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A difficult ice situation had developed during the winter navigation of 2017/2019 in the waters of the seaport 
of St. Petersburg, near the St. Petersburg oil terminal and in the Golden Gate area of the St. Petersburg sea channel. 
Large and small ships had been getting stuck in the channel with fast ice and icebreakers and tugboats had been 
having to free the ice channel. The use of radar equipment for remote measurement of the ice thickness in the channel 
with fast ice had helped to solve this problem.

In the winter navigation of 2017/2019 in the water area of Saint Petersburg marine port the series of telemetering 
of ice thicknesses was executed from the boards of sea vessels and ice-breakers. Researches of ice thickness, conducted 
with using «PikoR-ICE» radar device, are considered. Measurements, conducted on the channels with fast ice and at port 
berths, are explored. Of greatest interest are measurements of ice thickness in the area of the Golden gate and Peters-
burg Oil Terminal, where ballast bulkers and dry-cargo ships were often stuck. The measured thickness of pressed ice 
is 140-200 cm. Overcoming such ice thicknesses is only possible for the powerful icebreaker fleet. Information about 
measuring the ice thicknesses is studied on the courses of training of marine navigators on ice courses to the program 
of the Arctic Polar Code at the Admiral Makarov Training Center. Taking into account the opinion of navigators, it has 
been decided that such measuring device of ice thickness is needed on ships board in Polar waters and it is advisable 
to know the ice thicknesses along the vessel route at distances of 5-10 cbl with using the flying apparatus.
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ИЗМЕРЕНИЕ ТОЛЩИНЫ ЛЬДА НА АКВАТОРИИ МОРСКОГО ПОРТА  
С ПОМОЩЬЮ ПРИБОРА «ПИКОР-ЛЕД»

Н. Т. Ничипоренко1, Б. Н. Сиваченко1, А. Д. Зеркаль2
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Рассмотрена сложившаяся сложная ледовая обстановка в зимний период 2017–2019 г. на акватории 
морского порта Санкт-Петербург в районе Петербургского нефтяного терминала и в районе Золотых 
ворот Санкт-Петербургского морского канала, когда большие и малые морские суда застревали в ледо-
вом припайном канале и освобождать ледовый канал приходилось с использованием ледоколов и букси-
ров. Решить указанную задачу помогло использование специального радиолокационного оборудования 
по дистанционному измерению толщины льдов в припайном ледовом канале. Отмечается, что в порту  
Санкт-Петербург при постановке танкеров к причалам № 3 и № 4 ПНТ на Санкт-Петербургский морской 
канал выбрасывается (выталкивается) большое количество битого льда, снега, сморозей и др.  При отри-
цательных температурах наружного воздуха балластные и балкеры в грузу, танкеры, следующие по мор-
скому каналу, застревают в ледовом канале и требуется помощь мощных ледоколов и буксиров для даль-
нейшего движения судов, соответственно, увеличиваются затраты времени и происходит блокирование 
(остановка) работы морского канала. 
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Исследованы проведенные измерения толщин льда с борта транспортных судов и ледоколов в зимнюю 
навигацию 2017–2019 гг. на акватории морского порта Санкт-Петербург с использованием радарного при-
бора «Пикор-Лед», который позволяет вести записи отраженных сигналов для последующего просмотра 
профиля ледового покрова с привязкой к координатам при использовании приемоиндикатора GPS / ГЛОНАСС. 
Подчеркивается, что программное обеспечение позволяет свести географические координаты с вычислени-
ем толщин слоев. Исследованы измерения, которые проводились на ледовых припайных каналах и у причалов 
порта. Наибольший интерес показали измерения толщины льда в районе «Золотых ворот» и Петербург-
ского нефтяного терминала, где часто застревали балластные балкеры и сухогрузы. Отмечается, что из-
меренная толщина напрессованного льда составила 140–200 см.  С учетом мнения судоводителей принято 
решение о том, что на борту судна необходим ледоизмеритель «Пикор-Лед», но при этом желательно знать 
толщины льдов по ходу судна на расстояниях 5–10 кбт с использованием летательного аппарата.

Ключевые слова: радар, лед, припай, измерение толщины льда, БПЛА.
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Введение (Introduction)
В зимний период с 2017–2019 гг. на акватории морского порта Санкт-Петербург в районе 

Петербургского нефтяного терминала (ПНТ) и в районе Золотых ворот Санкт-Петербургского 
морского канала сложилась сложная ледовая обстановка. Большие и малые морские суда застре-
вали в ледовом припайном канале и освобождать ледовый канал приходилось с использованием 
ледоколов и буксиров. Решить указанную задачу помогло использование специального радио-
локационного оборудования по дистанционному измерению толщины льдов в припайном ледо-
вом канале. В порту Санкт-Петербург при постановке танкеров к причалам № 3 и № 4 ПНТ на  
Санкт-Петербургский морской канал выбрасывается (выталкивается) большое количество битого 
льда, снега, сморозей и др.  При отрицательных значениях температуры наружного воздуха бал-
ластные и балкеры в грузу, танкеры, следующие по морскому каналу, застревают в ледовом кана-
ле. Требуется помощь мощных ледоколов и буксиров для дальнейшего движения судов. При этом 
увеличиваются затраты времени и происходит блокирование (остановка) работы морского канала. 

Измерители толщины льда, как правило, используют подповерхностную радиолокацию, 
излучают сверхширокополосные сигналы малой и средней мощности, обычно в пределах еди-
ниц Вт [1]–[3]. Суть метода ППР состоит в излучении электромагнитных импульсов в изучаемую 
среду и регистрации сигналов, отраженных от границ физически разнородных слоев и локальных 
неоднородностей [4], [5]. Анализ материалов научно-практических конференций «Георадар–2004»  
и в последующие 2017–2020 гг. подтверждает бурное развитие и применение методов и аппаратуры 
георадиолокации в различных отраслях народного хозяйства [6]:

– в строительстве;  
– в геологоразведочных работах;
– для зондирования горных пород, полярных ледников и др.
Исследования толщины льдов в порту Санкт-Петербург проводились с использованием ра-

дарного прибора «Пикор-Лед». Измерения проводились на ледовых припайных каналах и у при-
чалов порта. Наибольший интерес показали измерения толщины льда в районе «Золотых ворот» 
и Петербургского нефтяного терминала, где часто застревали балластные балкеры и танкеры. 
Предполагаемая толщина напрессованного льда могла составлять более метра. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
В указанный период с борта ряда проходящих судов, ледоколов, буксиров были выполнены 

серии дистанционных измерений толщин льдов. Часть измерений проводилась с использованием 
носового центрального клюза с опусканием измерительного прибора на высоту 50–80 см над по-
верхностью льда, а также с бортов транспортных судов и ледоколов. 
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Авторами настоящего исследования были выполнены экспериментальные измерения тол-
щины льдов при следовании по морскому каналу. Была выполнена проверка возможности ис-
пользования для контроля толщины льда георадаров различных производителей. Рассматрива-
лись РИТЛ «Аквамарин» [7] и георадары ЛОГИС серии «Око» [8] и др. [9], [10]. Приборы сравни-
вались по критериям параметров точности, диапазону измеряемых величин, масса-габаритным 
характеристикам, а также доступности.  B результате сравнения был выбран контрольно-инди-
кационный прибор «Пикор-Лед»(ледомер, георадар), который серийно производится компанией 
«ФПК “ЭСТРА”» [11].  

Радиоледомер «Пикор-Лед» является геофизическим прибором, предназначенным для под-
поверхностного зондирования и мониторинга непрозрачных сред: льда, снега, дорожного покры-
тия, грунтов и т. д. На основании полученных данных прибор позволил вычислять толщины слоев 
зондируемых сред, обнаруживать и вычислять расстояния до неоднородностей в средах [3]. Знание 
толщины льдов и снега необходимо многим хозяйствующим субъектам: рыбакам, полярникам, 
ученым и др. Прибор позволяет вести записи отраженных сигналов для последующего просмо-
тра профиля ледового покрова с привязкой к координатам при использовании приемоиндикатора 
GPS / ГЛОНАСС. Программное обеспечение дает возможность свести географические координаты 
с вычислением толщин слоев. Прибор имеет мобильное исполнение, позволяющее проводить из-
мерения в движении с высоты 50 … 80 см (рис. 1 и 2). В качестве проверки правильности работы 
прибора можно использовать ледобур и мерную линейку.

В течение двух навигаций 2017–2019 гг. проводились инструментальные измерения толщи-
ны льдов в ледовом припайном канале на его оси и по бровкам ледового канала.

Результаты (Resalts)
С помощью измерителя толщины льда «Пикор-Лед», работающего в диапазоне   радиоча-

стот около 1,0 ГГц, удалось выполнить измерения толщины льда на ледоколах и транспортных 
судах во время их плавания в указанных районах порта. Толщина льда по бровкам ледового канала 
в отдельных местах в районе ПНТ и «Золотых ворот» составляла 140–200 см при известной тол-
щине припайного льда в восточной части Финского залива 20–30 см. 

Рис. 1. Внешний вид измерителя толщины льда «Пикор-Лед»    Рис. 2.  Переносной вариант
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Обсуждение (Discussions)
Информация об измерении толщин льдов была тщательно изучена на курсах повышения 

квалификации судоводительского состава и ледовых курсах по программе «Полярного кодек-
са ГУМРФ им. адм. С. О. Макарова». Мнения судоводителей разделились следующим образом:

– измеритель толщины льда должен устанавливаться на носу, на планшире судна. При этом 
такой измеритель толщины льда необходим на ледоколах и транспортных судах, работающих в ле-
довых условиях;

– необходимы также летательный аппарат и канал связи в реальном масштабе времени 
для передачи данных о толщине льдов на дистанциях 5–10 кбт от борта судна.

Использование радиоледомера «Пикор-Лед» на судне можно реализовать практически без из-
менения типовой комплектации прибора. Антенный модуль можно опустить на требуемую высоту 
подвеса, порядка 1–2 м (достаточную для выполнения измерений и безопасную при столкновениях 
с торосами). При этом корпус антенного модуля выполнен на основе ударопрочного герметичного 
кейса IP67. Работа программы и питание прибора осуществляются на стандартном ноутбуке на базе 
ОС Windows, соединяемом с антенным модулем с помощью длинного USB-кабеля. Информация 
с экрана ноутбука может передаваться на ходовой мостик (или другому пользователю) в режиме 
удаленного рабочего стола по беспроводному радиоканалу.

Использование радиоледомера «Пикор-Лед», технические характеристики которого приве-
дены в таблице, на летательном аппарате типа квадрокоптера или беспилотном вертолете без су-
щественных доработок возможно только при дальности действия беспроводного радиоканала 
связи и прямой видимости оператора БПЛА (беспилотного летательного аппарата). При этом 
необходимо либо вести полет БПЛА на высоте 1–2 м, что опасно из-за возможных столкновений 
с поверхностью льда, торосами, либо вести полет на безопасной высоте и опускаться на высо-
ту 1–2 м для измерений льда в точке. Выполнение работ на большей дальности (например, полет 
по заданному маршруту) возможно только в режиме записи данных измерений с их просмотром 
по возвращении.

Технические параметры ледомера «Пикор-Лед»

Технические параметры Антенный модуль «Пикор-2» Антенный модуль «Пикор-3»
 Измеряемая толщина (глубина зондирования): 
   – льда 
   – снега

5 … 200 см 
5 … 300 см

5 … 300 см 
5 … 450 см

Центральная частота 1700 МГц 1200 МГц
Точность измерений 1–2 см 1–2 см
Разрешающая способность 
(минимальный размер объекта)

3 см 5 см

Число измерений в секунду 
(в зависимости от настроек)

65 65

Диаметр площади обследования 50 см 50 см

Совместимость с операционной системой ПК Windows 7, 8, 10 
Android (через удаленный        

рабочий стол)

Windows 7, 8, 10 
Android (через удаленный        

рабочий стол)
Совместимость формата данных с другими
Программами

RadExplorer, GeoScan 
через MatLab конвертер

RadExplorer, GeoScan 
через MatLab конвертер

Еще одним вариантом использования прибора «Пикор-Лед» является проведение ледовой 
разведки акватории порта и предполагаемых маршрутов судов. Данная функция возлагается  на ка-
питана конкретного ледокола или  на отдельную службу. Такая ледовая разведка может выпол-
няться на базе судна на воздушной подушке либо плавающего снегоболотохода. Для обследования 
труднопроходимых наслоений льда, сморозей, торосов может дополнительно использоваться не-
дорогой мультикоптер с полезной нагрузкой в виде радиоледомера.
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Далее представлены примеры результатов экспериментальных измерений льда.

Рис. 3. Радарограмма измерения толщины льда на бровках ледового канала  
в районе Петербургского нефтяного терминала и Золотых ворот

Как видно из рис. 3 бровка ледового припайного канала набита мелкобитым льдом до тол-
щины 2,7 м, что приводит к застреванию в ледовом канале балластных судов.

Рис. 4.  Радарограмма измерения толщины льда  
в района Петербургского нефтяного терминала

Из радарограммы (рис. 4) видно, что толщина льда на оси ледового канала составляет при-
мерно 140 см.
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Заключение (Conclusion)
При измерении толщин льдов при следовании по оси канала в районе ПНТ и «Золотых во-

рот»  максимальные значения достигали 1,4 м, а по бровкам канала до 2,7 м. Преодолеть такие тол-
щины льдов только под силу мощному ледокольному флоту. Из этого следует очень важный вы-
вод: после постановки с помощью портового ледокола и буксиров балластных танкеров на причалы 
ПНТ-3 и ПНТ-4 необходимо освежить ледовый припайный канал с помощью одного или нескольких 
проходов мощного ледокола типа «Ермак», «Мурманск», «Владивосток», которые обеспечивают ле-
довые операции в зимнюю навигацию в нашем порту.
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