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введение

П реобладающее большинство морских 
судов, проектируемых и строящих-

ся для отечественных заказчиков, имеет 
ледовый класс и предназначено для ре-
гулярной эксплуатации в арктических 
или замерзающих неарктических морях.

В настоящее время флот с классом 
Российского морского регистра судоходс-
тва (РМРС) насчитывает около 3000 су-
дов ледового плавания. Более 500 судам 
присвоен ледовый класс Arc4 и выше, а 
более 40 судов относятся к ледоколам [1].

ФГУП «Атомфлот» является единс-
твенным в мире оператором атомного ле-
докольного флота, который состоит из но-
вейшего универсального ледокола мощ-
ностью на валах 60 МВт «Арктика», двух 
ледоколов мощностью на валах 49 МВт 
«Ямал» и «50 лет Победы» и двух ледоко-
лов мощностью на валах 32,5 МВт «Тай-
мыр» и «Вайгач». Кроме того, в состав 
флота компании входят атомное ледо-
кольно-транспортное судно (лихтеровоз-
контейнеровоз) «Севморпуть», а также 
суда портового флота ледового класса для 
работы в рамках проекта «Ямал СПГ», 
включая дизель-электрический порто-
вый ледокол мощностью на валах 12 МВт 
«Обь» [2].

ФГУП «Росморпорт» – крупнейший 
в мире оператор неатомного ледоколь-
ного флота, а его доля на отечественном 
рынке указанных судов превышает 80% 
(по количеству). Всего в хозяйственном 
ведении компании находятся 36 ледоко-
лов, в том числе 16 линейных, 7 линей-
ных мелкосидящих и 13 вспомогатель-
ных и портовых. Более 40% ледоколов 
закреплено за Северо-Западным бас-

сейновым филиалом, включая три вве-
денных в эксплуатацию в 2015–2016 гг. 
дизель-электрических ледокола мощ-
ностью на валах 18 МВт типа «Владивос-
ток», а также самый мощный (мощнос-
тью на валах 25 МВт) и большой (водо-
измещением ок. 23 тыс. т) современный 
дизель-электрический ледокол «Виктор 
Черномырдин» [3].

Собственный и зафрахтованный 
флот группы компаний «Совкомфлот» 
насчитывает более 80 судов ледового 
плавания, что составляет примерно 60% 
от общего количества ее судов и делает 
крупнейшим оператором флота ледового 
класса. Указанные суда используются в 
том числе для морской транспортировки 
сырой нефти и сжиженного природного 
газа и обслуживания морских добыва-
ющих платформ в рамках масштабных 
комплексных проектов по освоению 
месторождений углеводородного сырья. 
Информация о составе флота ледового 
класса группы компаний «Совкомфлот», 
задействованного для работы в рамках 
соответствующих проектов, приведе-

на по состоянию на сентябрь 2021 г. в 
табл. 1 [4].

Можно упомянуть еще ряд крупных 
отечественных судоходных компаний, 
каждая из которых эксплуатирует более 
десяти морских транспортных судов ле-
дового плавания, преимущественно су-
хогрузные суда различного назначения, 
имеющие дедвейт до 15 тыс. т, ледовый 
класс Arc4 и возраст более 20 лет. Инфор-
мация о составе морского транспортного 
флота ледового класса соответствующих 
судоходных компаний приведена по состо-
янию на сентябрь 2021 г. в табл. 2.

Кроме судоходных компаний, собс-
твенный флот ледового класса имеет ряд 
крупных отечественных компаний, заня-
тых добычей и переработкой топливных 
и рудных полезных ископаемых. Собс-
твенный флот горно-металлургической 
компании «Норильский никель» пред-
назначен для вывоза товарной металло-
продукции и снабжения промышленного 
района материально-техническими ре-
сурсами. Он состоит из шести транспор-
тных судов ледового класса Arc7 и де-

оБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ СУДОВ В ЛЕДОВЫХ 
УСЛОВИЯХ: ВЫЗОВЫ И ВОЗМОЖНОСТИ 
ЦИФРОВОЙ РЕАЛЬНОСТИ
ЧАСТЬ 1
Г.Е. Егиазаров, начальник технического управления 
ПАО «Выборгский судостроительный завод», 
В.В. Якимов, науч. сотрудник АО «Центральный научно-исследовательский 
и проектно-конструкторский институт морского флота», 
контакт. тел. +7 (921) 866 5189

Таблица 1
Состав флота ледового класса группы компаний «Совкомфлот»

№ 
п.п. Проект Месторождения, акватория Суда ледового плавания (количество, тип, дедвейт, ледовый класс, 

год постройки)

1 Приразломное Приразломное нефтяное месторождение, 
Печорское море

2 челночных танкера типа «Михаил Ульянов»: Panamax, 
DW = 70 тыс. т, Arc6, 2010 г.

2 Варандей Тимано-Печорское и соседние нефтяные 
месторождения, Печорское море

3 челночных танкера типа «Василий Динков»: Panamax, 
DW = 70 тыс. т, Arc6, 2008-2009 гг.

3 Новый порт Новопортовское нефтегазоконденсатное 
месторождение, Обская губа, Карское море

4 челночных танкера типа «Штурман Альбанов»: MR, 
DW = 41.5 тыс. т, Arc7, 2016  и 2019 г г.

4 Ямал СПГ Южно-Тамбейское газовое месторождение, 
Обская губа, Карское море

Головной газовоз СПГ «Кристоф де Маржери»: Yamalmax, 
V = 172.5 м3, Arc7, 2016 г.

5 Сахалин-1 Нефтегазовые месторождения Чайво, Одоп-
ту и Аркутун-Даги, Охотское море 

5 челночных танкеров типа «Павел Черныш»: Aframax, 
DW = 101 тыс. т, Ice2, 2005 г.
2 ледокольных судна снабжения платформ типа «Витус Беринг»: 
DW = 4.7 тыс. т, Icebreaker6, 2012--2013 гг.

6 Сахалин-2 Пильтун-Астохское нефтяное и Лунское 
газовое место-рождения, Охотское море

2 газовоза СПГ типа «Гранд Елена»: Conventional, V = 145 м3, Ice2, 
2007--2008 гг.
челночный танкер «Залив Анива»: Aframax, DW = 103 тыс. т, Ice2, 
2009 г.
2 челночных танкера типа «Залив Байкал»: Aframax, 
DW = 104.5 тыс. т, Ice2, 2009 г.
3 ледокольных судна снабжения платформ типа «Эндевор»: 
DW = 4.5 тыс. т, Arc6, 2006 г.
Ледокольное судно снабжения платформ «Геннадий Невельской»: 
DW = 3.3 тыс. т, Icebreaker6, 2017 г.
3 многофункциональных ледокольных дежурных судна типа «Сте-
пан Макаров»: DW = 3.8 тыс. т, Icebreaker6, 2017 г.
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двейтом ок.18 тыс. т, включая пять кон-
тейнеровозов типа «Норильский никель» 
и нефтяной танкер «Енисей», а также ди-
зель-электрического ледокола [5]. Не-
фтяная компания «Газпром нефть» ис-
пользует собственный флот для работы в 
рамках проекта «Новый порт». В его со-
став входят два ледокольных судна обес-
печения мощностью на валах 21.5 МВт 
типа «Александр Санников» и три чел-
ночных танкера ледового класса Arc7 и 
дедвейтом ок. 41.5 тыс. т типа «Штурман 
Альбанов» [6].

совреМенное состояние 
оБеспеЧения БеЗопасности 
эксплуатации судов в 
ледовЫХ условияХ

Плавание судна во льдах должно быть 
безопасным и тем самым гарантировать 
экономически обоснованную величину не-
гативных рисков в отношении собственно 
судна, перевозимого груза, человеческой 
жизни, окружающей среды.

Как показывает практика, эксплуата-
ция судов в ледовых условиях сопровож-
дается повышенной повреждаемостью 
взаимодействующих со льдом элементов 
конструкций корпуса и пропульсивного 
комплекса. Ледовые повреждения, по-
лучаемые пропульсивным комплексом, 
приводят к уменьшению скорости хода 
или полной остановке судна во льдах, в 
связи с чем представляется целесообраз-
ным рассматривать их влияние на судно 
в целом, прежде всего, в контексте обес-
печения эффективности эксплуатации. 
Ледовые повреждения, получаемые конс-
трукциями корпуса, как правило, не вы-
зывают тяжелых аварийных последствий 
для судна в целом, выявляются при доко-
вом или водолазном осмотре и устраня-
ются при очередном плановом ремонте. 
Случаи аварийного затопления судов, 
обусловленные возникновением в кор-
пусе водотечных пробоин в результате 
воздействия льда, носят исключитель-
ный, единичный характер.

Таким образом, можно полагать, что 
вопрос выбора оптимального уровня пов-
реждаемости конструкций корпуса при 
плавании судна во льдах находится в эко-

номической плоскости, а его решение оп-
ределяется рациональным соотношением 
между затратами на ремонт поврежден-
ных конструкций корпуса и затратами 
на строительство и эксплуатацию более 
материалоемкого (за счет ледовых уси-
лений) судна. Кроме того, считается [7], 
что в рамках текущего технологического 
уклада лишена физических обоснований 
постановка задачи о полном исключении 
ледовых повреждений, получаемых конс-
трукциями корпуса при эксплуатации 
судна в тяжелых ледовых условиях, пре-
жде всего, в зимне-весенний период на-
вигации в Восточном секторе Арктики.

На сегодняшний день возникновение 
в конструкциях корпуса отдельных, ло-
кализованных по площади ледовых пов-
реждений при одновременном отсутствии 
ледовых повреждений массового характе-
ра интерпретируется как результат нор-
мальной эксплуатации судна в ледовых 
условиях (так называемая концепция 
легализации отдельных повреждений). 
Известно, что в основу методологии про-
ектирования конструкций ледовых уси-
лений корпуса судов ледовых классов и 
ледоколов, принятой в действующих (с 
1999 г. по настоящее время) требовани-
ях «ледовых» Правил РМРС, положен 
комплексный критерий прочности, ко-
торый представляет собой компиляцию 
физически обоснованных критериев пре-
дельной прочности и ограниченной плас-
тической деформации. Использование 
критерия предельной прочности, описы-
вающего переход конструкции в предель-
ное состояние, гарантирует исключение 
массовых повреждений, а использова-
ние критерия ограниченной пластичес-
кой деформации, описывающего недо-
пустимое изменение геометрической 
формы конструкции, – удовлетворение 
нормативной вероятности реализации 
отдельных повреждений. Так, в действу-
ющих требованиях «ледовых» Правил 
РМРС применительно к конструкциям 
ледовых усилений корпуса установлен 
уровень повреждаемости, соответствую-
щий реализации отдельных повреждений 
(при исключении массовых поврежде-
ний) примерно в 5% от общего количества 

конструктивных элементов в течение все-
го срока службы судна [7]. Дальнейшее 
заметное снижение указанного уровня 
повреждаемости требует многократного 
повышения уровня предельной прочнос-
ти конструкций корпуса, что непосредс-
твенно связано с чрезмерным и неоправ-
данным утяжелением судна и вряд ли 
практически осуществимо.

Действующие требования «ледо-
вых» Правил РМРС регламентируют 
минимально необходимый уровень ле-
довой прочности конструкций корпуса 
в зависимости от знака ледового класса 
судна [8]. Каждому ледовому классу в 
качестве интегральной количественной 
характеристики ставится в соответствие 
некоторая совокупность осредненных ус-
ловий плавания судна во льдах (скорость 
хода судна во льдах, толщина и прочность 
ледяного покрова и др.) – так называемый 
базовый режим движения. При этом в 
рассмотрение вводятся два базовых режи-
ма движения – допустимый, превышение 
которого приводит к появлению в конс-
трукциях первых пластических дефор-
маций, и опасный, превышение которого 
связано с риском получения конструк-
циями повреждений в результате вза-
имодействия корпуса судна с ледяным 
покровом. Согласно принципу гарантии 
безопасности [9], присвоение ледового 
класса судну обеспечивает наличие ста-
бильного гарантированного запаса между 
допустимыми и опасными условиями его 
плавания во льдах.

Таким образом, ключевая причина 
получения конструкциями корпуса ледо-
вых повреждений – эксплуатация судна в 
более тяжелых ледовых условиях, не до-
пустимых для присвоенного ему ледового 
класса. К другим значимым причинам, 
способствующим повреждаемости конс-
трукций корпуса при плавании судна во 
льдах, следует отнести:

• человеческий фактор при проектиро-
вании конструкций ледовых усилений 
корпуса (допущенные конструктором 
ошибки и отступления от требований 
нормативной документации и др.);

• человеческий фактор при эксплуа-
тации судна в ледовых условиях (допу-

Таблица 2
Состав морского транспортного флота ледового класса судоходных компаний

№ 
п.п.

Судоходная компа-
ния

Суда ледового плавания

количество тип дедвейт 
максимальный

ледовый класс 
преобладающий

возраст 
средний

1 Северное морское 
пароходство 21 Унифицированные лесовозы, 

универсальные сухогрузные суда 10,5 тыс. т Arc4 23 года

2 Сахалинское морское 
пароходство 14

Специализированные контейнеровозы, 
универсальные сухогрузные суда, 

накатные суда
12,7 тыс. т Arc4 25 лет

3 Хатангский морской 
торговый порт 13 Универсальные сухогрузные суда, 

нефтеналивные суда
12,2 тыс. т (с/г) 
17,3 тыс. т (н/н) Arc4 29 лет

4 Арктическое морское 
пароходство 12 Универсальные сухогрузные суда, 

навалочные суда
20,1 тыс. т (с/г) 
43,7 тыс. т (н/в) Arc4 26 лет

5 Дальневосточное 
морское пароходство 12 Специализированные контейнеровозы, 

универсальные сухогрузные суда 13,9 тыс. т Arc4 20 лет
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щенные судоводителем ошибки в оценке 
ледовой обстановки и выборе скорости 
хода судна во льдах, неправильные ре-
шения в части тактики ледового плава-
ния, пренебрежение рекомендациями по 
обеспечению безопасности ледового пла-
вания и др.);

• эксплуатацию в ледовых условиях 
судна, конструкции корпуса которого в 
районах воздействия ледовой нагрузки 
ослаблены коррозионным износом и ме-
ханическим истиранием;

• эксплуатацию судна в ледовых усло-
виях на мелководье.

Известно, что эксплуатационные от-
казы на море, в том числе в покрытых 
льдом водах, приводящие к критическо-
му снижению уровня безопасности и эф-
фективности (например, неприемлемые 
ледовые повреждения или длительные 
простои судна во льдах), обуславливают-
ся двумя основными факторами – дейс-
твиями экипажа (человеческий фактор) 
и функционированием техники (техни-
ческий фактор). Как следует из анализа 
инцидентов и аварий на море [10], про-
изошедших за последние несколько де-
сятков лет, преобладающая их часть (до 
80% случаев)связана именно с человечес-
ким фактором.

Традиционные методы обеспечения 
эксплуатационной надежности, ориен-
тированные главным образом на совер-
шенствование требований к конструкци-
ям корпуса, устройствам, системам, меха-
низмам и оборудованию, в значительной 
степени исчерпали свой потенциал, пре-
жде всего, с точки зрения экономичес-
кой отдачи. Дальнейшее повышение ее 
уровня представляется рациональным и 
целесообразным только на основе синте-
за традиционных методов и современных 
технологий с обязательным учетом чело-
веческого фактора [11]. Поэтому разра-
ботка любого обоснованного решения, 
которое в конечном итоге позволит сни-
зить влияние человеческого фактора как 
ключевой причины эксплуатационных 
отказов, будет нести мультипликативный 
практический эффект.

В процессе многолетнего освоения Се-
верного морского пути был накоплен ко-

лоссальный опыт работы отечественного 
флота в ледовых условиях арктических 
морей. Он охватывает строительство ледо-
колов и транспортных судов ледового пла-
вания, имеющих достаточную мощность 
энергетической установки и прочные 
конструкции ледовых усилений корпуса; 
создание высокоточных систем навигаци-
онного и гидрографического обеспечения 
судоходства по трассам Северного морс-
кого пути с одновременной передачей и 
обработкой ледовой информации; разра-
ботку оптимальных тактик самостоятель-
ного плавания судов во льдах и плавания 
судов во льдах под проводкой ледоколов с 
централизованным руководством ледовы-
ми операциями из Штабов морских опе-
раций в Западном и Восточном секторах 
Арктики. Таким образом, был достигнут 
высокий уровень безопасности эксплуата-
ции судов в ледовых условиях. Например, 
как показывает практика, вероятность ги-
бели судна на трассах Северного морского 
пути на порядок меньше вероятности его 
гибели в не покрытых льдом водах Миро-
вого океана [12].

Согласно данным, опубликованным 
в отчете [13], за последнее десятилетие, с 
2011 г. по 2020 г., в акваториях арктичес-
ких морей было зарегистрировано 520 ин-
цидентов и аварий, связанных с эксплу-
атацией судов, в том числе 58 случаев в 
2020 г. За указанный период было утра-
чено 14 судов, в том числе 2 единицы в 
2020 г. Следует отметить, что практически 
все погибшие суда имели незначительные 
размерения и относились к рыбопромыс-
ловому флоту. Распределение общего ко-
личества инцидентов и аварий по годам и 
по причинам показано на рис. 1 и на рис. 2 
соответственно. Их годовое количество 
изменялось почти в два раза, от 38 слу-
чаев в 2012 г. до 71 случая в 2017 г. при 
среднегодовом значении, составляющем 
52 случая, при этом явно выраженный 
тренд отсутствовал. Наиболее частой их 
причиной были отказы и повреждения 
механического оборудования, на долю 
которых пришлось почти 50% от общего 
количества случаев.

В настоящее время ведется активное 
промышленное освоение Арктической 

зоны. Прежде всего, здесь реализуется це-
лый ряд масштабных комплексных про-
ектов по разработке месторождений угле-
водородного сырья на континентальном 
шельфе и вблизи береговой линии и по 
морской транспортировке сырой нефти и 
сжиженного природного газа по трассам 
Северного морского пути в западном и 
восточном направлениях. В связи с этим 
претерпевает изменение традиционная 
организация ледового судоходства, по-
являются новые тенденции, связанные 
с ростом объема и интенсивности гру-
зоперевозок, эксплуатацией крупнотон-
нажных транспортных судов и мощных 
атомных ледоколов, использованием вы-
сокоширотных трасс плавания, продле-
нием навигационного периода (вплоть 
до круглогодичного), переходом к новым 
тактикам ледового плавания, увеличе-
нием скорости хода судов во льдах и др. 
Указанные перемены происходят одно-
временно со стремительным развитием 
и внедрением во все сферы человеческой 
деятельности современных информаци-
онно-коммуникационных систем, техно-
логий больших данных и искусственного 
интеллекта. Можно заключить, что вызо-
вы и возможности настоящего времени 
актуализируют проблему обеспечения 
безопасности эксплуатации судов в ле-
довых условиях.

подХодЫ к оБеспеЧениЮ 
БеЗопасности эксплуатации 
судов в ледовЫХ условияХ

Безопасность плавания судна во льдах 
зависит прежде всего от его ледовых ка-
честв, основными из которых являются 
ледовая ходкость и ледовая прочность.

В отличие от плавания по чистой 
воде, когда скорость хода судна опреде-
ляется мощностью энергетической ус-
тановки, выбор ее оптимального зна-
чения во льдах имеет свою специфику. 
Безопасность плавания судна во льдах, 
обеспечиваемая прочностью корпуса и 
пропульсивного комплекса, регламенти-
руется классификационным обществом 
посредством присвоения судну соответс-
твующего ледового класса в зависимости 
от его назначения и фактических условий 

Рис. 1. Распределение общего количества инцидентов и 
аварий по годам
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Рис. 2. Распределение общего количества инцидентов и 
аварий по причинам



4 № 4(80), 2021Морской вестник

плавания. Вместе с тем на практике по 
тем или иным причинам судно может экс-
плуатироваться в более тяжелых ледовых 
условиях по сравнению с нормативными. 
В таком случае скорость хода судна во 
льдах должна дополнительно ограничи-
ваться (снижаться) на основе требований 
к ледовой прочности, так как судно не мо-
жет развивать полную мощность из-за по-
вышенного риска получить повреждения 
взаимодействующих со льдом элементов 
конструкций корпуса или пропульсивно-
го комплекса.

Поэтому у судов, предназначенных 
для эксплуатации в ледовых условиях, 
прочность корпуса и пропульсивного 
комплекса и мощность энергетической 
установки должны находиться в опре-
деленном соответствии. С одной сторо-
ны, прочность корпуса и пропульсивно-
го комплекса должна быть достаточной, 
чтобы при плавании во льдах, в случае не-
обходимости, судоводитель мог исполь-
зовать полную мощность энергетической 
установки, не подвергая судно повышен-
ному риску получить ледовые поврежде-
ния. С другой стороны, во избежание уве-
личения металлоемкости и снижения гру-
зоподъемности судна прочность корпуса 
и пропульсивного комплекса не должна 
быть слишком избыточной, чтобы при 
плавании во льдах в случае работы энер-
гетической установки на полную мощ-
ность соответствующий запас прочнос-
ти не превышал минимально требуемое 
значение. К сожалению, применительно 
ко многим судам ледового плавания ука-
занный баланс не соблюдается.

В настоящее время имеют место два 
основных используемых на практике под-
хода к обеспечению безопасности эксплу-
атации судов в ледовых условиях:

• система оценки безопасных режимов 
движения во льдах на основе требований 
к ледовой ходкости и ледовой прочности, 
принятая в отечественной практике и вос-
производимая преимущественно при под-
готовке Ледовых сертификатов на суда 
ледового плавания;

• система оценки эксплуатационных 
ограничений в полярных водах на основе 
индексации рисков, принятая в западной 
практике и воспроизводимая преимущес-
твенно при подготовке Наставлений по 
эксплуатации в полярных водах судов 
ледового плавания.

Одним из базовых критериев, от ко-
торых зависит безопасность и эффектив-
ность эксплуатации судна в ледовых ус-
ловиях и которые определяют основное 
содержание Ледового сертификата, явля-
ется безопасная (безопасная возможная) 
скорость хода судна во льдах. Безопас-
ная скорость хода – это максимальная 
скорость хода, которую конкретное суд-
но может развить в заданных ледовых 
условиях при плавании самостоятельно 
или под проводкой ледокола, не полу-

чая ледовых повреждений. Безопасная 
скорость хода традиционно находится из 
сопоставления достижимой и допусти-
мой скоростей хода и соответствует ми-
нимальной из них.

Достижимая скорость хода – это мак-
симальная скорость хода, которую конк-
ретное судно может развить в заданных 
ледовых условиях при работе энергети-
ческой установки на полную мощность. 
Достижимая скорость хода зависит от 
главных размерений судна, параметров 
формы корпуса, характеристик пропуль-
сивного комплекса, технического состо-
яния наружной обшивки, а также от па-
раметров ледовой обстановки и физико-
механических свойств льда.

Допустимая скорость хода – это мак-
симальная скорость хода, с которой конк-
ретное судно может двигаться в заданных 
ледовых условиях, не получая ледовых 
повреждений. С точки зрения ледовой 
прочности, допустимую скорость хода 
обычно рассматривают совместно с опас-
ной скоростью хода. Опасная скорость 
хода – это максимальная скорость хода, с 
которой конкретное судно может двигать-
ся в заданных ледовых условиях, не полу-
чая неприемлемых ледовых повреждений. 
Под неприемлемыми повреждениями 
здесь следует понимать массовые пов-
реждения или отдельные повреждения с 
недопустимыми остаточными деформа-
циями. Допустимая и опасная скорости 
хода зависят от водоизмещения судна, 
параметров формы корпуса, характерис-
тик прочности элементов конструкций 
корпуса и пропульсивного комплекса, а 
также от параметров ледовой обстанов-
ки и физико-механических свойств льда.

Характерный график, иллюстрирую-
щий процедуру определения безопасной 
скорости хода судна во льдах, представ-
лен на рис. 3. Как можно видеть из рис. 3, 
вся совокупность режимов движения суд-

на во льдах разделяется в общем случае 
на следующие четыре зоны:

• зона нормальной эксплуатации судна 
(«зеленая» зона), включающая режимы 
движения, которые являются доступны-
ми по требованиям к ледовой ходкости и 
при которых практически исключаются 
любые ледовые повреждения;

• зона рискованной эксплуатации судна 
(«желтая» зона), включающая режимы 
движения, которые являются доступны-
ми по требованиям к ледовой ходкости и 
при которых становится возможной реа-
лизация отдельных ледовых поврежде-
ний с допустимыми остаточными дефор-
мациями (при исключении);

• зона аварийной эксплуатации судна 
(«красная» зона), включающая режимы 
движения, которые являются доступны-
ми по требованиям к ледовой ходкости 
и при которых происходит реализация 
неприемлемых ледовых повреждений;

• зона невозможной эксплуатации судна 
(«белая» зона), включающая режимы дви-
жения, которые являются недоступными 
по требованиям к ледовой ходкости.

Многолетний и успешный опыт ис-
пользования Ледовых сертификатов, на-
копленный к настоящему времени, сви-
детельствует о следующем. Принятая в 
отечественной практике система оценки 
безопасных режимов движения во льдах 
на основе требований к ледовой ходкос-
ти и ледовой прочности позволяет, во-
первых, обеспечить высокий уровень 
безопасности морских судов при пла-
вании во льдах и, во-вторых, повысить 
эффективность работы флота в ледовых 
условиях. Целесообразность разработки 
Ледовых сертификатов на суда ледово-
го плавания признана Российским мор-
ским регистром судоходства и Админис-
трацией Северного морского пути. Кро-
ме того, отечественный подход признан 
международным морским сообществом 

Рис. 3. Определение безопасной скорости хода судна во льдах: ABCD – кривая 
достижимых скоростей хода; BGF – кривая допустимых скоростей хода; CE 
– кривая опасных скоростей хода; ABGF – кривая безопасных скоростей хода
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в качестве инструмента, который может 
быть задействован в рамках новой сис-
темы отношений, устанавливаемой По-
лярным кодексом [12]. Однако, по мне-
нию авторов, конъюнктура, сложившаяся 
в последние годы на уровне Междуна-
родной морской организации, способс-
твует продвижению именно западного, 
риск-ориентированного подхода, в то же 
время отечественному подходу не уде-
ляется должного внимания, несмотря на 
его физическую обоснованность, коли-
чественность и комплексность. При этом 
практически во всех случаях оба подхода 
используются независимо друг от друга, 
отсутствует достаточная степень их свя-
занности и гармонизации.

проБлеМЫ раЗраБотки и приМе-
нения реглаМентируЮЩеЙ до-
куМентации

Ниже выявлены и проанализированы 
актуальные проблемы разработки и при-
менения документации, регламентирую-
щей безопасность эксплуатации судов в 
ледовых условиях, прежде всего в отно-
шении Ледового сертификата.

Увеличение трудоемкости и срока 
подготовки документации составляет 
ключевую проблему для разработчика. 
Основная причина – необходимость рас-
сматривать значительное количество сце-
нариев взаимодействия корпуса судна и 
ледяного покрова и реализовывать для 
каждого из них однотипные расчетные 
процедуры в рамках принятой матема-
тической модели. Обычно учитываются 
не менее ста различных сценариев взаи-
модействия, но в некоторых случаях их 
количество может достигать нескольких 
сотен. Данный факт объясняется явно 
выраженной пространственно-временной 
изменчивостью параметров гидрометео-
рологической и ледовой обстановки на 
трассах плавания судна, разнообразием 
режимов плавания судна во льдах, геомет-
рической неоднородностью и конструк-
тивной неравнопрочностью корпуса по 
длине и высоте судна. Возможное техни-
ческое решение – разработка специали-
зированного программного обеспечения, 
которое позволяет автоматизировать вы-
пуск документации, применять унифици-
рованные форматы данных, интегриро-
вать отдельные программные модули и 
др. (например, программа для ЭВМ [14]).

Затруднение процедур поиска, вос-
приятия и анализа необходимых данных 
(даже в случае их представления в струк-
турированном и унифицированном виде) 
и связанное с этим снижение скорости 
принятия навигационных решений со-
ставляют ключевую проблему для поль-
зователя. Основная причина – необходи-
мость использовать значительный обем 
текстовой, числовой и графической ин-
формации, которую содержит твердая 
копия и/или электронная версия доку-

ментации (до нескольких сотен страниц). 
Возможное техническое решение – разра-
ботка специализированного программно-
го обеспечения, которое позволяет авто-
матизировать на борту судна реализацию 
функциональных свойств документации, 
а также поиск, извлечение и визуализа-
цию необходимых данных, соответству-
ющих фактическим условиям плавания 
судна во льдах (например, автоматизи-
рованный Ледовый паспорт [15]).

Уменьшение возможности для кор-
ректировки методического обеспечения, 
пополнения баз данных, улучшения фор-
мы представления данных и др. на осно-
ве результатов эксплуатации судна со-
ставляет ключевую проблему, общую для 
разработчика и пользователя. Основная 
причина – ограниченная непосредствен-
ная коммуникация между разработчиком 
и пользователем. Обычно их активное 
взаимодействие осуществляется толь-
ко на этапах разработки, согласования 
и приема-передачи документации, пос-
ле чего преимущественно прерывается. 
Возможное решение находится не столь-
ко в технической, сколько в социальной 
плоскости.

ЗаклЮЧение

Настоящая статья носит концептуаль-
ный характер и содержит первую часть 
материала, подготовленного авторами 
для публикации. В статье рассмотрены 
следующие основные аспекты, касающи-
еся обеспечения безопасности эксплуа-
тации судов в ледовых условиях с уче-
том вызовов и возможностей цифровой 
реальности:

• выполнен развернутый обзор совре-
менного состояния обеспечения безо-
пасности эксплуатации судов в ледовых 
условиях;

• представлены и исследованы два ос-
новных используемых на практике под-
хода к обеспечению безопасности эксплу-
атации судов в ледовых условиях – систе-
ма оценки безопасных режимов движения 
во льдах на основе требований к ледовой 
ходкости и ледовой прочности и система 
оценки эксплуатационных ограничений 
в полярных водах на основе индексации 
рисков;

• выявлены и проанализированы акту-
альные проблемы разработки и примене-
ния документации, регламентирующей 
безопасность эксплуатации судов в ледо-
вых условиях, определены приоритетные 
пути их решения.

На основании информации, изло-
женной в статье, следует заключить, 
что риск-ориентированная методология 
обеспечения безопасности эксплуатации 
судов в ледовых условиях и построенные 
на ее основе бортовые информационные 
системы в наибольшей степени отвеча-
ют вызовам и возможностям цифровой 
реальности.

В статье, содержащей вторую часть 
материала, будут приведены примеры 
бортовых цифровых сервисов как элемен-
тов единой системы мониторинга ледовой 
обстановки и состояния судна в целом, а 
также будет представлена предложенная 
авторами концепция бортовой риск-ори-
ентированной информационной системы 
обеспечения безопасности эксплуатации 
судов в ледовых условиях.
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