5 ASCAT 31,8 25,8 18,4 11,2 9,8 Нет Нет
6 Jason-2 >48 >48 Нет Нет Нет Нет Нет

Так, данные о погоде на 85 град. широты могут предоставить только спутники QuikScat 
и ScatSat-1, среднее время между наблюдениями составит 11,8 и 7,6 ч соответственно. Ни один 
из спутников «не видит» полюса. Видна явная зависимость времени ожидания данных от ширины 
полосы захвата (прямая) и высоты орбиты (обратная). Спутник Jason-2, из-за узкой полосы захвата, 
высокой орбиты и ее наклонения, практически «не видит» полярной области, а время обновления 
его данных составляет более двух суток. Характерный период обновления данных в наиболее вос-
требованной судоводителями области широт 70–80° (Северный Морской путь, Северо-Западный 
проход) составляет 3,8–18,4 ч. 

Перспективным способом уменьшения среднего времени ожидания метеоданных является 
работа не с одним, а сразу с несколькими спутниками. На рис. 2 показана поверхность Арктики, 
наблюдаемая системой спутников ScatSat-1 и ERS в течение 3,5 ч. 
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Рис. 2. Поверхность приполярной области,  
наблюдаемая системой спутников ScatSat-1 (красная полоса)  

и ERS (синяя полоса) за два оборота

Видно, что дополнительный спутник существенно (примерно до 60 %) увеличивает пло-
щадь сканируемой за это время поверхности в области широт от 70° до 90°. Табл. 3 содержит 
результаты вычислений среднего «возраста» метеоданных некоторых таких систем, состоящих 
из двух спутников. 

Таблица 3 
Среднее время ожидания данных группы  

из двух метеоспутников на различных широтах, ч

№ п/п. Название спутников 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

1 QuikScat + Hy-2A 5,4 4,2 3,0 2,0 2,6 11,8 Нет
2 ScatSat-1 + ERS 7,8 6,2 4,8 2,9 3,0 7,6 Нет
3 Hy-2A + ASCAT 8,2 6,4 4,4 3,4 3,8 Нет Нет

Видно, что период обновления данных в области широт 70–80° составляет 2,0–4,8 ч. Такой 
временной интервал вполне соответствует ожиданиям характерной скорости изменения погодных 
условий в указанных широтах [26]. Как показали ранее проведенные исследования [19], [20], время 
ожидания наблюдения спутником той или иной точки поверхности Земли t f

i – t s
i–1 можно прибли-

женно описать известной вероятностной моделью массового обслуживания [27]. В этом случае 
вероятность F того, что время ожидания меньше заданного t, описывается экспоненциальным рас-
пределением:

F t e qt( ) = − −1 ,

где q = 1/m — среднее количество наблюдений точки за единицу времени; m — среднее время 
(математическое ожидание) между наблюдениями. 
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В рассматриваемой задаче величина tcp является оценкой величины m. При таких модельных 
представлениях функция распределения вероятности для группы из n спутников при известном 
среднем времени ожидания для каждого из них: m1, m2, ... , mn, вычисляется следующим образом:

F t en
q q q tn

12 1 1 2
  

     
...

( ... )( ) = − − + + + ,

где q1 = 1/m1, q2 = 1/m2 и т. д. 
Для среднего время ожидания группы из n спутников m12 ... n справедлива формула 

1 1 1 1

12 1 2m m m mn n  ...

...= + + .

Это соотношение полностью подтверждается результатами моделирования. В этом легко убе-
диться, сопоставив данные табл. 2 и 3. Теперь, оценив по данным моделирования среднее время 
ожидания tcp каждого спутника, можно подобрать набор метеоспутников, способных обеспечить 
требуемое значение периода обновления данных. 

Обсуждение (Discussion)
Представленные результаты исследования позволяют получить представление о возмож-

ности использования данных метеоспутников при решении задач планирования маршрута в ар-
ктических водах. Даже если имеются данные всего одного спутника, среднее время ожидания 
(возраст) данных для спутников с «широкой» полосой захвата (QuikScat, ScatSat-1 и Hy-2A) со-
ставляет от полсуток до нескольких часов (табл. 2). С учетом характерной динамики погодных 
условий и возможной экстраполяции данных (прогноза погоды и ледовой обстановки) это дела-
ет вполне возможным решение исходной задачи планирования безопасного маршрута перехода. 
Для спутников с «узкой» полосой захвата (ERS, ASCAT, Jason-2) возраст данных может составлять 
более суток. Достоверный прогноз погоды на столь большом интервале времени зачастую невоз-
можен [26], что ставит под сомнение перспективу решения оптимизационной задачи планирова-
ния маршрута в целом. 

Вместе с тем данные спутников с «узкой» полосой захвата позволяют существенно увели-
чить площадь поверхности полярной зоны, по которой имеются «свежие» метеоданные (рис.  2 и 3) 
при включении их в систему спутников. В силу особенностей орбитального движения и собственно-
го вращения Земли, спутниковые трассы соседних витков одного спутника в полярных широтах про-
легают близко друг от друга, что уменьшает площадь наблюдаемой в единицу времени поверхности 
(красные полосы на рис. 1). Включение в систему еще одного спутника позволяет качественно умень-
шить средний возраст имеющихся метеоданных. Например, добавление к спутнику ScatSat-1 спут-
ника ERS позволило уменьшить среднее время ожидания данных на 2–3 ч (см.  рис.  2 и 3, табл.  2 и 3). 
Из рис. 3 видно, что система, состоящая из этих двух спутников, в течение 12 ч выполняет наблю-
дение на территории до 90 % площади Арктики, при этом примерно на 80 % территории имеются 
данные, «возраст» которых составляет менее 8 ч. Включение в систему трех-четырех спутников, 
в том числе с широкой полосой, даст еще более заметный эффект. 

Несмотря на хорошие результаты, которые дает модель массового обслуживания при ре-
шении задачи оценки среднего времени ожидания данных системы спутников, следует отметить, 
что время ожидания наблюдения спутником той или иной точки поверхности Земли t f

i – t s
i–1 явля-

ется не случайной, а детерминированной величиной. Поэтому функция экспоненциального рас-
пределения описывает рассматриваемый процесс лишь приближенно, давая только качественную 
картину явления.

Данные о погоде, полученные со спутников с «широкой» полосой захвата, зачастую харак-
теризуются невысоким разрешением 30–50 км [28], [29]. Однако, как показывают результаты мо-
делирования [30]–[32], разрешение порядка 50 км вполне позволяет адекватно решать задачу пла-
нирования маршрута перехода судна с учетом погодных условий. 



В
ы

п
ус

к
4

217

 2019 год. Том 11. №
 2

Рис. 3. Возраст метеоданных группы спутников ScatSat-1 и ERS:  
зеленый фон — до 4 ч, синий фон — 4–8 ч, красный фон — 8–12 ч

Заключение (Conclusion)
Задача планирования маршрута перехода судна является актуальной в судоводительской 

практике. Одним из путей дальнейшего повышения эффективности судовождения в арктических 
водах является оптимизация маршрута с учетом данных о погоде и ледовой обстановке. Для реше-
ния соответствующей оптимизационной задачи необходимы актуальные данные о погоде, полу-
чение которых возможно с помощью специальных метеоспутников. Предложенная математиче-
ская модель задачи, основанная на уравнениях движения спутника по эллиптической орбите и до-
полненная представлениями классической задачи массового обслуживания, позволяет оценивать 
характерное время ожидания данных зондирования Земли группой метеоспутников, в том числе 
в области полярных широт. Полученные оценки позволяют формировать набор спутников, необ-
ходимых для получения актуальных метеоданных, а также требования к работе соответствующих 
метеосервисов.

Комплексирование данных нескольких спутников существенно уменьшает время ожидания 
данных о погоде в той или иной точке поверхности Земли. Наблюдаемый эффект заметен даже 
при включении в систему спутников с «узкой» полосой захвата. Результаты моделирования за-
дачи позволяют сделать вывод о принципиальной возможности получения актуальных (возраст 
2–3 ч) метеоданных по наиболее востребованным путям следования судов в Арктике (в частности, 
Северному морскому пути). Это, в свою очередь, делает возможным создание информационной 
системы поддержки принятия решений судоводителями при выборе маршрута перехода судна 
в условиях полярных вод на основе спутниковых метеоданных.

Работа поддержана грантом Российского фонда фундаментальных исследований (РФФИ), 
проект 18-29-16129.
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