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Бурное развитие нефтегазовой отрас-
ли в арктическом регионе континенталь-
ного шельфа Российской Федерации ста-
вит новые задачи по организации безо-
пасной и эффективной транспортировки 
сырья из труднодоступных регионов в 
районы с более развитой транспортной 
инфраструктурой. В  соответствии с ут-
вержденной указом Президента Рос-
сийской Федерации от 27 июля 2001 г. 
«Морской доктриной РФ на период до 
2020 года» в качестве одного из главных 
региональных направлений националь-
ной морской политики выделено Аркти-
ческое. Основу национальной политики 
на данном направлении составляет соз-}

дание условий для деятельности россий-
ского флота в Баренцевом, Белом и 
других арктических морях, на трассе Се-
верного морского пути. Национальная 
политика также включает в себя иссле-
дование и освоение Арктики с ориента-
цией на развитие экспортных отраслей 
хозяйства, учет оборонных интересов 
государства при разведке и разработке 
запасов биоресурсов и минерального 
сырья в исключительной экономической 
зоне и на континентальном шельфе. Го-
сударственная программа Российской 
Федерации «Социально-экономическое 
развитие Арктической зоны Российской 
Федерации на период до 2020  года»,  
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принятая Правительством Российской 
Федерации 21 апреля 2014 г., предус-
матривает мероприятия по изучению и 
освоению ресурсов Арктики, модерниза-
цию и развитие инфраструктуры аркти-
ческой транспортной системы, создание 
современной информационно-телеком-
муникационной инфраструктуры. Соот-
ветственно, решение задачи по обеспе-
чению транспортировки углеводородно-
го сырья с арктического шельфа имеет 
актуальное геополитическое, стратегиче-
ское и экономическое значение [1, 2, 3].

Одной из важнейших задач обеспече-
ния промышленной разработки нефтя-
ных месторождений в шельфовой зоне 
является создание технологии транспор-
тировки углеводородного сырья, как в 
техническом, так и в организационном 
плане. Географические особенности бе-
реговых и шельфовых районов аркти-
ческих морей Российской Федерации 
делают весьма сложной, опасной, неэф-
фективной и дорогостоящей перекачку 
нефти по трубопроводу, поэтому предпо-
чтение в арктическом регионе отдается 
танкерному флоту [4, 5, 6].

Объемы отгружаемых жидких углево-
дородов морем с арктического шельфа 
с каждым годом увеличиваются, что тре-
бует обратить повышенное внимание 
вопросам организации их транспорти-
ровки. Такие критерии эффективности, 

как безопасность плавания, сокращение 
времени перехода, сохранность груза 
и экономия топлива дадут суммарный 
экономический эффект. 

Следовательно, обеспечение безо- 
пасности плавания и повышение эко-
номической эффективности шельфовых 
месторождений — основные задачи обес- 
печения транспортировки жидких угле-
водородов с российского арктического 
шельфа [7, 8].

Плавание в арктических водах связа-
но с большим количеством рисков [9]. 
Помимо типичных для эксплуатации суд-
на в средних широтах факторов, необхо-
димо выделить специфические факторы, 
влияющие на безопасность плавания в 
условиях Арктики (рис. 1).

Рассмотрим ряд специфических фак-
торов:

�� Несоответствие ледового класса 
судна текущим условиям может при-
вести к повреждениям льдами корпуса 
и винторулевого комплекса. Такие по-
вреждения могут привести к остановке, 
заклиниванию и дрейфу судна во льдах, 
а  также аварийным разливам жидких 
углеводородов;

�� нестабильность работы судовых на- 
вигационных приборов в высоких широ-
тах предъявляет дополнительные требо-
вания к обеспечению ими судов, совер-
шающих плавание в полярных водах;

Рис. 1. Факторы, влияющие на безопасность плавания в условиях Арктики
Fig. 1. Factors influence navigation safety in the Arctic
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�� плавание в составе каравана за 
ледоколом повышает риски столкнове-
ния между судами;

�� задачи решаемые в настоящее 
время в Арктике новые для флота, что 
обуславливает отсутствие необходимого 
опыта и соответствующей квалификации 
экипажей;

�� обледенение судна ухудшает остой-
чивость, усложняет проведение грузовых 
операций, снижает безопасность прове-
дения работ на палубе.

Экономические параметры также име- 
ют важное значение при транспортиров-
ках жидких углеводородов с арктическо-
го шельфа. С учетом установившихся и 
прогнозных цен на энергоресурсы до-
быча нефти и газа в Арктике, освоение 
которых в этом регионе и ранее было 
связано со значительными затратами и 
высокой степенью риска, становится все 
менее рентабельной и экономически не-
оправданной [10].

В состав затрат на разработку, ос-
воение и эксплуатацию месторождения 
входят:

�� капитальные затраты;
�� эксплуатационные затраты;
�� затраты на складирование;
�� затраты на транспортировку.

Достаточно большое количество про-
ектов в данное время уже находятся в 
стадии активной доработки (Южно-Там-
бейское, Штокмановское месторожде-
ния), а некоторые сданы в эксплуатацию 

(Приразломное, Новопортовское место-
рождения), поэтому возникает необхо-
димость повышения экономической эф- 
фективности арктических месторождений 
иными путями, помимо снижения затрат 
на их разведку и освоение [11]. Одним 
из путей повышения рентабельности ме-
сторождения становится минимизация 
затрат на транспортировку жидких угле-
водородов от места добычи до порта раз-
грузки. Основные направления развития 
исследований для достижения этой цели:

�� создание логистических схем (ис-
пользование перевалочных пунктов, су-
дов различной грузоподъемности);

�� снижение затрат на элементах ло-
гистической схемы (переоборудование 
уже имеющихся судов вместо строитель-
ства новых);

�� оптимизация маршрута судна с 
целью минимизации затрат.

Перечисленным исследованиям, в на- 
стоящее время, занимается ряд отече-
ственных и зарубежных исследователей, 
в том числе, и под патронажем между-
народной морской организацией IMO. 
Одним из направлений таких исследова-
ний, которые успешно решаются, явля-
ется автоматизированная оценка риска 
(risk assessment) на судне и выполнения 
требований, предъявляемых СУБ (Систе-
ма управления безопасностью) компа-
нии к безопасности на борту.

Для повышения уровня безопасно-
сти плавания в Российской Федерации 

Рис. 2. Танкер арктического класса «Штурман Альбанов»
Fig. 2. Arctic Tanker Shturman Albanov
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был разработан и вступил в силу 1 ян-
варя 2017 г. Полярный Кодекс, который 
предъявляет повышенные требования к 
техническому оснащению судов и под-
готовке экипажей, совершающих пла-
вание в полярных водах. Современные 
суда, находящиеся в эксплуатации в во-
дах Арктики (в частности, танкер «Штур-
ман Альбанов» (рис. 2)), по ледовому уси-
лению способны совершать самостоя- 
тельное плавание в ледовых условиях, 
что снижает риск столкновения судов 
при использовании одного ледового ка-
нала караваном. Таким образом, требо-
вания СУБ, дополненные требованиями 
Полярного кодекса, являются решением 
большинства вопросов, которые возни-
кают при транспортировке жидких угле-
водородов морем в условиях Арктики 
и снижают воздействие человеческого 
фактора на безопасность плавания. 

Особые условия плавания в арктиче-
ском регионе, состоящие главным обра-
зом в том, что арктические моря почти 
весь год покрыты льдами, поэтому предъ-
являются повышенные требования к 
планированию перехода и проработке 
оптимального маршрута. Штурманский 
состав судна не всегда располагает до-
статочным временем на основе ледовых 
прогнозов максимально точно и быст- 
ро проработать наиболее оптимальный 
маршрут перехода судна во льдах. В си-
туации острого дефицита времени воз-
никает необходимость в дополнительных 
средствах, упрощающих в значительной 
мере работу штурмана. Чтобы решить  
данную задачу, представляется необхо-
димым разработать независимую ав-
томатизированную систему (АС), либо 
интегрированную в ЭКНИС (Электрон-
но-картографическая навигационно-ин-
формационная система), позволяющую 
на основе карт ледовых прогнозов полу-
чить оптимальный и безопасный марш-
рут перехода. Это значительно упростит 
процесс подготовки судна к рейсу в ле-

довых условиях, а также позволит сокра-
тить время перехода и позволит снизить 
расход топлива. Также это снизит конф- 
ликт интересов — капитану необходимо 
провести судно во льдах максимально 
безопасно для судна, груза и экипажа, 
судовладелец же, зачастую, выдвигает 
требования к капитану совершить рейс 
за кратчайшее время для достижения 
максимальной коммерческой выгоды.

В ситуации, когда обе стороны будут 
располагать полной информацией о ле-
довой обстановке и оптимального пути 
для судна, такого конфликта не возник-
нет, и  судовладелец будет четко пред-
ставлять, что экипаж судна принимает 
все возможные меры для скорейшей 
проводки судна и принесения судовла-
дельцу максимальной прибыли.

В случае создания независимой ав-
томатизированной системы необходимо 
подробнее рассмотреть способы обра-
ботки карт ледовых прогнозов. В настоя- 
щее время карты прогнозов на судах за-
частую принимаются в виде растровых 
изображений с помощью аппаратуры 
ГМССБ (Глобальная морская система 
связи при бедствии). Некоторые суда 
частные и коммерческие организации 
снабжают картами ледовых прогнозов 
с помощью сети Internet. В обоих случа-
ях, для использования растровых карт 
в модели необходима их векторизация. 
Однако, в некоторых случаях карты ледо-
вых прогнозов предоставляют в вектор-
ном формате S-57, которые наиболее 
широко применяемым в электронной 
картографии, а также специально разра-
ботанным IHO (Международная гидро-
графическая организация) формате для 
стандартизации представления данных 
о льдах S-107. Таким образом, представ-
ляется возможным создать автомати-
зированной системы с совмещенным 
приемом ледовых прогнозов (Растро-
вые карты и Векторные карты формата 
S-57/S-107) для определения оптималь-
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ного маршрута во льдах. Структурная 
схема такой автоматизированной систе-
мы представлена на рис. 3.

Такие исходные данные, как коорди-
наты судна, данные об окружающих су-
дах (их координаты, а также дистанция и 
время кратчайшего сближения), карты 
ледовых прогнозов доступны при взаи-
модействии со следующими системами:

�� система GPS (Global Positioning Sys- 
tem — система глобального позициони-
рования);

�� система АИС (Автоматическая иден- 
тификационная система);

�� система ГМССБ (Глобальная мор-
ская система связи при бедствии).

Информация о судне (размеры суд-
на, льдопроходимость в соответствии с 
ледовым паспортом, скорость судна на 
чистой воде) требует ручного ввода. При 
формировании оптимального маршрута 
перехода в математическом блоке пред-
лагается использовать принцип макси-
мума Л.С. Понтрягина. Математическая 
модель включает в себя присвоение 
различным участкам ледовых полей со-
ответствующих скоростей для выбран-
ного судна и обозначение ограничений 
в районе плавания (берега, крупные то- 
росистые образования, мелководья и 

навигационные опасности), что позволит 
получить оптимальный маршрут пере-
хода. 

Таким образом, для дальнейшего ре-
шения задачи по разработке автомати-
зированной системы для определения 
оптимального пути судна в условиях ле-
дового плавания, необходимо разрабо-
тать математический аппарат по вычис-
лению оптимального маршрута на базе 
принципа максимума Л.С. Понтрягина. 

В заключении следует отметить, что 
автоматизированная система с совме-
щенным приемом ледовых прогнозов 
(Растровые карты и Векторные карты 
формата S-57/S-107) станет полезным 
инструментом, разгружающим штур-
манский состав судна, что позволит сни-
зить риск влияния человеческого факто-
ра на безопасность плавания. Исполь-
зование автоматизированная система 
с совмещенным приемом ледовых прог- 
нозов позволит наиболее полно оцени-
вать ситуацию опасного сближения с 
судами, прохождению навигационных 
опасностей и ледовому плаванию. Так-
же это позволит повысить экономиче-
скую эффективность арктических место-
рождений на шельфе, снижая затраты на 
вывоз жидких углеводородов. 

Рис. 3. Структурная схема АС по определению оптимального маршрута судна во льдах
Fig. 3. Structure of automated system of optimal ship routing in ice-covered area
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Production of fluid hydrocarbons on the Arctic Shelf is increasing every year, which calls for the 
heightened attention to be paid to their transportation. The shelf geography makes pipeline trans-
portation of oil complicated, inefficient and expensive; therefore, tankage is preferred in the Arctic 
region. Marine freight of hydrocarbons is to ensure safety of cargo and to avoid accidents which can
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result in the loss of a ship, fatal mishap or contamination of the environment which is extremely 
delicate in the Arctic. This article addresses the issues of liquid hydrocarbon transportation from 
reservoirs on the Arctic Shelf of the Russian Federation. The major problems connected with the 
safety of polar cruise are identified and systematized. The current methods to ensure safety of navi-
gation in the Arctic region are reviewed, the potential of enhancement of economic efficiency of the 
Arctic deposits is analyzed, and the proposals are made towards higher safety of polar cruise and 
enhanced economic efficiency of liquid hydrocarbon reservoirs on the Arctic Shelf. The urgency of 
an automated system for optimal ship routing in ice-covered areas based on the ice forecast maps 
is substantiated. 
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