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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ ПОЛИТИКИ 

 В ОБЛАСТИ НАВИГАЦИИ И ОКЕАНОГРАФИИ 
 

В.С.МАКОДА 
(Гос.НИНГИ МО РФ) 

 
Рассматриваются некоторые вопросы технической политики в облас-

ти навигации, гидрографии и океанографии в период реформирования ВС Рос-
сии. Подчеркивается необходимость укрепления ведущей роли Гос.НИНГИ как 
головной организации, ответственной за сбалансированное развитие средств 
и методов навигации, гидрографии и океанографии в интересах обороны и эко-
номики страны. 

 
С середины 1997 г. в соответствии с замыслом реформирования Вооруженных 

Сил России начаты глубинные процессы их преобразования, получившие нормативное 
закрепление в соответствующих Указах Президента и конкретизированные в Концеп-
ции строительства ВС РФ до 2005 г. В основу этих процессов Министерством обороны 
положена система мер, выражающаяся в осуществлении решительных практических 
шагов по приведению задач, структуры, состава и численности Вооруженных Сил, их 
систем управления, инфраструктуры, технического и тылового обеспечения в соответ-
ствие с современными военно-политическими и социально-экономическими измене-
ниями, произошедшими в России в начале 90-х годов. 

В рамках первого из двух этапов реформирования (1997–2001 гг.) должна быть 
завершена подготовка к планомерному повышению качественных параметров войск и 
сил за счет развертывания после 2005 г. серийных поставок новейших образцов воо-
ружений и техники, повышения уровня оперативной и боевой подготовки, совершенст-
вования системы руководства Вооруженными Силами и их обеспечения в новой струк-
туре. 

Важное значение в этом процессе занимает военная наука, призванная обеспе-
чить создание эффективной системы вооружения России. 

Качественное реформирование Военно-Морского Флота, как вида Вооруженных 
Сил России, предполагается осуществлять в соответствии с планом строительства 
ВМФ. 

При реформировании ВМФ предусматривается исключить из боевого состава по 
истечении срока службы и по техническому состоянию ряд подводных лодок, надвод-
ных кораблей, часть самолетного парка. С учетом этого сократить численность частей 
обеспечения, военно-морских учебных заведений, центров, а также реорганизовать 
сеть научных учреждений. При этом, как указано Главнокомандующим ВМФ, должна 
быть повышена эффективность военно-теоретических и фундаментальных исследова-
ний, направленных на обоснование долгосрочных перспектив развития ВМФ, разра-
ботку новых научных идей и направлений по прогнозированию будущего качественного 
и количественного облика флота, повышению его боевых возможностей. 

В этих условиях исключительное значение приобретает специальное постанов-
ление Правительства Российской Федерации "О совершенствовании научных иссле-
дований" от 19 июня 1994 г. №711, в котором Гос.НИНГИ МО РФ определен головной в 
стране научно-исследовательской организацией, ответственной за обоснование и раз-
работку технической политики в области навигации, гидрографии, морской картогра-
фии, океанографического обеспечения обороны и экономики страны. 
На Институт возложено решение общегосударственных научных и практических задач 
по обеспечению безопасности общего мореплавания, спасения жизни человека на мо-
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ре, изучению и использованию Мирового океана. Фактически, Гос.НИНГИ МО РФ явля-
ется единственным научным учреждением России, координирующим вопросы навига-
ции подвижных объектов, гидрографии, морской картографии и океанографического 
обеспечения в интересах как военных, так и гражданских ведомств. Это соответствует 
исторически сложившейся практике, когда штурмана и гидрографы Военно-Морского 
Флота во все времена решали общегосударственные задачи навигационно-
гидрографического обеспечения общего мореплавания. Существующие в настоящее 
время навигационно-гидрографическое и гидрометеорологическое обеспечение (НГО и 
ГМО) сложилось как система сбалансированного развития и взаимодействия назем-
ных, космических и корабельных средств навигации, гидрографии и гидрометеороло-
гии. 

Большой вклад в ее создание внес Институт, которому под эгидой Главного 
управления навигации и океанографии и совместно с организациями промышленности 
удалось решить ряд крупных научно-технических проблем. Среди них можно отметить: 
*   создание корабельных инерциальных навигационных систем и на их основе 
навигационных комплексов; 
*   разработку и внедрение спутниковых навигационных систем, что позволило 
обосновать концепцию единого радионавигационного поля и перейти к ее практической 
реализации; 
*   разработку абсолютных доплеровских гидроакустических лагов; 
*   начало планомерной съемки геофизических полей Земли на основе разработ-
ки прецизионной съемочной аппаратуры и глобальных высокоточных средств опреде-
ления места; 
*  разработку и создание ряда автоматизированных комплексов площадной съем-
ки рельефа дна и поиска подводных объектов с целью обеспечения безопасности мо-
реплавания, изучения строения морского дна и разведки минеральных ресурсов в диа-
пазоне глубин от 0 до 5000 м; 
*   разработку и внедрение технических средств и методов, позволяющих пред-
ставлять, хранить и обрабатывать картографическую информацию в цифровом виде. 

В последние годы специалистами Института выявлены около 20 новых физиче-
ских эффектов, явлений и технологий, на основе которых могут быть созданы принци-
пиально новые средства навигации и океанографии. Возможности использования не-
которых из них приведены в журналах "Навигация и гидрография" №1 и №2. 

В качестве примера возьмем спутниковую навигационную систему. Как известно, 
одним из основных факторов, определяющих ее эффективность, является стабиль-
ность бортовых эталонов частоты и времени. Она определяет точность формирования 
шкал времени и, как следствие, точность синхронизации аппаратуры потребителя и 
точность определения места. 

Обнаруженные в 1968 г. галактические высокостабильные источники радиоизлу-
чения (пульсары) открыли возможность создания  высокостабильных, независимых от 
земных условий шкал времени.   

В настоящее время учеными Института теоретически разработаны способы и ме-
тоды автономной синхронизации спутниковых навигационных систем по сигналам 
пульсаров, что повысит точность определения места, надежность и устойчивость сис-
темы в целом. 

Подобная система могла бы служить базовой основой  не только дальнейшего 
повышения безопасности маневрирования морских, воздушных и наземных подвижных 
объектов всех видов Вооруженных Сил, гражданских министерств и ведомств, но и 
основой для создания новой, подлинно оперативной системы глобального управления 
ими. 
В качестве другого примера следует отметить область применения новейших техноло-
гий к изучению и освоению Мирового океана, роль которого неизмеримо возрастает как 
средства коммуникаций, источника энергетических, минеральных, биологических и 
других ресурсов. Никогда ранее человеческая деятельность не была в такой степени 
связана с океаном, как сейчас. Эта связь лежит как в экономической, так и оборонной 
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областях. 80 % мировых грузовых перевозок приходится на морской транспорт, пер-
спективы добычи нефти и газа связывают в основном с освоением запасов шельфовой 
зоны, основная часть потребляемых протеинов также добывается в море. В оборонной 
области прогресс определяется не только созданием новых видов оружия и техниче-
ских средств флота, но и углублением знаний о морской среде. В этих условиях океа-
нографическая и океанологическая информация, требуемая для принятия эффектив-
ных политических, организационных, управленческих, военных и технических решений, 
приобретает все большее значение. 

Сейчас около 60%  населения планеты проживает в 60-километровой прибреж-
ной полосе. По прогнозам ЮНЕСКО к 2100 г. доля населения в прибрежной зоне уве-
личится до 75%. В условиях все более интенсивного освоения океана и связанного с 
этим риска загрязнения прибрежных и морских акваторий проблема обеспечения эко-
логической безопасности населения приобретает жизненно важное значение. Для пла-
нирования и выполнения тех или иных мероприятий по обеспечению экологической 
безопасности, как и для освоения океана в целом, требуется надежная информация о 
его текущем и ожидаемом состоянии. 

Современные достижения в области повышения быстродействия компьютерных 
систем, пропускной способности наземных и космических средств связи, внедрение 
опто-волоконной техники, не говоря уже о расширении возможностей определения ря-
да элементов состояния среды со спутников, открывают реальные пути для создания 
оперативной океанографии и океанологии, основой которой явится динамически взаи-
мосвязанная информационная система на базе спутниковых навигационных систем. 

Приведенные примеры подтверждают возможность не только радикального усо-
вершенствования, но и создания принципиально новых перспективных средств и мето-
дов навигации, гидрографии и океанографии XXI века. 

Основные направления национальной технической политики в этой области для 
достижения качественно новых показателей, видимо, должны состоять в следующем: 

1. В укреплении главенствующей роли Гос.НИНГИ МО РФ в определении пер-
спективных направлений развития средств навигации и гидрографии, что будет спо-
собствовать ускорению внедрения новейших достижений науки и техники, ликвидации 
межведомственной разобщенности и параллелизма в работе. 

2. В поиске нетрадиционных путей удовлетворения требований к НГО и ГМО со 
стороны перспективных средств и сил флота на основе разработки научно-
обоснованных принципов технической политики в виде совокупности организационных, 
научно-технических и технологических подходов и методов, определяющих пути и спо-
собы разработки, проведения испытаний и использования морских средств навигации, 
гидрографии и гидрометеорологии с учетом экономических условий. 

3. В осуществлении глубокой унификации и стандартизации аппаратных и про-
граммных средств навигации, гидрографии и океанографии. 

4. В создании технических средств навигации и гидрографии общего пользова-
ния. 

Научный потенциал Института (более 80 докторов и кандидатов наук), научно-
технический задел и налаженные связи с ведущими научно-исследовательскими, 
учебными организациями и предприятиями Министерства обороны, Академии наук и 
промышленности вселяют уверенность, что при должной организации и достаточном 
финансировании поставленная задача по качественному оснащению реформируемого 
ВМФ техническими средствами навигации , гидрографии и океанографии будет выпол-
нена. 
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ГРНТИ 78.25.25.83.15.17 
          

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
 МОРСКИХ СРЕДСТВ НАВИГАЦИИ 

                       
В.С.КРАСОВСКИЙ 

                                     (Гос.НИНГИ МО РФ)  
 

Показаны состояние и проблемы  технического обеспече-
ния   современных   морских средств навигации с учетом ограни-
чения финансирования военных разработок. Рассмотрены пер-
спективные и реально осуществимые в  ближайшем  будущем 
пути совершенствования системы их  технического обеспечения 
на основе снижения затрат на эксплуатацию.  

 
Создание эффективной  системы  технического обеспечения морских средств на-

вигации (МСН), в состав которых входит вся номенклатура технических средств Глав-
ного  управления навигации и океанографии МО РФ,  является сложной организацион-
но-технической задачей.  Обоснованный выбор направлений формирования совре-
менной системы технического обеспечения предполагает использование комплексного 
подхода при решении данной проблемы, т.к. под системой технического обеспечения 
понимается достаточно большой комплекс мероприятий, включающий заказ на разра-
ботку, закупку и обеспечение вооруженных сил техническими средствами и техниче-
ским имуществом, накоплением и размещением нормативных запасов, организацию 
эксплуатации и ремонта, утилизацию и профессиональную подготовку специалистов в 
данной области.  Поэтому перспективным  направлением повышения качества техни-
ческого обеспечения МСН является реализация принципа совместной разработки ко-
рабля и  комплексов его радиоэлектронного вооружения (РЭВ) и системы их техниче-
ского обеспечения в целом , начиная с начальных этапов проектирования. Это позво-
лит обеспечить реализацию единых принципов технического обслуживания и ремонта 
разнородных средств, создание унифицированных средств  технического  обслужива-
ния  и ремонта (ТОиР),  разработку единого методического и программного обеспече-
ния органов  управления техническим обеспечением и т.п.  Совместная разработка 
МСН и их систем ТОиР даст возможность наиболее  полно реализовать преимущества 
перспективных методов ТОиР, основанных на использовании гибких стратегий обслу-
живания, базирующихся на учете информации о фактическом техническом состоянии 
аппаратуры [1]. Их внедрение в практику эксплуатации навигационных комплексов (НК) 
сопряжено с решением целого ряда научно-технических и организационных проблем, 
связанных с необходимостью обеспечения сбора и обработки  информации о техниче-
ском состоянии систем, создания высокопроизводительных (автоматизированных) 
средств диагностирования и т.д. 

 Исследования по обеспечению путей совершенствования организации ТОиР,  
оптимизации состава комплектов ЗИП, повышению эффективности  диагностического 
обеспечения перспективных НК позволяют выделить следующие основные проблемы 
и направления развития системы технического обеспечения МСН в целом [2]: 

1. Совершенствование организации и средств ТОиР. 
а) Создание   модульной   контрольно-испытательной   аппаратуры (МКИА) для 

ТОиР МСН [3]. 
В настоящее время проводятся исследования по унификации аппаратурных и 

программных средств контроля, а также по разработке  унифицированной МКИА РЭВ.  
При этом МКИА  будет объединять в единой базовой конструкции функциональные 
модули в  виде плат единого стандартизированного формата и обеспечивать измере-
ние практически любых параметров радиоэлектронной аппаратуры. 

Требования пригодности МСН к контролю и диагностированию с помощью МКИА 
должны включаться в ТТЗ на ОКР (в требования к  диагностическому обеспечению). 
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МКИА должна создаваться как специализированная  система,  действующая по 
программам, разрабатываемым на основе технологий диагностирования МСН и реали-
зованным с  учетом  особенностей диагностируемого оборудования. 

Создание аппаратуры типа МКИА обеспечит возможность: 
*  проведения  комплексного обследования МСН и его ЗИП с сокращением трудо-
емкости работ в 2 – 3 раза;  
*  прогнозирования  технического состояния МСН  на определенный период вре-
мени; 
*  перехода на проведение профилактических работ и ремонт составных частей 
МСН по состоянию; 
*  сокращения или полной замены штатных КИП и др. 

 Переносная и  стационарная МКИА в зависимости от назначения может  вклю-
чаться в состав МСН, например, навигационных комплексов, берегового  ремонтно-
технологического  оборудования (РТО), оборудования плавмастерских и специализи-
рованных судов комплексного снабжения взамен или в дополнение к комплекту стан-
дартизированных измерительных приборов, а также использоваться для отладки аппа-
ратуры при проведении испытаний различного вида на этапе производства МСН и для 
проверки функционирования и ремонта их ТЭЗов (плат,  блоков,  приборов) . 

б) Повышение уровня унификации средств  РТО  корабельного РЭВ. 
Анализ технической документации стендов и  РТО, предназначенных для обслу-

живания  корабельных  РЭВ, показывает, что практически отсутствует РТО, решающее  
задачи  определения  технического состояния и диагностики неисправностей, – ком-
плект РТО разрабатывается под конкретные изделия без попыток унификации или  
создания  РТО на группу изделий. В результате коэффициент использования боль-
шинства комплектов РТО чрезвычайно мал, что вызывает "омертвление" средств, 
вложенных в оборудование. При этом приборы в составе РТО,  в основном не позво-
ляют производить поиск неисправности с точностью до элемента замены. Таким обра-
зом, существующая организация ТОиР РЭВ, в том числе и МСН,  не  соответствует 
современным технико-экономическим требованиям и нуждается в преобразовании. 

С целью устранения названных недостатков целесообразно с участием заинте-
ресованных организаций проведение  исследований,  направленных на: 
*  определение возможных путей унификации РТО корабельного РЭВ с учетом 
особенностей его технического обслуживания (в  части  разработки диагностического 
обеспечения, создания  экспертных систем, формирования технического облика уни-
фицированных средств и др.); 
*  разработку принципов организационно-технического взаимодействия предпри-
ятий  промышленности и организаций МО при решении вопросов создания указанных 
средств; 
*  формирование банка данных (технические параметры, классификация изделий 
и составных частей и т.п.) и обоснование требований к унифицированной системе 
РТО.  

в) Совершенствование систем диагностического обеспечения перспективных 
МСН. 

Возможными направлениями совершенствования диагностического обеспечения 
МСН и повышения уровня автоматизации процесса  поиска  и устранения неисправно-
стей являются [4, 5]: 
*  разработка алгоритмического диагностирования НК в форме ветвящихся тех-
нологий поиска неисправностей; 
*  включение соответствующих методик в состав эксплуатационной  документа-
ции; 
*  организация специальной  подготовки личного состава в области решения за-
дач диагностики и ремонта; 
*  одновременное  решение  задачи  выбора  структуры  и  состава системы диаг-
ностирования НК с задачей обоснования состава ЗИП; 
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*  определение оптимального перечня  диагностических  параметров для обеспе-
чения достоверности  оценки технического состояния НК; 
*  разработка локальных  технических  устройств, механизирующих операции по-
иска,  и устройств сопоставления значений многих параметров, т.е. автоматизация 
принятия решения о состоянии объекта диагностирования. 

г) Совершенствование организации технического обслуживания МСН. 
Опыт эксплуатации и технического обслуживания  современных НК показывает, 

что обеспечение необходимой степени их технической  готовности  достигается в ос-
новном за счет использования групп технического обслуживания (ГТО).   

Вместе с тем в последние годы фактическая укомплектованность ГТО составляет 
только чуть более половины от необходимой, а потребности на поддержание системы 
эксплуатации МСН (в том числе в поставках серийных изделий) удовлетворяются при-
мерно на треть. Поэтому для поддержания системы эксплуатации МСН на требуемом 
уровне, прежде всего с учетом названных обстоятельств, необходимо решение ряда 
организационно-технических проблем, а именно – реорганизация с учетом реформи-
рования ВМФ системы технического обеспечения и эксплуатации в целом, а также по-
вышение уровня материально-технического обеспечения (в том числе и ГТО). 

2. Совершенствование организации заказа и разработки МСН. 
Эффективность системы разработки и производства РЭВ,  в том числе  и  МСН,  

а также повышение конкурентоспособности и сокращение сроков создания новых об-
разцов РЭВ определяется качеством решения вопросов организации его заказа и ат-
тестации.  Поэтому основными  направлениями совершенствования организации зака-
за и разработки перспективных МСН являются: 

а) Создание МСН на конкурсных началах. 
При этом,  как показывает опыт конкурсной разработки  МСН,  целесообразно: 

*  ограничивать состав конкурсантов российскими организациями (в том числе 
отдельными творческими коллективами); 
*  предусматривать возможность организации  конкурса при долевом участии За-
казывающих  управлений, подключения  на  различных этапах конкурса новых конкур-
сантов при условии выполнения ими требований программы в полном объеме, про-
дления конкурса вплоть до этапа рабочего проектирования изделия; 
*  проводить  рассмотрение  рабочих  материалов  конкурсантов на каждом этапе 
с целью исключения организаций, не удовлетворяющих заданным требованиям, и  
корректуры "Программы и условий конкурса". 

б) Проведение дальнейших исследований по каталогизации МСН  как предметов 
снабжения ВС РФ.  

Каталогизация МСН обусловлена необходимостью создания  и ведения банка  
данных о предметах снабжения в интересах управления материально-техническим 
обеспечением вооруженных сил и решения задач управления оборонным заказом. Ос-
новными направлениями исследований по каталогизации МСН являются: 
*  разработка перечня групп однотипных изделий, подлежащих каталогизации в 
1998–2000 гг.; 
*  разработка стандартных форматов описаний МСН; 
*  формирование разделов каталога  предметов снабжения  в части МСН; 
*  разработка предложений в программу работ по развертыванию и совершенст-
вованию системы каталогизации предметов снабжения. 

в) Создание организационных основ сертификации МСН. 
В настоящее время внедрение сертификации в процесс создания образцов ВТ,  в 

том числе и МСН, является одним из возможных направлений работ по повышению 
эффективности системы контроля качества изделий при их разработке, испытаниях и 
реализации, особенно для образцов "двойного" применения. При этом одним из наи-
более предпочтительных вариантов, обеспечивающим минимизацию финансовых за-
трат, сроков определения организации работ и разработки необходимой документа-
ции, является создание специальной испытательной лаборатории по сертификации 
МСН (на базе Гос.НИНГИ МО). 
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3. Повышение обоснованности нормативных запасов ЗИП и их размещения. 
Реальными путями повышения уровня обоснованности объемов и состава всех 

видов ЗИП НК являются : 
а). Одновременное технико-экономическое обоснование разработки НК и систе-

мы его технического обслуживания, в том числе проведение технико-экономической 
оценки создания ЗИП, в частности: 
*  обоснование  структуры  системы  ТОиР (необходимость ГТО, БРТК, стоимость 
их содержания и т.п.); 
*  определение  перечня  и организации ремонта восстанавливаемых  ТЭЗов и 
трудоемкости разработки технологий поиска неисправностей; 
*  возможность воспроизводства элементной базы; 
*  возможность выполнения гарантийных обязательств; 
*  предложения  по  унификации  РТО и ЗИП комплексов РЭВ данного носителя и 
др. 

б). Совершенствование  методов оптимизации состава ЗИП на основе минимиза-
ции  затрат на эксплуатацию с  учетом возможности множественных неисправностей 
при боевых и аварийных повреждениях [6]. 

в). Перераспределение  мест нахождения и объемов групповых комплектов ЗИП 
для технического обслуживания МСН в зависимости от изменения дислокации кораб-
лей.  

г). Исследование возможности создания общекорабельного ЗИП комплексов  
РЭВ  корабля  на  основе повышения уровня внутрипроектной и межпроектной унифи-
кации. 

4. Организационно-техническое обеспечение утилизации МСН. 
Решение данных вопросов должно осуществляться на основе : 

*   включения  в  ТТЗ  на ОКР по созданию новых (модернизируемых) МСН требо-
ваний о разработке необходимой для их утилизации документации; 
*   разработки в ходе рабочего проектирования образцов  соответствующей  до-
кументации, включаемой в ЭД, для утилизации изделий и их ЗИП; 
*   создания  на  флотах организационно-производственных структур по утилиза-
ции комплексов РЭВ для снижения потерь от утраты драгоценных и цветных металлов. 

5. Создание автоматизированной информационной системы. 
Создание на предприятиях-разработчиках  МСН, НИУ МО, ЦКБ-проектантах ко-

раблей и в пунктах базирования информационно-справочных систем, обеспечивающих  
формирование банка данных и функционирование центров технической диагностики и 
обслуживания,  на  основе систематизации и  обмена данными по техническому обес-
печению,  надежности и движению ЗИП изделий.  Это позволит повысить достовер-
ность  контроля технического состояния и эффективность обслуживания комплексов 
РЭВ корабля в целом. 

6. Повышение  уровня  ремонтной  подготовки  специалистов штурманских БЧ 
и ГС флотов путем: 
*  создания  специализированных стендов-тренажеров по диагностированию 
МСН; 
*  создания  специальных общефлотских центров подготовки специалистов по 
ремонту изделий ВТ и единых флотских центров по ремонту корабельных комплексов 
РЭВ, оборудованных стационарной МКИА; 
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*  повышения уровня ремонтной подготовки (увеличение количества часов заня-
тий по данной тематике, привлечение для проведения занятий высококвалифициро-
ванных специалистов промышленности и ВМФ, проведение практики слушателей на  
предприятиях-разработчиках, обучение на специализированных стендах тренажерах и 
т.д.).  

Реализация вышеизложенных предложений позволит повысить эффективность 
функционирования системы технического обеспечения морских средств навигации на 
основе более рационального использования финансовых и материальных ресурсов на 
всех стадиях жизненного цикла. 
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АВИАЦИОННО-КЛИМАТИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЕВРОПЫ 
 

Е. ВРУБЕЛЬ 
(Высшая школа Военно-воздушных сил,  

Демблин, Польша) 
 
Предлагается оригинальный метод авиационно-климатического 

районирования территорий. Приводится краткая авиационно-
климатическая характеристика Центральной Европы, полученная в ре-
зультате применения разработанного метода. 

 
Как известно, метеорологические условия оказывают существенное влияние на 

действия авиации, в значительной мере определяя эффективность ее использования, 
безопасность полетов, взлета и посадки летательных аппаратов. 

В связи с этим при планировании действий авиации и управлении воздушными 
силами возникает необходимость получения информации о метеорологической обста-
новке в том районе, где предполагается использование авиации, и на тот интервал 
времени, когда намечается проведение мероприятий. Как правило, момент времени, 
когда необходимо знание метеорологических условий для принятия решений, упреж-
дает время фактического использования авиации. Этот временной интервал может 
составлять от нескольких часов до нескольких недель и даже месяцев. Таким образом, 
для метеорологического обеспечения процесса планирования действий авиации и 
управления воздушными силами требуются прогностические данные о состоянии ат-
мосферы. 

Известно также, что современные методы метеорологических прогнозов обеспе-
чивают приемлемую их достоверность при сроках действия, не превышающих несколь-
ких суток. Поскольку потребности планирования действий авиации обуславливают не-
обходимость знания метеорологических условий со значительно большей заблаговре-
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менностью, то приходится прибегать к альтернативному способу получения требую-
щейся информации.  

Таким альтернативным способом является использование климатических дан-
ных, получаемых путем статистической обработки результатов метеорологических на-
блюдений. Однако климатическое описание метеорологических условий для обширных 
территорий, особенно в тех случаях, когда исследуются многие метеорологические 
параметры и требуются достаточно детальные характеристики их пространственного и 
временного распределения, как правило, приводит к необходимости обработки боль-
шого объема различных материалов, из которых обычно сложно составить цельное 
представление об особенностях той или иной территории. Поэтому для получения бо-
лее компактной и целенаправленной климатической характеристики прибегают к рай-
онированию территории. Такой  подход позволяет более четко выявить характерные 
черты климата каждого района и найти отличия в метеорологических условиях различ-
ных частей рассматриваемой территории. Кроме того, климатическое районирование 
обеспечивает направленность использования метеорологических данных в интересах 
народного хозяйства и оборонных отраслей. Принципы районирования должны исхо-
дить из потребностей какой-либо сферы человеческой деятельности. 

При разработке метода авиационно-климатического районирования Центральной 
Европы учтен опыт предыдущих исследований [1, 2], показывающий что, во-первых, в 
методах климатического районирования допускается известная произвольность выбо-
ра метеорологических параметров и критериев районирования и, во-вторых, во всех 
случаях границы между климатическими областями и районами принимаются совпа-
дающими с зонами сгущения изолиний статистических характеристик выбранных ме-
теорологических параметров. 

Предлагаемая статья имеет цель определить совокупность метеорологических 
условий, создающих благоприятную или неблагоприятную среду для использования 
авиации. В качестве основных метеорологических параметров были выбраны высота 
нижней границы облаков и видимость. Как известно, именно эти параметры при опре-
деленных значениях обуславливают появление сложных и особо сложных метеороло-
гических условий, ограничивающих действия авиации. Особенно сильно сказывается  
совместное воздействие этих параметров.  

В связи с этим для характеристики сложных и особо сложных метеорологических 
условий были применены комплексы выбранных параметров со следующими порого-
выми значениями: 

• комплекс, характеризующий сложные условия – высота нижней границы обла-
ков 200 м и менее, видимость 2 км и менее, в дальнейшем обозначается 200/2; 

• комплекс, характеризующий особо сложные условия – высота нижней границы 
облаков 100 м и менее, видимость 1 км и менее, в дальнейшем обозначается 
100/1. 

Авиационно-климатическое районирование основывается на анализе географи-
ческого распределения статистических характеристик указанных комплексов по терри-
тории Центральной Европы. Для расчета статистических характеристик были выбраны 
данные наблюдений за период 1976–1988 гг. 191 метеорологической станции, равно-
мерно распределенных по территории. Расстояние между станциями не превышало 
10–150 км. В результате статистической обработки данных для каждой из них получе-
ны: 

− среднемесячные и годовые повторяемости (в %) комплексов 100/1 и 200/2; 
− годовой ход повторяемостей комплексов 100/1 и 200/2 в виде значения неко-

торого коэффициента К , который представляет собой отношение повторяе-
мостей  этих комплексов в летнее время (апрель–сентябрь) к повторяемости в 
зимнее время (октябрь–март); 
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− годовые амплитуды повторяемостей комплексов 100/1 и 200/2. 
Кроме того, вычислены средние месячные повторяемости количества облачности 

по градациям: 0–3, 4–6 и 7–10 баллов, использованные при текстовом описании. 
Учитывая сравнительно небольшие расстояния между выбранными станциями, 

было сделано допущение о том, что совокупности данных по ним могут достаточно 
удовлетворительно характеризовать непрерывные поля исследуемых климатических 
параметров на всей территории Центральной Европы. Вследствие этого вычисленные 
по каждой станции значе-
ния климатических пара-
метров были нанесены на 
карту и проведены соот-
ветствующие изолинии. В 
качестве иллюстрации на 
рис.1 представлена одна 
из карт географического 
распределения климати-
ческих параметров для 
комплекса метеорологи-
ческих условий 200/2. 

Эти карты, а также 
аналогичные карты для 
комплекса 100/1 явились 
основой для осуществле-
ния климатического рай-
онирования. Границы ме-
жду авиационно-климатическими районами были  проведены по зонам сгущения изо-
линий с таким расчетом, чтобы внутри каждого района имели место квазиоднородные 
распределения повторяемостей климатических параметров и аналогичный годовой 
ход.  

В результате уда-
лось выявить 20 районов, 
каждый из которых имеет 
свои индивидуальные ха-
рактерные черты (рис.2). 

Рассмотрим воз-
можность количественно, 
с помощью некоторых 
условных баллов, оценить 
степень благоприятство-
вания каждого района для 
действий авиации. 

Самой благоприят-
ной принята обстановка, 
когда: 

− годовая повто-
ряемость особо 
сложных и сложных условий (т.е. комплексов 100/1 и 200/2) является малой; 

 
 

Рис. 1. Географическое распределение средних годовых 
повторяемостей (%) комплекса метеорологических условий 200/2. 

 
 

Рис. 2. Авиационно-климатическое районирование Центральной Европы. 

− колебания повторяемости комплексов 100/1 и 200/2 в течение года от лета к 
зиме невелики, т.е. коэффициент К близок к единице; 

− годовая амплитуда повторяемости комплексов 100/1 и 200/2 мала. 
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Для проведения количественной оценки были разработаны шкалы баллов, кото-
рые приведены в табл. 1–3. 

Таблица 2 
Шкала оценок значений  

коэффициента К  
 

Величина К  Балл 
менее 10 1 
от 0,25 до 0,74 3 
от 0,75 до 1,24 5 
от 1,25 до 1,75 3 
более 1,75 1 

Таблица 1 
Шкала оценок повторяемостей 

 комплексов 100/1 и 200/2 
 

Повторяемость, % Балл 
менее 10 10 
от 10 до 19 8 
от 20 до 29 6 
от 30 до 39 4 
от 40 до 50 2 
более 50 0  

Сумма баллов для каждого климатического района характеризует в принятых ус-
ловных единицах степень благоприятство-
вания условий для действия авиации. Ра-
зумеется, что абсолютное значение суммы 
баллов не может характеризовать степень 
эффективности и безопасности действий 
авиации в натуральных размерных показа-
телях, однако эта величина свидетельст-
вует об относительной ценности метеоро-
логических условий того или иного района. 
Географическое распределение суммы 
баллов оценки условий благоприятствова-

ния для комплекса 200/2 
на территории Централь-
ной Европы приведено на 
рис.3. Данная карта полу-
чена на основании расче-
тов баллов для каждой 
метеорологической стан-
ции и последующего про-
ведения изолиний. На ос-
нове анализа карты вы-
полнено ранжирование 
авиационно-
климатических районов по 
уровням их ценности для 
успешного использования 
авиации. При этом, исходя 
из изложенного выше, 
районы с большей суммой 
баллов признаются более благоприятными для действий и безопасности авиации. 
Данные об относительной ценности авиационно-климатических районов приведены в 
табл. 4. 

Таблица 3 
Шкала оценок  

годовой амплитуды  
повторяемостей комплексов 100/1 и 200/2 

 
Амплитуда, % Балл 
менее 10 5 
от 10 до 19 4 
от 20 до 29 3 
от 30 до 39 2 
от 40 до 50 1 
более 50 0 

 

 
 

Рис. 3. Географическое распределение суммы баллов  
для метеорологических условий 200/2. 

Проведенное районирование, а также сравнительная оценка метеорологических 
условий использования авиации позволяет выделить на территории Центральной Ев-
ропы области с наиболее и наименее благоприятными условиями. Наиболее благо-
приятной является область, охватывающая юго-западное и западное побережья Фран-
ции, побережье п-ва Ютландия и прилегающие к нему острова, а также побережье 
Польши. Наименее благоприятными являются районы, охватывающие горные и воз-
вышенные территории Европы. Остальные части территории Центральной Европы 
занимают промежуточное положение. 
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Таблица 4 
Ранжирование авиационно-климатических районов по степени благоприятности условий ис-

пользования авиации 
 

Сумма баллов Авиационно-климатические районы 
 по данным для комплекса 100/1 по данным для комплекса 200/2 
18-20 I , III ,  IV , V I , III 
15-17 II , XI , XIII , XV , XVI , XVIII , XIX , XX IV , V , XI , XV 
12-14 IX , X , XII , XIV , XVII II , IX , X , XIII , XVI , XIX , XX 
9-11 VI , VIII VIII , XII , XIV , XVII , XVIII 
6-8 VII VI 
3-5 — VII 

 
Таким образом, проведенное авиационно-климатическое районирование должно 

способствовать повышению качества метеорологического обеспечения авиации, осо-
бенно при введении автоматизированных систем управления, допускающих количест-
венное усвоение метеорологической информации. 

При подготовке статьи к публикации автор выражает глубокую признательность 
сотрудникам Гос.НИНГИ В.Л.Галахову и В.А.Катенину. 
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МЕТОДЫ, ТОЧНОСТЬ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ НАВИГАЦИИ.  
ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ШТУРМАНА 

 
 

ГРНТИ 78.25.31.35.29.31.29 
 

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВРЕМЕНИ ПОИСКА 
 ТЕРПЯЩИХ БЕДСТВИЕ НА МОРЕ ОБЪЕКТОВ 

 
А.Е.САЗОНОВ, 
И.П.БУКАНОВ 

(ГМА им.адм.С.О.Макарова) 
 

Вводятся критерий эффективности функционирования и 
характеристики точности средств местоопределения объек-
тов, терпящих бедствие на море. Для специального случая поис-
ка неподвижной цели одиночной поисковой единицей сформулиро-
ваны и доказаны теоремы, связывающие среднее время поиска с 
дифференциальной энтропией плотности вероятности распо-
ложения поискового объекта. 

 
Одним из основных эксплуатационных требований к глобальной морской системе 

связи при бедствии и обеспечения безопасности (ГМССББ) является получение доста-
точно высокой точности местоопределения объекта, терпящего бедствие. В то время 
как в нормальных эксплуатационных условиях стандарты точности судовождения при 
оценке эффективности работы систем, предназначенных для определения места суд-
на, оговорены в резолюции ИМО А.529(13) [1], для случаев, когда судно (люди) терпят 
бедствие, получение подобных количественных оценок затруднено. 

В ГМССББ не оговариваются критерии эффективности функционирования 
средств местоопределения. При этом очевидно, что они должны быть непосредствен-
но связаны с эффективностью проведения поисково-спасательных операций. Как из-
вестно [2], основной задачей теории поиска является нахождение оптимальных страте-
гий, приводящих к минимизации времени (максимальной вероятности обнаружения) 
поиска при фиксации ряда параметров. Однако, даже для простейших видов распре-
деления местоположения объекта поиска (цели) выполнить аналитический расчет оп-
тимальной траектории движения поисковой единицы (ПЕ) не представляется возмож-
ным [3]. С нашей точки зрения, при выборе системной характеристики эффективности 
средств местоопределения целесообразно остановиться на среднем времени поиска, 
а оценки проводить для субоптимальных стратегий поиска, близких к рекомендуемым 
международными руководствами по проведению поисково-спасательных работ на мо-
ре [4,5]. 

В настоящей работе в качестве характеристик точности определения местополо-
жения терпящего бедствие на море объекта используется ряд интегральных характе-
ристик от плотности вероятности (в частности, дифференциальная энтропия), на осно-
ве которых получены оценки среднего времени поиска. 

Пусть цель неподвижна. Плотность вероятности расположения цели на плоскости 
имеет вид  и является гладкой унимодальной функцией. Поиск осуществляется 
одиночной ПЕ. Принимается, что ПЕ перемещается из начального пункта поиска  
( ) с постоянной линейной скоростью 

(p x y, )

x yo o, v  по некоторой кривой γ , называемой тра-
екторией. ПЕ, находясь в точке ( x y, ) прикладывает поисковые усилия таким образом, 
что если цель расположена на прямой, проходящей через точку ( x y, ) траектории и 
центр кривизны кривой в данной точке (на расстоянии не более чем D по обеим сторо-
нам от траектории), то она будет обнаружена с единичной вероятностью. Таким обра-
зом, область обнаружения на плоскости, образованная движением ПЕ по траектории γ  
, представляет собой полосу  шириной . S 2D
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)

Принимается, что полоса  S  осуществляет укладку плоскости, на которой вы-
полняется операция поиска. 

Пусть  означает, что ПЕ в момент времни  находится в точке 

( ). Опираясь на правило Блекуэла-Блека-Кадана [6] можно утверждать, что для 
обеспечения наименьшего времени поиска траектория 

(γ x y ti i i, , ti
x yi i,

γ  должна быть такой, чтобы с 
перемещением ПЕ для двух любых моментов времени  и , ( t ) выполнялось 
условие 

ti tk tk > i
( ) ( )p x yky p xi i k, ≥ ,

)
. При этом начальный пункт поиска совпадает с максиму-

мом унимодальной плотности . Определенную таким образом траекторию дви-
жения ПЕ назовем А-траекторией. Требуется оценить среднее время , необходимое 
для обнаружения цели. 

(p x y,
T

Теорема 1. Пусть движение поисковой единицы осуществляется по А-
траектории, а плотность вероятности обнаружения цели есть ( )p t . Тогда среднее вре-
мя T  обнаружения цели удовлетворяет неравенству 

                                                 
1 1

2
2

e
e eln lnH o T≤ ≤ 2H o

t

,                                        (1) 

где     - дифференциальная энтропия. H p t p to
t

= − ∫ ( ) log ( ) d2

Доказательство. По известной кривой А-траектории выполняется функцио-
нальное преобразование плотности вероятности ( )p x y,  в плотность вероятности ( )p l  
расположения цели по длине  траектории. Поскольку  ll vt= , то имеет место одно-
значное преобразование  в плотность вероятности обнаружения цели  как 
функцию от времени поиска. Тогда среднее время  поиска  

( )p l ( )p t

                                                        T t .                                                   (2) p t
t

= ∫ ( ) d t

Найдем плотность вероятности ( )p t

t t) d

, доставляющую минимальное значение 
среднего времени поиска. Для чего решим вариационную задачу о нахождении функ-

ции , обеспечивающей минимум функционала  при дополнительных 

условиях  

( )p t T tp t d
o

=
∞

∫ ( ) t

p t t p t p H o( ) d ; ( ) log ( .= − =
∞ ∞

∫ ∫1
0

2
0

Решение соответствующего дифференциального уравнения Эйлера-Лагранжа 

  [ ]d
d ( )

( ) ( ) ( ) log ( )
p t

tp t p t p t p t+ −λ λ1 2 2 0= ,  

где  – постоянные,  λ λ1 2,
приводит к плотности показательного закона распределения 

 .  p t a aat H o( ) e , e ln= =− −1 2

Непосредственный расчет по формуле (2) дает среднее время T
a

H o= =
1 1 2

e
e ln , 

что и доказывает левую часть неравенства (1). 
Для доказательства правой части неравенства (1) воспользуемся тем фактом, 

что плотность вероятности, доставляющая максимальное значение среднего времени 
при фиксированной энтропии, эквивалентна плотности, обеспечивающей минимальное 
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=

значение энтропии при фиксированном среднем времени. Таким образом, ставится 
вариационная задача минимизации функционала  

                                                           −                                                  (3) ∫ p t p t t
b
( ) log ( ) d2

0
при дополнительных условиях 

                                                                                             (4) p t t tp t t T
b b
( ) d ; ( ) d .=∫ ∫1

0 0
Таблица 1 

 
Среднее время обнаружения для различных законов распределения 

местоположения цели при постоянной энтропии 
 

№ Закон распределения местоположения 
цели по длине траектории  ( )p t

Среднее 
время об-
наруже-ния 
цели Т , с 

Энтропия  Ho Относитель-
ное среднее 
время обна-
ружения цели 

 Т λ
1 

λ λe− t
 

1
λ

 log e
2 λ

 
1,000 

2 1 0
0 0
/ ,
, ,
Δ Δ

Δ
≤ ≤

< >
⎧
⎨
⎩

t
t t

;
 

1
Δ

 
log2 Δ  1,365 

3 
μ μ
2

2
e t

 
6
2μ

 log e
2

2

2
2

μ
 

1,098 

4 

t
σ

σ
2

2

2

2
e

t
−

 

σ
π
2

 log e

c , ...

c

2 2
1

2
0 5772

σ +

=

 

1,325 

5 

2
2

22
σ π

σe

t
−

 

σ
π
2

 log e
2 2

σ
π

 
1,052 

6 

( )
4

2

2

2
3
2

2

2

2t

π σ

σe

t
−

 
σ

π
8

 
1
2

2
2

2
2log

e
c log e

π σ
+  

1,016 

7 4 6 6 12

0
0 0

3

2 2 3b b
T

b b
T t

t b
t t b

b T

−
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ + − +

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

≤ ≤
< >

⎧

⎨

⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

=

;

;
, , ;

 

b
3

 log e
2 2

b  
1,102 

Согласно определению А-траектории, решение вариационной задачи должно на-
ходиться в классе невозрастающих функций плотности вероятности. Используя из-
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)вестное неравенство   при , вариационную задачу (3) приводим к 

задаче обеспечения максимума функционала  при прежних дополнительных 

условиях (4). 

(ln x x≤ −1 x > 0
b

0
∫ p t t2( ) d

Решение соответствующего дифференциального уравнения Эйлера-Лагранжа  

[ ]d
d ( )

( ) ( ) ( ) log ( )
p t

tp t p t p t p t+ −λ λ1 2 2 0=   

имеет вид 

p t
b b

T
b b

T t
b b

Tm m( ) , .= − + − +
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ − +

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ≤

4 6 6 12 6 12 0
2 2 3 2 3 m  

Приняв b , имеем равномерный закон распределения Tm= 2

                                             p t T
t T

t t T
m

m

m

( )
,

, ,
=

≤ ≤

< >

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

1
2

0 2

0 0 2

;

,
Tm

                                     (5) 

для которого из известного уравнения  энтропии Ho = log2 2  находится среднее 

значение времени Tm
Ho=

1
2

2e ln .Таким образом доказана правая часть неравенства 

(1), а следовательно, и теорема 1 в целом. 
В табл.1 представлены расчеты среднего времени  обнаружения цели для раз-

личных законов распределения 
T

( )p t  при постоянном значении энтропии . Среднее 
время поиска имеет максимальное значение, если плотность вероятности расположе-
ния цели распределена по равномерному закону (5), при этом поисковая площадь оп-
ределяется как 

Ho

                                                     S v ,                                                (6) De
H o= 2 2

которую для определенности назовем энтропийной. 
Следствие 1. Среднее время обнаружения на энтропийной площади при условии 

равномерного распределения расположения цели на ней определяет верхнюю границу 
оценки среднего времени поиска, независимо от формы области поиска. 

Поскольку плотность вероятности ( )p t  и плотность вероятности  распреде-

ления радиус-вектора при записи 

( )p ρ

ρ ( )p x y,  в полярной системе координат связаны 

между собой соотношением p t p J
t

( ) ( )= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

ρ
ρ , где J

t
ρ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

 – модуль якобиана преобра-

зования, зависящий от формы кривой  траектории, то согласно [7] γ

H H p J
t

⎛
⎝⎜

ρ
o = − ⎞

⎠⎟∫( ) ( ) log dρ ρ ρ2 t, где . Следовательно, выра-

жение (6) примет вид 

H p t p to
t

= − ∫ log ( ) d2( )

                                  S vDe

H p J
t=

∫− ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟2 2

2( ) ( ) log dρ ρ
ρ

ρ
.                           (7) 

Исследуем более подробно класс круговых распределений ( )p x y, . 
Для обозначенного класса распределений кривая А-траектории с большой точно-

стью представляет собой спираль Архимеда с шагом  и c центром в начальном 
пункте поиска. Расстояние  , пройденное ПЕ при перемещении из начального пункта 
поиска ( t ) и до  момента времени  , есть соответствующая длина дуги спирали 

2D
l

= 0 t
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Архимеда. И можно показать, что приближенно l vt
D

= =
π ρ2

2
, а относительная погреш-

ность δ  задается выражением 

δ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ
=

+ + + +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

−

+ + + +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

2 2

2 2

1 1

1 1

ln

ln

2

,  

где  – угол поворота луча, и при ϕ ϕ >20 рад. δ <0,01.  
Таблица 2 

 
Энтропийная площадь круговых распределений 

 
№ Плотность распределения 

местоположения цели на 
плоскости  ( )p x y,

Закон распределения 
местоположения цели 
по длине траекто-

рии ( )p t  

Энтропия 

( )H x y,  
Энтропия H  o Энтро-

пийная 
пло-

щадь  Se
1 

1
πσ2 2

2

2 2

2σe

x y
−

+

 
vD e

vD

πσ
πσ

2
2

−
 

log2
22πσ e  

log2
2πσ e

vD
 2 2πσ e  

2 λ
π

2
e λ

2

2 2x y− +
 λ

π

λ
π

2 2
vD e

vDt
−

 
log2

2

2
2π

λ

e  log2
2

2
π

λ

e

vD
 2 2

2
π

λ

e
 

3 3

0

πR 3
2 2

2 2

2 2

R x y

x y R

x y R

− +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ ≤

+ >

⎧

⎨

⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

;

;

,

 

6 2

2

0
2

3

2

2

vD

R
R vDt

t R
vD

t R
vD

π π

π

π

−
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

≤

>

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

;

;

,

 

log2

5
6 21

3
e Rπ

 
log e

2

5
6 2

6
πR
vD

 
e
5
6 2

3
πR

 

4 1

0
πR 2

2 2 2

2 2 2

x y R

x y R

' ;

, ;

+ ≤

+ >

⎧

⎨
⎪

⎩⎪

 

2
2

0
2

2

2

2

vD
R

t R
vD

t R
vD

π

π

π

' ;

,

≤

>

⎧

⎨
⎪
⎪

⎩
⎪
⎪

 

log2
2πR  log2

2

2
πR
vD

 
π R 2  

 

Таким образом ρ
π

=
2vD t  , а модуль якобиана преобразования принимает вид 

                                                       J
t

vD
t

ρ
π

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=
1
2

2
.                                              (8) 

Подставив выражение (8) в формулу (7), имеем 

 
( )Se

H p= ∫+ +π ρ ρ ρ ρ2 2 1( ) log d
. 
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В табл.2 представлены результаты расчетов энтропийной площади  для неко-
торых круговых распределений .  

Se
( )p x y,

Следствие 2. Пусть  есть плотность расположения цели на плоскости с 

дифференциальной энтропией . Тогда для 
энтропийной площади справедливо равенство 

( )p x y,

H x y p x y p x y x y( , ) ( , ) log ( , ) d d= − ∫∫ 2

                                                        .                                                 (9) Se
H x y)= 2 ( ,

Справедливость формулы (9) подтверждается свойствами дифференциальной 
энтропии [7]. Действительно, представление поисковой области произвольной формы 
в виде полосы  приводит к перераспределению плотности S ( )p x y,  при сохранении 
множества дифференциальных вероятностей. Данное преобразование не изменяет 
масштаба переменных, следовательно сохраняется величина дифференциальной эн-
тропии. В качестве подтверждающего примера в табл.2 для некоторых распределений 

 приведены формулы энтропий (p x y, ) ( )H x y, . 
Сравнив данные табл.1 и табл.2, небезынтересно заметить, что при фиксации 

дифференциальной энтропии минимальное среднее время обнаружения достигается 
при поиске цели для круговой нормальной плотности вероятности расположения объ-
екта. 

При прежних требованиях относительно плотности вероятности  и харак-
теристиках поисковой системы, опираясь на правило Блекуэла-Блека-Кадана, опреде-
лим новый способ задания траектории движения ПЕ, названный В-траекторией. На 
поверхности  построим множество линий уровня. Поскольку рассматриваются 
унимодальные гладкие распределения, то линии уровня представляют собой некото-
рые замкнутые без пересечений  кривые. Замкнутые кривые расположим таким обра-
зом, чтобы максимальное расстояние между любыми соседними кривыми равнялось 

. 

( )p x y,

(p x y, )

2D
Перемещение ПЕ в момент времени t = 0  начинается из начального пункта 

, соответствующего максимуму унимодальной плотности . Движение 
происходит по замкнутым линиям уровня. После обхода некоторого контура с 

 имеет место мгновенный переход на соседнюю линию уровня с 

, причем . Область обнаружения на плоскости, образованная дви-
жением ПЕ по В-траектории, представляет некоторое множество замкнутых полос  
шириной . Данное множество полос осуществляет покрытие плоскости, на которой 
выполняется поиск. 

(x yo o,

( )p x y, =

( )p x y, =

)

k

( )p x y,

pi
pk

2D

p pi ≥
S

Зададим полное множество { }Ak  несовместимых событий, заключающихся в 

том, что случайная точка на плоскости принадлежит некоторой линии уровня . С 
каждой линией уровня  свяжем числовую величину , определенную как площадь 

области  ,ограниченной замкнутой кривой  линии уровня , кото-

рую для определенности назовем площадью рассеивания. Тогда событие 

pk

y
pk S k

Qk Gk S xk
Qk

= ∫∫ d d

{ }A Ak k∈  
можно трактовать как событие, при котором случайная точка имеет площадь рассеива-
ния S  . Для площади рассеивания определяется функция распределения и плотность 
вероятности   

k
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F S P S S p x y x y p S F S
Sk

Q
( ) { } ( , ) d d ; ( ) d ( )

d
= ≤ = =∫∫ . 

Теорема 2. Пусть движение поисковой единицы осуществляется по В-траектории, 
а плотность вероятности площади рассеивания есть ( )p S . Тогда среднее время  
обнаружения цели удовлетворяет неравенству  

T

                                                            
S
vD

Tc
4

≤ ,                                                     (10) 

 где  – средняя площадь рассеивания. S S p Sc
S

= ∫ ( ) d S

Доказательство. Принимая во внимание постоянство скорости  движения ПЕ, 

доказательство выражения (10) эквивалентно доказательству неравенства 

v
S
D

Lc
2

≤ , где 

 – средняя длина пути, пройденная ПЕ к моменту времени обнаружения цели. L
Зададим некоторую плотность вероятности ( )p S  площади рассеивания со сред-

ней площадью рассеивания 
                                         .                                    (11) S S p S S S F Sc

S S
= =∫ ∫( ) d d ( )

Пусть существует плотность вероятности ( )p x y,  расположения цели, для кото-
рой 

                                               .                                           (12) p x y x y F S
Q
( , ) d d ( )=∫∫

Очевидно, что преобразование, обратное интегральному преобразованию (12), 
является неоднозначным. Можно указать множество распределений , следова-

тельно, и множество уравнений замкнутых кривых, приводящих к заданному фор-

мулой (12) результату. Из возможного множества 

(p x y, )
{ }G

{ }G  выделим кривые G , обладаю-

щие для любого уровня  плотности вероятности pk ( )y,p x  минимальной длиной при 
заданной площади  области , ограниченной данной кривой. Записав уравнение 
кривой 

S Q
G  в полярной системе координат ( )r ϕ , где [ ]ϕ = ∈ 0 2, π , приходим к взаимной 

классической изопериметрической вариационной задаче в узком смысле [8] – найти 
функцию , обеспечивающую минимальное значение функционала ( )ϕr

                                           ( ) ( )
L r

dr
d

d= +
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥∫ 2
2

0

2
ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

π
                                    (13) 

при условии фиксации площади S r= ∫
1
20

2
2

π
ϕ ϕ( ) d  , ограниченной замкнутой кривой. 

Решение вариационной задачи (13) приводит к экстремалям , яв-
ляющимися семейством окружностей. 

( )r constϕ =

Таким образом распределение ( )p x y, , обеспечивающее минимальное значение 

среднего пути при фиксированной функции ( )p S
площадь

, должно быть круговым. Введем пе-
ременную радиус-вектор и, учиты , ограниченная окружностью ра-

диуса равна перепишем  (11) в новой форме 

ρ  

, 

вая, что 

 выражение ρ ,  S = πρ2
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Для  В-траекторию ПЕ можно
описы а с центром в максимуме ун
роятности и шагом Для данного случая непрерывная полоса шириной 

                                           S p= ∫ πρ πρ πρ
ρ

2 2 2( d( ) .                                     (14) с

 круговых распределений  представить функцией, 
вающей спираль Архимед имодальной плотности ве-

 ( )p x y,  

е рав
радиус

 2D . 

я дл

S  

е 

2D  осуществляет укладку плоскости, на которой выполняется поиск. Принимается 
приближенно енство длин одного витка спирали Архимеда и окружности соответ-
ствующего а. Текуща ина l  пути поисковой единицы равна длин дуги спи-

рали Архимеда l
D

=
π ρ2

2
. Без потери общности принимается D =0,5, из чего следует 

l = πρ . Поскол lp l l
l
∫ ( ) d , где 2 ьку L = ( )p l  – распределение вероятности обнаружения 

ρ

2 2( ) d( )
цели при движении ПЕ по траектории, описываемой спиралью Архимеда, то  

                                            .                                     (15) 

 
 

Средняя площадь рассеивания для некоторых круговых распределений 
местоположения цели 

№ Плотнос
местопо
плоскости вектора

L p= ∫ πρ πρ πρ2

Таблица 3

 
ть распределения 
ложения цели на 

Плотность распре-
д

Плотность площади рас-

( )р S реления радиуса-  сеивания 
 ( )p x y,   ( )р ρ  

Площадь 
ассеивания 

Sc  

1 

1
2 2

e
−

+x y

2 2
2 2

πσ
σ  

ρ

σ

ρ

σ2

2

2e
−

2
 

1

2 2
2 2πσe
S

−

πσ
 

2 2π σ  

2 λ
π

λ
2

2

2 2
e− +x y  

ρλ λρ2 e−  λ
π

λ
π

2

2
e

−
S

 

6
2
π

λ
 

3 3

0

3
2 2

2 2

2 2

πR
R x y

x y R

x y R

− +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ ≤

+ >

⎧

⎨

⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

;

;

,

 

( )6

0
0

3
ρ

ρ

ρ
ρ

R
R

R
R

−

≤ ≤
>

⎧

⎨

⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

;

;
,

 

3

0
0

3
2

2

π π
π
π

R
R S

S R
S R

( )

;
,

−

≤ ≤
>

⎧

⎨

⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

;

 

3
10

2πR  

4 1

0

2
2 2 2

2 2 2
πR

x y R

x y R

' ;

,

+ ≤

+ >

⎧

⎨
⎪

⎩⎪
 

2 0

0

2
ρ

ρ
R

S R

R

, ;

,

≤ ≤

>

⎧

⎨
⎪

⎩⎪

 

1 0

0

2
2

2
π

π

π
R

S R

S R

, ;

, ;

≤ ≤

>

⎧

⎨
⎪

⎩⎪
 

πR 2

2
 

 
Сравнение формул (14) и (15) дает 
                                                               L Sc= .                                                     (16) 
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Примем распределение вероятности расположения цели в области, представ-
ляющей собой круг радиуса R c

2  площади S , равномерным c

( )p x y S
x y R

x y R
c

c

c

,
, ;

, .
=

+ ≤

+ >

⎧

⎨
⎪

⎩⎪

1

0

2 2 2

2 2 2
 

Тогда средняя длина пути до момента времени обнаружения цели 

L l
S

l
S

p
c

c

o

R c
= ∫ d

2

2π
= , и, согласно (16), L Lp < . Сделав переход от длины пути к 

среднему времени  обнаружения для произвольного значения , имеем неравенст-
во (10), что и доказывает теорему 2. 

T D

В табл.3 представлены значения средних площадей рассеивания  для некото-
рых круговых распределений. 

Sc

Следствие. Пусть  есть плотность вероятности расположения цели, а 

 – соответствующая плотность вероятности площади рассеивания. Тогда среднее 

время обнаружения на площади рассеивания , при условии равномерного распре-
деления расположения цели на ней, определяет нижнюю границу оценки среднего 
времени поиска, независимо от формы области поиска. 

( )p x y,

( )p S
Sc

Для класса круговых распределений ( )p x y,  имеет место совпадение A -
траектории и B -траектории. Данное обстоятельство позволяет использовать совмест-
но теоремы 1 и 2. 

Практическая значимость представленных теорем и следствий заключается в 
том, что оценки значения границ среднего времени обнаружения цели, расположенной 
на плоскости с произвольной плотностью ( )p x y, , можно получить, организовав поиск 
на энтропийной площади или средней площади рассеивания, где плотность вероятно-
сти расположения цели принимается равномерной. Причем для принятого распреде-
ления известны оптимальные траектории движения поисковой единицы [9]. Более того, 
фиксация площади  или  для равномерного распределения означает фиксацию 
через плотность вероятности  максимальной длины  пути ПЕ. Любое распо-
ложение на плоскости поиска кривой траектории ПЕ не повлияет на равномерный ха-
рактер плотности 

Se Sc
( )p l Lmax

( )p l . Следовательно, полученные оценки инвариантны к конкретно-
му виду траектории движения ПЕ (и к форме области поиска) при условии фиксации 
длины  и допущении об укладке области поиска полосой , и могут быть выбра-
ны произвольно, исходя из специфики решаемых задач. 

Lmax S
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АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  СКОРОСТИ  СУДНА  
 АППАРАТУРОЙ СПУТНИКОВЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
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В.И.РЕЗНИЧЕНКО, 
С.В.ЯЦЕНКО 

 (Гос.НИНГИ МО), 
В.Ф.ЗУЕВ 

( 24 НИИ ВМФ) 
 
Предлагается и обосновывается  алго-

ритм определения скорости морского объекта  
аппаратурой спутниковых навигационных систем 
в условиях качки и маневрирования. Алгоритм 
учитывает отстояние антенны от центра масс 
судна и предполагает использование дополни-
тельной информации датчиков угловой скорости. 

 
Интенсивное применение  аппаратуры  потребителей спутниковых навигацион-

ных систем (АП СНС) на кораблях и судах  различного назначения обуславливает не-
обходимость поиска путей наиболее эффективного ее применения АП СНС на борту 
морского объекта используется для решения широкого круга задач. Одна из них, как 
отмечается в  работе  [1], – определение вектора скорости судна.  

Различные способы использования АП СНС в условиях качки и маневрирования 
судна рассматриваются в работах [2,3,4]. Однако все они обеспечивают определение  
скорости  путем  совместного использования аппаратуры  СНС   и автономных   нави-
гационных средств морского объекта. Тем самым в процесс вовлекаются дополни-
тельные  дорогостоящие  технические  средства (лаг, гирокомпас, инерциальная нави-
гационная система), что  снижает экономический эффект использования аппаратуры 
СНС.  

Подобное применение АП СНС вполне приемлемо при ее наличии в составе 
штатной аппаратуры судового навигационного комплекса. Однако, отсутствие подоб-
ных комплексов на большинстве судов гражданского флота затрудняет эффективное 
использование АП СНС  для определения скорости.  В этом случае целесообразно 
дополнение  судовой  аппаратуры СНС недорогим вспомогательным автономным уст-
ройством-компенсатором качки [2]. Такое устройство будет вырабатывать поправки к 
выходным данным спутниковой аппаратуры на основе измерений угловой скорости 
вращательного движения судна,  курсовой информации и данных об углах качки. Рас-
смотрим принципиальные аспекты его построения. 

Спутниковая навигационная аппаратура обеспечивает  выработку составляющих  
вектора  скорости фазового центра антенны (ФЦА). Однако при качке скорость движе-
ния  ФЦА существенно отличается от скорости движения тех участков судна, где непо-
средственно расположены потребители  информации СНС. Поэтому необходимо осу-
ществлять пересчет скорости ФЦА в заданную точку судна. 

Пренебрегая нежесткостью несущих конструкций антенного устройства АП  СНС,  
выражение для вектора скорости ФЦА можно записать в виде [3] 
                                                            V V RA M K A= + ×ω ,                                            (1) 
где VM  – линейная скорость центра качаний (ЦК) судна; 
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ω k –  угловая скорость вращения корпуса судна вокруг ЦК; 
RA  – радиус-вектор ФЦА относительно ЦК. 
Аналогичное выражение  можно  использовать  для описания  скорости движения 

заданной точки судна 
                                                  V V RN M K N= + ×ω ,                                            (2) 

где  RN  –  радиус-вектор заданной точки  относительно ЦК. N
Из уравнений  (1)  и  (2)  имеем 
                                         V R V RA K A N K N− × = − ×ω ω ,                                  (3) 

откуда следует, что 
                               ( )V V R R V rN A k N A A k= + × − = + ×ω Nω .                         (4) 

где  rN – радиус-вектор заданной точки N  относительно ФЦА. 
Выражение (4) отображает связь скорости движения  заданной точки  судна   с 

линейной скоростью ФЦА,  вырабатываемой спутниковой аппаратурой, и угловой  ско-
ростью  вращательного движения корпуса судна. Следовательно, для определения 
линейной скорости заданной точки судна по данным  СНС,  наряду  со скоростью ФЦА  
необходимо знать текущую угловую скорость вращательного движения судна (

N

ωk ) и 
положение  антенны относительно  заданной точки. 

В качестве автономных измерителей угловой скорости  вращательного движения 
судна могут быть использованы датчики угловой скорости (ДУС). Такие датчики разра-
ботаны и изготавливаются на отечественных предприятиях [4]. Эти приборы опреде-
ляют абсолютную угловую скорость объекта, включающую скорость,  вызванную су-
точным вращением Земли (табл.1). 

Таблица1 
Технические характеристики ДУС 

 
Характеристики Тип ДУС 

 трехкомпонентный ДУС–700 однокомпонентный ДУС–500 
Диапазон измеряемых угловых 
скоростей, град./с 
Систематическая составляющая 
дрейфа нуля, град./ч 
СКО дрейфа нуля, град./ч 
Масса изделия, кг 
Объем изделия, дм3 

 
± 700 

 
50 

0,33 
1,0 
0,7 

 
± 500 

 
2,0 

0,015 
0,7 
1,0 

 
Вообще говоря,  влияние движения Земли может быть учтено в выходных сигна-

лах ДУС, но допустимые в рассматриваемом случае инструментальные погрешности 
измерителей угловой скорости  существенно превышают ошибки пренебрежением  
суточным  вращением Земли. Это позволяет применять ДУС для измерения угловой 
скорости вращения объекта относительно Земли. 

АП СНС вырабатывает составляющие скорости ФЦА на оси, связанные с Землей, 
а измерители угловой скорости вращательного движения – на оси,  связанные  с  кор-
пусом судна. Таким образом, для определения составляющих скорости заданной точки 
в горизонтной системе осей необходим пересчет информации ДУС на оси горизонтного 
трехгранника  N .  Для этой цели необходимы  данные о текущих значениях углов 
качки и рысканья судна. Возможность  измерения  текущих  значений  составляющих  
вектора 

ξηζ

ω k , равных  ω ω ωk x k y k z, , , при наличии данных о начальной ориентации 
объекта позволяет вычислить текущие значения углов качки и рысканья. Алгоритм вы-
числения можно получить из известных уравнений [5] 
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( )

( )

( )

d
d t
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d
d t

ctg

d
d t

k x k y k z

k y k z

k y k z

γ
ω υ γ ω γ ω

υ
γ ω γ ω

ψ
υ

γ ω γ ω

= −

= −

= −

cos sin ;

sin ;

cos
cos sin ,1

                             (5) 

где  – углы крена, дифферента и рысканья судна. γ υ ψ, ,
Интегрирование уравнений  (5) позволяет получить текущие значения углов ори-

ентации судна. Необходимо,  однако,  отметить, что при  использовании  данного алго-
ритма в условиях качки и маневрирования объекта трудно зафиксировать  момент,  
состветствующий нулевым  значениям  углов ориентации.  Это приводит к неопреде-
ленности начальных значений переменных в момент включения процесса интегриро-
вания угловых скоростей.  При отличных от нуля значениях углов качки и рысканья за 
счет систематической составляющей, включающей начальные отклонения объекта, 
погрешности  вычисления углов значительно  возрастают. Для устранения этого недос-
татка,  предполагая априорные данные о средних значениях углов качки  из-
вестными,  можно предложить  охват интеграторов по всем каналам интегрирования 
( ) слабой  отрицательной  обратной связью по разности выходной пере-
менной и ее априорного среднего значения в соответствии с уравнениями 

γ υс ср р,

К К Кγ υ ψ, ,

                         
( ) ( )

( ) ( )

d
d t

tg K

d
d t

ctg K

k x k y k z cp

k y k z cp

γ
ω υ γ ω γ ω γ γ

υ
γ ω γ ω υ υ

γ

υ

= − − − −

= − − −

cos sin ;

sin .
              (6) 

Что касается канала выработки данных о значениях угла ψ , то его стабилизация 
может быть осуществлена путем охвата обратной связью по  разности выходной  пе-
ременной и соответствующего значения ψ ви , вырабатываемого внешними  измерите-
лями  ( например, гирокомпасом) 

                           ( )d
d t

Kk y k z ви
ψ

υ
γ ω γ ω ψ ψψ= − −

1
cos

cos sin ( )− .                  (7) 

Коэффициенты обратной  связи   можно  выбирать из условия ком-
пенсации начальных отклонений переменных на  заданном  интервале времени. 

К К Кγ υ ψ, ,

Для оценки эффективности предложенного метода  компенсации начальных  от-
клонений  при интегрировании уравнений (6) и (7) выполнено математическое модели-
рование процесса выработки текущих значений  углов ориентации с учетом обратных 
связей в условиях 
нерегулярной качки 
судна. Коэффициенты 

 подби-
рались с таким расче-
том,  чтобы величины 
отклонений устраня-
лись до 10%  от своих 
начальных значений 
за 10 мин.  Характе-
ристики погрешностей 
вычисления углов качки и  рысканья ( МО, СКО ) приведены в табл.2 и свидетельству-
ют о работоспособности алгоритма  выработки углов  в условиях качки при вводе об-

К К Кγ υ ψ, ,

                                                                                     Таблица 2 
Погрешности вычисления углов 

 
Коэффициент 
обратной  
связи K  

 
Расчетная погрешность 

 МО⋅10-2 , рад СКО⋅10-3 , рад 
 Δγ Δυ Δψ Δγ  Δυ  Δψ

0 5,24 7,41 - 2,54⋅10-1 6,12 5,38 2,33 
0,02 9,53⋅10-2 -7,54⋅10-2 -6,21⋅10-2 5,53 3,73 4,79 
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ратных связей в каналы интегрирования.  Удовлетворительную точность обеспечивают связи  
с коэффициентом 0,02. Погрешности выработки углов в этом случае не превышают 20 угл. мин. 

На основе анализа полученных данных (см. табл.2), раскрывая векторное урав-
нение (4), можно представить алгоритм определения составляющих вектора скорости 
заданной точки судна по данным спутниковой аппаратуры и блока ДУС в следующем 
виде 

( ) ( )
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sin ;
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,

. 

где  – транспонированная матрица ВТ  В ; 
       VA  – скорость антенны приемного устройства; 
         ηξ, ζ,  – индексы осей горизонтной системы координат с началом отсчета в цен-

сс су
ых   характеристиках  аппаратуры,  реализующей приведенные урав-

нения

тре ма дна. 
О точностн
,  можно судить по данным выполненного в  работе [6] расчета.  Он  выполнен 

для частного случая расположения антенны  в точке с координатами x  = 30 м, y =10 м, 
z =5 м  при составляющих вектора скорости вращательного движения ω k x = 9 рад./с; 

k y  = 0,4 град./с; ω k z = 3 град./с. Точность выработки параметров углового движения 

 характеризуе погрешностями (СКО)   

 г

ω

судна тся σω = 0,52 ⋅10-3 рад/c; σψ = 4⋅10-3 рад; 

συ = σγ = 2⋅10-3 рад. Результирующая погрешност пределения составляющей скоро-

 σ  8,2 ⋅10-1 см/с.  Данные расчета свидетельствуют о приемлемой точности вы-
работки скорости рассмотренным способом. 

 

ь о

сти v =
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ГРНТИ  78.21.41.19.17 
 

К ВОПРОСУ КОМПЛЕКСНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ  
СПУТНИКОВЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ  

И АВТОНОМНЫХ СРЕДСТВ НАВИГАЦИИ КОРАБЛЯ  
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ КУРСОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 

                          
В.И. РЕЗНИЧЕНКО, 

П.Г. БРОДСКИЙ, 
А.Л. МАЗИН 

(Гос.НИНГИ МО РФ) 
 

Рассматриваются альтернативные  пути получения ос-
новных параметров движения корабля за счет различных вари-
антов комплексирования аппаратуры потребителей спутнико-
вых навигационных систем и автономных средств навигации. 
Применительно к кораблям с динамическими принципами поддер-
жания определяются возможные погрешности определения кур-
са. Выполненная расчетная оценка подтверждает целесообраз-
ность комплексирования спутниковой и автономной аппаратуры 
курсоуказания. 

 
В настоящее время весьма актуальной является проблема комплексирования 

разнородных корабельных технических средств  навигации с целью повышения точно-
сти и надежности выработки навигационных параметров. 

К числу основных параметров, характеризующих положение и движение корабля 
относятся : курс (К ), путевой угол ( ), угол сноса (С ). Для их определения исполь-
зуется гирокомпасы (Г К ), аппаратура потребителей наземных и спутниковых  радио-
навигационных  систем  (АП РНС и АП СНС), двухмерные гидроакустические и радио-
доплеровские лаги ( ) и другая аппаратура. 

ПУ

ДЛ
Каждый из перечисленных навигационных измерителей позволяет определить 

одну из названных  угловых  величин. В тоже время совместная обработка выходных 
данных любой пары измерителей дает возможность в силу известной зависимости 

                                                          ПУ К С= +                                                    (1) 
 вычислить значение третьего неизвестного параметра.   

Заложив этот принцип в основу комплексирования, нетрудно представить все 
возможные варианты комбинирования корабельных средств навигации (табл.1). 

Как следует из табл.1, третий вариант комплексирования предоставляет возмож-
ность определения  курса  кораб-
ля  при  взаимодействии   АП 
СНС с корабельными ДЛ без 
специальной доработки спутни-
ковой аппаратуры.  

Существенным достоинст-
вом корабельной  аппаратуры  
среднеорбитных  СНС является 
способность вырабатывать  те-
кущие  значения  северной и вос-
точной составляющих вектора 
путевой скорости корабля с вы-
сокой точностью [1] и соответствующий путевой угол. Тот же вектор вырабатывается 
гидроакустическими лагами (ГАЛ) в виде продольной и поперечной составляющих ско-
рости движения корабля. Радиодоплеровский лаг (РДЛ) измеряет продольную и попе-
речную составляющие  вектора  скорости     относительно морской поверхности. Буду-
чи векторно сложенными, эти составляющие   характеризуют путевую скорость с точ-
ностью  учета  параметров  течения  (для РДЛ)   и соответствующий угол сноса (рису-
нок). 

Таблица 1 
Возможности комплексирования различных  

технических средств навигации 
 

№ Объединяемые  
измерители 

Параметры  

  измеряемые вычисляемые 
1 
2 
3 

ГК+ДЛ 
ГК+АП КНС 
АП КНС+ДЛ 

К, С 
К, ПУ 
ПУ, С 

ПУ 
С 
К 



 

Навигационные системы и комплексы 
 ________________________________________________________________________________________________________________  

 35

На основе  геометрических  со-
отношений,  следуя  уравнению  связи 
угловых величин  (1), можно записать 
формулу для вычисления курса ко-
рабля по данным о скорости, выраба-
тываемыми АП СНС и корабельными 
лагами 

 
 

Геометрическая картина разложения путевой  
скорости корабля в различных системах координат: 

М – центр качаний корабля; К – курс корабля;  
С –угол сноса; ПУ – путевой угол;  

V – вектор путевой скорости;   

V VN ,

К ПУ С arctg
V
V

arctg
V
V

E

N

y

x
= − = − . 

(2) 
Формула (2) позволяет оценить 

точность выработки курса рассматри-
ваемым способом. Точность выработ-
ки курса зависит от погрешностей оп-
ределения составляющих скорости 

,   и  условий  движения. 
Связь погрешности выработки курса 

 с погрешностями исходной ин-
формации и скоростью движения объ-
екта можно получить путем несложных 
преобразований выражения (2) в виде 

V VN E,

ΔK

V Vx y,

Δ
Δ Δ

Δ Δ

K d arctg
V
V

arctg
V
V

V

V V

V V V V

V

V

V V

V V V V

V

E

N

y

x

N

N E

N E E N

N

x

x y

x y y x

x

= −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

+
⋅

−
−

−
−

⋅
−

2

E – северная и восточная составляющие;  

V Vx , y – продольная и поперечная составляющие. 

2 2 2

2

2 2 2
.

      (3) 

Откуда, учитывая, что V V V V VN E x y
2 2 2 2 2

+ = + = ,получим 

                        ( )Δ Δ Δ Δ ΔK
V

V V V V V V V VN E E N x y y x= − − +
1
2

.                   (4) 

Погрешности выработки  скорости  аппаратурой  СНС ( Δ ΔV VE N, )  и  корабель-
ными лагами ( Δ ΔV Vx , y  ) включают ошибки, порожденные факторами различной при-
роды, в том  числе  инструментальные  погрешности  и  погрешности  учета  скорости 
морских течений. Анализ выражения (4) показывает, что влияние погрешностей выра-
ботки составляющих скорости на погрешность определения курса обратно пропорцио-
нально квадрату  абсолютной  величины скорости движения объекта, т.е. с увеличени-
ем скорости погрешность    уменьшается. ΔК

В работе [2] выполнена оценка точности определения курса рассматриваемым  
способом  применительно  к  кораблям с динамическими принципами поддержания 
(КДПП). Если принять погрешность определения  и  аппаратурой потребителя 
СНС на порядок ниже погрешностей определения V

VN VE
x  и V  радиодоплеровским лагом, 

то точность определения курса можно приближенно оценить величинами, приведен-
ными в табл.2. Из ее данных следует, что с увеличением скорости  КДПП  погрешность 
курсоуказания уменьшается. Вместе с тем погрешность штатного курсоуказателя с 
увеличением скорости и широты плавания возрастает. Устанавливаемый на КДПП ги-
рокомпас  ГКУ-2У  при  маневрировании  в высоких широтах (до 80°) имеет погреш-
ность выработки курса до 2°. Таким образом, количественная оценка точности свиде-

y
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тельствует о  целесообразности коррекции автономной аппаратуры курсоуказания 
КДПП по данным СНС. 

Вместе с тем, от-
меченное достоинство 
(повышение точности с 
ростом скорости) в ус-
ловиях тихоходного или 
неподвижного объекта 
превращается в недос-
таток. Погрешность 
измерения скорости 
резко возрастает. Во 
избежание этого  пред-
ложено определять 
курс корабля по сигна-
лам СНС, принимаемым на антенну, движущуюся   относительно корпуса объекта [3]. В  
основу этого способа положена отмеченная выше способность АП СНС вырабатывать 
текущие значения северной  и восточной составляющих вектора скорости движения  
фазового центра антенны (ФЦА). Вместо  измерений составляющих скорости с помо-
щью лага используются параметры движения антенны относительно корпуса корабля. 
Соотношения между составляющими    скорости, определяемыми АП СНС и относи-
тельным движением антенны, при неподвижном  объекте полностью соответствует 
показанным на рисунке. При этом вектор V  характеризует скорость перемещения ФЦА 
относительно корпуса объекта, а выражение (2) позволяет вычислить азимутальную 
ориентацию неподвижного объекта.   Поскольку рассмотренный выше метод комплек-
сирования и предлагаемый способ определения курса эквивалентны, можно ожидать 
подобия точностных характеристик и особенностей функционирования. Возникает од-
нако сомнение в работоспособности штатной АП СНС в условиях высокой динамики 
движения антенны. При вращении ФЦА по окружности радиуса r  линейная скорость 

. Для того, чтобы она достигла значений скорости КВП (см. табл.2), необходимо 
обеспечить вращение платформы радиуса 
V = ω

                                                                                                  Таблица 2 
Погрешности определения курса КДПП 

 
Класс КДПП Скорость 

хода, уз 
Заданная погреш-
ность определе-
ния составляющих 

скорости  
VN  и V , уз E

Погрешность 
определения 

курса 
ΔК , угл.мин 

КВП 
 
 

50 
 
 

0,1 
0,2 
0,4 

6,0 
12,0 
25,0 

Экраноплан 300 0,5 
1,0 
1,5 

6,0 
12,0 
18,0 

r
r =1 м с угловой скоростью рад/с. 

Эффективная работа АП СНС при этом невозможна без доработки контуров слежения 
за сигналом и алгоритмов вторичной обработки информации. Вместе с тем, при реали-
зации данного способа есть возможность повышения точности измерения V

ω ≈ 8 π

x  и V , так 
как отсутствует влияние на них погрешностей корабельного лага и учета морских тече-
ний. Точность определения курса может быть повышена также за счет увеличения 
объема измерений в процессе вращения антенны (с последующей обработкой данных 
совместно с измерениями автономных средств курсоопределения). 

y

На основании изложенного можно сделать следующие выводы: 
1. Комплексирование корабельной аппаратуры СНС и автономных навигацион-

ных средств обеспечивает расширение функциональных возможностей спутниковой 
аппаратуры. 

2. Объединение АП СНС с двухмерными лагами, одновременно с определением 
координат места и вектора скорости, позволяет вырабатывать курс, путевой угол и 
угол сноса корабля. 

3. Точность определения курса корабля комплексной навигационной системой, 
включающей АП СНС и двухмерный лаг, повышается с ростом скорости движения 
объекта и не зависит от широты плавания. 



 

Навигационные системы и комплексы 
 ________________________________________________________________________________________________________________  

 37

4. Для получения курсовой информации на тихоходных объектах необходимо 
осуществлять прием сигналов СНС на специальную антенну с подвижным ФЦА (при 
этом должна быть произведена доработка АП СНС). 
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ПО СРЕДНЕОРБИТНЫМ  СПУТНИКОВЫМ  РАДИОНАВИГАЦИОННЫМ   СИСТЕМАМ   
С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  ДАННЫХ  АВТОНОМНЫХ СРЕДСТВ  

 
С.М. БУБЛИК,  
А.А. ШАШКОВ 

 (Гос. НИНГИ МО РФ)   
                            

Предлагается метод  определения ориентации корабля 
путем введения поправок к данным навигационных автономных  
средств (АС) по спутниковым  радионавигационным систем 
(СРНС) ГЛОНАСС и НАВСТАР. Анализируются преимущества и 
недостатки такого подхода.    

 
Определение ориентации корабля по данным СРНС имеет следующие преиму-

щества: 
*   относительно малые массогабаритные характеристики; 
*   низкую стоимость; 
*   отсутствие длительных регулировок; 
*   сохранение точности в высоких широтах; 
*   независимость от влияния динамических воздействий (например при плавании 
во льдах).  

Немаловажными достоинствами аппаратуры потребителей при этом являются ее 
относительно небольшие массогабариты и невысокая стоимость. Однако АП СРНС 
присущи и некоторые существенные недостатки. К их числу относятя: 
*  возможность появления перерывов в приеме сигналов космических аппаратов 
(КА) при различного рода их затенениях или помехах, превышающих допустимые поро-
говые уровни; 
*  быстрое устаревание выработанных данных ориентации  в  условиях подвиж-
ного объекта. 

Исключить перечисленные недостатки позволяет организация взаимодействия 
АП СРНС с АС. С этой целью в предлагаемом методе вводится опорная автономная  
система  координат, которую  формируют по данным датчиков курса и качки АС. Полу-
чаемые при этом поправки параметров ориентации по своей физической природе яв-
ляются более стабильными, нежели сами параметры в условиях качки  и  маневриро-
вания.  Поэтому при прекращении приема навигационных сигналов имеется воз- мож-
ность использования предыдущих поправок. 

Описание рассматриваемого метода изложено применительно к 3-х базовому ин-
терферометру,  расположенному своими базами параллельно главным осям корабля 
(однако это не исключает возможность его использования с незначительными измене-
ниями при 2-х базовых интерферометрах). 

Последовательность операций при решении задачи определения ориентации 
подвижного объектав в виде поправок Δ Δ Δψ υ γ, ,  к параметрам ориентации АС вы-
глядит следующим образом. 

 38
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1. Измеряют на разнесенные антенны первые разности  фаз  сигналов 3-х КА, 
разрешают многозначность измерений тем или иным способом (например по данным 
АС) и составляют матрицу измерений 

GI
G I G I G I
G I G I G I
G I G I G I

i k

x x

y y

z z

=
1 2 3

1 2 3

1 2 3

x

y

z

 , 

где    –  номера КА; i
k x y z= , ,  –  индекс соответствия измерений осям ориентации антенной систе-

мы.  
2. Формируют матрицу двойных разностей измеренных фаз в корабельной сис-

теме координат 

Δ
Δ Δ
Δ Δ
Δ Δ

GI
G I G I
G I G I
G I G I

jk

x x

y y

z z

=
1 2

1 2

1 2

, 

где ; j = 1 2,
Δ ΔGI G I G I G I G I G Ix x x x x1 1 3 2 2 3= x− = −,  и т.д.  
3. Производят  нормировку элементов матрицы двойных разностей измеренных 

фаз и получают нормированную матрицу двойных разностей фаз  в корабельной сис-
теме координат 

ΔGI jk
H  . 

4. Определяют  матрицу измерений двойных разностей фаз в автономной опор-
ной системе координат 

                                              Δ ΔGA B GIj l
T

j k
H= ⋅  ,                                       (1) 

где     BT  – переходная матрица, равная 

BT
AC AC

AC AC

AC AC AC

AC AC

AC AC AC
AC AC AC AC AC

AC AC
AC AC

AC AC AC

AC AC

AC AC AC

=

−
−

+
+

−

−
+

+
−

−

cos cos
sin sin
cos sin cos

sin cos
cos sin sin

sin cos cos cos sin

sin cos
cos sin
sin sin cos

cos cos
sin sin sin

ψ υ
ψ γ

ψ υ γ
ψ γ

ψ υ γ
υ υ γ υ γ

ψ υ
ψ γ

ψ υ γ
ψ γ

ψ υ γ

; 

ψ υ γAC AC AC, ,   – измеренные  углы ориентации; AC
l = 1 2 3, ,  – индекс соответствия осям ориентации ( )AC N H EAC AC AC, , . 
5. Определяют матрицу расчетных двойных разностей фаз в  геоцентрической 

системе координат 

                                            Δ
Δ Δ
Δ Δ
Δ Δ

GO
GO GO
GO GO
GO GO

jm

X X

Y

Z Z

=
1 2

1

1 2

Y2

X3

 ,                                  (2) 

где Δ ΔGO GO GO GO GO GOX X X X X1 1 3 2 2= − = −,  и т.д. – разности расчетных 
первых разностей фаз в геоцентрической системе координат; 

m X Y Z= , , – индекс соответствия осям геоцентрической  системы координат.  
6. Производят нормировку элементов матрицы расчетных двойных разностей фаз 

и получают нормированную матрицу расчетных двойных  разностей фаз в геоцентри-
ческой системе координат 
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ΔGO j m
H  . 

7. Определяют нормированную матрицу расчетных  двойных  разностей фаз в го-
ризонтной системе координат 

                                           Δ ΔGR MO GOj r
H

j m
H= ⋅  ,                                       (3) 

где MO  – переходная от геоцентрической к горизонтной системе координат матрица; 
r = 1 2 3, , – индекс соответствия осям горизонтной системы координат ( ).  N H E, ,
8. Составляют матричное уравнение  

                                            Δ Δ ΔGR G Л GAj r
H

j l= ⋅  ,                                     (4) 

где ΔG Л  – линеаризованная переходная матрица; 

Δ
Δ Δ

Δ Δ
Δ Δ

G Л =
−

−
−

1
1

1

υ ψ
υ γ

ψ γ
; 

Δ Δ Δψ υ γ, ,  – определяемые поправки к параметрам ориентации, представляю-
щие собой малые углы. 

9. Решают матричное уравнение (4), что дает следующее 

                                            

Δ

Δ

Δ

ψ

υ

ψ

=
⋅ − ⋅

⋅ + ⋅

=
⋅ − ⋅

⋅ + ⋅

=
⋅ − ⋅

⋅ + ⋅

⎫

⎬

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

NR EI ER NI
ER ER NR NR
HR NI NR HI
NR NR HR HR
ER HI HR EI
ER ER HR HR

;

;

,

                                    (5) 

где 

NR
GH GE
GH GE

HR
GE GN
GE GN

ER
GN GH
GN GH

NI
GH GE A
GH GE A

HI
GE GN A
GE GN A

EI
GN GH A
GN GH А

= = =

= = =

Δ Δ
Δ Δ

Δ Δ
Δ Δ

Δ Δ
Δ Δ

Δ Δ
Δ Δ

Δ Δ
Δ Δ

Δ Δ
Δ Δ

13 13

23 23

13 13

23 23

13 13

23 23

13 13

23 23

13 13

23 23

13 13

23 23

; ;

; ;

;

;
 

 
Δ Δ ΔGN A GH A GE Ajl jl jl, ,  – составляющие матрицы (1) измерений двой- 

ных разностей фаз в автономной опорной системе координат; 
Δ Δ ΔGN GH GEjr jr jr, ,  – составляющие матрицы (3) расчетных двойных 

разностей фаз в горизонтной системе координат; 
выражения вида K  – определители 2-го порядка.  
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Рис.1. Погрешности определения поправок ориентации объек-
та ( σ ) в зависимости от СКП датчиков АС  (о σАС )  для  различных  

углов места (β ) разностного вектора. 

 
 

Рис.2. Вероятности устранения многозначности измеренных разно-
стей фаз (Р ) в зависимости от СКП датчиков АС (у м σАС ). 

 

 
 

Рис.3. Изменения геометрического фактора (Г ) при расположении i
одного КА на нормали, а двух других в плоскости измеряемого  

параметра, при различных углах их взаимного расположения  ( Δ α ). 
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10. Согласно [1] рассчитывают  значения геометрических факторов ухудшения 

точности 

                                  

Г
GH GH GH

ER ER NR NR

Г
GE GE GE

NR NR HR HR

Г
GN GN GN

ER ER HR HR

ψ

υ

γ

=
+ +

⋅ + ⋅

=
+ +

⋅ + ⋅

=
+ +

⋅ + ⋅

⎫

⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

Δ Δ Δ

Δ Δ Δ

Δ Δ Δ

2 3
2

1,3
2

1,2
2

2 3
2

1,3
2

1,2
2

2 3
2

1,3
2

1,2
2

,

,

,

;

;

.

                           (6) 

11. Производят оценку точности определенных поправок к параметрам ориента-
ции 

σ
λ δ ϕ
πi

iГ
b

=
⋅ ⋅ Δ
2

, 

где i = ψ υ γ, ,  – индекс соответствия определяемого параметра; 
λ  – средняя длина волны несущей; 
δ ϕΔ  – СКП измерения первых разностей фаз; 
b  – длина базы.  
Из анализа выражений (5), (6) следует, что полученное решение не определено в 

случаях, когда все три КА находятся в плоскости, параллельной плоскости измеряемо-
го параметра.  Возможность возникновения подобных ситуаций может быть исключена 
за счет оптимизации выбора созвездия КА для проведения измерений. 

В качестве критериев выбора оптимального созвездия служитат геометрические 
факторы (6). 

Результаты моделирования  (рис.1–3) показывают,  что  предложенный  метод по 
своим показателям учитывает специфику динамики подвижного морского объекта  и  
может  быть релизован в корабельной АП СРНС. Его использование дополнительно 
позволяет непрерывно сглаживать поправки ориентации узкополосными  следящими 
фильтрами или фильтрами в навигационных комплексах, а также устранять система-
тические погрешности фазометрических трактов.   
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Проанализированы механизм влияния ионосферы на каче-
ство фазовых измерений и причины возникновения ионосферных 
погрешностей. Показаны возможности различных способов ком-
пенсации этих  погрешностей. Рассмотрены их достоинства и 
недостатки. 

 
Один из способов определения местоположения объекта радиотехническими ме-

тодами основывается на измерениях времени распространения сигнала от излучателя 
до приемника (потребителя). При этом в зависимости от типа системы может быть ис-
пользована фазовая или групповая скорость распространения. 

Так как скорость распространения радиосигнала отличается от скорости  света, 
то следует говорить лишь об эквивалентном пути и различать фазовый или групповой 
путь. В данном случае разность между истинным геометрическим и вычисленным пу-
тями будет определять погрешность при радиоизмерениях дальности. Погрешность 
вызвана тем, что, с одной стороны, скорость распространения радиоволн в ионосфере 
отличается от скорости света в свободном пространстве, а с другой – искривлением 
траектории распространения, ее отличием от прямой линии, соединяющей приемник и 
излучатель. Изменение показателя преломления с высотой приводит к рефракции ра-
диоволн и, как следствие, искривлению траектории. 

Следует иметь в виду, что расчеты фазовой и групповой задержек сигналов воз-
можны при условии справедливости лучевой трактовки распространения радиоволн. В 
случае неоднородной среды, какой является ионосфера, принятие этого положения 
означает, что относительные изменения показателя преломления должны быть малы 
на масштабах порядка длины волны. В сравнительно спокойных геофизических усло-
виях оно действительно справедливо и выполняется в большей части ионосферы в 
ОВЧ и УВЧ диапазонах. 

Практически для нахождения траектории сигнала обычно решается уравнение 
Эйконала для слабонеоднородной среды. Необходимым условием его использования 
является существование хорошо выраженной поверхности равной фазы. Наличие слу-
чайных неоднородностей или турбулентности приводит к нарушению фазового фронта, 
сцинтилляциям амплитуды и фазы сигнала. В действительности в присутствии неод-
нородностей показатель преломления может быть описан добавлением к его регуляр-
но меняющейся части стохастического члена. В этом случае, если можно выделить 
среднюю волновую поверхность с наложенными на нее случайными фазовыми флук-
туациями, правомерно использовать в расчетах геометрическое приближение. В про-
тивном случае волновой фронт будет разрушен и использовать уравнение Эйконала 
недопустимо  [1]. 

В геометрооптическом приближении влиянием неоднородностей и связанными с 
ними эффектами рассеяния, дифракции, фокусировки и многолучевости обычно пре-
небрегают. Все эти факторы естественно могут приводить и приводят к погрешностям 
измерений, поэтому всегда возникает необходимость проводить конкретный анализ на 
наличие этих эффектов в измеряемых параметрах. 

В соответствии с формулой Эпплтона-Хартри показатель преломления радио-
волн в ионосфере описывается выражением 
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       Y f fH= ; 
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       . f NP
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Здесь  – плазменная частота;  fP
fH  – гирочастота электронов;  
Θ
ν

 – угол между магнитным  полем  и  направлением  распространения;  
 – частота  столкновения;  
Ne  – электронная концентрация.  
Параметр  характеризует поглощение радиоволн и в рассматриваемом диапа-

зоне частот при анализе ионосферных поправок его можно не учитывать. Гирочастота 
электронов является известной величиной. Следовательно единственным парамет-
ром, который определяет пространственно-временное поведение показателя прелом-
ления, является электронная концентрация. 

ν

При анализе ионосферных поправок следует различать погрешности, связанные 
с использованием приближений при описании условий распространения радиоволн, и 
погрешности, зависящие от степени знания действительного состояния ионосферы, ее 
пространственно-временного поведения. Таким образом, погрешность дальности мож-
но представить в виде суммы слагаемых 

Δ Δ Δ Δ ΔД Д Д Д Дdet sto app tru= + + + , 

где  – часть погрешности, которая может быть вычислена в приближении гео-
метрической оптики при некотором определенном знании действительного состояния 
ионосферы; 

Δ Дdet

     – погрешность, обусловленная недостаточностью знания состояния ионосфе-
ры и из-за случайного ее характера; 

Δ Д sto

      – погрешность, возникающая из-за использования приближения геометри-
ческой оптики, когда не учитываются, например, дифракция и рассеяние электромаг-
нитных волн на неоднородностях электронной концентрации (практически оценить 
вклад этих эффектов довольно сложно); 

Δ Дapp

     – погрешность, связанная с использованием приближения для показателя 
преломления. 

Δ Дtru

Используя различные ионосферные модели, погрешность можно скомпенсиро-
вать. Точность компенсации будет зависеть от соотношения между детерминирован-
ной и стохастической частями погрешности. Теоретически первая из них может со-
ставлять 90% всей ионосферной погрешности. Реально же такую степень детермини-
рованности не может дать ни одна современная модель ионосферы. 

Показатель преломления, записанный в общем виде (1), значительно упрощает-
ся, если воспользоваться его выражением для случая квазипродольного распростра-
нения 
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.                         (2) 

Квазипродольное приближение на частотах выше 20 МГц справедливо вплоть до 
углов 84° между направлением магнитного поля и  направлением распространения  
радиоволн  [2]. 

Иногда для показателя преломления используется аппроксимация, получаемая 
разложением выражения  (2) в ряд по величине 1 f , с удержанием членов до 4-ой 
степени. 
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Первый член в выражении (4) соответствует геометрическому расстоянию от 

приемника до излучателя и определяет истинную дальность. 
Второй член – поправка первого порядка – определяется интегральной концен-

трацией вдоль прямой, соединяющей приемник и излучатель 

                                                     Δ Д
f

Ned S
S

1 2
40 4

= ∫
,

.                                            (5) 

Третий и пятый члены учитывают эффекты магнитоионного расщепления. 
Четвертый член учитывает нелинейную связь между временем задержки и кон-

центрацией 

Δ t fзад = ⋅ − −1 345 10 3 2, N L . 
Его вклад зависит как от интегрального содержания электронов, так и от законо-

мерности распределения электронов в зависимости от высоты. 
Член , соответствующий поправке первого порядка, самый больший по аб-

солютной величине и его вклад в ионосферную погрешность является определяющим. 
Согласно выражению (4) влияние ионосферы на точность измерений дальности сильно 
зависит от частоты – поправка первого порядка пропорциональна 

Δ Д1

1 f . Следовательно 
для повышения точности измерений дальности возникает естественная необходимость 
увеличения рабочей частоты. 

Как известно, влияние ионосферы в значительной мере может быть уменьшено 
при измерениях одновременно на двух когерентных частотах [3, 4]. Благодаря диспер-
сионным свойствам ионосферы в этом случае компенсируются погрешности,   обу-
словленные  влиянием  члена первого порядка малости выражения  (3). Однако оста-
ются не устраненными погрешности второго порядка, связанные с магнито-ионным  
расщеплением, отклонением траектории распространения от прямой линии, а также 
обусловленные нелинейностью связи между частотой и временем задержки. 

Анализ поправок второго порядка при распространении радиоволн через ионо-
сферу приближенно выполнен в работах [5, 6]. Расчеты произведены в предположении 
сферически симметричной ионосферы, без учета влияния магнитного поля для задан-
ного высотного распределения электронной концентрации, т.е. даны оценки погрешно-
стей, определяемых с нелинейными членами в разложении показателя преломления, и 
погрешностей, связанных с искривлением траектории радиоволн. 
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сти этих моделей ограничены, т.к. данных измерений все же недостаточно. Кроме того, 

Исследование погрешностей двухчастотных измерений для спутниковой навига-
ционной системы НАВСТАР проведено в работе [7], в которой использовалась полная 
формула Эпплтона-Хартри  для показателя преломления в ионосфере, а траектории 
рассчитывались интегрированием уравнения Эйконала в трехмерной неоднородной 
ионосфере. 

Тем не менее следует иметь в виду, что во всех упомянутых работах  не анали-
зируется влияние горизонтальных градиентов электронной концентрации, которые мо-
гут оказаться существенными, т.е. в задачах спутниковых навигационных измерений 
дальности – при малых зенитных углах – горизонтальные градиенты в ионосфере мо-
гут оказаться определяющими. 

Таким образом, при измерениях на двух частотах в первом приближении практи-
чески осуществляется автоматическое исключение влияния ионосферы на задержку 
радиосигналов. При одночастотных измерениях необходима компенсация ионосфер-
ной погрешности. Наиболее эффективный способ исключения влияния ионосферы 
заключается во введении поправки сигнала, получаемого расчетным путем по приня-
тым (в практике) моделям ионосферы. 

В соответствии с (5) погрешности первого порядка пропорциональны интеграль-
ной концентрации  вдоль прямой, соединяющей приемник и излучатель. Интеграль-
ное содержание в ионосфере является весьма изменчивой величиной и зависит от 
многих факторов. Измерения  проводятся по наблюдениям фарадеевского враще-
ния плоскости поляризации радиосигнала при его прохождении через ионосферу. 

Nt

N t

Фарадеевский метод позволяет определять интегральную концентрации с точно-
стью до 5%. Наиболее достоверные данные о вариациях  получены с помощью ра-
диомаяков среднеорбитных геостационарных космических аппаратов (КА). Они позво-
ляют более детально изучить временные вариации , в то время как низкоорбитные 
КА удобны лишь для изучения пространственных вариаций. Большинство измерений 
получено на средних широтах северного полушария для американского сектора дол-
гот. Имеется определенный объем измерений для экваториальных и высоких широт. 

Nt

N t

Интегральная концентрация зависит от времени суток, сезона, солнечной актив-
ности, широты и долготы, и довольно сильно изменяется во время магнитоионосфер-
ных возмущений. В суточном ходе максимум  приходится на дневные часы, в се-
зонном ходе наблюдается увеличение содержания в периоды равноденствия. Причем 
в марте  выше, нежели в сентябре. Наибольшей величины интегральная концен-
трация достигает в годы высокой солнечной активности и приходится на экваториаль-
ные широты. 

Nt

N t

Таким образом, интегральная концентрация является весьма изменчивым пара-
метром. Максимальное значение , соответствующее наихудшим (с точки зрения 
точностных характеристик) условиям, достигает величины 20⋅1017 эл/м2 на геомагнит-
ном экваторе в полдень при максимуме солнечной активности. Минимальное – 10⋅1015 

эл/м2 – зимней ночью в области провала ( 60–70°N ) при минимуме солнечной активно-
сти. Соответствующая этим значениям интегральной концентрации   погрешность   
первого   порядка  для  дальности  составит  на  частоте = 100 МГц величину = -
(40 ÷ 8000 м) и на  = 2 ГГц = - (0,1 ÷ 20м). Эти погрешности относятся к случаю, 
когда КА находится в зените. Для больших зенитных углов погрешности увеличиваются 
приблизительно в три раза. 

Nt

f Δ Д
f Δ Д

Следовательно, для введения поправок к дальности при использовании одночас-
тотного метода необходимо иметь глобальный прогноз интегральной электронной кон-
центрации, который обычно строится на основе моделей ионосферы, описывающих ее 
пространственно-временное распределение вне зависимости от геофизических усло-
вий. Альтернативой этому является прогноз, который строится непосредственно на 
основе измерений , что значительно упрощает расчеты. И тем не менее, возможно-Nt
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С.И.БИДЕНКО 
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В.М.ФОМИН 

(ГУНиО МО РФ) 
 

Кратко освещается история создания  российских (со-
ветских) морских атласов. Описывается подготовка к изданию 
нового атласа “Мировой океан”. 

     
Появление первых русских морских атласов относится к началу XVIII столетия.  

Под руководством Петра I с 1701 г. в России начали издаваться атласы, которые пред-
ставляли собой просто своды известных к тому времени морских навигационных карт. 

В 1939 г. по предложению Почетного члена Академии наук СССР Шокальского 
Ю.М. и заместителя Наркома ВМФ Исакова И.C.  Военно-Морской Флот приступил к 
разработке фундаментального труда под названием "Морской атлас", которому поста-
новлением Совета Министров СССР от 31 мая 1947 г. за N 1804 был придан статус 
государственного издания. Ответственным редактором его был назначен адмирал 
флота Исаков И.С..  Для подготовки атласа к изданию была создана редакционная 
коллегия, в которую вошли: адмирал Трибуц В.Ф., вице-адмиралы Матусевич Н.Н., 
Пантелеев Ю.А., Фокин В.А., контр-адмиралы Зубов Н.Н., Каврайский В.В., Петровский 
В.А., Шведе Е.Е., капитаны 1 ранга Демин Л.А., Шулейкин В.В., академики Берг Л.С., 
Григорьев А.А., Мещанинов И.И. и др. 

Работа над атласом велась весьма интенсивно и за сравнительно небольшой 
срок вышли в свет: 
*  том I –  навигационно– географический (1950 г.); 
*  том II –  физико-географический (1953 г.); 
*  том III –  военно-исторический, часть 1 (1958 г.) и часть 2 (1963 г.). 

За подготовку и издание I тома "Морского атласа" авторскому коллективу была 
присуждена Сталинская премия. 

Практически одновременно с завершением выпуска этого издания в 1964 г. Воен-
но-Морской Флот совместно с Академией наук СССР и научными учреждениями стра-
ны приступил к работе над новым шеститомным “Атласом океанов”. Продолжитель-
ность подготовки и выпуска его существенно растянулась. К настоящему времени вы-
пущены: 
*  том I –  "Тихий океан" (1975 г.); 
*  том II –  "Атлантический и Индийский океаны" (1977 г.); 
*  том III –  "Северный Ледовитый океан" (1980 г.); 
*  том IV –  "Проливы Мирового океана" (1993 г.); 
*  том V –  "Человек и океан" (1996 г.). 

Заключительный, VI том – "Антарктика" – планируется к изданию в 2001 г. 
Тома I и II "Атласа океанов" были удостоены Государственной премии СССР. 
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Ответственными редакторами "Атласа океанов" в разное время были: Адмирал 
Флота Советского Союза Горшков С.Г., адмиралы флота Чернавин В.Н. и Громов Ф.Н. 
Под их руководством работали ведущие ученые нашей страны: академики АН СССР 
Бугаев В.А., Будыко М.И., Виноградов М.Е., Герасимов И.П., Калесник С.В., Трешников 
А.Ф., члены-корреспонденты Безруков П.Л., Корт В.Г., Монин А.С., Удинцев Г.Б., Федо-
ров К.Н., профессора, доктора наук Дроздов О.А., Живаго А.В., Муромцев А.М., Пого-
сян Х.П., Салищев К.А., Самойленко В.С. 

Вышедшие в свет тома "Атласа океанов" нашли широкое применение на военно-
морском, транспортном и рыболовном флотах, в научно-исследовательских и учебных 
организациях нашей страны. Более 2 тыс. экземпляров каждого его тома было закуп-
лено зарубежными научными организациями и библиотеками. 

Однако, учитывая, что объем информации о Мировом океане удваивается каж-
дые 20 лет, возникает необходимость осмысления и периодического обобщения новых 
знаний об океане в виде систематического издания различных атласов. 

В настоящее время по предложению Российской Академии наук Военно-Морской 
Флот начал подготовку к выпуску атласа "Мировой океан". Это будет многотомное на-
учное издание, отражающее современные знания о природе и основных физико-
географических чертах Мирового океана, на пороге третьего тысячелетия подводящее 
определенный итог в его изучении. В подготовке нового атласа принимает участие бо-
лее 20 ведущих организаций страны, связанных с изучением водной среды нашей пла-
неты, в том числе Главное управление навигации и океанографии Министерства обо-
роны Российской Федерации, Военно-морская Академия им.адм. Н.Г.Кузнецова, Воен-
но-медицинская академия, Российская Академия наук, Институт океанологии им. 
П.П.Ширшова РАН, Институт физики атмосферы РАН, Федеральная служба геодезии и 
картографии России, Государственный океанографический институт, Государственный 
научный центр – Арктический и Антарктический научно-исследовательский институт, 
ВНИИокеангеология, Институт глобального климата и экологии и др. 

Новый Атлас предполагается подготовить как международное издание. В работе 
над ним будут участвовать Межправительственная океанографическая комиссия 
(МОК) ЮНЕСКО, Международная гидрографическая организация (МГО), Продовольст-
венная и сельскохозяйственная организация ООН (ФАО), Всемирная метеорологиче-
ская организация (ВМО), Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) и др. 

В Атласе "Мировой океан" найдут свое отражение достижения различных на-
правлений науки об океане, о чем свидетельствуют названия томов: 
*  том I - "Батиметрия"; 
*  том II - "Дно океанов" (геология, геоморфология, тектоника, геофизика, донные 
осадки); 
*  том III - "Физическая океанография. Гидрохимия"; 
*  том IV - "Климат. Взаимодействие океана и атмосферы"; 
*  том V - "Биогеография. Медико-географические условия. Экология" 

Главным разработчиком I тома нового атласа является ГУНиО МО РФ, после-
дующие тома разрабатываются научными учреждениями Российской академии наук и 
других ведомств. Все тома будут издаваться на русском и английском языках. 

Атлас "Мировой океан" планируется как естественное продолжение серии опуб-
ликованных ранее атласов и будет готовиться к изданию на основе наиболее полных 
баз данных по Мировому океану с использованием современной технологии составле-
ния и издания карт. Выпуск атласа предполагается осуществить как в печатном виде, 
так и в цифровом (на лазерных дисках), что значительно расширит возможности изо-
бражения тематической нагрузки карт в различных географических проекциях и мас-
штабах. 
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19 февраля 1997 г. в Москве, в Главном штабе ВМФ под руководством адмирала 
флота Громова Ф.Н., ответственного редактора атласа "Мировой океан", прошло пер-
вое заседание редакционной коллеги, где были одобрены проект Положения о редак-
ционной коллегии и предложение о подготовке атласа как международного издания, а 
также утверждены его содержание и непосредственные исполнители (по каждому то-
му). 

В состав редакционной коллегии вошли известные ученые нашей страны: вице-
президент Российской Академии наук Лаверов Н.П., академики Виноградов М.Е., Голи-
цын Г.С., Котляков В.М., Лисицын А.П., Саркисян А.С., председатель Национального 
океанографического комитета Российской Федерации Нейман В.Г. и другие ученые. 
Подготовить и издать атлас планируется в течение 6–-7 лет. Работа над всеми томами 
будет вестись одновременно. 

Первые карты атласа предполагается подготовить к международной выставке 
ЭКСПО–98 (г.Лиссабон, Португалия), которая состоится в 1998 г., объявленном ООН 
Годом Океана. 

 
 
 
 
 

ГРНТИ 47.55.31 
 

КОНТРОЛЬ  ПОЛНОТЫ  РЕГИСТРАЦИИ  ГЛУБИН  
ПРИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СЪЕМКЕ РЕЛЬЕФА ДНА 

 
В.Г.БАХМУТСКИЙ 

(Гос.НИНГИ МО РФ) 
 
Предлагается способ программного контроля пропусков в 

регистрации значений глубин на техническом носителе инфор-
мации автоматизированного гидрографического комплекса. 

 
При выполнении съемки с использованием автоматизированных комплексов (или 

автономных регистрирующих устройств) чрезвычйно важна уверенность, что на техни-
ческом носителе информации зарегистрированы достоверные значения глубин с под-
робностью, обеспечивающей получение качественных отчетных материалов. Контроль 
достоверности регистрируемых глубин осуществляется посредством разработанных 
для этой цели и реализованных в комплексах алгоритмов оценки [1]. Как показывает 
практика, не всегда массив зарегистрированных глубин содержит полный объем ин-
формации. По различным причинам на техническом носителе оказываются пропуски в 
регистрации, которые выявляются только на этапе окончательной обработки данных. 
Иногда это приводит к невозможности использования этих данных для получения от-
четных материалов и к необходимости возвращения в район съемки  для  частичного 
дообследования. 

Пропуски в регистрации глубин на техническом носителе при автоматизирован-
ной съемке могут быть обусловлены различными причинами. Но к основным из них и 
наиболее часто встречающимся следует отнести следующие: 

• нестабильность работы измерительного тракта эхолота; 
• искажения информации из-за технических неполадок в канале связи эхолот-

ЭВМ; 
• пропуски в регистрации в связи с исключением недостоверных значений глу-

бин; 
• несовершенство (например, недостаточная пропускная способность) системы 

первичной обработки и регистрации данных; 
• сбои в работе комплекса в целом. 
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Пропуски в регистрации по этим причинам могут быть непродолжительными (ко-
гда на технический носитель оказываются случайным образом незарегистрированны-
ми 2-3 значения глубин подряд), что, как правило, не оказывает существенного влия-
ния на качество съемки, или длительными, значительно искажающими получаемую 
модель рельефа дна. Очевидно, интерес представляют последние, которые обяза-
тельно должны быть зафиксированы и предъявлены оператору-гидрографу непосред-
ственно в районе выполнения работ. 

Возможность фиксирования и предъявления оператору пропусков, превышающих 
заданный интервал, закладывается при проектировании автоматизированных гидро-
графических комплексов. Но задание допустимого интервала возлагается на операто-
ра, который, исходя из собственных субъективных соображений, назначает его практи-
чески по наитию. Четких и обоснованных критериев и методик для выбора этого допус-
ка оператором или выработки программно самим комплексом до настоящего времени 
не существует. 

Для обоснования необходимых критериев  и методики их вычисления будем ис-
ходить из следующих рассуждений. Предположим, что в случае пропуска в регистра-
ции глубин на участке протяженностью Δ S  для получения интерполированного значе-
ния z  используются два значения глубин, зарегистрированные до и после пропуска, 
а также глубины на двух соседних галсах, примыкающих к данному слева и справа. 
Окончательное интерполированное значение глубины вычисляется как среднее ариф-
метическое. Если предположить также, что в первый раз интерполирование осуществ-
ляется на середину интервала пропуска 

инт

Δ S  , а второй раз на середину интервала, 
равного двойному междугалсовому расстоянию, то формулу для вычисления интерпо-
лированного значения можно представить в виде 

                                                 [ ]z S L tg zинт н сг= + + +
1
2
0 5( , ) ,Δ α z                               (1) 

где      –  междугалсовое расстояние, м;                                L
tgα  –  среднее значение тангенса угла наклона рельефа дна в окрестностях 

пропуска; 
zн  –  последнее значение глубины, зарегистрированное перед пропуском;  
zсг  –  значение глубины на смежном галсе. 
Дифференцируя выражение (1) в частных производных, переходя к СКП и пола-

гая погрешности измеренных и зарегистрированных глубин  по всем галсам одина-
ковыми, получим оценку СКП найденного интерполированного значения 

mz

                                                  m m
m

m
S Lz g

z

g
и = + +0 5

2
0 25

2

2
2 2, , Δ ,                          (2) 

где  –  СКП определения среднего значения  mg tgα   [2]. 

В формуле (2) погрешностями  и  в определении величин  и  пре-
небрежем из-за их малости и несущественного влияния на конечный результат. 

m SΔ mL Δ S L

Если глубины измеряются эхолотом и регистрируются комплексом регулярно, без 
пропусков, то интервал регистрации Δ So  будет определяться частотой посылок эхо-
лота на данном диапазоне и скоростью судна на галсе 

ΔS V
fо c=

−
60
1
,  

где:     –  частота посылок, пос/мин; f
Vc  –  скорость судна при съемке, м/с. 
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При  точность интерполирования на середину этого интервала, при 
прочих равных условиях съемки, будет наилучшей. Среднюю квадратическую погреш-
ность, вычисленную по формуле (2) и соответствующую этим условиям, обозначим 
через  , т.е. 

Δ ΔS So=

mzиmz o mz o=    при Δ ΔS So=  . 
Очевидно, при увеличении интервала регистрации точность интерполирования 

будет понижаться и при определенном значении пропуска ΔSпр  эта точность начнет 
уже существенно влиять на качество съемки в целом. Исходя из этого, для своевре-
менного фиксирования наступления указанного события поставим условие, чтобы пре-
дельное превышение погрешности  при пропуске в регистрации  над величи-

ной   было не более  1/3 самой величины   , т.е. 

mzи ΔSпр
mz o mz o

                                       m m mzu zo z o− ≤ 1 3  или   mzu zom≤ 1 33, .                                (3) 

Погрешность  , входящая в формулу (2), обусловлена погрешностями измере-
ния глубин и привязки  их к координатам. В работе [2] ее величина определяется фор-
мулой 

mz

                                             m M tg mz o изм= 0 5 2 2 2, α + ,                                      (4) 

где      –  СКП определения места судна на галсе, м; M o
mизм  –  СКП измерения глубин эхолотом и исправления их поправками, м. 
Тогда из выражения (2) с учетом (3) и (4), выполнив необходимые преобразова-

ния, получим предельно допустимое значение пропуска ΔSno  в метрах  

                 ( )Δ S
m

m M tg L m mno
g

z o o g изм= − + +
4 178 0 25 22 2 2 2 2, , α 2 ,               (5) 

где  - вычисляется по формулеmzо
( )

m m
M tg m

m
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2 900
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Таким образом, формула (5) объективно выражает тот предельный интервал 
пропуска в регистрации 
глубин, который еще 
является допустимым и 
существенно не снижает 
качество съемки. Про-
пуск в регистрации, пре-
вышающий величину 

 , должен быть 
восполнен путем считы-
вания глубин с эхограм-
мы. Если это по каким-
либо причинам невоз-
можно, то по каждому 
такому пропуску опера-
тором-гидрографом не-
посредственно в районе 
съемки должно быть 
принято решение о его 
восполнении путем 
пролoжения дополни-
тельного промерного 

ΔSno

Предельный интервал пропуска глубин  
для различных вариантов съемки 

 
 Э Х О Л О Т Ы 

Условия съемки П Э Л – 4 Г Э Л – 3 
 Диапазоны  измерений, м 
 0-50 0-200 0-250 0-1000 0-10000 

f ,  пос/мин 675 169 180 45 4,5 

Vc  ,м/с 2 3 5 6 6,5 

M о ,  м 1,5 3 30 80 250 

L ,м 15 25 1500 3000 10000 

tgα  3,5⋅10-2 3,5⋅10-2 3,5⋅10-2 3,5⋅10-2 3,5⋅10-2 

mg  3,16⋅10-2 3,16⋅10-2 3,16⋅10-2 3,16⋅10-2 3,16⋅10-2 

mизм  ,м 0,15 2,0 2,5 10,0 40,0 

mz o  ,м 0,26 1,47 23,8 47,9 160,6 

ΔSno  ,м 29,2 164,3 2657,5 5360 17950 

nno  163 153 1585 655 161 
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галса. Следует отметить, что предлагаемый метод определения допустимого пропуска 
в регистрации измеренных значений применим не только в случае съемки рельефа 
дна. Он может быть использован и при автоматизированной съемке других физических 
полей океана. 

В таблице представлены результаты вычисления предельного интервала пропус-
ка глубин для различных вариантов съемки одного и того же типа рельефа дна эхоло-
тами ПЭЛ-4 и ГЭЛ-3. Величина пропуска ΔSno  приведена также в виде допустимого 

количества пропущенных глубин  , определяемого формулой  nno

                                                          
( )

n
S f

Vпо
по

c
=

−Δ 1
60

.                                                 (6) 

Вычисленное по формуле (6) значение  округляется до целого числа в мень-
шую сторону. 

nno
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ГРНТИ 78.21.37.21 
    

ТОПОГРАФИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ МАГНИТНЫХ РЕПЕРОВ  
РАЗЛИЧНОЙ ФОРМЫ И ПРОТЯЖЕННОСТИ  

 
Д.Д.ГИДАСПОВ, 
В.И.ШЕРЕМЕТ  

(ВНИИМ им.Д.И.Менделеева) 
П.И.МАЛЕЕВ 

(Гос.НИНГИ МО РФ) 
 
Приводятся расчетные формулы и результаты расчета 

распределения основных параметров магнитного поля магнит-
ных тел различной формы и протяженности.  

 
Реализация отмеченных в [1] возможных  направлений  использования магнит-

ных реперов в интересах навигации в значительной степени зависит от топографии 
(распределения) параметров их  магнитных  полей. Магнитные реперы могут быть как 
сосредоточенными, так и с рассредоточенными (протяженными) магнитными массами 
различной формы и наполнения. Поэтому знание топографии их полей позволяет (при 
решении конкретной задачи) сделать обоснованный выбор не только формы и  актив-
ности  репера, но также  глубины  (дальности) его размещения и направления магнит-
ного момента. 

Расчеты топографии  магнитных полей проводились для следующих характерных 
типов реперов: точечного, протяженного в виде стержня длиной , двух  параллель-
ных стержней одинаковой длины и фигурного, в форме буквы "И".  

L
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В расчетах  начало  прямоугольной системы координат располагалось в геомет-
рическом центре  репера. Продольные оси стержней и их магнитный момент М , как и 
точечного источника, ориентировались вдоль  горизонтальной  оси  X  (за исключени-
ем поперечного стержня фигурного репера). Определялась топография (распределе-
ние параметров) магнитного поля на горизонтальной плоскости (поверхности аквато-
рии), расположенной на расстоянии = 100 м по вертикали от центра репера. Расче-
ты проводились для сетки точек внутри квадрата со стороной 1000м, центр которого 
лежал на вертикальной оси . Для каждой точки рассчитывались значения модуля 
индукции 

Z o

0Z
Вм  и три его компоненты  B B Bx y z, ,

                                                  B B B Bм x y= + +2 2
z
2 .                                           (1) 

Магнитный момент для реперов всех  типов  принимался  одинаковым  и равным  
5х106 Ам2. Для реперов, состоящих из нескольких стержней, общий магнитный момент 
распределялся пропорционально длине каждого. Точечный репер представлялся ди-
полем.  

Так как для расчета параметров магнитного поля протяженных  магнитных  тел  
приемлемых  формул не существует,  протяженное тело (длинный стержень) пред-
ставлялось в виде цепочки дипольных моментов или в виде соленоида с прямоуголь-
ными витками,  для расчета параметров магнитного поля которых формулы имеются. 
Поперечное сечение соленоидов принималось равным 1м2. Сравнительный анализ 
результатов расчета показал, что при значительном  числе  диполей  (более 50) отли-
чие в расчетах для соленоида и для цепочки диполей не превышает 3 %. На рис.1 и 2 
изображены, соответственно, двухстержневой и фигурный реперы и расположение 
выбранной системы координат. При расчете в точке А  величин магнитной  индукции  
поперечного стержня фигурного репера с магнитным моментом  (см.рис.2) произ-
водилось преобразование координат точки  из основной  системы  в систему 

координат 

М 3
А 0X Y

0 ′ ′ ′X Y Z

( )В М

. В последней определялись  модуль  индукции  и   его   

компоненты 

(Вм
′ )М 3

( ) (В М В Мx y z
′ ′ )′

3 3, , 3 , параллельные одноименным осям систе-
мы.     

 

 
      Рис. A. Двухстержневой репер.                                                                      Рис. 2. Фигурный репер. 

Расчет модуля и компонент индукции для  фигурного  репера  в  целом прово-
дился суммированием значений индукции от стержней  с учетом угла по-
ворота систем  и 

M M M1 2, , 3
0X Y Z 0 ′ ′ ′X Y Z относительно друг друга. Для точечного диполя с 
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магнитным моментом M , расположенным вдоль оси X  и направленным в область 
отрицательных значений X , компоненты индукции определялись согласно [2] как 

                                          

( )
( )

( )

( )

B
M x z

x y

B
M x

x y

B
M x z

x y z

x
o x

y
o x

z
o x

= −
+ +

= −
+ +

= −
+ +

μ
π

μ
π

μ
π

4

2

4
3

4
3

2 2 2

2 2 5 2

2 2

2 2

;

;

,

y

z

y

z

− −

2

2 5 2

2 5 2

                                (1a) 

где Гн/м  – магнитная постоянная.      μ πo = −4 10 7

Компоненты магнитной индукции, создаваемые в точке  с координатами 
 соленоидом  длиной  с прямоугольными витками, ось которого совпадает с 

осью 

A
X Y Z, , L

X , определялись также согласно [2] как 

B arc
⎛
⎝
⎜tg

y b z c x l
y b z c x lx

o= + +
⎞
⎠
⎟

= + = + = −
= − = − = −
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π
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β γ

α β γ
β γ α
β γ α4
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B
y b z c x l
y b z c x ly
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π
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         B
y b z c x l
y b z c x lz

o=
+ + +

+

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

= + = + = −
= − = − = −

μ σ
π

β α β γ

α γ

β γ α
β γ α4

2 2 2
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2

1
ln , (2) 

где  – полуширина и  полувысота витка соленоида, соответственно;      b c=

       σ = − − −M L Sx
1 1  – плотность тока по длине соленоида, а/м; 

      S b  – площадь витка соленоида. c= 4 2 2

Как видно из приведенных формул, значения компонент индукции  и магнитно-
го момента 

Bi
M x  связаны  линейной  зависимостью. Отсюда  следует, что  при  иссле-

довании  топографии магнитного поля реперов значение их магнитных моментов не 
играет существенной роли. Топография определяется лишь формой и протяженностью 
репера.     

В таблице приведены максимальные значения индукции компонент , 

модуля 

B B Bx y z, ,

Bми градиента модуля для рассмотренных типов реперов. На рис.3–6 даны 
пространственные изображения топографии их полей. 

Анализ полученных результатов показывает, что для всех рассмотренных типов 
реперов компоненты индукции и ее модуль имеют  экстремальные значения. Для  ре-
пера в виде точечного диполя максимальное значение модуля индукции Вм  распола-
гается в центре квадрата, над  диполем (см. рис.3). Компонента Bx  точечного диполя 
имеет три экстремума – один положительный в той же точке, что и для модуля и два  
отрицательных  в  точках X Z Y= ± =1 25 00, ; . 

При этом положительный экстремум значительно превышает отрицательные, ко-
торые имеют одинаковые значения (см. рис.4). 
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Параметры магнитного поля реперов различных типов 
 

Тип и размеры Максимальные значения параметров, нТл Максимальные 
значения 

репера индукция компонент индукция 
модуля 

градиента  
модуля, нТл/м 

 Bx  By  Bz    

Точечный диполь 
Стержень, =20 м L
Стержень, =300 м L
Стержень, =500 м L
Два стержня, L =500 м, Y =200 м o
Два стержня, L =500 м, Y =500 м o
Фигурный, =500 м, Y =200 м L o
Фигурный, =500 м, Y  =500 м L o

500 
489 
89 
41 

26 

21 

30 

23 

136 
131 
57 
35 

23 

16 

26 

20 

429 
429 
111 
99 

55 

49 

67 

58 

500 
489 
137 
99 

55 

50 

67 

58 

15 
14,6 
3,3 
2,0 

0,98 

0,99 

1,29 

1,17 

 
Топография индукции 

для модуля Вм  и компонент 
Вx  симметрична  относи-
тельно вертикальной плоско-
сти Y Z . , ,0

Топография индукции 
для компоненты  точечного 
диполя, так же как и для 

Вz
Вx , 

симметрична относительно 
центра квадрата (точки 0). Для  
этой компоненты  имеют  ме-
сто  два одинаковых по вели-
чине экстремума – один в по-
ложительной, а второй в от-
рицательной области, в точ-
ках X Z Yo= ± =2 ; 0 . Для 
компоненты  картина распределения индукции более сложна. Она также симмет-
рична относительно точки  0, но  
имеется  четыре равных  по вели-
чине и попарно противоположных 
по знаку экстремума (их координа-
ты 

By

X Z o= ± 2  и Y Z o= ± 2 ). В 
первом и третьем квадрантах экс-
тремумы  положительны, а во вто-
ром и четвертом отрицательны.      

У границ рассматриваемой 
области (1000х1000м) значение 
компонент Вx  и  не превышают 
1,3%, а для  – 2,3% от макси-
мальных величин этих параметров.     

Вz
В y

Для протяженных реперов 
картина распределения индукции зависит от их размеров и формы, однако имеются и 
общие закономерности:    

 
 

Рис.3. Распределение модуля магнитной индукции  
точечного репера.  

 
Рис. 4. Распределение магнитной индукции компоненты 

Вx  точечного репера. 
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*  уровень индукции уменьшается тем сильнее, чем больше размеры репера 
(магнитная масса распределяется на большей площади);    
*  экстремальные значения индукции для протяженных реперов превышают ее 
средний уровень в меньшей степени, чем для точечных (см. рис.3–6);    
*  экстремумы смещаются от центральной точки к краям репера  и  количество их 
увеличивается (см.рис.5–6).     

В частности, для репера в ви-
де стержня топография индукции 
определяется соотношением длины 
репера и глубины его установки . 
При  топография магнитно-
го поля стержня практически  сов-
падает с полем диполя, например 
при  их различие уже не 
превышает 20%. 

Z o
L Z o<<

L = 0 2, Z o

При  для компоненты L Z o>>
Вx  и модуля Вм  количество поло-
жительных экстремумов изменяется 
(см.рис.5–6). Вместо одного поло-
жительного экстремума в центре 
квадрата появляются два. Для Вx   максимальные значения располагаются в точках 

. При (X L−5 0 4, , )= ± =0 3 0;Y L Z o= 3  положительные  экстремумы Вx  сглаживают-
ся. Отрицательные экстремумы также смещаются к концам стержня, в точки с коорди-
натами .    ( )X L0 4, , Y= ± −0 7 =; 0

По уровню экстремумы Вм  у стержня в 5 раз меньше, чем у диполя, а для Вx  – 
более чем в 10 раз . 

Для компонент  и  по сравнению с диполем количество экстремумов у 
стержня не изменяется, но они также смещаются ближе к его концам и приблизительно 
в 4 раза уменьшаются по уровню (см.таблицу). На границах рассматриваемой  области 
магнитные поля этих реперов в углах квадрата практически одинаковы, а на оси 

В y Вz

X  
поле стержня превышает дипольное в 1,5–2раза.    

Для двухстержневого  репера, 
стержни которого смещены относи-
тельно друг друга в направлении 
оси , картина поля зависит  от  
расстояния  между  стержнями. 
При 

Y

o

Yo
LY <<  поля двухстержневого 

и одностержневого реперов, обла-
дающих одинаковой магнитной 
массой, мало отличается друг от 
друга.   

При ( )Y Lo = ÷0 4 10, ,  исполь-
зование второго стержня ведет к 
существенному изменению топо-

графии поля. Количество экстремумов по всем компонентам удваивается, при этом 
они располагаются в двух зонах над каждым из стержней. В области между стержнями 
величины индукции для  компонент Вx  и  суммируются, а для компоненты  вы-

читаются, т. к. имеют разные знаки. Поэтому экстремумы  между стержнями по аб-

Вz В y
В y

 
Рис.5. Распределение модуля магнитной индукции  

стержневого репера. 

 
Рис. 6. Распределение магнитной индукции компоненты 

Вx   стержневого репера. 
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L

солютной величине меньше, чем с внешней стороны стержней, особенно при малых 
значениях Y . В целом, по сравнению с одиночным стержнем, поле двух  разнесенных 
стержней (при той же магнитной массе) обладает большей плавностью и меньшей ин-
тенсивностью. При  экстремальные значения для двухстержневого репера по 
всем компонентам практически вдвое меньше, чем для одного стержня (см.таблицу), 
таким образом влияние соседнего стержня уже мало сказывается. 

o

Yo =

Распределения параметров магнитного поля фигурного и двухстержневого репе-
ров при одинаковых расстояниях Y  весьма близки. Экстремальные значения для ком-
понент 

o
Вx  и , а также для модуля Вz Вм  имеют место практически в  одних и тех  же 

точках.  Для компоненты  имеют место 8 экстремумов, характерных для двухстерж-

невого репера, и к ним  добавляются  два неярко выраженных экстремума на оси 

В y
X  в 

точках ±L 2 . 
В зоне расположения центрального наклонного стержня экстремальные значения  

отсутствуют и влияние этого стержня проявляется лишь в нарушении симметрии кар-
тины магнитного поля относительно начала  системы координат и  обеих ее осей. В 
частности, симметрично расположенные экстремумы имеют разные значения по абсо-
лютной величине. При одинаковой намагниченности всех стержней фигурного репера 
четкая особенность в топографии компонент магнитного поля над средним стержнем 
отсутствует. 

Таким образом наиболее четкие экстремумы индукции магнитного поля и его  со-
ставляющих  имеет точечный репер. Экстремумы поля протяженных реперов отстоят 
от центра репера на некоторую определенную величину. 

Топография магнитного поля фигурного репера по сравнению с двухстержневым 
вопреки ожиданиям оказалась не намного сложнее. Стержень, соединяющий  два  па-
раллельно расположенных стержня существенных изменений в топографию магнитно-
го поля не вносит. 

Четкое различие  значений  модуля и составляющих индукции магнитного поля по 
величине и расположению относительно центра репера позволяет с большой точно-
стью и определенностью осуществлять привязку объекта к реперу.  

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1.Малеев П.И.  Некоторые  перспективы использования новых эффектов и явлений для навигации и гидрографии 
//Навигация и гидрография.–1995.– N 1.–С.27–34.    
2.Яновский Б.М. Земной магнетизм.–Л.:ЛГУ,1978. 
 
 
 
 
 



 

Средства и методы гидрографии, морской картографии и геофизики 
  

 59
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ВЫЧИСЛЕНИЕ РАССТОЯНИЙ  ДО ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ МАЯКОВ  
ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОЙ И ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ НЕОДНОРОДНОСТЯХ ВОДНОЙ СРЕДЫ 

 
В.А.КОУГИЯ 

(ПГУПС) 
 

Исследована геометрия звукового луча в неоднородной 
водной среде. Получены формулы для вычисления расстояний до 
гидроакустических маяков по измеренному времени распростра-
нения звукового сигнала. 

 
Исходные положения. Теория и методы определения расстояния от судна до 

гидроакустического маяка-ответчика (транспондера) по измеренному времени распро-
странения сигнала для условий, когда скорость звука изменяется с глубиной, известны 
[1]. Однако иногда градиент скорости звука имеет не только вертикальную, но и гори-
зонтальную составляющие (например, в местах впадения в море большой реки, при 
противотечениях и т.д.). При этом поверхности равных скоростей звука наклоняются и 
акустические лучи искривляются не только в вертикальном, но и в горизонтальном на-
правлениях. Простейшие такие случаи, когда поверхности равных скоростей остаются 
между собой параллельными, уже исследованы  [2,3]. Рассмотрим общий случай, где 
параллельность названных поверхностей не предполагается. 

Для определения расстояний в указанных условиях необходимо, выполнив соот-
ветствующую съёмку, знать вертикальные профили скорости звука по всей акватории, 
чтобы иметь возможность для любой точки, заданной её координатами,  указать зна-
чение скорости звука, а также величину и направление ее градиента. Будем считать 
счислимые координаты судна, уточняемые по результатам повторных измерений рас-
стояний до маяков, известными с точностью, достаточной, чтобы указать значения ско-
рости звука и ее градиента на прямой KM, соединяющей судно и маяк. 

Очевидно, одному и тому же значению измеренного времени  на различно на-
правленных звуковых лучах из-за различий в скорости звука соответствуют разные 
расстояния. По которому из лучей проследовал сигнал, неизвестно. Поэтому прихо-
дится принять один из лучей в качестве приближенного, подлежащего уточнению по-
сле анализа, насколько близко он приводит к маяку. 

t

Вычисление начального направления приближенного луча. В среднем на-
правление звукового луча судно-маяк это  направление прямой KM с направляющими 
косинусами 

                e
x x
Rx ср

м к=
−

 ;    e
y y
Ryср

м к=
−

 ;      e
z z
Rzср

м к=
−

,                       (1) 

где x y z, ,  с индексами " м " и “к” – координаты и глубина антенн маяка и судна соот-
ветственно;  

                                             R x x y y z zк= − + − + −( ) ( ) (м м к м
2 2 )к

2 .                    (2) 
Для любой намеченной на прямой KM точки можно указать её координаты и, сле-

довательно, вычислить по данным съёмки скорость звука c в ней, а для отрезка между 
точками −  составляющие её градиента . Принимая за веса длины отрезков, 
вычислим средние взвешенные для прямой KM скорость звука  и составляющие 
градиента  . Дополнение угла между направлением среднего градиента и 
прямой судно-маяк до прямого определится по формуле 

g g gx y z, ,
ccp

g g gx cp y cp z cp, ,

                                 ( )sinαcp x cp x cp y cp y cp z cp z cpg
g e g e g e= ⋅ + ⋅ + ⋅

1
,             (3) 

где g g g gx y z= + +ср
2

ср
2

ср
2 . 
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Используя соотношение Снеллиуса, найдем приближенное значение угла α0 на-
чального направления луча 

                                                  cos
cos
co

с р

с р
α

α
= co  ,                                           (4) 

где   − скорость звука около антенны K.  co
За знак острого угла αo  примем знак трехчлена  

. g e g e g ex cp x ycp y z cp zo o
⋅ + ⋅ + ⋅

0

Для определения направляющих косинусов  начального направления 
луча заметим, что принятие выше постоянного (среднего) значения градиента означает 
допущение, что траектория сигнала лежит в одной плоскости, а именно – в плоскости, 
содержащей прямую судно-маяк и вектор градиента . Тогда вместе со всей траек-
торией в этой же плоскости должно находиться и начальное направление. Следова-
тельно, уравнение этой плоскости имеет вид 

e e ex y zo o
, ,

gcp

o

                                                     
x y z
g g g
e e e
x y z

x y z

ср ср ср

ср ср ср

= 0                                         (5) 

или 
                                                      A x A y A zx y z⋅ + ⋅ + ⋅ = 0 ,                                          (6) 
где 

                     A
g g
e ex
y z

y z
= ср ср

ср ср
 ;    A

g g
e ey
x z

x z
= − ср ср

ср ср
 ;     A

g g
e ez
x y

x y
= ср ср

ср ср
  .  (7) 

Напишем условие параллельности, означающее в данном случае  совмещение, 
начального направления и плоскости, имеющей уравнеие (5) 

                                    A e A e A ex cp x ycp y zcp zo o o
⋅ + ⋅ + ⋅ = 0 .                            (8) 

Учтем еще, что начальное направление составляет угол αo  с поверхностью, 
перпендикулярной градиенту  . Поэтому go

                                 g e g e g e gx x y y z z oo o o o o o
⋅ o+ ⋅ + ⋅ = ⋅ sinα ,                          (9) 

где , ,  − составляющие градиента в начале траектории и 

.  

gx o
2 2= +

gyo
gx yo o

2

gzo
g+g go
2
zo

Напишем еще очевидное уравнение 

                                                        e e .                                          (10) ex y zo o o

2 2 2 1+ + =

Из решения системы уравнений (8), (9) и (10) найдём направляющие косинусы 
исходного направления приближенного луча , , .  ex o eyo ezo

Определим направления и длины фрагментов этого луча. При этом, определяя 
направления, будем пренебрегать толщиной пронизываемых слоев воды, поскольку 
углы входа в слой и выхода из него связаны соотношениями, от толщины слоя не за-
висящими. Определяя длины фрагментов, в соответствии с допущением постоянства 
градиента в каждом слое, пренебрежем непараллельностью границ слоя. 

Определение направления ультразвукового луча. Рассмотрим слой воды и 
соответствующий отрезок звукового луча, на котором  скорость звука изменяется от 
значения  до . Направляющие косинусы входа луча в слой обозначим , , c1 c2 ex1 ey1
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ez1 , а выхода из него − , , . Поскольку для соотношений между направле-
ниями луча толщина слоя не имеет  значения, пренебрежём ею и представим слой как 
поверхность  (рис. 1), разделяющую две среды: одна, где скорость звука  , другая 
характеризуется скоростью . Очевидно, градиент скорости звука направлен по нор-
мали N  к  поверхности Q  , а его направляющие косинусы равны  

ex 2

c

ey2

2

ez2

Q c1

g
g

g
g

g
g

x y z, ,  ,  

g  – модуль градиента; где   
         ,  ,  – его координаты.  gy g

1

gx z

Угол  входа в слой с градиентом α g  определится уравнением 

(                                          )1 1 1
= + +g e g e g ex x y y z zsinα1
1
g

.                                  (11) 

Угол  выхода из слоя найдем из уравнения α2

               cos cosα α12

Q

2

1
=
c
c

.     (12) 

С другой стороны, для угла 
 (как угла между прямой 2 и 

плоскостью ) имеем уравнение 
(13) 

α2

sinα2

Q

′′

2 2

g

2
= +
g
g

g
g
ex y
y + ezex

+

g
g

z

e z
z

z

z . 

Кроме того, луч 2 перпенди-
кулярен линии пересечения плос-
кости  с плоскостью, перпенди-
кулярной лучу 1, то есть линии 

(см.рис.1), описываемой 
системой уравнений 

′F F

g x g y

e x e y
x y

x y

+ = 0

1
+ +

1 1
= 0

;

.
 

Или  
x
A

y
A

z
Ax y z

Ax y, ,

= = , 

где  определители  вычисляются по формулам (7), но с учётом изменивших-

ся индексов (

A A z

gx − вместо ,   − вместо  и так далее). gx cp ex1 ex cp
Условие перпендикулярности прямой  ′ ′′F F  и луча 2 выражается уравнением 
                                               A ex x A e A ey y z z2 2 2

0+ + =  ,                                (14) 
причём 

                                                      .                                          (15) e e ex y z2 2 2

2 2 2 1+ + =

Cистема уравнений (13) – (15) позволяет определить направляющие косинусы 
, ,  луча на выходе из слоя. Уравнения аналогичны уравнениям (8) – (10) и ex 2 2

 
 

Рис. 1. Изменение направления звукового луча при прохож-
дении через водный слой нулевой толщины. 

ey2 ez
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решаются по тому же алгоритму. Найдя направляющие косинусы, можем вычислить 
дирекционный угол T  и угол наклона  преломлённого луча 2 v2

tgT e e v ey x z2 22 2 2
; sin= = . 

Очевидно, найденные направляющие косинусы  , , e   луча на выходе из 
одного слоя являются косинусами направления для входа в следующий слой, что по-
зволяет последовательно вычислить направления луча во всех его точках.  

ex 2 ey2 z2

Определение длин отрезков луча. Определим длину отрезка луча между точ-
ками со скоростями  и , полагая, что точки расположены так часто, что градиент 
скорости звука между ними можно считать постоянным. Постоянство градиента означа-
ет параллельность ограничивающих слой плоскостей. Тогда 

ci −1 ci

                                                 
cos cosα α i

ic c
q= =1i

i

−

− 1
 ,                                          (16) 

где q  − постоянная для слоя величина. 
Согласно [1], время движения сигнала от точки i − 1  на луче до точки   i

                                               τ
α

αi
ig

= ⋅ i

i

c
c

+
+−

1 1
11

ln sin
sin
i-1

i

( )
( )

i

  ,                                     (17) 

а полное время пути от судна до точки  i
i i                                                    t t +−1 τ ,     где   i n= 1 2, , ,K .                       (18) =

Найдём проекции отрезка луча на поверхность слоя  и на нормаль к ней  , а 
также хорду  (рис. 2) 

l i h i
r i

                  l
g qi
i i

=
−
⋅

sin sini-1 iα α
,       h

g qi
i i

=
−

⋅
cos cosi i-1α α

,       r h li i= +2 2
i .   (19) 

Найдём проекции на коорди-
натные оси. Вектор   направлен 
параллельно  градиенту, поэтому  

h i

h
h g
gx
x

i
=

⋅
;     hy

h g
g
y

i
=

⋅
 ;      

h

 
 

Рис. 2. Изменение направления звукового луча при прохож-
дении через водный слой конечной толщины. 

h g
g
z

zi =
⋅

 . 

Вектор  перпендикулярен 
плоскости, содержащей линии    
и  (см. рис. 1) и потому 

l i
h

′ ′′F F

x y z
g g g g g g
A A A
x y z

x y z

/ / / = 0  . 

Следовательно, направляю-
щие коэфициенты вектора   l i

e
B
Bl
x

x
= ; e

B
Bl
y

y
= ;  e

B
Bl
z

z
= , 

где 

B
g
g g
A Ax
y z

y z
= − ⋅

1
;    B

g
g g
A Ay
x z

x z
;    B

g
g g
A Az
x y

x y
= − ⋅

1
    и ⋅

1
= +



 

Средства и методы гидрографии, морской картографии и геофизики 
  

 63

B B B Bx y= + +2 2 2
z

z

. 

Знаки  соответствуют углу наклона хорды B B Bx y, , r  менее 45°. При больших 
углах знаки изменяются на противоположные. 

Проекции вектора  на координатные оси l
l l B l l B l l Bx x y y zi i i

= z⋅ = ⋅ = ⋅; ; .              

Координаты вектора   ri
                        r h l r h l r h lx x x y y y z z zi i i i i i i i

= +
i

= + = +; ; .                    (20) 

Дирекционный угол и угол наклона – tgT r ri y xi i
= и sinv r ri z ii

= . 
Отметим случаи, когда вычислительный алгоритм изменяется. 
а) Угол   близок к 90°. Тогда во избежание неопределённости типа 0:0 и учиты-

вая малую в этом случае кривизну луча, вместо (19) следует использовать выражения 
α i

                                           l c h ci i i i= ⋅ =τ α τ αcos ; sin .                                     (21) 
Здесь  c  и  α  – средние на отрезке луча скорость и угол наклона. 
б) Скорость звука на отрезке луча не меняется. Тогда  

 и нельзя воспользоваться формулой (17) . Но тогда  и 
траектория сигнала оказывается прямой. При этом 
c c gi i i i i− −= =1 1 0, ,α α =

                                           r
p e g e g e g

gi
x x y y z z

i
=

⋅ + +

⋅

( )
cp cp cp

sinα
  ,                      (22) 

где p – расстояние между точками на линии KM с равными  и ; c i−1 c i
g g g gx y, , , z   – средний из значений для смежных участков градиент и его со-

ставляющие.  
Следующий шаг – определение времени  τ i i ir c=  и проекции отрезка по формулам 
(21). 

Суммируя проекции  и  r  фрагментов луча, найдем проекции всего луча, 
соответствующего времени  . Однако элементы  последнего фрагмента следует вы-
числить несколько иначе, чем предыдущие, поскольку вычисленное по формуле (18)  
значение t  будет больше измеренного   . Тогда вместо вычислений по формуле (17) 
следует определить 

r rx yi
,
t

i zi

n t
τ αn , n n и c  по формулам 

τ τn i
i

n
t= −

=

−
∑
1

1
 ; ( ) ( )tg e tgn

g
nn45 2 45 21

o o+ = +−
−α ατ ; c qn n= cosα  

и далее воспользоваться формулами (19) – (22). Окончательно проекции луча на коор-
динатные оси и наклонное расстояние для данного луча будут равны 

r rx i

n
=

=
∑

1 xi yi;       r ry i

n
=

=
∑

1
;       r rziz i

n
=

=
∑

1
;       ′ = + +r r r rx y z

2 2 2 . 

Вычисление наклонного расстояния. Найденные по приведенным выше фор-
мулам элементы принадлежат лучу с приближенно выбранным начальным направле-
нием. Из-за неточности этого направления принятая приближенная траектория за вре-
мя  приведёт в такую точку, не совпадающую с маяком, где скорость звука не рав-
на скорости звука 

t cn
cм около маяка. Полученная невязка − расстояние между изоповерх-

ностями c  и n cм  – будет равна 
                                                     ( )f c c gn м м= − ,                                              (23) 

где gм − модуль градиента скорости звука около маяка.  
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Присвоим ему знак производной скорости звука по направлению звукового луча. 
Обозначим   разность скоростей звука в точках, одинаково удалённых от су-

довой антенны на время  t , но расположенных на разных траекториях − на прибли-
женной и той, по которой проследовал принятый судном сигнал,  и будем считать, что 
невязка  нарастает пропорционально времени. Тогда 

Δ сk
k

Δ c
g t

f
t

k

k⋅
=  , 

где g  – текущее значение градиента. 
Следовательно, разность скоростей Δ c f g tk tk= ⋅ ⋅ . Из-за различий в скорости 

пути, пройденные сигналом за время t  по двум лучам, будут различаться на величину k

Δ s fg
t
t
dtk
k

t
= ∫
0

 . 

Выполняя интегрирование по участкам с постоянным градиентом, суммируя ре-
зультаты и пренебрегая разностью между поправками к длинам фрагментов луча и их 
хорд, найдём поправку  для наклонного расстояния Δ r ′r   

                                              (Δ r f
t

g ti i i i
i

n
=

=
∑2

2
1

τ )− τ

j

,                                      (24) 

где t , а значениям   присвоен знак в соответствии с тем же правилом, что и 

в формуле (23). Окончательно, наклонное расстояние между антеннами судна и маяка 
равно 

i
j

i
=

=
∑ τ
1

gi

r r r= ′ + Δ  
Точность изложенного алгоритма − доли метра. Он применим и в том случае, ко-

гда градиент направлен вертикально.  
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О ВОЗМОЖНОСТЯХ АЭРОЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ МЕТОДОВ 
 ПРИ РЕШЕНИИ ГИДРОГРАФИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

 
Л. В. АРТАМОНОВ,  

И. М. ПЕТРОВА 
(НИИ физики СПб ГУ) 

 
Приводятся результаты исследования поля, создаваемо-

го вертикальным магнитным диполем. На основе анализа час-
тотной зависимости вертикальной магнитной компоненты от 
параметров разреза предложена методика оценки мощности  и 
электрической проводимости его слоев. При построении реше-
ния обратной задачи использован метод наименьших квадратов. 

 
Количественные и качественные изменения минеральных ресурсов, вызванные, 

во-первых, повсеместным уменьшением фонда легкодоступных континентальных ме-
сторождений и, во-вторых, новой политико-экономической обстановкой в пределах 
СНГ, неизбежно приведут к осознанию необходимости интенсивного пополнения мине-
рально-сырьевой базы России. Это пополнение может осуществляться в том числе за 
счет еще недостаточно разведанных ресурсов прибрежных участков омывающих тер-
риторию страны морей, для чего требуется предварительное проведение соответст-
вующих поисковых работ. 

Процесс геолого-геофизического изучения прибрежных морских акваторий вклю-
чает этап гидрографического и геофизического картирования. Эти работы в настоящее 
время выполняются с помощью маломерных судов с использованием гидрографиче-
ских, акустических и геофизических методов [1,2]. При организации широкомасштаб-
ных поисковых работ существенное экономическое значение могли бы сыграть аэро-
электромагнитные методы дистанционного изучения шельфовых разрезов, которые до 
сих пор для решения этой задачи не используются. Известный опыт опробования ме-
тодов аэроэлектроразведки на прибрежных акваториях имеется за рубежом [3], однако 
в публикациях физические обоснования, технические решения и методика определе-
ния параметров разреза освещены недостаточно.  

В настоящей статье приведены результаты аналитического исследования элек-
тромагнитного поля модели разведочной установки – вертикального магнитного дипо-
ля, перемещающегося над двухслойной средой, имитирующей мелководное море с 
донными породами высокого удельного сопротивления ( )ρ2 → ∞ . Удельное электри-

ческое сопротивление воды  задавалось в интервале 0,2–1,0 Ом·м, глубины моря 
 – в интервале 5 – 100 м. Высоты полета установки над поверхностью воды выбра-

ны в пределах 5 – 40 м, разнос источник – приемник принят равным 8 м. Такие пара-
метры приняты с учетом современных взглядов на внедрение аэрогеофизических ме-
тодов в производство крупномасштабных картировочно-поисковых работ [4].  

ρ1
d1

Для расчета гармонического поля использовано решение Дж. Уэйта [5] и соответ-
ствующая вычислительная программа [6]. Рассчитаны частотные зависимости верти-
кальной и горизонтальной (радиальной) составляющих магнитного поля вертикального 
магнитного диполя в точке, расположенной на одной высоте с источником. При этом 
параметры модели – мощность верхнего слоя, высота полета и разнос установки –  

нормированы на глубину скин-слоя с удельной проводимостью σ
ρ1
1

1
= . Исследованы 

компоненты вторичного поля  и H imz . H imx .  как наименее подверженные влиянию 
динамических воздействий на приемное устройство в первичном поле источника. Зна-
чения компонент нормированы на величину магнитного момента источника. Частотные 
зависимости компонент поля для различных параметров модели имеют одинаковый 
характер, но величина вертикального вторичного поля более чем на порядок превыша-
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ет , что при измерениях может дать выигрыш в отношении сигнал/шум. Поэтому 
далее рассматриваются особенности поведения составляющейH i .  
H imz .

mz .
( )H imz . ωНа рис.1 приведены примеры частотных зависимостей  для различных 

удельных проводимостей слоя воды, его 
мощности и высоты установки 40 м. В со-
ответствии с известными закономерно-
стями все кривые имеют максимум, кото-
рый с ростом  и  смещается в сторо-
ну более низких частот. При выбранных 
параметрах разреза максимум находится 
в интервале 30 < < 1000 c–1 (ω – цикли-
ческая частота гармонического тока в ис-
точнике, этот диапазон приблизительно 
соответствует интервалу 5 – 320 Гц). Поле 
рассчитано для значений линейной часто-
ты от 5 Гц до 96 кГц. При обычной для 
среднеширотных морей удельной прово-
димости воды 4 см/м границы полосы 30 
< ω < 8⋅103  с-1 соответствуют скин-
глубинам от 115 до 7 м.  

σ1 d1

ω

 
 

Рис. 1. Частотные зависимости мнимой части 
вертикальной компоненты H  для разреза z

с фиксированной проводимостью и меняющейся 
мощностью верхнего слоя, подстилаемого  
бесконечным изолятором,  = 1 см/м  σ1

(шаг кривых – 10 м). 

В работе [4] исследована возможность вычисления глубины по данным измере-
ния отношения составляющих поля, по графикам аналитических зависимостей 

(H im
H re

dz

z

.
. 1) ,  для поля частотой 385 Гц. Однако авторами указано, что эта зависимость 

нелинейна и неустойчива к изменениям высоты установки над водной поверхностью, 
что создает вероятность больших ошибок в определении . Сказанное вызывает не-
обходимость поиска иной методики решения обратной задачи.  

d1

Из рис.1 понятно, что батиметрическая задача имеет тривиальное решение при 
использовании измеренного значения поля заданной частоты и серии аналитических 
зависимостей ( )H imz . ω  для априорно известной величины σ1 . Однако при неизвест-

ном  решение, основанное на дальнейшем исследовании поведения поля, усложня-
ется. Определение двух неизвестных параметров разреза требует привлечения более 
чем одного измеренного значения поля.  

σ1

Из [4] уже известно, что использование значений H i  и  на одной часто-
те приводит к слишком большой погрешности определения . Технические возможно-
сти одновременного возбуждения поля на двух частотах позволяют выполнять син-
хронные измерения двух величин , одна из которых имеет лучшее разрешение 
по глубине, а вторая – по удельной проводимости. 

mz .
d1

H rez .

H imz .

Наличие хорошо выраженных линейных участков на всех кривых  в об-
ласти ω  > 2000 (см.рис.1), аппроксимирующимися уравнениями вида  

( )H imz . ω

( ) ( )lg . lg ,H im a b dz = +ω σ1 1 , 

дает некоторые возможности для приближенного решения задачи определения σ1  и 
. Особенностью зависимости свободного члена этих уравнений  от глубины 

 является то, что в интервале значений 60 – 100 м кривые 

d1
d1

(b σ )d1 1,

( )b d1 , построенные для 

значений  = 4 и 5 cм/м, совмещены. При априорном знании того, что измерение по-
ля проводится на участке, где величины  и 

σ1
d1 σ1  не выходят за указанные пределы, 
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имеется возможность по величине  однозначно определить , а затем по графику 
 – значение . Естественно, этот метод имеет ограниченное применение и 

не освобождает от необходимости поиска универсального метода решения обратной 
задачи.  

b d1
( )H imz . ω

σ1

σ1

S

Задача нахождения параметров разреза непосредственно по данным измерений 
поля является неустойчивой по отношению к малым изменениям поля. Ее решение 
неоднозначно, причиной чего является отсутствие достаточного объема получаемых 
данных о поле. Поэтому рассмотрим решение, основанное на сопоставлении значений 
поля, рассчитанных с использованием некоторых начальных данных о проводимости 

 и мощности первого слоя , непосредственно измеренными величинами . 
Используем метод наименьших квадратов, с помощью которого находятся такие оцен-
ки параметров разреза, которые минимизируют сумму квадратов невязок между изме-
ренными и рассчитанными значениями поля. Полученные в этом случае оценки явля-
ются несмещенными, обладают минимальными дисперсиями и асимптотически эф-
фективны. Если невязки  распределены нормально с нулевым средним значением, 
что справедливо при малых значениях невязок , то использование описываемого 
метода корректно. Нахождение минимума квадрата невязок эквивалентно решению 
уравнений  

d1 H imz .

S

                                                     
∂

r

∂
KS

m
i k

i
, , ,= 1 2 ,                                               (1) 

которые являются трансцендентными и решаются только приближенными методами. В 
данном случае использован метод последовательных приближений Ньютона – Рафсо-
на. Если выбрать некоторое начальное приближение параметров разреза в виде 

( )omr (  – вектор, компонентами которого в нашем случае являются  и ), то по-
правки будут определяться выражением  

mr σ1 d1

( ) ( )o1 mmm rrr
+=Δ , 

r
m , получаемое из (1), будет иметь вид Δа уравнение для оценки 

                                                      ( ) yT1Tmr r
ΔΑΑΑ=

−
Δ ,                                               (2) 

где ( )( )omF ryy rr
−=Δ

n
k

. 
Здесь  – матрица ( ) с известными коэффициентами; Α n k×

– количество значений ; H iz . m
– количество параметров среды;  r
y – экспериментальное значение поля H i ; mz .

( ( ) )omF r
– теоретическое значение поля, полученное для начального приближения 

параметров разреза ( )omr .  
Затем производится расчет с использованием нового приближения ( )1mr  и так да-

лее до стабилизации невязки  и уменьшения  S Δ
r
m  до достаточно малого значения. 

В использованной модели k n= =2 и матрица Α  имеет вид 

Α =
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

a a
a a
11 12

21 22
, 
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где  
( ) ( )

( ) ( ) .
d
mFa,

d
mFa

,mFa,mFa

21

21

1
22

1
12

1
21

1
11

ωω

ωω

∂
∂

∂
∂

∂σ
∂

∂σ
∂

rr

rr

==

==

 

Матрица   – квадратная и невырожденная.  Α

Следовательно для нее существует обратная матрица Α−1 . Тогда уравнение (2) 
можно представить в виде 

ym 1 rr
ΔΑ=Δ − , 

а выражения для расчета поправок примут вид 

                                                     

Δ
Δ Δ

Δ

Δ
Δ Δ

Δ

σ1
22 1 12 2

1

1
11 2 21 1

1

=
−

=
−

a y a y

d
a y a y

;

;
                                          (4) 

Δ1 11 22 12 21= −a a a a ; 
( ) ( )( )o

zz1 mim.Hmim.Hy
11

rr
−=Δ  для частоты ω1 ; 

( ) ( )( )o
zz2 mim.Hmim.Hy
22

rr
−=Δ  для частоты ω2 . 

Для того, чтобы проверить правильность выбора частот в смысле малой корре-
ляции параметров разреза, используется частотная зависимость диагональных членов 
информационной матрицы Фишера при фиксированных  и d1 σ1 , которые определяют 
количество информации о соответствующем параметре 

r
mk . Не останавливаясь на 

определении и процедуре вычисления указанной матрицы, подробно описанных в ра-
боте [7], отметим, что эта процедура дает возможность определить дисперсии величин 

 и , а также коэффициент корреляции этих параметров. Для достижения доста-
точно хорошей информативности необходимо, чтобы диагональные члены матрицы 
Фишера были близки к максимальным значениям. Кроме того, нужно избегать выбора 
частот, соответствующих интервалам, где кривые приблизительно совпадают. Это 
свидетельствует о сильной корреляционной зависимости искомых параметров. Расчет 
упомянутой частотной зависимости для различных значений  d  и   показал, что 
выбранные по геофизическим соображениям частоты находятся в интервале, инфор-
мативном для исследуемых параметров. Далее по составленной нами программе оце-
нивания параметров среды были рассчитаны кривые зависимости невязки  от числа 
итераций  для всех значений  и 

d1 σ1

1 σ1

S
N d1 σ1 . Все они имеют одинаковый характер: после 

четвертой итерации невязки достигают значений порядка 10–22, а кривые сливаются в 
одну прямую, что свидетельствует об их стабилизации и близости полученных оценок к 
истинным значениям заданных параметров модели среды. При этом оценки дисперсий 
обоих параметров имеют порядок 10–6, т.е. погрешности процедуры оценивания не 
превышают десятых долей процента и могут не учитываться при определении итого-
вой погрешности определения  и d1 σ1 . Время проведения процедуры по составлен-
ной программе на ЭВМ типа IBM–386 составило 1 мин. 24 с. 
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Из выражений (4) для  и Δ σ1 Δ d1  следует, что итоговая погрешность  и  
складывается из погрешности, вносимой при выборе начальных значений модели и 
погрешности вычислений производных (3), формирующих матрицу . Оценки погреш-
ности вычисления частных производных дают величину, не превышающую 10–5, кото-
рой можно пренебречь. Таким образом, 
можно считать, что погрешность оценок 

 и  определяется главным обра-
зом погрешностями измерений поля и 
связана с ними линейной зависимостью 
(рис.2). 

σ1 d1

Α

σ1 d1

Возможности примененного мето-
да опробованы также для модели 3-х 
слойной Среды с параметрами σ1=4 
cм/м, =20 м, =0,1 cм/м, =0,5 м, 

=0 cм/м, . В задаче допуска-
лось, что значение  задано и являет-
ся точным, а в оценке нуждаются три 
параметра среды. В этом случае на 
одной из частот потребовалось допол-
нительное измерение , и матри-
ца  стала размером 3 3. Были най-
дены выражения для оценок поправок, 
информативности по Фишеру и диспер-
сии определяемых параметров. Вели-
чины  достигают стабильных значений 10–15, 10–12, 10–13 (соответственно для 

) после 8 итераций при времени 10,4 мин. Дисперсии для этих параметров 
составляют величины 10–4, 10–5, 10–6.  

d1

S
,

σ2
= ∞

d2

e

σ3

σ σ

d3
d1

H rz .
×Α

1 2, 2d

 
 

Рис. 2. Зависимость погрешности расчета мощности 
δd  и проводимости  δσ от погрешности измерений 

поля δH imz .  для парметров верхнего слоя  

σ1 =5 cм/м; =100 м с бесконечно подстилающим  d1
изолятором; начальное приближение  

σ1 =4 см/м; =90 м: d1
+ – δd ;          o – . δσ

В заключение следует отметить возможность разработки более совершенных 
расчетных программ, которые при использовании быстродействующей вычислитель-
ной техники могут обеспечить существенно меньшие затраты времени на получение 
оценок параметров разрезов, приближающиеся к затратам времени на измерение са-
мого поля. 
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ГРНТИ 78.21.39.17.17 
 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ГАРМОНИЧЕСКИХ ПОСТОЯННЫХ ПРИЛИВА 
 

 Э.С. ЗУБЧЕНКО 
(Гос.НИНГИ МО РФ) 

 
Выполнено теоретическое  обобщение  методов вычис-

ления гармонических постоянных колебания уровня морей, как 
методов цифровой фильтрации спектра колебаний.  Путем при-
ведения частичной суммы тригонометрического интерполяци-
онного многочлена к интегралу Дирихле  получено выражение 
для частотной характеристики цифрового фильтра,  связы-
вающего амплитуду гармоники Фурье и гармоник  прилива.  По-
лученные зависимости использованы  для  вычисления гармони-
ческих постоянных с применением метода наименьших квадра-
тов и метода Гаусса для составления и решения нормальных 
уравнений. Проверка эффективности предлагаемого метода 
осуществлена с использованием реальных измерений  высот 
уровня  на  морях  с различными типами и характеристиками 
приливов. По точности восстановления исходного ряда  высот  
уровня  новый метод не уступает существующим, а в некото-
рых случаях превосходит их.   

 
Одним  из наиболее ответственных этапов съемки рельефа дна является приве-

дение  измеренных глубин к принятому уровню. Поэтому надежность и достоверность 
метода получения отсчета  нуля  глубин  должна быть гарантирована его строгим ма-
тематическим обоснованием и всесторонней проверкой. 

В отечественной  практике гидрографических работ методика получения отсчета 
НТУ – нуля глубин для морей с приливом – включает  вычисление гармоник прилива 
(ГП) методом Дж.Дарвина по 30- или 15-суточный серии ежечасных измерений высот 
уровня [1-4]. В этом методе принят ряд допущений, позволяющий  упростить  вычисле-
ния,  однако  из-за них его следует отнести к разряду приближенных [5]. 

Поэтому в  данной работе была поставлена задача исследовать эффективность 
существующих методов вычисления ГП и разработать альтернативный метод, на ос-
нове которого можно было бы создать производственную методику для использования 
в подразделениях гидрографической службы. 

В соответствии с действующими руководствами  ГП – амплитуда и фаза (спе-
циальный  угол  положения) – вычисляется для  восьми основных волн прилива 

 по технологии ручного [1,2] и машинного счета [3]. Эти 
технологии основаны на методе Дж.Дарвина (1882 г.). Достоинством метода  является  
незначительный объем вычислений, позволяющий осуществлять ручной счет при на-
личии специальных бланков и  палеток  для интерполирования отсчетов высот уровня. 
Это достоинство было особенно актуальным при отсутствии эффективных  вычисли-
тельных средств. Поэтому данный метод был реализован в 60-х годах в алгоритме вы-
числения ГП на первой отечественной  специализированной гидрографической ЭВМ 
ТЭМ–1 [3], имевшей недостаточный объем оперативной памяти. 

H
go

2Q O P K N M S K1 1 1 1 2 2 2, , , , , , ,

С началом использования для обработки гидрографической информации более 
совершенных ЭВМ появилась возможность использовать для повышения точности вы-
числения более совершенный математический аппарат – способ наименьших квадра-
тов [4].  Однако при этом также возникают определенные трудности. Например,  при 
обработке 30-суточной серии ежечасных отсчетов высоты уровня исходная система 
линейных уравнений будет их насчитывать 720 с 23 неизвестными.      

За рубежом с конца 50-х годов для обработки продолжительных (около года и  
более) измерений колебания уровня стали использоваться  методы, основанные на 
математическом  аппарате спектрального анализа Фурье. Это, во-первых, повышает 
точность вычислений за счет исключения принятых в методе  Дарвина допущений и, 
во-вторых, позволяет эффективно  использовать возможности  современной вычисли-
тельной техники [6-9]. 
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)q

Q

Снятие со  снабжения  ГУНиО специализированных гидрографических  ЭВМ 
ТЭМ–1, на  которых  еще  в  60-х годах был реализован метод Дарвина, привело к то-
му, что подразделения гидрографической службы на флотах фактически на  распола-
гают автоматизированной технологией обработки измерений высот уровня. Поэтому 
была поставлена задача исследовать эффективность существующих методов вычис-
ления ГП и разработать альтернативный метод, на основе которого можно было бы 
создать методику, пригодную для использования в практических целях. 

Сущность новых методов заключается в том, что соотношение между высотами 
уровня и гармониками прилива, используемое в методе Дарвина [3]  

                                        ,                                     (1) ( ) (z t A R to q q
q

Q
= + −

=
∑ cos ω ζ
1

где     – высота уровня на момент ; ( )z t t
Ao– средний уровень; 
q = 1 2, , ,K  –  номер определяемой гармоники прилива   

заменяется соотношением между гармоникой Фурье разложения в ряд Фурье функции 
 и амплитудой гармоники прилива ( )z t ( )Rq ω в виде суммы линейных операторов 

                                         ,                                   (2) ( ) ( ) (F R Gk q
q

Q

q qω ω ω=
=
∑
1

)kω−

где     – k -я гармоника Фурье с частотой ( )F kω ω k ; 

(Rq qω )
)

)
)

 – искомая гармоника прилива; 

(G q kω ω− – частотная характеристика фильтра. 

Таким образом каждый оператор под знаком суммы в выражении (2) можно ин-
терпретировать как  операцию  фильтрации  спектральной  функции  с помо-

щью цифрового фильтра, имеющего частотную характеристику , которая 

является функцией разности частот 

(Rq qω

( q kω ω−G

ωq и ω k . 
Выражение (2) позволяет для p гармоник Фурье, близких по частоте  с  одной из 

гармоник прилива, составить p  линейных уравнений, совместное решение которых  

дает искомые значения . Для этого необходимо знать вид функции 

. В  работе [6] приводится нестрогий вывод этой функции, а в [7,8] ее вид 

дан вообще без вывода. 

( )Rq qω

(G q kω ω− )
Для оценки целесообразности использования того или иного из названных мето-

дов при вычислении ГП представляет  интерес получение их строго математического 
обоснования и, в частности, вывод формул для определения функции . ( )G q kω ω−

Представим непрерывный спектр колебаний уровня ( )R ω  в виде тригонометри-
ческого интерполяционного многочлена -го порядка  n

 ( ) ( )F
a

a m k b m kk
o

m m
m

n
ω ω= + +

=
∑2 1

cos sinΔ Δ ω , 

где    – неизвестные коэффициенты; a a bo m m, ,
Δ ω – шаг дискретизации спектра. 
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) 1Значения  в  точках  совпадают с соответствующими значениями 

функции . Для нахождения  представим их в виде коэффициентов ряда 

Фурье  [10]  функции  спектра R ,   заданной   на   отрезке [

(F kω 2 n +

(
( )R ω a a bo m m, ,

)ω − π π, ]  

( )a R mm =
−
∫

1
π

ω ω
π

π
cos dω

n

, 

где ;                                                                                                             (4) m = 0 1 2, , , ,K

( )b R mm =
−
∫

1
π

ω ω
π

π
sin dω , 

где . m n= 1 2, , ,K
Выражения (4) справедливы при n→ ∞ . Подставим их в (3). Замечая, что 

 ,подведем под знак интеграла постоянные величины Δ ω ωk k= cosm kω  и sinm kω . 
Получим  

( ) ( ) ( ) [ ]

( ) ( )

F R d R m m m m

R m d

k
m

n
k k

m

n
k

ω ω ω
π

ω ω ω ω ω

π
ω ω ω ω

π
d

π

π

π

π

π

= + +

= + −
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

= −−

=−

∑ ∫∫

∑∫

1
2

1

1 1
2

1

1

cos cos sin sin

cos .

=

(5) 

Воспользовавшись для преобразования выражения в фигурных  скобках в (5) из-
вестным тригонометрическим тождеством [10]  

                                           
( )[ ]

( )
1
2

1 2
2 21

+ =
+

=
∑ cos

sin
sin

j x
n x
xj

n
  ,                                  (6) 

окончательно запишем (5) как 

                              ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )[ ]F R

n
dk

k

k
ω

π
ω

ω ω

ω ω
ω

π

π
=

+ −

−−
∫

1 2 1 2

2 2

sin

sin
.                      (7) 

Полученное выражение известно как интеграл Дирихле. Заменим в нем пределы 
интегрирования на  и ,  где −L L L n= Δ ω , и перейдем к  конечной сумме Q  значений 
функции .  Тогда (7) принимает следующий вид  ( )R ω

                              ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )[ ]

F
n

R
n

k q
q

Q k

q k
ω ω

ω ω

ω ω
=

+ −

−=
∑1

2 1 2

2 21

sin

sin
.                        (8) 

Сравнивая выражения (2) и (8) можно  заметить,  что  частотная характеристика 
 в (6) может быть представлена ядром интеграла Дирихле. С учетом от-

рицательных частот на отрезке , 0 ] и нечетности функц sin  выражение (8) сле-
дует переписать в ви

(G q kω ω− )
 [ ии 

де  
−L

       ( ) ( )
( )( )[ ]

( )[ ]
( )( )[ ]

( )[ ]
F

n
R

n n
k q

q

Q q k

q k

q k

q k
ω ω

ω ω

ω ω

ω ω

ω ω
=

+ −

−
−

+ −

+

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪=
∑1

2

0 5

0 5

0 5

0 51

sin ,

sin ,

sin ,

sin ,
.(9) 

Для улучшения  сходимости  ряда  (9)  к значению -й гармоники Фурье умножим 
выражение в фигурных скобках на весовую функцию  

k



 

Средства и методы гидрографии, морской картографии и геофизики 
 ________________________________________________________________________________________________________________  

 73

( )[ ]
( )

W
q k

q k
=

−

−

sin ,

,

0 5

0 5

ω ω

ω ω
, 

которая представляет собою функцию вида sinx x ,  имеющую колебательный харак-
тер с убывающей при возрастании аргумента амплитудой. Таким образом, мы будем 
уменьшать влияние гармоники прилива, которые по  частоте  будут значительно отли-
чаться от ω .  В результате умножения выражение (9) примет вид  k

     ( ) ( )
( )( )[ ]

( )
( )( )[ ]

( )
F

n
R

n n
k q

q

Q q k

q k

q k

q k
ω ω

ω ω

ω ω

ω ω

ω ω
=

+ −

−
−

+ +

+

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪=
∑1

0 5 0 5

1

sin , sin ,
. (10) 

Представим входящие в это выражение гармоники ( )F kω  и  в комплекс-

ном виде  
(R qω )

                                          
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

F a ib

R X iY
k k k

q q q q

ω ω ω

ω ω

= +

= +

;

.ω

)

                                         (11) 

Подставляя (11) в (10), а затем, приравнивая коэффициенты при  и 

и 

(a kω

( ) ( )X bq q kω ω, ( )Yq qω , запишем  

          

( )
( )( )[ ]

( )
( )( )[ ]

( )

( )
( )( )[ ]

( )
( )( )[ ]

( )

a
n

X
n n

b
n

Y
n n

k q
q k

q k

q k

q kq

Q

k q
q k

q k

q k

q kq

Q

ω
ω ω

ω ω

ω ω

ω ω

ω
ω ω

ω ω

ω ω

ω ω

=
+ −

−
−

+ +

−

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

=
+ −

−
−

+ −

−

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

=

=

∑

∑

1 0 5 0 5

1 0 5 0 5

1

1

sin , sin ,
;

sin , sin ,
.

    (12) 

Коэффициенты  и  легко находятся по формуле Бесселя при четном 
количестве отсчетов [11] как 

( )a kω (b kω )

                                           

( ) ( )

( ) ( )

a
n

z r r k
n

b
n

z r r k
n

k
r

n

k
r

n

ω
π

ω
π

=

=

=

=

∑

∑

2 2

2 2
1

1

cos ;

sin ,

                                       (13) 

где  – номер отсчета высоты уровня.     r = 1 2, , ,K n
Таким образом  получен строгий математический вывод формул (12), на основе 

которых можно уже уверенно строить алгоритм вычисления ГП. 
В общих  чертах он будет состоять из процедуры вычисления коэффициентов 

линейных уравнений с помощью выражений в фигурных  скобках из (12) для р значе-
ний , наиболее близких каждому из  значений ω k Q ωq . Свободные члены линейных 
уравнений  будут  определяться  по  формулам (13). Для  нахождения  составляющих 

 и Y каждой волны необходимо будет решить две системы уравнений, получаемых 
соответственно из 1–й и 2–й формул (12). 
X q q

Однако решение этой задачи усложняется  из-за необходимости разделения гар-
моник с близкими значениями частот.  Как известно[11], для уверенного разделения 
гармоник с частотами  и ω  продолжительность T измерений высот уровня должна 
удовлетворять условию 

ω1 2
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                                                   T > −360 1 2
o ω ω .                                            (14) 

Отсюда продолжительность  наблюдений для разделения волн  и  должна 
быть не менее 661,3 ч, волн  и M – 666,5 ч.  Волны  и , S  и  могут быть 
разделены при продолжительности измерений не менее 4382,7 ч (182,6 сут.). 

Q1
K

Q2
N 2 2 P1 K1 2 2

Следовательно при наличии  данных  ежечасных  измерений  уровня продолжи-
тельностью 30 сут. (720 ч) возникает проблема разделения волн  и ,  и .  
При наличии ряда измерений высот уровня за 15  сут.  (360  ч)  необходимо дополни-
тельно разделять также волны Q  и Q ,  и . 

P1 K1 S2 K 2

1 2 N 2 M 2
Эта задача решается аналогично изложенным в [1, 2, 3, 5] методам с использо-

ванием теоретически установленных соотношений  амплитуд  и специальных углов 
положения [1, 2, 4, 11]  

                         

( )
( )
(
( )

H c H g g g g

H c H g g g g

H c H g g g g

H c H g g g g

c c c

P K P K K O

K S K S S M

Q O Q O K O

N M N M S M

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

2 2 2 2

1

2

3

3 2

1 2 3

0 075

0 081

0 496

0 536

0 3333 0 2725 0 2

= = − −

= = + −

= = − −

= = − −

= = =

; ,

; ,

; ,

; ,

, ; , ; , .

)

1

2

1

2

;

;

;

;

2

                  (15) 

Используя эти соотношения,  определим коэффициенты при объединенных со-
ставляющих волн P K S K Q O N M1 1 2 2 1 1 2+ + + +, , , . 

Учитывая, что амплитуда  для -ой волны через ее составляющие выражается 
формулой  

i

                                                   H
f

X Yi
i

i i= +
1 2 2 ,                                             (16) 

где  – редукционный множитель, fi
соотношения между амплитудами -ой и i j -ой волнами в соответствии с формулами 
(15) можно записать в следующем виде 

                                          
1 2 2 2
f

X Y
c
f

X Y
i

i i
m

j
j j+ = + 2

)

,                                    (17) 

где  – один из коэффициентов при амплитудах в  формулах (15). (c mm = 1 2 3, ,
Возводя в квадрат левую и правую части (17), а затем приравнивая коэффициен-

ты при X и , Y  и Y  и извлекая корень, получим  i X j i j

                                                        

X
c f
f

X

Y
c f
f

Y

i
m i

j
j

i
m i

j
j

=

=

;

.
                                               (18) 

Обозначим коэффициенты  при  и Y в выражениях (12) через . Тогда по-
сле элементарных преобразований коэффициенты при составляющих  объединенных  
волн  будут иметь общий вид  

X q q Ck q

                                               С C
c f
fk i k j
m i

j
= +

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟1 .                                           (19) 

Полученные соотношения позволяют перейти к определению  ГП . 



 

Средства и методы гидрографии, морской картографии и геофизики 
 ________________________________________________________________________________________________________________  

 75

На основе формул (12), (13), (19) были разработаны экспериментальные методи-
ки вычисления ГП по 30- и 15-суточной сериям измерений колебаний уровня моря. Ка-
ждая из них включает следующие процедуры: 
  Определение номеров гармоник Фурье и их частот. 
  Вычисление разностей и сумм частот гармоник Фурье и  гармоник прилива. 
  Вычисление астрономических элементов и редукционных  множителей. 
  Вычисление коэффициентов линейных уравнений. 
  Объединение неизвестных и вычисление коэффициентов при них. 
  Вычисление амплитуд гармоник Фурье. 
  Нормализация системы исходных уравнений. 
  Решение нормальных уравнений. 
  Вычисление ГП. 

Рассмотрим содержание каждой из процедур. 
1. Частоты гармоник Фурье ( p) определялись как ближайшее целое значение ве-

личины ′ =p nqω 360 .  При этом,  если p p− ′  отличалось от  1 или 0  менее  чем на 

0,1,  за p принималось одно ближайшее к ′р  значение. Если p p− ′  отличалось от 0 
или 1 более чем на 0,1, брались  два значения р, между которыми находилось значе-
ние . ′р

В таблице  приведены значения ωq p, ′ и p для главных составляющих волн. 
Видно, что при 30-суточной серии измерений количество гармоник Фурье, которые 
можно использовать для составления уравнений вида (12), равно 11, а для 15-
суточной серии – 9. Таким образом, число одновременно решаемых  уравнений  будет  
соответственно составлять 11 и 9.  

 
Частоты главных волн прилива и соответствующие им гармоники Фурье,  

использовавшиеся при расчетах 
 

 
№ 

 
Волна 

Частота ωq , 

град/ч 

 
Гармоники Фурье 

   30-суточная серия 15-суточная серия 
   ′р  р ′р  р

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Q1  
О1  
Р1  
К1  
N 2  
M 2  
S 2  
K2  
M4  
MS4  
M6  

13,3987 

13,943 

14,958 

15,041 

28,4397 

28,9841 

30,0 

30,08137 

57,9682 

58,9844 

86,952 

26,800 

27,886 

29,916 

30,082 

56,879 

57,968 

60,0 

60,16 

115,936 

117,97 

173,90 

26;27 

27;28 

30 

30 

56;57 

58 

60 

60 

116 

118 

174 

13,40 

13,94 

14,96 

15,04 

28,44 

29,984 

30,0 

30,081 

57,968 

58,98 

86,95 

13;14 

14 

15 

15 

28;29 

29 

30 

30 

58 

59 

87 
 

2. Для вычисления разностей Δ ω ω ωpq q p= −  и  сумм  Σ ω ω ωpq q p= +  частот   
гармоник прилива и гармоник Фурье частота последних определялась по формуле  
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                                                        ω p p
n

=
360o

.                                                  (20) 

3. Астрономические элемент – средняя  тропическая долгота Солнца, средняя 
долгота Луны, средняя долгота перигея лунной орбиты, долгота восходящего узла 
лунной орбиты, редуционные множители – вычисляются по известным формулам [3,4],  
которые  для краткости изложения здесь не приводятся. 

4. Вычисление коэффициентов линейных уравнений для составляющих  и Y  
в соответствии с выражением (12) производилось по формуле  

X q q

                       
( )[ ] ( )[ ]

C
n

n n
pq

pq

pq

pq

pq
=

+
−

+⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

1 0 5 0 5sin , sin ,Δ

Δ

Σ

Σ

ω

ω

ω

ω
.                (21) 

Для устранения неопределенности вида 0/0 при Δ ω pq = 0  первый член в фигур-

ных скобках здесь заменялся его пределом при Δ ω pq → 0 , равным ( ). n + 0 5,
В соответствии с формулой (23)  коэффициенты при  составляющих  объединен-

ных волн  вычислялись по формулам K P S K1 1 2 2+ +,

                                                

′ = +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

′ = +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

C C
c f

f

C C
c f

f

p p
p

k

p p
k

s

3 4
1

1

6 7
2

2

1

1

1

2

;

,

                                         (22) 

а коэффициенты  при  составляющих объединенных волн Q O N M1 1 2 2+ +,  как  

                                               

′ = +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

′ = +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

C C
c f

f

C C
c f

f

p p
Q

O

p p
N

M

1 2
1

1

3 5
2

2

1

1

3

3

;

.

                                         (23) 

Вследствие объединения неизвестных матрица коэффициентов линейных урав-
нений  при  обработке  30-суточной серии будет  иметь размер 11х9, а 15-суточный 
серии – 9х7. 

6. Вычисление амплитуд  гармоник  Фурье  производилось по формулам (13). Не-
обходимо отметить,  что для уменьшения влияния точек разрыва функции  на кон-

цах отрезка [ ] конечные значения 

( )z t

( )0 1, n t− Δ ( )z 1  и ( )z 720 (или соответственно ( )z 1  и 

 ) уменьшались вдвое [8]. (z 360)

y

7. Нормализация исходной  системы линейных уравнений производилась класси-
ческим способом:  матрица коэффициентов  нормальных  уравнений вычислялась по 
формуле  

                                                           ,                                                     (24) A C CT=
где C – матрица коэффициентов линейных уравнений;      
       T – знак транспонирования матрицы.      

8. Матрицы свободных членов нормальных уравнений  для вычисления 

составляющих X  и Y  определялись как 

B Bx ,

q q
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                                                                                                           (25) 
B C a

B C b
x

T

y
T

=

=

;

,
где – векторы-столбцы свободных членов линейных уравнений. a b,

Решение нормальных уравнений производилось по методу  Гаусса  с помощью 
программы из [13 ]. 

9. Вычисление ГП выполнялось по формулам  

                                                  
( )
( )

H
f
X Y

g V u

q
q

q q

oq o q

= +

= + +

1 1 2
;

,ζ
                                          (26) 

где  – гринвичский часовой угол фиктивного светила на средний момент на-

блюдений; 

(V uo q+ )

            ζ  – начальная фаза составляющей прилива. 
Вычисление этой величины для главных составляющих волн выполнялось по 

формулам из [1,2,4], которые для краткости изложения также не приводятся. 
ГП для волн  и дополнительно волн вычислялись по формулам 

(15). 
Р К1 2, Q N1 , 2

Контроль вычисленных ГП производился методом восстановления исходного ря-
да отсчетов высот уровня по формуле  

                            ( ) ( )[ ]z t A f H t V u gp o q q q o q q
q

Q
= + + + −

=
∑ cos ω
1

,                    (27) 

где – средний уровень. Ao
Точность восстановления оценивалась СКП  как mz

                                               
( ) ( )[ ]

m
z t z t

nz
B= ±

−
2

.                                        (28) 

Для контроля достоверности полученных значений ГП производилось вычисле-
ние НТУ по методу Владимирского [1].Кроме этого,  для сравнения эффективности 
различных методов,  ГП для одних  и  тех  же данных измерений уровня вычислялись 
по методу Дарвина [1], по МНК, изложенному в [5], по методу  Cartwright -а [8] и по ме-
тоду Franko [9]. При расчете по методу Дарвина определение высот уровня на каждый 
час волны выполнялось по формулам [9]  

                                                  ( )

z z

z z
z z z

i = + +

= −

= − +

2 1
2

2

1 3 1

2 3 2 1

2
2

2

δ
δ

δ

δ

Δ
Δ
;

;
,

                                         (29) 

где  – высота уровня на соответствующий час волны;      zi
     – три последовательных отсчета высоты уровня ( z  – отсчет уровня 

на ближайший к  момент); 

(z jj = 1 2 3, ,

z
) 2

i
Δ  – разность между моментами отсчетов z  и z . i 2
На основании результатов вычисления ГП, НТУ, показателя типа прилива (ТП), 

оценок СКП восстановления исходных рядов наблюдений колебаний уровня на двух 
уровенных постах Охотского моря для неправильного полусуточного и суточного при-
ливов по 30-ти и 15-ти суточным сериям можно сделать следующие выводы.  
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Наилучшее  результаты  по критерию точности восстановления исходного ряда 
высот уровня отмечаются для  неправильных  полусуточных приливов, характеризую-
щихся  небольшой  амплитудой. При этом методы (в том числе и предлагаемый),  ос-
нованные на цифровой фильтрации, дают практический одинаковый результат и пре-
восходят по меньшей величине СКП восстановления традиционные  МНК и метод Дар-
вина.     

Для суточных приливов со средней амплитудой разработанный метод по точно-
сти  восстановления исходного ряда высот уровня превосходит все сравниваемые ме-
тоды (13 см), оставаясь примерно на одном уровне с методом фильтрации по 
Cartwright-у (14,6 см). 

 Если за эталонный отсчет НТУ принять его значение, полученное по ГП, которые 
вычислены по МНК, то наибольшее схождение с ним дают методы, основанные на 
цифровой фильтрации.  Метод Дарвина дает большие  расхождения. 

 Из сказанного следует, что разработанный  метод, наряду  с традиционными, 
обеспечивает решение задачи вычисления ГП для определения отсчета НТУ. При этом 
по точности восстановления наблюденного  ряда  высот уровня он в некоторых случа-
ях превосходит их и в большинстве случаев остается на их уровне. Это позволяет уве-
ренно рекомендовать его для практического использования.  
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Приводится краткая характеристика современных гео-

графических информационных систем. Оценивается возмож-
ность их применения при разработке информационно-справочных 
систем по гидрометеорологическому режиму. Описывается ма-
кет электронного атласа Баренцева моря, содержащий свыше 
160 слоев информации. Рассматриваются его функциональные 
возможности. 

    
Одной из основных задач разработчиков информационных систем  является 

представление информации в форме, удобной для  анализа  и  принятия  тех или иных 
решений.  Особую сложность представляет анализ информации о трехмерных процес-
сах, и в частности, гидрометеорологической, иначе говоря, пространственно распреде-
ленной информации. За рубежом для этих целей широко используются так называе-
мые географические информационные системы (ГИС). 

В последние годы для информационного обеспечения планирования различных 
задач, связанных с освоением океана,  а также информационного обеспечения задач  
проектирования, строительства и эксплуатации гидротехнических сооружений созда-
ются информационно-справочные системы (ИСС) по гидрометеорологическому режи-
му морских акваторий. При выборе в качестве их основы широко распространенных 
систем управления базами данных (СУБД)  с представлением данных в табличной 
форме эффективность использования климатической информации невелика. Воспри-
ятие ее облегчается при представлении в картированной форме, а наличие программ-
ных средств анализа картированных данных существенно упрощает использование 
гидрометеорологической информации. 

 Современная информационно-справочная система по гидрометеорологическому 
режиму должна обеспечивать решение следующих основных задач: 

• создание и ведение баз пространственно-распределенных гидрометеорологи-
ческих данных; 

• создание и редактирование цифровых карт; 
• отображение климатических данных в виде карт, графиков, диаграмм и т.п.; 
• анализ картированных данных о гидрометеорологическом режиме: 
– измерение геометрических характеристик природных объектов, расстояний от 

географических пунктов до районов с теми или иными условиями и т.д.; 
– совмещение различных цифровых карт для выделения зон с заданными гидро-

метеорологическими условиями; 
– изменение масштабов отображения, форм и вида представления графической 

и картированной информации; 

 



 

Навигация и гидрография, 1997, №5 
 ________________________________________________________________________________________________________________  

 80

– привязка информации из баз гидрометеорологических данных к географиче-
ским объектам на цифровых картах; 

– интерполяция и построение векторных и скалярных полей по информации из 
баз гидрометеорологических данных; 

• выполнение запросов на многообразные выборки из базы гидрометеорологи-
ческих данных; 

• выполнение запросов на отображение и пространственный анализ картиро-
ванных гидрометеорологических данных (по параметрам, периодам времени, 
районам и т.д.); 

• документирование информационной продукции; 
• применение приложений для выполнения специальных видов обработки хра-

нящейся информации.  
Оценим возможности использования ГИС в качестве ядра ИСС по гидрометеоро-

логическому режиму морских акваторий. 
В настоящее время в мире насчитывается более 4 тыс. ГИС [1,2]. Они подразде-

ляются на открытые (ArcInfo,  Intergraph),  специализированные (Star, Tellus, Grass) и 
закрытые (Zulu, Crisp). Открытые ГИС позволяют  пользователю самому создавать 
приложения,  расширяющие их возможности. Специализированные обладают ограни-
ченной библиотекой приложений.  Закрытые системы  имеют только жестко заданный 
интерфейс, реализующий небольшой спектр функций.  

Функциональные возможности открытых ГИС следует признать наиболее широ-
кими и гибкими. Однако и внутри этого класса функциональные  возможности зависят  
от версии  той  или иной системы. Несмотря на то,  что стоимость этих систем посте-
пенно уменьшается,  приобретение новейших ГИС,  реализующих  весь спектр функ-
ций может  вызвать  существенные сложности. Это обстоятельство обуславливает не-
обходимость в каждом конкретном случае при выборе   ГИС учитывать не только тре-
бования, вытекающие из задач по созданию той или иной информационной системы, 
но по крайней мере еще две важнейшие характеристики – стоимость и  функциональ-
ные (аналитические) возможности ГИС. К числу основных функций, отражающих ана-
литические возможности ГИС относятся: 

• выполнение геометрических измерений; 
• наложение слоев информации; 
• построение буферных зон; 
• анализ сетей; 
• создание приложений. 

 
Аналитические возможности ГИС 

 
   Возможность реализации различных аналитических функций 

Название 
ГИС 

Страна Цена, 
дол. 

Геометри-
ческие 

 измерения

Наложение 
слоев 

информации

Построение 
буферных  

зон 

Анализ 
сетей 

Создание  
приложений 

Spans Канада 6000 + + + + + 
Intergraph США 5200 + + + + + 
ArcInfo v.4.2 США 4200 + + + + + 
MapInfo v.4.1 США 1800 + + + – + 
Wingis v.3.2 Австрия 1800 + + – – – 
Crisp Литва 1800 + + + + – 
GeoDraw Россия 500 + + – + – 
Zulu v.2.0 Россия 1000 + + – + – 

 
В таблице  содержатся данные о некоторых ГИС, широко использующихся в Рос-

сии. Они были получены в результате опросов пользователей ГИС и подготовки спе-
циализированных обзоров [2]. Их анализ показывает, что ГИС ArcInfo обладает полным 
набором аналитических возможностей при существенно меньшей, по сравнению с дру-
гими системами этого же класса (Intergraph и Spans), стоимости. Другие ГИС той же 
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или меньшей стоимости характеризуются существенно меньшими аналитическими 
возможностями. 

Таким образом, в качестве ядра для создания ИСС по гидрометеорологическому 
режиму морей целесообразно рекомендовать систему ArcInfo. 

Эта ГИС позволяет: 
*  создавать и редактировать цифровые карты и базы данных; 
*  формировать и поддерживать базы данных по характеристикам  гидрометеоро-
логического режима на гидрометеорологических станциях, постах или в заданных точ-
ках акватории моря; 
*  изображать слои информации различными символами и цветами; 
*  выполнять анализ пространственно-распределенной информации; 
*  делать запросы и отображать их результаты на экране; 
*  производить географическую привязку табличных данных; 
*  представлять информацию в виде диаграмм; 
*  выводить графическую информацию и фотографии на экран; 
*  выводить графическую и табличную информацию на   печать. 

Основным преимуществом выбранной системы следует признать широкие ана-
литические возможности. Недостатком ранних версий этой системы является отсутст-
вие программных средств построения скалярных и векторных полей по запросам. Ана-
лиз функций ГИС ArcInfo позволяет утверждать,  что созданная на ее базе ИСС  обес-
печит удобный и быстрый доступ к любой необходимой информации. Это может быть 
как  картированная информация, так и привязанные к географическим объектам базы 
данных с характеристиками гидрометеорологического режима. После типизации за-
просов ее потенциальных пользователей и создания необходимого интерфейса  такая 
система может стать удобным и достаточно простым инструментом для  повседневной  
работы (как  для лиц, принимающих решения,  так и для специалистов, постоянно об-
ращающихся к информации о  гидрометеорологическом  режиме). Ниже  на примере 
Баренцева моря сделана попытка отработать технологию создания подобной ИСС и 
оценить ее возможности.  

По опубликованным в официальных изданиях Росгидромета  данным о  гидроме-
теорологическом режиме Баренцева моря  были созданы цифровые  карты и базы 
данных по отдельным характеристикам его гидрометеорологического режима. 

Создание цифровых карт в системе  ArcInfo  состоит  из следующих основных 
этапов: 
*  привязки карты к определенной системе координат; 
*  оцифровки карты; 
*  редактирования цифровой карты; 
*  формирования баз данных. 

Особое значение имеет этап редактирования цифровой карты, которым должен 
заниматься специалист в области гидрометеорологии. Это вызвано  необходимостью 
профессионального учета закономерностей пространственно-временного распределе-
ния гидрометеорологических характеристик, представленных на цифровых картах. 

Одной из особенностей  ИСС по гидрометеорологическому режиму является не-
обходимость создания больших по объему баз данных. Для их ведения целесообразно 
использовать совместимые с ГИС специализированные СУБД. 

В настоящее время разработано достаточно много СУБД.  Одной из получивших 
наиболее широкое распространение и рекомендованной для использования в ВМФ в 
качестве базового программного средства является система FoxPro. Она привлекает 
пользователей сочетанием простоты  с  большими  возможностями функционально  
завершенной  системы управления данными.  И, как результат такого сочетания, эта 
СУБД полностью подчиняется не только профессиональному программисту,  но и про-
стому пользователю. Отмеченные особенности позволяют предложить ее для созда-
ния баз данных в ИСС по гидрометеорологическому режиму Баренцева моря. Такая 
база данных будет пригодна для оперативной работы с  первичной информацией в 
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среде СУБД FoxPro и позволит по запросу быстро получать различные пространствен-
но-временные информационные выборки. 

 Кроме того, одной из причин выбора  этой СУБД явилось то,  что структуриро-
ванная  и хранимая на технических носителях в форматах СУБД FoxPro первичная ин-
формация по запросу может передаваться в ГИС ArcInfo и отображаться в ней в виде 
таблиц. 

Разработанный в настоящее время макет ИСС по гидрометеорологическому ре-
жиму Баренцева моря включает карты среднемесячных  или сезонных метеорологиче-
ских и гидрологических характеристик, в том числе:  
*  температуры воздуха; 
*  дат перехода температуры воздуха через 0 град.; 
*  скорости ветра; 
*  экстремальных значений скорости ветра раз в 10 и 50 лет; 
*  повторяемости туманов; 
*  дальности видимости; 
*  температуры и солености воды по трем горизонтам (0 м, 50 м, дно) 
*  положения кромки льда; 
*  максимумов средних высот волн; 
*  рельефа дна. 

Всего создано свыше 160  слоев картографической информации. 
В качестве примера отображения климатической информации на рис.1 и 2  пред-

ставлены копии цифровых карт средней температуры воды и  повторяемости туманов 
в августе на акватории Баренцева  моря. 

 
 

 
 

Рис.  1.  Средняя температура поверхности воды в августе на акватории Баренцева моря. 
 
 
При разработке  макета  электронного  атласа  Баренцева  моря  возник ряд за-

труднений, связанных с тем, что ряд опубликованных сведений о гидрометеорологиче-
ских полях моря был получен с использованием расчетных  (обычно гидродинамиче-
ских) моделей.  Это относится прежде всего к полям волнения, течений и уровня моря 
редкой повторяемости. 
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Достоверность этих сведений в первоисточниках не оценивается. Высока вероят-
ность  появления результатов новых расчетов и уточнения климатической информа-
ции. Поэтому непременным условием при  создании  такого рода ИСС является созда-
ние справочных баз данных, включающих сведения об источниках,  времени и, по воз-
можности, о достоверности гидрометеорологической  информации, занесенной в ин-
формационно-справочную систему. 

 
 

 
 

Рис. 2.  Повторяемость туманов в августе на акватории Баренцева моря. 
 
 
Для демонстрации возможностей пространственного анализа информации была 

произведена оценка гидрометеорологического режима района по критерию,  благопри-
ятному для решения тех или иных задач. Обычно для выполнения подобной оценки, 
которая может быть отнесена к классу многокритериальных задач большой размерно-
сти, требуется одновременная работа с несколькими картами обычного  атласа. При 
этом, помимо больших затрат времени, повышается вероятность пропусков, сбоев и 
других  ошибок. Возможности ArcInfo позволяют выполнить такой анализ  точно и прак-
тически  мгновенно. 

В качестве примера, на рис.3 представлен  результат определения границ рай-
она, где в течение всего года отсутствует дрейфующий лед сплоченностью свыше 5 
баллов, а максимальная величина средней высоты волны, возможная раз в год, не 
превышает 5 м. 

Таким образом, возможности рассматриваемой ГИС позволяют непосредственно 
готовить предложения для принятия  решений, выполнение которых ограничено усло-
виями окружающей среды. Например, могут быть приняты решения  по выбору рай-
онов строительства тех или иных сооружений, районов и сроков выполнения тех или 
иных морских операций и т.п. 

Вместе с тем для облегчения общения с ИСС неподготовленного пользователя в 
ходе выполнения данной работы совершенно  очевидной стала необходимость  подго-
товки  соответствующего интерфейса, обладающего улучшенными эргономическими 
характеристиками и функциональными возможностями решения многокритериальных 
задач.  Для этого должны быть проанализированы функции потенциальных пользова-
телей системы, сформулированы их типовые  запросы и разработано программное 
обеспечение, позволяющее по набору  типовых  запросов  автоматически  выполнить  



 

Навигация и гидрография, 1997, №5 
 ________________________________________________________________________________________________________________  

 84

требуемые действия. Разработка такого интерфейса должна опираться на достижения 
в области создания интеллектуальных интерфейсов. 

 
 

 
 

Рис. 3. Выявление района (жирная штриховка) с гидрометеорологическими условиями  
в пределах заданных критериев. 

 
 
Пополнение состава электронных карт,  баз данных и создание соответствующе-

го интерфейса является целью дальнейшей работы по созданию  ИСС по гидрометео-
рологическому режиму как Баренцева моря, так и других морей. 
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ГРНТИ 78.21.43.15 
 

ОЦЕНКА  ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ВЫСОТ ВЕТРОВЫХ ВОЛН 
 В ПЕЧОРСКОМ МОРЕ *  

 
И.В. ЛАВРЕНОВ,  

В.Н.БОКОВ,  
В.И. ДЫМОВ,  

Т.А.ПАСЕЧНИК ,  
Н.П.ЯКОВЛЕВА 

(ГНЦ РФ ААНИИ) 
И.Н.ДАВИДАН 

(СПО ГОИН) 
 

Дана оценка  экстремальных высот волн, возможных раз в 20, 50 и 100 
лет на нефтяном месторождении “Приразломное” в Печорском море. 
Использован комплексный подход, основанный как на анализе данных су-
довых наблюдений, так и выполнении расчетов по численной модели с 
использованием синоптической информации за продолжительный исто-
рический период. В работе впервые выполнены непрерывные расчеты 
ветрового волнения продолжительностью 35 лет. Для этого были ис-
пользованы поля атмосферного давления за 24158 основных синоптиче-
ских сроков, что позволило получить наиболее репрезентативные оцен-
ки элементов волнения. В расчетах использовалась усовершенствован-
ная версия спектрально–параметрической модели, которая прошла де-
тальные испытания и верификацию по данным натурных наблюдений. 
Наиболее экстремальные ситуации рассчитывались также по последней 
версии западной модели WAM. Сравнение результатов расчетов по разным 
моделям показало  их хорошее соответствие. 

 
Верификация спектрально-параметрической модели ветрового волнения для 

мелкого моря по данным натурных наблюдений в Печорском море 
 

Предложенная модель была детально верифицирована по данным измерений 
волнения на Балтийском, Черном, Баренцевом и Охотском морях [5,9]. Однако условия 
волнообразования на акватории Печорского моря обладают рядом специфических 
особенностей, охарактеризованных ранее. В этой связи возникает вопрос о примени-
мости описанной выше теоретической модели для выполнения расчетов ветровых 
волн на акватории Печорского моря. Поэтому целесообразно сопоставить результаты 
модельных расчетов с данными натурных наблюдений одного из штормов.  

В июле 1984 г. в юго-восточном районе Баренцева моря, расположенном доста-
точно близко от Приразломного нефтяного месторождения (ПНМ), ЛОГОИН на судне 
“Ромбак” проводились измерения ветра и волнения. При этом использовался волномер 
ГМ–16М. 

Во время работы судна в заданной точке ( 69°30′ с.ш.– 53° 08′ в.д.)  16 – 17 июля 
1984 г. возникли синоптические условия для развития штормового волнения. Усиление 
ветра было обусловлено увеличением градиента атмосферного давления между ци-
клоном, находящимся над Онежским заливом, и  антициклоном, расположенным вос-
точнее Новой Земли. Ветра имел преимущественно восточное направление  с посте-
пенным изменением от 130° до 70°. Максимальное развитие волнения наблюдалось  в 
ночь на 17 июля.  

Для данного случая было выполнено сопоставление расчетных  (по спектрально-
параметрической модели PD) и измеренных значений средних высот волн (рис.3). 
Средняя ошибка расчетов в сопоставлении с натурными данными составила всего 

м, а коэффициент корреляции равен Δh = 0 139, r = 0 95, . 
 

                                                           
* Окончание. Начало см. журнал “Навигация и гидрография”, 1997, №4, с.144–152. 
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Рис. 3. Сопоставление расчетных и измеренных 
высот волн для периода 16 – 17.07.84 г.: 

– расчет по PD модели; 
Δ – расчет по модели WAM; 

+  – натурные данные. 
 
 
 
 
 
  
  

Результаты расчетов по модели WAM также достаточно близки с расчетами по 
нашей модели и данными измерений. Однако модель WAM дает более быстрый рост 
высот волн, чем это следует из расчетов по нашей модели и данных натурных измере-
ний (см.рис.3). 

Результаты расчетов по модели WAM также достаточно близки с расчетами по 
нашей модели и данными измерений. Однако модель WAM дает более быстрый рост 
высот волн, чем это следует из расчетов по нашей модели и данных натурных измере-
ний (см.рис.3). 
  

Результаты расчетов элементов ветрового волнения Результаты расчетов элементов ветрового волнения 
за продолжительный исторический период за продолжительный исторический период 

  
Расчеты пpиводного ветpа и волнения проводились по данным приземного атмо-

сферного давления в расчетной области (см.рис.1). По модели PD были выполнены 
непрерывные расчеты ветрового волнения продолжительностью 35 лет. В итого в каж-
дом узле расчетной области получен временной ряд из 24158 значений элементов 
ветрового волнения.  

Расчеты пpиводного ветpа и волнения проводились по данным приземного атмо-
сферного давления в расчетной области (см.рис.1). По модели PD были выполнены 
непрерывные расчеты ветрового волнения продолжительностью 35 лет. В итого в каж-
дом узле расчетной области получен временной ряд из 24158 значений элементов 
ветрового волнения.  

 
Рис. 4. Временной ход высот волн  для расчетной точки. h0 1%,

Средние значения 
высот были приведены к 
максимальным высотам 
(0.1% обеспеченности – 

) в соответствии с 
рекомендациями [3]. Вре-
менной ряд (за 35 лет) по-
лученных значений  
показан на рис.4. 

Средние значения 
высот были приведены к 
максимальным высотам 
(0.1% обеспеченности – 

) в соответствии с 
рекомендациями [3]. Вре-
менной ряд (за 35 лет) по-
лученных значений  
показан на рис.4. 

h0 1%,h0 1%,

h0 1%,h0 1%,

По результатам рас-
четов были выделены слу-
чаи – пять таких случаев за 
указанный период –, когда 
максимальная высота волн 

 в интересующем нас 
районе превысила 8 м. 
Значения функции распре-
деления по градациям (че-
рез 0,5 м) для  расчетной 
точки показаны в табл.1. 

По результатам рас-
четов были выделены слу-
чаи – пять таких случаев за 
указанный период –, когда 
максимальная высота волн 

в интересующем нас 
районе превысила 8 м. 
Значения функции распре-
деления по градациям (че-
рез 0,5 м) для  расчетной 
точки показаны в табл.1. 

h0 1%,h0 1%,
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Таблица  1 
Распределение  максимальных  высот  волн  в  расчетной  точке 

 
 Высота волны, м  Число 

 случаев 
 Вероятность  
реализации  
события, % 

Кумулятивная  
вероятность  
события Φ, % 

 (100 – Φ)  
кумулятивная  
вероятность,%- 

0.0≤x<.50  49   .20283  .2028   99.79717 
.50≤x<1.0  2404  9.95115  10.1540   89.84601 
1.0≤x<1.5  7619  31.53821  41.6922   58.30781 
1.5≤x<2.0  5497  22.75437  64.4466   35.55344 
2.0≤x<2.5  3465  14.34307  78.7896   21.21037 
2.5≤x<3.0  2067  8.55617  87.3458   12.65419 
3.0≤x<3.5  1240  5.13288  92.4787   7.52132 
3.5≤x<4.0  724  2.99694  95.4756   4.52438 
4.0≤x<4.5  455  1.88343  97.3591   2.64095 
4.5≤x<5.0  270  1.11764  98.4767   1.52330 
5.0≤x<5.5  158  .65403  99.1307   0.86928 
5.5≤x<6.0  98  .40566  99.5364   .46361 
6.0≤x<6.5  59  .24423  99.7806   .21939 
6.5≤x<7.0  24  .09935  99.8800   .12004 
7.0≤x<7.5  18  .07451  99.9545   .04553 
7.5≤x<8.0  6  .02484  99.9793   .02070 
8.0≤x<8.5  2  .00828  99.9876   .01242 
8.5≤x<9.0  1  .00414  99.9917   .00828 
9.0≤x<9.5  2  .00828  100.000   .00000 

 
Одним из наиболее 

сильных явился шторм 
28–29 октября 1973 г., ко-
гда в расчетной точке вы-
сота волн достигала 

 = 9.3 м. Остановим-
ся подробнее на его опи-
сании.  

h0 1%,

 
 

Рис.5. Распределение приземного атмосферного давления в  
расчетной области на 12 ч в штормах  

28.10.73 г. (а) и 29.10.73 г. (б), ГПа. 

На рис. 5 представ-
лены барические поля за 
12 ч для  каждого дня  
данного шторма.  Из рис. 
5а  видно, что  28 октября 
центр циклона (с давле-
нием менее 980 мбар) 
находился в центре Ба-
ренцева моря на широте 
75°. Над заданной точкой 
находилась передняя 
часть циклона. Скорость 
ветра  при его направле-
нии около 240° достигала 
15,0 м/с. В это же время у 
берегов Кольского п-ва 
она увеличилась до 20,0 
м/с. Через 6 ч  давление в 
центре циклона упало бо-
лее чем на 5 мбар, а над 
заданной точкой уже на-
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учитывая различия эмпирических зависимостей, заложе

ходился теплый сектор циклона. Скорость ветра при его направлении около 270° со-
ставила 17,5 м/с. В то же время у берегов Кольского п-ва она достигла 27,5 м/с, а на 
ГМС Канин Нос – 25м/с. В дальнейшем центр циклона смещался на восток по широте 
75°, и над  Печорским морем 29 октября скорость ветра и его направление обуславли-
вались тыловой частью циклона (см.рис.5б). Скорость ветра в районе достигла 22 м/с 
(00ч GМт 29 октября) с направлением 280°. С течением времени наблюдалось посте-

пенное ослабление ветра и 
затухание шторма. 

Для подтверждения дос-
товерности сделанной оценки 
высот волн дополнительно 
были выполнены расчеты и 
по модели WAM [7]. Результа-
ты расчета полей средних 
высот волнения в момент 
наибольшего развития штор-
ма (на 03 и 09 ч) показаны на 
рис.6 для PD модели и на 
рис.7 для модели WAM. Их 
сопоставление показывает, 
что пространственные рас-
пределения волновых полей 
аналогичны. Наибольшие 
значения высот волн, рассчи-
танные по обеим моделям 
имеют примерно одинаковые 
величины. Однако, если для 
модели WAM наибольшие 
высоты волн наблюдаются в 
03 ч, то по PD модели – в 09 
ч. Это означает, что развитие 
волн во времени по модели 
WAM происходит более быст-
ро, что и следовало ожидать, 
нных в основу построения обе-

их моделей. 

 
Рис.6. Средние высоты волн в расчетной области по PD модели  

в шторме 29.10.73 г. на 03 ч (а) и 09 ч (б).  

 
Оценки экстремальных значений элементов ветрового волнения. 

 
Закономерности многолетнего распределения волн на мелководье, в отличие от 

глубокой воды, практически не изучены. Не зная вида функции многолетнего распре-
деления волн при различном соотношении высоты волн к глубине места, невозможно 
предвычислить размеры  волн,  возможные за пределами периода, к которому отно-
сится исходный временной ряд данных, полученных по наблюдениям или путем расче-
та по полям давления. Поэтому сначала были рассчитаны высоты и периоды волн за 
35 лет на глубокой воде и мелководье, а затем предвычислены волны, возможные  1 
раз в 50  и 100 лет в этом же месте . 

Глубокая волна. Для оценки размеров волн, возможных 1 раз в определенное 
число лет, наиболее часто используются три метода [3]. Два из них пригодны, если 
известны временные ряды многолетних наблюдений над волнением или многолетних 
непрерывных расчетов волн по барическим полям атмосферного давления. Третий 
метод используется тогда, когда невозможно получить  многолетние непрерывные ря-
ды волнения  и вместо них  рассчитываются волны  для  ограниченного (большего или 
меньшего) количества штормовых ситуаций. В этом случае приходится делать опреде-
ленные допущения относительно функции распределения числа штормов во времени. 
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В нашем случае име-
лись достаточно большие 
35–летние временные ряды 
расчетов волн  и поэтому 
для оценки  волн, возможных 
один раз в 50 и 100 лет, ис-
пользованы два первых спо-
соба. Первый из них заклю-
чается в определении раз-
меров волн по параметрам 
асимптотического логнор-
мального распределения с 
учетом всех расчетных ис-
ходных данных в навигаци-
онный сезон. Второй – в оп-
ределении размеров экстре-
мальных волн по ежегодным 
максимальным волнам, ис-
пользуя асимптотическое 
распределение Гумбеля [3, 
4, 10,13]. 

Для расчета размеров 
волн по параметрам логнор-
мального распределения 
были выбраны данные об их 
распределении в ближайшей 
к расчетной глубоководной – 
глубина =100 м – точке с 
координатами:   = 70° 00,   =54° 00. На рис. 8 приведены расчетные значения 
функции распределения средних высот волн 

H
ϕ λ

( )F h  в навигационный сезон за 35 лет – 
с 1960 по 1994 г.  (по выборке, включающей данные за 24158 сроков). Пунктирная ли-
ния  соответствует логнормальному распределению с параметрами h0 5, 0,6  и  = s  

 
Рис. 7. Средние высоты волн в расчетной области по модели 

WAM (cycl 4) в шторме 29.10.73 г. на 03 ч (а) и 09 ч (б). 

=1,85 

                         ( ) [ ]F h s h h dh
h

s( ) ( / ) ~ exp( / ) ln ( ~ ) ~
~

= −
∞

∫2 1 1 2 2π ,                     (11) 

значение в многолетнем распределении средних высот 
волн птические 

где   / ,h h0 5  ;  

        h0 5,  – медианное 

~h =

в сино сроки;  
         ( )s h= ln σ – среднеквадратические отклонения их логарифмов. 
Видно, что расчетные точки хорошо ложатся на этот пунктир. Это позволяет ис-

пользовать распределение (11) для оценки наибольшего значения средней высоты 
волн, возможного в указанной точке на глубокой воде в один из синоптических сроков 
за конкретное число лет. Рассчитанные по соотношению (11) значения наибольших 
средних высот волн один раз в  50 и 100 лет оказались  равными  5,3 м и 5,8 м, соот-
ветственно (см. рис.8). 
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Hа pис. 9  расчетные значения средних высот волн для осеннего периода (сен-
тябрь–ноябрь) сопоставлены с результатами обобщения попутных судовых наблюде-
ний. Пунктирная линия соответствует логноpмальному pаспpеделению с паpаметpами 

= 0,74    и =1,82. Хорошее соответствие расчетных данных с натурными, начиная 

с >1 м, подтверждает достоверность выполненнных pасчетов. Что касается волн  c 
<1 м, то следует иметь в виду малую точность визуальных оценок слабого волнения. 

h0 5,

h
h

s

 
Рис. 8. Функция распределения средних высот 

волн в точке 70° с.ш., 54° в.д. (Н=100 м)  
в навигационный сезон июнь–ноябрь: 

1– по расчетам за период с 1960 по 1994 г.; 
2– волна, возможная 1 раз в 50 лет (5,3 м); 
3– волна, возможная 1 раз в 100 лет (5,8 м). 

Рис. 9. Функция распределения средних вы-
сот волн в точке 70° с.ш., 54° в.д. (Н=100 м)  
в навигационный сезон сентябрь–ноябрь: 
1– по расчетам за период с 1960 по 1994 г.; 

2– по данным попутных судовых наблюдений 
 (в квадрате, центр которого лежит вблизи  

расчетной точки). 

Пpиведенные выше данные  о размерах волн один раз в 50 и 100 лет относятся к 
пеpиоду июнь–ноябpь. В отдельных случаях в pассматpиваемом pайоне даже в 
декабpе ледовые условия не пpепятствуют pазвитию волнения. Однако за пеpиод с 
1971 по 1992 г. в декабpе было лишь 3 случая, когда сpедние высоты волн на глубокой 
воде пpевысили 3 м. 

Максимальное за 20 лет значение  наибольшей средней высоты волны h20 =4,4м 
близко к тем высотам волн, котоpые отмечались в сентябре–ноябpе. Само же число 
случаев, когда ледовые условия благопpиятствовали pазвитию значительного волне-
ния в декабpе мало и не позволяет получить надежные статистические оценки высот 
волн , возможных 1 pаз в 50 и 100 лет. 

Расчетные величины функции распределения  ежегодных наибольших  значений 
средних высот волн в навигационный сезон за период с 1960 по 1994 г. по тому же 
временному ряду расчетных данных приведены на рис.10. Пунктирная линия здесь – 
асимптотическое  распределение Гумбеля с параметрами αn=1,75  и  βn  =2,60, для 
которого 

                                                   [ ]F h e y( ) exp= − −   ,                                             (12) 

где y xn n= −α β( ) . 
Видно, что результаты расчета очень хорошо согласуются  с распределением 

Гумбеля. Наибольшие значения, возможные  по соотношению  (12) один раз в 50 и 100 
лет – h50 =4,8 м и h100  = 5,2 м, соответственно.  Однако известно, что экстремальные 
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волны , рассчитанные по распределению ежегодных максимумов, обычно примерно на 
10 % меньше рассчитанных  с учетом всех членов временного ряда. По мнению ряда 
исследователей  [3,4,6,10], это 
вызвано  тем, что  в отдельные 
годы  встречается несколько слу-
чаев, когда размеры волн факти-
чески совпадают  или очень близ-
ки к годовым максимумам. Наши 
расчеты, как  видно из соотноше-
ний  h50    и   h100 , полученных 
двумя  описанными методами, 
подтверждают сказанное. И так 
как расчеты по первому из них 
более обеспечены  исходными 
данными, в дальнейшем оценка  
высот волн  на мелководье дается 
по логнормальному распределе-
нию. 

Расчет экстремальных 
волн на мелководье. Согласно 
данным табл.1 определим значе-
ние высоты волн 0,1%-ной  обес-
печенности, возможное 1 раз в 20 
лет (табл.2). Отметим однако, что 
применение использованной при 
этом PD модели для оценки высот 
волн, выходящих за пределы 35-
летнего ряда, было бы неверным. 
Построение асимптотического  
распределения для оценки высот 
волн, возможных раз в 50 и 100 
лет здесь представляется про-
блематичным из-за ограничивающего влияния глубины на высоту волн. 

 
 

Рис. 10. Функция распределения наибольших в году средних 
высот волн в точке 70° с.ш., 54° в.д. (Н=100 м): 

 1 – по данным расчетов по полям ветра за период  
с 1960 по 1994 г.; 

 2 – волна, возможная 1 раз в 50 лет (4,8 м);  
3 – волна, возможная 1 раз в 100 лет (5,2 м). 

Поскольку на глубокой воде значения режимного распределения высот волн хо-
рошо спрямляются на функциональной логнормальной сетке, т.е. могут быть аппрок-
симированы соответствующим асим-
птотическим распределением, И.Н. 
Давидан предложил следующий ал-
горитм определения в мелководном 
районе экстремальных высот волн, 
возможных раз в 50 и 100 лет. Так как 
экстремальные волны в рассматри-
ваемом мелководном районе прихо-
дят из глубоководных районов Ба-
ренцева моря, то по исходным дан-
ным о высоте волн на глубокой воде, 
используя логнормальное распреде-
ление, можно рассчитать их экстре-
мальные значения. Затем по PD мо-
дели мелкого моря нетрудно опреде-
лить соответствующие значения средних высот волн в заданной точке на мелководье. 
По средней высоте волн с учетом глубины определяется , а по частоте спек-

трального максимума – средний период волн и период волн c . 

h0 1%,
h0 1%,

Таблица 2 
 

Элементы экстремальных волн, возможные 
 в расчетной точке раз в 20, 50 и 100 лет 

 
 Элементы экстремального волнения 

Времен-
ной пе-
риод, 
лет 

 высота 
волны 
h0 1%, , 

м 

средний 
период  

τ , с 

период ,  
соотвествующий 
максимальной 

волне, с 

20 8,7 8,5 10,1 
50 9,5 9,1 10,8 

100 9,9 9,5 11,3 
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Однако для расчета таким образом волн на мелководье необходимо знать не 
только их средние высоты на глубокой воде, но и скорости ветра, которые при этом 
могут наблюдаться.  Распределение скоростей ветра для случаев, когда волны в нави-
гационные сезоны за 35 лет, с 1960 
по 1994 г., распространялись с се-
веро-западного, наиболее опасного, 
направления, показано на рис.11. 
Там же приведены результаты ап-
проксимации расчетных данных 
Вейбулловским распределением и 
нанесены наиболее вероятные зна-
чения скорости ветра в один из си-
ноптических сроков  1 раз за 50 лет 
(27м /c) и 100 лет (28м/с). Таким 
образом, для случая, когда волне-
ние рассчитано по логнормальному 
распределению, исходные значения 
параметров волн и ветра на глубо-
кой воде равны h50 = 5,3 м,  u50  =27 
м/с  и   h100 =5,8 м,   u100 =28 м/с. 
Результаты расчета на основе этих 
исходных данных значений элемен-
тов волн h0 1%, , τ  и  τ  для 

расчетной точки приведены выше, в 
табл.2. 

h0 1%,

Вероятностные пределы 
полученных оценок экстремаль-
ных волн. Для оценки вероятност-
ных пределов приведенных выше 
расчетных значений  высот волн использовано приведенное в монографии [11] соот-
ношение 

 
 

Рис. 11. Функция распределения средних скоростей 
ветра в точке 70° с.ш., 54° в.д. (Н=100 м):  

1 – при распространении волн 
 с северо-западного направления;  

2 – ветер, возможный 1 раз в 50 лет (27 м/с);  
3 – ветер, возможный 1 раз в 100 лет (28 м/с). 

                                          Σ x
F F

F

x
s n

u
n

= +
⎡
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2
2

2 1 2

α α

/

   ,                                     (13) 

где ; x x uF F x xF F
= ±* Σ

        uF – квантиль стандартного нормального распределения;  
α = 0 1, . 
Для   95%-го доверительного интервала uF =1,65 и тогда для глубокой воды  при  

h100 =5,8 м  имеем  Σ x F F xF F
x x≈ = ± =0 1 5 8 0 1 1028, , , , ,/ *6 ,  [6]. 

 Соответственно с (13)  получаем, что за счет выборочной изменчивости при ап-
проксимации высот волн на глубокой воде по логнормальному закону для 95%-го  до-
верительного интервала высоты  волн, возможных в расчетной точке 1 раз в 100 
лет, будут колебаться в пределах  9,6 – 10,2 м.   Здесь указан лишь минимальный  до-
верительный интервал, определяемый только числом членов временного ряда.  Кроме 
того необходимо было бы учесть погрешность точности расчета волн по модели и за-
ранее неизвестный тренд в изменении условий волнообразования  за 50 и 100  после-
дующих лет. Выполненная ранее верификация модели показала, что в довольно широ-
ком диапазоне условий волнообразования систематические ошибки в расчетах отсут-
ствуют,  а случайные ошибки при определении высот волн не превышают ±0,5 м. 

h0 1%,
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Заключение 
 
В настоящей работе выполнены оценки экстремальных высот волн, возможных 

раз в 20, 50 и 100 лет на нефтяном месторождении в Печорском море. Для получения 
оценок использован комплексный подход, основанный как на анализе данных судовых 
наблюдений, так и выполнении расчетов по численной модели с использованием си-
ноптической информации за 35-летний период. 

Показано, что максимальная высота волны, возможной 1 раз в 100 лет, в расчет-
ной точке равна 9,9 м. С учетом 95%-го  доверительного  интервала значения макси-
мальных высот волн, возможных 1 раз в 100  лет, изменяются в пределах 9,6–10,2 м. 

В ходе выполнения работы решена задача определения экстремальных значений 
элементов ветровых волн на мелководье, где закономерности многолетнего распреде-
ления волн, в отличии от глубокой воды, практически не изучены. Предложено сначала 
рассчитать параметры логнормального распределения на волноопасном направлении 
на глубокой воде, а затем определить значение экстремальных высот волн в расчет-
ной точке на мелкой воде с учетом их трансформации. Такой алгоритм может быть 
использован для определения экстремальных элементов ветрового волнения в при-
брежных районах аналогичных морских районов. 

Авторы выражают свою благодарность сотрудникам Гос.НИНГИ МО РФ Алексее-
ву С.П.,  Добротворскому А.Н. и Дроздову А.Е., по инициативе которых выполнялись 
данные исследования. 
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ГРНТИ 78.21.39.17.27 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДОННЫХ ПРОФИЛОГРАФОВ 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ДИНАМИКИ МОРСКОЙ СРЕДЫ 

 
В.М. КУШНИР, 
А.Н.МОРОЗОВ  

(Морской гидрофизический институт 
НАНУ , Севастополь, Украина) 

 
Рассмотрены возможности использования при обустройстве 
Приразломного нефтяного месторождения зарубежных донных 
доплеровских профилографов для получения комплексной  опе-
ративной  информации об основных параметрах волнения, тече-
ний и придонного пограничного слоя в районах моря с небольши-
ми (до 25 м ) глубинами.  Указана возможность получения с их по-
мощью также данных об уровне моря, скорости и направлении 
дрейфа льда и его толщине. 

 
Технические средства контроля динамики морской среды входят в состав гидро-

метеорологической аппаратуры различных морских объектов, в том числе средств ос-
воения морских углеводородных месторождений. Ниже анализируется возможность 
применения подобных средств в условиях Приразломного нефтяного месторождения 
(ПНМ).      

По имеющимся в настоящее время весьма приближенным данным, для района  
ПНМ возможны поверхностные волны максимальными высотами до 10 – 12 м (при 
обеспеченности 0,1%) и течения с экстремальными скоростями до 200 см/с. Характе-
ристики  турбулентного  придонного  погранслоя неизвестны из-за отсутствия  соответ-
ствующих  специализированных  измерений. Однако с большой вероятностью можно 
предположить наличие в придонной области (из-за относительно малых, 16–18-м, глу-
бин и значительных скоростей приливно-отливных и волновых течений) вихревых тур-
булентных пульсаций с высоким уровнем.      

Указанные экстремальные параметры морской среды могут существенно влиять 
на режим эксплуатации месторождения и на меры обеспечения безопасности работы 
добычных средств.  В связи с этим необходимо организовать постоянный контроль 
указанных параметров морской среды непосредственно в районе морской ледостойкой 
платформы (МЛСП).  Для решения этой задачи связан может быть рекомендовано ис-
пользование системы стационарных доплеровских акустических профилографов про-
изводства компании RD Instruments или аналогичной аппаратуры какой-либо инофир-
мы. 

Аппаратурное обеспечение измерений. Работа акустических доплеровских из-
мерителей скорости течений основана на определении допплеровского сдвига частоты 
фрагментов обратно рассеянного сигнала, принимаемого в ответ  на  излучение в виде 
короткого акустического импульса с высокочастотным заполнением. Измерение сдвига 
частоты в измерителях производится либо путем  проведения спектрального анализа 
фрагмента принятого сигнала как, например, в корабельных приборах ADCP фирмы 
RD Instruments1, либо посредством измерения времени прохождения фиксированного 
числа периодов несущей частоты как это сделано, например, в профилографе DCM-12 
фирмы Aanderaa Instruments [1]2. Антенны  измерителей  содержат четыре приемо-
излучающих преобразователя, образующих Янус-конфигурацию с раствором 30°–60°. 
Наличие четырех направлений  измерения позволяют восстановить три компоненты 

 
1 Американская компания RD Instruments выпускает как донную – профилографы ADCP серии RD–
SC/DR , так и корабельную аппаратуру – профилографы DCP серии RD–VM. (Acoustic Doppler Current 
Profilers, RD-VM serie, Проспект компании RD Instruments.) (Прим. ред.). 
2 Об этих приборах, а также профилографах, выпущенных другими ведущими зарубежными фирмами, 
см. журнал Hydro International, 1997, №3, р.54-56. (Прим. ред.). 
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скорости течения на фиксированных уровнях глубины. Основные характеристики со-
временных профилографов производства ведущих зарубежных фирм приведены в 
таблице. 

 
Сопоставительные данные по современным профилографам ведущих зарубежных фирм3  

  
Компания  

производитель 
Обозначение 

или тип  
прибора 

Рабочая  
частота, кГц 

Рабочая глубина, м Цена 

   min max  
RD Instruments Broadband 

ADCP 
75–2400 — До 6000 (зави-

сит от типа 
прибора) 

— 

Aanderaa 
Instruments A/S 

DCM-12 607 2 До 1000 (60 – 
рабочий ре-

жим) 

150 тыс. норв. крон  
(1997 г.) 

EDO Acoustic 
Products 

HSCP-600 600 2 До 50 (может 
быть до 650) 

Зависит от 
 комплектации 

GFV 
Environmental & 
Oceanographic 
System Ltd. 

SW-2000 75; 115; 300; 
600; 1200 

1,2 700 (75 кГц); 
50 (1200 кГц) 

Зависит от требований 
Заказчика 

MORS 
Environment 

DC665/DC666 600/1200 1 6000 В соответствии  
с запросом 

Nortek AS ADP 500; 1500; 3000 0,5 200 15 тыс.–25 тыс.дол. 
США 

Son Tek Sontek ADP 250; 500; 1500; 
3000 

0,5 . 15 тыс. – 30 тыс.дол. 
США (в зависимости от 
требуемых параметров и 

конфигурации  
прибора) 

 
Измерение параметров волнения акустическими доплеровскими измерителями 

производится путем регистрации времени распространения  акустических  импульсов  
от преобразователя до поверхности и обратно по всем четырем направлениям. Ам-
плитуда сигнала, отраженного от поверхности, на несколько  порядков превосходит 
амплитуду обратно рассеянного сигнала от объемных рассеивателей, что позволяет 
надежно распознавать отраженные от поверхности сигналы. Уровень возвышения по-
верхности рассчитывается из получаемых данных об изменениях расстояний δR по  
соотношению  

δ δH R= cosα ,  
где  – глубина; H
        α  – угол отклонения луча от вертикали.  

В результате измерений получаются реализации изменения наклонной дальности  
до  поверхности в четырех точках, разнесенных на расстояние . Это позволяет 
на основе расчетов взаимных спектров определять направление распространения по-
верхностных волн. Осреднение результатов измерения возвышения за интервал вре-
мени,  значительно больший периода  волн,  дает возможность находить положение 
уровня моря.     

2R sinα

Измерение параметров поверхностного волнения. При создании  системы по-
стоянного контроля параметров морского волнения основная задача состоит в опера-
тивном отслеживании некоторого ограниченного количества параметров поверхност-
ных волн. Соответствующие данные необходимы для управления морскими операция-
ми, предотвращения аварийных и опасных  ситуаций.  Такими  параметрами  могут 
быть:  средняя hs  и максимальная  высоты волн (при различном процентном уров-
не обеспеченности), средний период  и длина волны , удельная энергия и 

hm
Tw Lw E

                                                           
3 По данным журнала Hydro International, 1997, №3, p.54–56. (Прим. ред.). 
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мощность на единицу длины волнового фронта W ,  направление его распространения 
 (угол между направлением на север и волновым вектором ϕ

r
k ). Контроль указанных 

параметров очевидно важен для системы управления лишь при существенных значе-
ниях скорости ветра, например, начиная с 5– 8 м/с.      

Для возможности использования названной выше аппаратуры (работающей в 
высокочастотном диапазоне) в интересующих нас целях определим вначале необхо-
димую дискретность  измерений  уровня  поверхности моря по времени и по амплиту-

де.  В качестве основного критерия примем величину ε σ σt a
2 2 2= w

) ω+

– отношение  дис-
персии  погрешности, обусловленной эллиайзингом, к дисперсии сигнала волнения, 
причем 

        ,         (1)  ( ) ( ) (σ ω ω σ π ω π ωw w
w

w

a w
i

w
w

w
S d S S iT d
o

N

o

N
2 2

1

1 12= = − +
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

∫ ∑∫
=

∞
− −; iT2

где  – спектр волнения; ( )Sw ω

        ω πN T= – частота Найквиста;  
        T – дискретность  измерений по времени;   
        ω – нижняя граница спектрального окна;  o
         – число значений корреляционной функции.      m

Поскольку для  обеспечения  приемлемой  точности частота Найквиста должна 
значительно превышать частоту максимума спектра  волнения,  для вычисления дис-

персии  можно использовать равновесный спектр Филлипса  σa
2

S gw = −β ω2 5 , 

где – ускорение свободного падения;  g м с= 9 81 2, /

       β =  – эмпирическая константа.      ⋅ −8 10 3

Проводя необходимые операции интегрирования и используя также известные  
полуэмпирические зависимости для дисперсии возвышения поверхности [2], находим 

( ) ( ) ( i2 ) ( ) ( )ε β π
i

C g U T i i m i m1
1 4 4 4 4 4 4 4

1
0 25 2 1 1 2 2= − + + − − − +⎡

⎣⎢
⎤
⎦⎥

− − − − − −

=

∞
∑,t

2 ,(2) 

где    U – средняя скорость ветра;  

         C – константа.      1
32 5 10= ⋅ −,

Рассмотрим конкретный пример измерения  наиболее  высокочастотного волне-
ния при средней скорости ветра 5 м/с.  Положим также, что = 100, хотя эта величина 

незначительно влияет на оценку .  При  указанных условиях 

m
εt
2

                                             ε .                                          (3) t T U T= =−8 5 0 342 2, , 2

Если величину  задать равной 0.01 (отношение стандартных отклонений по-
грешности и полезного сигнала – 10%),  то T = 0.54 с (частота измерений – 1.85 Гц).  

εt
2

Средний период волнения Ts , согласно [2], определяется как T Us = 0 7278,  и при 
U =5 м/с  равен 3,64 с. Таким образом,  для обеспечения приемлемой точности изме-
рения возвышения поверхности при указанных условиях необходимо производить 6–7 
замеров за один период волны.      

Рассмотрим теперь вопрос квантования сигнала поверхностного волнения по 

уровню. В качестве критерия будем использовать величину  (аналогичную ) – εк
2 εt

2
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отношение дисперсии погрешности квантования по уровню  к дисперсии полезного 

сигнала  т.е. 

σk
2

σw
2 ε σ σk k w

2 2= 2 .      

Используя известное соотношение σ δk
2 2 12=  ( δ – размер измерительного 

кванта) и полуэмпирическое соотношение σw g2 3 42 5 10= ⋅ −, U 2

1
, находим, что 

                                                     ,                                             (4) δ ε= −0 173 2, k U g

т.е. при скорости ветра 5 м/с = 0,01, ε k
2 δ = 4,4 см.      

Для доплеровских акустических профилографов минимальная дискретность по 
времени  измерения пульсаций скорости течения составляет 60 с для приборов ADCP 
и примерно 10 мин для DCM-12.  Измерение возвышения поверхности возможно про-
водить с дискретностью 1с первыми из них и 10 с – DCM-12.  Временная дискретность 
измерения возвышения 1с соответствует относительной погрешности эллиайзинга,  
равной 0,34 при скорости ветра 5 м/с и 0,1 при скорости ветра 9,2 м/с.      

Рассмотрим теперь методы оперативного определения указанных выше пара-
метров поверхностных волн по показаниям профилографа ADCP.  Для этого необхо-
димо производить текущие  вычисления  спектральных и взаимных спектральных оце-
нок возвышения ( )Sw ω  в четырех точках поверхности,  куда направлены сигналы его 
акустических антенн, ориентируясь  на приведенные выше параметры дискретности по 
времени (1 с) и по амплитуде (4–5 см).      

Минимальная длительность  записи для оперативного получения спектральных 
оценок должна отвечать условию заданного диапазона выборочной изменчивости  
спектра  в окрестности наиболее энергосодержащих компонент. Поскольку средний 
период поверхностных волн связан со скоростью ветра, при  фиксированной  выбороч-
ной изменчивости таких спектральных оценок минимальная  длительность  регистра-
ции  должна  соответствовать средней  скорости  ветра.  При экстремально высоких 
значениях скорости ветра (например 40 м/с) средний период волн  достигает 30 с. 
Необходимое число степеней свободы оценок  

Tw

υ τ= 2T G m  , 
где T – длительность регистрации; 
     G –параметр весовой функции сглаживания  спектральных оценок (для наиболее 
часто используемых зависимостей Ханна и Хемминга G = 0,75–-0,80); 
      – максимальный сдвиг корреляционной функции;      τ iTm = 0 5, w
      – номер точки на спектрограмме (обычно принимается, что ii = −5 7 ). 

При доверительной вероятности 0,9 на уровне λ = 30% значение = 30, а при 
=20% оно составит =100 [3].  

υ
λ υ

При = 30 с, Tw λ = 30%, = 6, G = 0,76 необходимая длительность регистрации 
волнового процесса равна 675 с;  при 

i
λ = 20%, эта величина составляет 3375 с.  Таким 

образом,  при экстремально высоких значениях скорости  ветра спектральные оценки 
поверхностного волнения могут быть получены за 15–20 мин.      

Использование современных компьютеров и оптимальных алгоритмов вычисле-
ния спектральных характеристик позволяет минимизировать время обработки данных,  
а сам процесс вычислений организовать в виде скользящих процедур для получения  
непрерывных  текущих  оценок  спектральных функций.      

Средняя и максимальные высота волн вычисляются по следующим  соотношени-
ям 



 

Навигация и гидрография, 1997, №5 
 ________________________________________________________________________________________________________________  

 98

s, ,                (6) ( )h S d h h h h h hs w m s s=
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

= = =
∞

∫177 16 196 2 4
0

0 5

5% 1%, ; , ; , ;
,

ω ω

где  – значительная высота волны, равная средней высоте из 1/3 наибольших  вы-
сот  волн,   

hm

h1%  и – высоты волн одно и пятипроцентной обеспеченности.      h5%
Средний период волнения T  определяется по измеренным спектрам  пу-

тем вычисления методом наименьших квадратов параметров  оптимального прибли-

жения   их   к   спектрам   типа   Пирсона-Московица  

w ( )Sw ω

( )aω− −5 4( )S Aw ω ω= −exp

                                                     ,                                             (7) ( )T aw = −2 0 8 0 25π , ,

а средняя длина волн  и их групповая скорость  определяются на основе извест-
ного дисперсионного соотношения. При этом 

Lw cg

                                    
( ) ( )

( )
T L g th H L

c L T H L sh H L

w w w

g w w w w

= ⋅⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

= +⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

− −

− − −

2 2

0 5 2 4

0 5 1 0 5

1 1 1

π π

π π

, ,
;

, ,−1

E

                         (8) 

где – глубина моря.      H
Удельная энергия  поверхностного волнения  и мощность на 1 м волнового 

фронта W  (Вт/м) вычисляются на основе оценок дисперсии возвышения 
E

                                     ,                             (9) ( )E g g S d W cw
o

g= = =
∞

∫ρ σ ρ ω ω2 ;

где ρ – плотность морской воды.      
Пространственные характеристики  поверхностных  волн – направление распро-

странения наиболее энергонесущих  компонент  –  находятся  по данным  измерений  
возвышения  в четырех точках облучения поверхности. Расстояния  и  между эти-
ми точками определяются  углом  наклона  

l1 l2
α  оси акустических антенн к вертикали и 

глубиной места , причем . При =18 м, =30°, 
=20.8 м, =14.8 м. Компоненты  волнового  вектора  определяются путем 

решения системы уравнений следующего вида 

H l H tg l H tg0 52 2= =α, ,

k x ,
1 2 α H α

l1 l2 k y

                                       ( ) ( )Δ ϕ i j x j i y j ik x x k y y= − + − ,                                (10) 

а направление распространения поверхностных волн равно  

( )arctg k kx y , 

где – фазовый сдвиг между пульсациями возвышения на частоте основного мак-
симума спектра волнения;  

Δ ϕ i j

       – проекции волнового вектора на широту и меридиан соответственно.  k kx , y

Фазовый сдвиг Δ ϕ i j  вычисляется по данным определения взаимных спектров 
возвышения в указанных четырех точках облучения поверхности донным излучателем, 
причем  

( )Δ ϕ i j i j i jarctg Q C= , 

где  – соответственно  квадратурный  спектр  и коспектр пульсаций возвы-
шения в точках и

Q Ci j i j,
i j .  
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Рассмотрим возможности такого метода определения волнового вектора поверх-
ностных волн применительно к условиям ПНМ.      

Минимальная длина волны ,  которую можно  определить  при  помощи указан-

ной решетки, равна ,  т.е. 29.6 м. Эта длина волны соответствует сред-

нему периоду волн 

L
α2 20 5⋅ ⋅, H tg

( )π πT L gw = 2 2 4 350 5, , c= , что в свою очередь предопределяет 
значение скорости ветра – 5,98 м/с. Таким образом, надежное определение направле-
ния распространения поверхностных волн профилографом ADCP можно производить, 
начиная с 6 м/с.      

При экстремально высоких значениях скорости ветра (U =40 м/с) длины поверх-

ностных  волн  будут достигать значений =400 м.  В этом случае фазовые 
сдвиги на расстояниях 14,8 и 20,8 м  будут  составлять 13,3° и 18,7°  соответственно,  
чего вполне достаточно для надежного определения составляющих волнового вектора 
и, следовательно, направления распространения волн. 

( )T gHw
0 5,

Измерение течений. Поле течений  в  районе  ПНМ формируется в результате 
наложения средних (квазистационарных) и дрейфовых потоков,  а также колебаний 
прилива с полусуточным периодом. Скорость средних течений относительно невелика 
(до 10–15 см/с),  дрейфовые течения определяются  ветром,  их скорость обычно со-
ставляет 2,5-3%  от его средней скорости. Прибрежные приливно-отливные течения 
обусловлены взаимодействием с рельефом дна периодических полусуточных прили-
вов, в результате чего формируется сложная система шельфовых отраженных  и  за-
хваченных  волн различных масштабов. Если область переменных глубин имеет раз-
мер , то характерная фазовая скорость градиентно-вихревых захваченных волн рав-
на  ( – параметр Кориолиса).  Могут также существовать поверхностные гравита-

ционные волны с фазовой скоростью  и  внутренние  бароклинные  волны.  
Для оценки связанности этих систем волновых возмущений необходима оценка пара-
метров дивергентности, значений чисел Бургера  и  чисел Россби.  На этой основе 
можно определить вероятный механизм формирования наиболее значительных воз-
мущений скорости прибрежных течений, которые  по данным лоции могут достигать 
200 см/с.  Течения с такой скоростью необходимо учитывать при проектировании и 
строительстве различных сооружений (платформа, терминал), а также в судовожде-
нии.      

L
L f f

( )gH 0 5,

Относительно малая изученность поля течений в районе ПНМ не позволяет в на-
стоящее время сделать однозначные выводы о механизме основных возмущений поля 
скорости и об их экстремальных параметрах. Для доизучения поля скорости на этапе 
изыскательских работ необходимо предусмотреть проведение длительных (охваты-
вающих годовой цикл изменчивости) измерений течений на нескольких (минимум трех) 
донных станциях.  Кроме прямого определения экстремальных характеристик такие 
измерения позволят  получить отсутствующие  в настоящее время сведения о динами-
ке подледных течений и о пространственных масштабах возмущений поля скорости 
шельфовыми  волнами.  Предварительная их оценка применительно к рельефу дна в 
районе ПНМ показывает,  что длины захваченных волн могут  достигать  600–1500 км.  
Такие оценки следуют из соотношений для фазовой скорости 

 и из дисперсионного соотношения  ( h – 
параметр экспоненциальной аппроксимации изменения глубин) [4].      

( )С gH C f L1
0 5

2= , , = ω2 2− =f g h ko
2

o

С другой стороны известно, что горизонтальный масштаб когерентости для при-
ливных волн не превышает обычно  20–25  миль.  При  расстановке донных  станций  
на  таких расстояниях фазовые сдвиги будут составлять 10–30°,  что достаточно для 
вычисления пространственно-временных спектров  захваченных  волн и вместе с тем 
для определения основных особенностей пространственных неоднородностей при-
брежных течений. 
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Измерение параметров придонного погранслоя. Придонный погранслой (ППС) 
формируется в результате сложного взаимодействия  придонных  течений  с  неровной 
поверхностью морского дна. Структура ППС характеризуется значительными верти-
кальными  градиентами скорости  и гидрологических элементов,  наличием областей 
перемежаемой турбулентности и многослойных вихревых структур различных масшта-
бов [5–7].      

Необходимость определения параметров ППС  на этапе изыскательских работ и  
организации их постоянного контроля в процессе эксплуатации месторождения объяс-
няется возможностью интенсивного вымывания грунта в местах прокладки трубопро-
водов и установки опор различных сооружений.      

Рассмотрим возможность  использования донной аппаратуры ADCP для органи-
зации системы постоянного контроля параметров ППС. С этой целью выполним снача-
ла некоторые ориентировочные оценки основных параметров ППС для акватории При-
разломного  месторождения,  используя данные об относительно  широком диапазоне 
возможных скоростей течения V  на верхней границе погранслоя (0,1–0,5 м/с) и значе-
ниях частоты Брента-Вяйсяля – (5-10)⋅10-3 рад/с – в его пределах.      

o
N o

Толщина ППС вычисляется по соотношению 

                                          ( )δ = +∗
−1 3 1 2 2 0 25,

,
u f N fo ,                                      (11) 

где –скорость трения;   ( )u o∗
−= =ρ τ1

0 5 0 5, ,C V

4−C =16 – коэффициент  сопротивления; 10 2 103, ⋅ ± ⋅−

f =1 3 рад/с – параметр Кориолиса для акватории ПНМ.     6 10 4, ⋅ −

При указанных условиях толщина ППС может изменяться от 4,5 до 31 м. Это оз-
начает, что турбулизированная область при усилении  средней  скорости течения при-
мерно до 0,3 м/с в рассматриваемом районе может охватывать всю толщу воды.      

Динамическая стабильность ППС определяется числом Фруда Fr = , 
которое в данном случае может изменяться в пределах от 1,7 до 4,5. Так как 

, граница гидродинамической устойчивости соответствует условию 

( )V No o δ −1

FrFr Ri= −0 5, < 2 .  
Это означает наличие в ППС перемежаемой вихревой структуры.      

Важнейшим параметром ППС является коэффициент вертикальной  турбулент-
ной диффузии 

                                       K u Ri N u Fr Nz o= = o∗
−

∗
− −2 0 5 1 2 1, 1 .                                  (12) 

Для рассматриваемых условий диапазон изменения  составляет от 3,6 до 180 
см2/с.  Полученные оценки толщины ППС, значений 

Kz
Fr  и  являются  характерными 

для  многих  районов шельфовой зоны Мирового океана [6,7].  Пользуясь этими оцен-
ками и полуэмпирическими соотношениями для вихревых структур ППС [8], определим 
некоторые их параметры.      

Kz

Средняя скорость движения вихрей CV Vo= 0 65, = 6,5 – 11см/с,  среднее рас-
стояние между центрами вихрей ( )− 2 δLx = 0 5, = 2,3 – 36 м, характерный временной 

масштаб вихревых структур T uV = ∗6 δ = 5400 – 6700 c, характерные размеры вихрей 
по горизонтали ( )bx = − ∗20 40 Kz u  и по  вертикали ( )b Kz u= − ∗15 20z  – изменяются 
в пределах от 2 до 36 м и от 1,3 до 18 м соответственно.      

Приведенные оценки, несмотря на их приближенный характер, позволяют сде-
лать следующие выводы: 
*  использование акустических профилографов типа ADCP позволит получить от  
2–3  до  15 –16 уровней непрерывных измерений скорости течения в пределах ППС;     
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*  минимальный шаг осреднения (60 с) примерно на один порядок меньше харак-
терного временного масштаба вихревой изменчивости.      

Непрерывные измерения составляющих скорости течения на  нескольких фикси-
рованных удалениях от дна позволяют осуществлять текущий контроль основных па-
раметров ППС на основе использования общей модели турбулентного  погранслоя  в 
стратифицированной по плотности водной среде над наклонным дном [7]. 

Таким образом,  использование донной  аппаратуры ADCP позволит оперативно 
определять следующие параметры ППС:  толщину, осредненную скорость течения на 
верхней  границе, коэффициент  вертикальной диффузии,  осредненные значения ско-
рости течения в 3–15 точках в пределах слоя. 

Заключение. Выполненный выше предварительный анализ показал принципи-
альную возможность применения  донных допплеровских акустических профилографов 
ADCP для комплексного оперативного контроля динамики морской среды как на этапе 
изыскательских работ, так и при эксплуатации месторождения. Это объясняется не 
только удобством их использования при любых  погодных условиях (в том числе при 
наличии ледового покрова), но и возможностью оперативного получения подробной 
комплексной информации о поверхностном волнении, течениях и основных парамет-
рах придонного погранслоя.      

Важной дополнительной  информацией,  которая может быть получена в резуль-
тате специальной обработки сигналов ADCP, отраженных от поверхности воды, явля-
ются данные о колебания уровня моря и термоклина.      

При наличии ледового покрова отраженный от его нижней  поверхности сигнал 
позволяет определить скорость дрейфа льда. При этом регистрация интервала време-
ни между отраженными сигналами от нижней и верхней  поверхностей льда дает воз-
можность оперативно определять его толщину.      

Установка в районе ПНМ одного или нескольких донных профилографов ADCP,  
связанных кабелями с пунктом управления, позволит непрерывно контролировать па-
раметры динамики морской среды и льда, что необходимо как для надежного навига-
ционного обеспечения транспортных операций, так и для предотвращения аварийных 
и опасных ситуаций на промысле. 
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ОПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОДЫ В ЮЖНОЙ ЧАСТИ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ  

 
И.М.ЛЕВИН, 

В.Ю.ОСАДЧИЙ 
(СПб филиал Института океанологии  

им. П.П. Ширшова РАН) 
 
Приводятся результаты измерений опти-

ческих характеристик воды в рейсе научно–
исследовательского парусного судна "Oceania" 
Польской Академии наук. Для измерений показате-
ля рассеяния использовался новый погружаемый 
фотометр "Турбидо". Обнаружена сильная мелко-
масштабная изменчивость показателя рассеяния.   

 
Пространственное распределение и изменчивость оптических  характеристик во-

ды в приповерхностном слое несет важную информацию  об экологическом состоянии 
и биологической продуктивности вод  Балтийского моря. При этом наибольший интерес 
представляет  показатель рассеяния света в воде, линейно связанный с концентраци-
ей  взвешенных частиц. Имеющиеся в литературе данные об изменчивости  показате-
ля рассеяния  относятся к показателю рассеяния в данном  направлении σ ( )σ θ , 

обычно под углами и  [1].  Однако показатель рассеяния в одном на-
правлении несет информацию о концентрации частиц в ограниченном диапазоне их 
размеров, поскольку  рассеяние вперед определяется, в основном, крупными частица-
ми, а  рассеяние назад – мелкими. Интегральный показатель рассеяния  значитель-
но меньше зависит от распределения частиц по размерам при их фиксированной кон-
центрации, поэтому его измерение для получения информации о концентрации взвеси 
предпочтительнее. К сожалению,  данных об измерениях изменчивости интегрального 
показателя  в  литературе практически нет. Это объясняется тем, что до недавнего  
времени, насколько нам известно, не существовало приборов, способных  измерять 
параметр σ  in situ, т.е. непосредственно в море.  

θ = 45o θ = 135o

σ

σ

Под руководством Л.С.Долина в начале 90-х годов был разработан, запатенто-
ван,  откалиброван и испытан новый прибор "Турбидо" для измерений интегрального  
показателя рассеяния морской и водопроводной воды не слишком высокой  прозрач-
ности [2, 3]. С помощью этого прибора были получены данные о значениях показателя 
рассеяния и его мелкомасштабной  изменчивости в южной части Балтийского моря. 
Измерения проводились во время рейса НИС "Oceania" Института  океанологии Поль-
ской Академии наук в июне 1995 г. на  маршруте Сопот – о.Борнхольм – Сопот. Кроме 
показателя   измерялась прозрачность воды по белому диску z . σ σ

Прибор для измерения интегрального показателя рассеяния "Турбидо". 
Этот фотометр предназначен для измерения показателя  рассеяния в красной области 
спектра в диапазоне   σ = м-1 и концентрации взвеси 0 2 20, K с мг л= 0 3 30, K . Прин-
цип действия его основан на одновременном измерении облученности и яркости от  
точечного источника двумя приемниками через слой воды определенной толщины      
(в приборе ). На  приемник, измеряющий облученность, попадают все лучи, 
рассеянные под  углами менее 45° . В этих условиях сигналы, снимаемые с приемни-
ков,  измеряющих облученность и яркость, равны соответственно 

r см= 250
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                                             ( )[ ]i c I ro1 1 45= − +exp κ ϕ σ ;                                    (1) 

                                              ( )[ ]i c I ro2 2= − +exp κ σ ,                                         (2) 

где  и – коэффициенты пропорциональности;       c1 c2
Io  – сила  света точечного излучателя; 
κ – показатель поглощения;      
ϕ45  – введенный Л.С.Долиным параметр  индикатрисы рассеяния (доля света, 

рассеянного на углы, превышающие  45° ).  
Если при калибровке прибора его дважды поместить в дистиллированную воду, 

для которой можно принять κ σ= = 0 , и  выровнять сигналы  и i , то из (1), (2) полу-
чим  

i1 2

c c1 2 c= = .  
Если затем погрузить прибор в испытуемую воду, ее показатель  рассеяния, оче-

видно, определится как   
                                                     ( ) ( )σ = A r i iln 1 2 ,                                               (3) 

где  . ( )A = − −1 45
1ϕ

Статистический анализ большого количества измеренных в натурных  условиях 
индикатрис рассеяния [4] и найденные корреляционные соотношения между парамет-
рами  и  [5] показывают, что для σ ϕ45 σ > 0 2, м-1 (нижний предел измерений для 
"Турбидо") значения ϕ45  лежат в пределах 0,01÷0,08, т.е. А  = 1,01÷1,09.  Поэтому, 
если в формуле (3) принять  А = 1,05, то ошибка в определении величины     из-за  
неопределенности значения   не превысит  4 %. Суммарная  погрешность опреде-
ления  не превышает 10 % во всем диапазоне измерений. Нижний диапазон измере-
ний  = 0,2 м-1 определяется  величиной "базы" прибора 

σ
ϕ45

σ
σ r  = 0,25 м. Для более про-

зрачной воды необходимая "база" (и соответственно все габариты прибора)  возрас-
тают обратно пропорционально величине σ . По этой причине, а также  из-за того, что 
прибор градуируется по дистиллированной воде, фотометр "Турбидо" для измерений в 
чистой океанской  воде не пригоден.   

Результаты измерений. Измерения проводились в поверхностном слое воды 
(фотометр  погружался на глубину 
2–3 м). Их результаты приведены 
в таблице. Поскольку во всех слу-
чаях величина  заметно изменя-
лась во времени, прозрачность по 
диску, измеряемая один раз, плохо 
коррелирует с  , хотя тенден-

ция увеличения  с уменьшени-

ем  z  проявляется  вполне от-
четливо. Особенно сильные коле-
бания показателя рассеяния  на-
блюдались на станциях NN 6, 10, 
13 и 17 (см.таблицу).  

σ

σ

σ
ср

ср

σ

 
Рис. 1. Изменения интегрального показателя рассеяния в 
открытом море (станция №6). Прозрачность по белому 

диску = 8,5 м. zσ

Рисунки 1 и 2 иллюстрируют 
временные колебания интеграль-
ного показателя  рассеяния на 
станциях N 6 и N 10. Максималь-
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ные его флюктуации (см.рис. 2)  зафиксированы в районе вблизи устья Вислы. Наблю-
даемая изменчивость,  по-видимому, связана как с перемещением "облаков" мине-
ральной взвеси,  так и с вариациями концентрации фитопланктона.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Изменения интегрального  
показателя рассеяния вблизи устья  

р. Вислы  (станция N 10).  
Прозрачность по белому диску   

zσ = 6,5 м. 

 
 
 
 
 
 

 
Результаты измерений оптических характеристик воды 

в южной части Балтийского моря 
 

№ 
станции 

Диапазон измерения интеграль-
ного показателя рассеяния  , 

м-1 
σ

Количество 
замеров 

Среднее 
значение 

интегрально-
го показате-
ля рассеяния 

σср , м-1 

 

Прозрачность 
по белому 
диску , м zσ

Примечание 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

0,30 – 0,41 
0,30 – 0,41 
0,33 – 0,44 
0,37 – 0,41 
0,33 – 0,44 
0,30 – 0,67 
0,48 – 0,52 
0,48 – 0,56 
0,70 – 0,78 
0,33 – 1,78 
0,85 – 1,00 
1,07 – 1,26 
0,85 – 2,18 
1,18 – 1,22 
1,22 – 1,41 
1,81 – 1,85 
1,07 – 3,11 
2,77 – 3,70 
3,07 – 5,18 
4,44 – 5,18 

2 
21 
16 
2 

19 
31 
5 
3 
3 

188 
9 

31 
164 
2 
5 
2 

128 
3 

26 
3 

0,37 
0,37 
0,37 
0,39 
0,40 
0,48 
0,50 
0,52 
0,74 
0,78 
0,89 
1,11 
1,18 
1,20 
1,29 
1,83 
1,85 
2,89 
4,29 
4,81 

8 
7,5 
— 
7,5 
8,5 
8,5 
6,5 
6,5 
6 

6,5 
5,5 
4,5 
5 

4,5 
3,5 
4 

4,5 
— 
1,7 
— 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

порт Колобжег 
устье р.Вислы 

 
 

Настоящая работа была поддержана Российским Фондом Фундаментальных  Ис-
следований (проект N 94–05–17727а).     
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ГРНТИ 78.21.37.15.15 

 
ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ПРОЗРАЧНОСТЬЮ 

И ПОКАЗАТЕЛЕМ ВЕРТИКАЛЬНОГО ОСЛАБЛЕНИЯ СВЕТА В ВОДЕ 
 

В. Д. КОНДЮРИН,  
В.О. МЯТЕЛКОВ, 

Ю. В.ЮШКОВ 
(Гос.НИНГИ МО РФ) 

 
Рекомендуется для практического использования зависи-

мость между относительной прозрачностью и показателем 
вертикального ослабления света в воде, независимо от типа 
вод бассейна. 

 
Одним из наиболее простых и распространенных  способов оценки оптических 

свойств водного бассейна является измерение относительной прозрачности воды ко-
торое  сводится к определению глубины  исчезновения видимости белого диска-
прозрачномера [1]. Однако проведение подобных измерений возможно только при от-
сутствии видимости дна, т.е. когда глубина . 

Z δ

Z > Z δ
Известна связь между показателем вертикального ослабления света в воде α↓    

и Z  [2–5] δ
                                                            α δ↓ = ×Z a  ,                                                (1) 

где  – постоянная для каждого из обследованных бассейнов величина. a
 

Таблица 1 
Зависимость показателя ослабления света в водной среде от длины его волны 

 
λ , мкм 0,4 0,425 0,45 0,475 0,5 0,525 0,55 0,575 0,6 0,625 0,65 

ε , м 0,043 0,033 0,019 0,018 0,036 0,041 0,069 0,091 0,18 0,305 0,351 

 
Указанная связь показателя вертикального ослабления света в воде и относи-

тельной прозрачности не дает однозначного определения , т.к. величина  для 
различных бассейнов различна. Например, по Кальману =1,7 для пролива Ла-Манш и 

=5 для Белого моря [6]. В работах [2–5] не указывается, в каком спектральном диа-
пазоне производились измерения показателя ослабления света. Фактически показате-
ли ослабления света в водной среде 

Z δ a
а

а

ε , вертикального ослабления света в воде α↓   и 

прозрачности водной среды  Qx  являются функциями длины волны света λ Данные о 
зависимости ε  т λ риведены в табл.1. 

. 
о п
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В то же время чувствительность глаза к лучам различных длин волн неодинако-
ва. Для дневного света максимальная 
спектральная чувствительность глаза про-
является к желто-зеленому излучению с 

=0,55 мкм, а при сумеречном – с λ λ =0,51 
мкм (рис.1). 

Из определения прозрачности водной 
среды имеем следующее соотношение 

Q ex x= =− ↓ε α
λ10 ;                        (2) 

ε αλ λ
= ↓2 3, .                                    (3) 

Если проводить измерения оптиче-
ских  характеристик  морской воды в спек-
тральном диапазоне  λ = 0,51 – 0,55 мкм 
(т.е. максимальной спектральной чувстви-
тельности глаза), то, учитывая достаточно 
высокую избирательность глаза, можно 
предположить, что между глубиной исчез-
новения белого диска  и показателем 
вертикального ослабления света в воде 

 в зоне максимальной чувствительно-

сти глаза существует однозначная связь, которая  не зависит от типа водного бассей-
на. На основании анализа многочисленных экспериментальных данных установлено, 
что эта связь имеет вид 

Z δ

α
λ↓

 
Рис.1. Кривая чувствительности глаза: 

1 - дневное освещение,  
2 - сумеречное освещение. 

Z δ α
λ

× =↓ = −0 51 0 55
1

, ,
 

или 

                                                           Z δ α
λ

=
↓
−

= −0 51 0 55

1
, ,

.                                                 (4) 

В пользу такого 
предположения гово-
рят данные гидрооп-
тических измерений, 
выполненных с НИС 
"Михаил Ломоносов" 
и " Академик Вернад-
ский" приборами 
ЛЮПО и ФПО в Ин-
дийском и Атланти-
ческом океанах, а 
также измерений, 
выполненных 
Гос.НИНГИ в Лужской 
губе Финского залива 
и на Ладожском озере 
с помощью морского 
фотометра [7,8,9,10]. 
При этом для изме-
ренных значений 
α

λ↓  производился 

расчет  по 
формуле ( 4 ) и полу-

Z асδ р

Таблица 2 
Сопоставительные данные расчетных и измеренных  

показателей относительной прозрачности 
 

№ λ , 
мкм 

Z измδ , 
м 

α
λ↓ изм
 

Z асδ р , м Z Zизм асδ δ− р , м

1 0,547 10 0,1020 9,8 0,2 
 2 0,547 12 0,0830 12  0,0 
 3 0,547 14 0,0840 11,8  2,2 
 4 0,547 25 0,0360 27,6 -2,6 
 5 0,547 14 0,1000 10  4,0 
 6 0,547  8 0,0966 10,4 -2,4 
 7 0,547 13 0,0828 12,1  0,9 
 8 0,547 16 0,0650 15,4  0,6 
 9 0,547 16 0,0526 16,7 -0,7 
10 0,547 21 0,0540 18,5  2,5 
11 0,540 10 0,0920 10,8 -0,8 
12 0,540 12 0,0806 12,4 -0,4 
13 0,540  8 0,1590  6,3  1,7 
14 0,540 26 0,0460 21,7  3,3 
15 0,550 16 0,0580 17,2 -1,2 
16 0,550 16 0,0800 12,5  3,5 
17 0,550 14 0,0850 11,8  2,2 
18 0,550 21 0,0470 21,2 -0,2 
19 0,550 27 0,0390 25,6  1,4 
20 0,550 21 0,046 21,5 -0,5 
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ченные величины сравнивались с измеренной величиной . Результаты сравнения 
представлены в табл.2, где также приведены значения 

Z δ
λ , соответствующие спек-

тральной полосе измерения α .  
λ↓

На рис. 2 показаны результаты сравнения значений, полученных из обработки 
фактических измерений и вычисленных по предлагаемой зависимости. Из приведен-
ных данных очевидно, что предложенная зависимость (4) хорошо подтверждается экс-

периментальными данными и может 
быть рекомендована для практическо-
го использования. 

 
 

Рис. 2. График изменения показателя  
вертикального ослабления света в воде:  

—–— – расчет по формуле (4); 
• – натурные данные, Средиземное море,  

Атлантический океан; 
х – натурные данные, Ладожское оз., Финский зал. 

В прибрежной зоне, при Z Z< δ ,  
для измерения прозрачности воды 
можно использовать простой морской 
фотометр, с помощью которого вы-
полняются измерения в спектральном 
диапазоне λ  = 0,5 – 0,55 мкм осве-
щенности  Е у поверхности воды и 

на глубине погружения фотомет-

ра . В этом случае показатель 

ослабления света  и  прозрач-

ность воды 

о

Q

Епог
Z пог

α
λ↓

x  в слое от Z  = 0  до 
Z Z пог=  определяются по формулам 

        
( )

=
−lg lgE E

Z
o пог

пог
α

λ↓ ;  (5) 

                  Qx = ↓10
α

λ .          (6) 
 
Величины ,  могут выражаться как в люксах (лк), так и в вольтах или мил-

ливольтах (В, мВ), так и в амперах  или миллиамперах (А, мА).  
Eo Епог
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НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ  
“170 ЛЕТ РОССИЙСКОЙ ГИДРОГРАФИИ.  

ПРОЙДЕННЫЙ ПУТЬ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ” 
 

 
Конференция, организованная Главным управлением навигации и океанографии 

МО РФ, прошла 26 сентября 1997 г. под представительством заместителя начальника 
ГУНиО контр-адмирала В.А.Солодова. В ней приняли участие около 140 специалистов 
ВМФ (в том числе ГУНиО, Военно-Морской Академии им.адм.Н.Г.Кузнецова, ВВМУ им. 
М.В.Фрунзе), ГМА им. адм.С.О.Макарова, Министерства транспорта, РАН, ряда про-
мышленных организаций и действительные члены российских Географического и Гид-
рографического обществ.  

Открылась конференция обзорным историческим докладом начальника ГУНиО 
адмирала А.А.Комарицына, в котором рассматривался опыт почти двухвековой работы 
отечественной Гидрографической службы и определялись ее задачи на перспективу. 

Всего на конференции было заслушано 15 докладах. Освещались вопросы нави-
гационно-гидрографического обеспечения ВМФ, перспективы развития навигационного 
оборудования и картографии, роль гидрографической службы в освоении Северного 
морского пути, на транспортном и промысловом флотах России, подготовка отечест-
венных гидрографов. Роли гидрографов в Великой Отечественной войне было посвя-
щено выступление контр-адмирала В.А.Солодова. О требованиях Министерства науки 
и технологий к изучению Мирового океана и перспективам обеспечения этих работ 
сделал сообщение заместитель начальника Управления окружающей среды 
Б.И.Имереков.  
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ГИДРОГРАФИЧЕСКОМУ УПРАВЛЕНИЮ 170 ЛЕТ 

 
Н.Н.НЕРОНОВ 

(Гос.НИНГИ МО РФ) 
 

Исторический обзор. Прослеживаются основные этапы 
развития отечественной гидрографии. Отмечаются наиболее 
важные ее достижения. 

 
Гидрография – наука, занимающаяся исследованием и описанием водных объек-

тов Мирового океана и суши, их формы, размеров, характера берегов, глубин, рельефа 
и грунтов дна. Совместно с океанографией, геофизикой и морской геологией она раз-
рабатывает методы и средства всестороннего изучения водных объектов с целью 
обеспечить безопасность плавания и разработку природных ресурсов, создать благо-
приятную навигационную обстановку для использования средств военно-морского, 
транспортного и промыслового флотов [1]. 

В России впервые планомерные исследования морей в государственном мас-
штабе организовал и возглавил Петр I. При нем в 1718 г. учреждением Адмиралтейств-
коллегии была организационно оформлена гидрографическая служба, которой вменя-
лось в обязанность ведать вопросами морских исследований и созданием морских 
карт. В результате проведенных съемок появились карты Финского и Рижского зали-
вов, Балтийского и Каспийского морей. За создание карты Каспийского моря Петр I был 
избран почетным членом Парижской академии [2]. 

Вторая половина XVIII века и XIX век характерны имевшими мировое значение 
географическими открытиями и большим объемом гидрографических работ. До этого 
капитан-командор Витус Беринг уже описал берега Северо-Восточной Азии и Северо-
Западной Америки, ряд островов Тихого океана, выполнил измерения глубин в приле-
гающих к ним акваториях. Позже генерал-майор Ф.И.Соймонов произвел съемки Кас-
пийского моря и издал его атлас (1731 г.), а также атлас Балтийского моря (1734 г.), 
руководил комплексной Нерчинской экспедицией, к тому же основал навигационную 
школу в Нерчинске (1754 г.) и геодезическую в Тобольске (1758 г.). Далее адмирал 
А.И.Нагаев создал первый морской атлас и лоцию Балтийского моря (1752 г.), первые 
карты Берингова моря, Ладожского озера. Вице-адмирал Г.А.Сарычев уточнил атлас 
Балтийского моря, руководил Северо-восточной экспедицией (1785–1795 гг.), по мате-
риалам работ которой составил “Атлас северной части Восточного океана”. Особые 
заслуги российской гидрографии в географических открытиях на море в настоящее 
время признаются и за рубежом. По оценкам австралийских ученых, русские морские 
исследователи Тихокого океана эпохи просвещения стоят в одном ряду с Бугенвилем и 
Куком. И именно русские заложили основы современных комплексных научных мор-
ских экспедиций. 

В начале XIX века систематизировались работы по обеспечению освоения новых 
морских путей, сооружались маяки и знаки, в навигационном отношении оборудова-
лись фарватеры, подходы к портам и сами порты. Совершенствовалась лоцманская 
деятельность. Этот период относится к “Золотому веку” отечественной гидрографии. 
Первые российские кругосветные экспедиции и дальние плавания И.Ф.Крузенштерна, 
Ю.Ф.Лисянского, В.М.Головина, О.Е.Коцебу, Ф.Ф.Беллинсгаузена, М.П.Лазарева и др. 
привели к открытию шестого континента – Антарктиды, описанию новых земель, уточ-
нению многих карт Мирового океана [3]. 
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Увеличение объемов гидрографических работ, усложнение их организации, рост 
водоизмещения кораблей и судов, а также повышение интенсивности судоходства 
привели к образованию в 1827 г. в структуре Морского министерства Управления гене-
рал-гидрографа, преобразованного в 1885 г. в Главное гидрографическое управление 
[4]. Однако, к концу XIX века темпы отечественных гидрографических работ в целом 
упали из-за нехватки средств в результате войн на Черном море, в Средней Азии и на 
Балканах. 

В начале XX века объемы гидрографических работ вновь возросли, несмотря на 
тяжелые последствия русско-японской войны. При этом А.И.Вилькицкий, возглавляв-
ший Главное гидрографическое управление с 1907 по 1913 г., сумел значительно по-
высить их технический уровень, улучшить выпуск морских карт и пособий. Особенное 
внимание стало уделяться изучению северных морей, для чего была осуществлена 
череда экспедиций по северному морскому пути. Результатом явились открытия Се-
верной Земли, ряда островов и проливов. Были описаны фарватеры, побережье и пр. 
Гидрографическая служба получила суда специальной постройки “Вайгач” и “Таймыр”.  

Первая мировая война, революции и последовавшая за ними гражданская война 
привели к резкому спаду гидрографических работ. Большинство гидрографического 
оборудования пришло в негодность, исследования были свернуты. 

Главное гидрографическое управление Рабоче-крестьянского Флота во главе с 
начальником Е.Л.Бялокозом приступило к деятельности в 1918 г. [4]. После граждан-
ской войны начались работы по восстановлению навигационного оборудования морей, 
созданию новых образцов технических средств, налаживанию службы погоды и орга-
низации морских исследований. Уже первый пятилетний план 1925 г. предусматривал 
проведение съемки рельефа и описание побережий в окраинных морях. Реализация 
этих мероприятий, а также выполнение ряда работ по навигационно-
гидрографическому оборудованию и созданию технических средств навигации и гидро-
графии позволила к началу Великой Отечественной войны подготовить в навигацион-
но-гидрографическом отношении все прилегающие к границам СССР морские театры 
военных действий, оснастить корабли и суда навигационными приборами отечествен-
ного производства. 

В период 1941–1945 гг. Гидрографическое управление ВМФ СССР осуществляло 
руководство навигационно-гидрографическим обеспечением (НГО) операций и боевых 
действий флотов и флотилий на морях, реках и озерах. Итог этой работы Управления 
– ни одной сорванной по вине гидрографов операции. 

После окончания войны страна приступила к созданию океанского флота, что по-
требовало разработки новых технических средств и совершенствования методов НГО. 
С учетом этих обстоятельств в 1972 г. Гидрографическое управлением ВМФ было пре-
образовано в Главное управление навигации и океанографии Министерства обороны 
СССР (ГУНиО МО). К этому времени Гидрографическая служба уже получила в свое 
распоряжение новые суда специализированной постройки, оснащенные самыми со-
вершенными техническими средствами гидрографии и океанографии. Существенно 
увеличился объем и улучшилось качество гидрографических работ (в 80-е годы их 
производилось ежегодно около 1 млн. линейных километров). 

Большая работа была проделана офицерами и служащими ГУНиО МО по органи-
зации создания образцов новой техники для надводных кораблей и подводных лодок. 
Флот получил навигационные комплексы, системы курсоуказания и измерения скоро-
сти, удовлетворяющие требованиям ракетного оружия. Были разработаны и приняты 
на вооружение новые средства коррекции (спутниковые и наземные радионавигацион-
ные системы, зрительные и звуковые средства), возросли темпы строительства 
средств навигационного оборудования. К середине 70-х годов была составлена миро-
вая коллекция морских навигационных карт [4]. 
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В 80-е годы активизировалась международная деятельность ГУНиО МО. На сего-
дняшний день Управление официально представляет национальные интересы страны 
в Международной гидрографической организации и в Международной ассоциации ма-
ячных служб, а также интересы Министерства обороны в Межправительственной океа-
нографической комиссии ЮНЕСКО [5]. 

Международная деятельность ГУНиО МО содействует выполнению Россией Кон-
венции ООН по морскому праву и охране человеческой жизни на море. Управление 
принимает участие в выполнении многих международных программ и проектов. Соз-
даются международные морские навигационные карты на различные регионы Мирово-
го океана, производятся гидрографические и океанографические работы, отрабатыва-
ется единая система оперативного оповещения о навигационных и погодных опасно-
стях, разрабатываются новые направления развития и использования средств навига-
ционного оборудования, производится международный обмен картографическими ма-
териалами и пособиями для плавания. ГУНиО участвует в разработке международных 
стандартов по своему профилю, в том числе по использованию глобальных спутнико-
вых и радионавигационных систем, электронных карт, технических средств навигации, 
гидрографии и гидрометеорологии, единых систем ограждения навигационных опасно-
стей в морях, бухтах, портах и на походах к ним. 

Перестройка в СССР и его распад, становление России как самостоятельного го-
сударства, экономическая реформа, новая военная доктрина изменили требования к 
НГО ВМФ и экономики страны. 

В этот сложный период Главное управление навигации и океанографии отметило 
свое 170-летие. Сокращение финансирования, утрата налаженных производственных 
связей, старение оборудования, с одной стороны, и ужесточение требований ВМФ и 
мореплавателей, с другой, определяют необходимость реорганизации Управления. 
Цель ее – при минимальных затратах получить максимум выигрыша в качестве и объ-
еме гидрографических работ, удовлетворить требования мореведческих организаций к 
их НГО. 

Одним из вариантов реформирования ГУНиО МО может рассматриваться пред-
ложение о преобразовании Гидрографической службы ВМФ России в Федеральную 
службу в составе Министерства обороны РФ с возложением на нее функций головной 
национальной организации в области навигации, гидрографии, морской картографии, 
военной океанографии и гидрометеорологии. 

Существующий научный и технический потенциал Гидрографической службы 
ВМФ позволяет считать, что в новом качестве она будет вполне способна выполнять 
эти функции и успешно решать возложенные на нее задачи. 
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Б.Е.ИВАНОВ,   
Посвящается сорокалетию выпуска  
первого  набора   Высшего военно-
морского гидрографического училища 

Н.С.МЕРКУШОВ  
(Гос.НИНГИ МО РФ), 

 В.И.КОРЯКИН  
(ЦКП ВМФ)  

 
 
Статья содержит воспоминания бывшиих 

курсантов первого  набора Высшего военно-
морского  гидрографичеcкого  училища, суще-
ствовавшего в 1952-1956 гг. 

 
В 1952 г  было образовано Высшее военно-морское гидрографическое училище 

(ВВМГУ). Это было третье самостоятельное училище военных гидрографов. Первое 
училище было создано в 1922 г. и просуществовало до 1926 г., после чего  подготовка 
гидрографов продолжалась в ВВМУ им. М.В.Фрунзе, в котором она проводилась и ра-
нее. Второе училище – ВВМГУ им.С.Г.Орджоникидзе, было образовано в 1939 г. Оно 
прекратило свое существование в 1941 г. и подготовка военных гидрографов в очеред-
ной раз была передана в ВВМУ им.М.В.Фрунзе. 

Начальником вновь образованного в 1952 г. училища был назначен известный 
гидрограф, возглавлявший во время войны гидрографическую службу Черноморского 
флота, контр-адмирал А.В. Солодунов, а его заместителем по учебной части – капитан 
1 ранга В.Д.Куликов.  

В ВВМГУ было два факультета: гидрографический и инженерный. На первом го-
товили гидрографов и гидрометеорологов, а на втором – специалистов по средствам 
навигационного оборудования, штурманскому вооружению и радионавигации. Началь-
ником первого факультета был капитан 1 ранга Л.Н.Горбунов, которого вскоре сменил 
капитан 1 ранга А.П.Витязев. Начальником второго факультета был назначен капитан 1 
ранга П.П.Водолажский, а с 1953 г. - капитан 1 ранга О.П.Лукин-Лебедев. Срок обуче-
ния был установлен 5 лет и 10 месяцев.  

Первый набор курсантов проводился по комсомольским путевкам  в Воронеж-
ской, Тамбовской, Брянской, Ивановской, Рязанской и Липецкой областях. Только не-
сколько человек было из Ленинграда и его пригородов. В это время военкоматы наби-
рали призывников в основном в летные и танковые училища. Массового набора в во-
енно-морские училища в "сухопутных" областях не было. Несмотря на это выпускник 
1950 г. гидрографического факультета ВВМУ им.М.В.Фрунзе старший лейтенант 
А.Марков проявил завидное упорство при отборе призывников и сумел направить для 
поступления в ВВМГУ хорошо подготовленных абитуриентов.  Непосредственно с 
флота были приняты в училище Г.Дегтярев, И.Жуков, В.Звонов, И.Кукулевский и 
Ю.Швец, которые сразу были назначены старшинами курсантских подразделений. 

Все курсанты были сведены в две роты, номера которых соответствовали номе-
рам факультетов. Командиром 1-ой роты сначала был капитан-лейтенант 
Б.Б.Дложевский, с 1953 г. - старший лейтенант Б.Г.Зюбровский, а с 1955 г. - капитан 2 
ранга А.В.Филиппов. 2-ой ротой с самого начала и до выпуска командовал капитан-
лейтенант А.В.Жиганов.  

Первоначально училище находилось в Конюшенном корпусе дворцового ансамб-
ля в г.Гатчине Ленинградской области. Условия жизни и учебы были далеки от идеаль-
ных. Обе роты (примерно 200 курсантов) размещались в одном помещении на 2-х 
ярусных койках. Отопить это помещение было невозможно. В классах печки дымили. 
Но курсанты были молоды, горели желанием стать военными моряками и просто не 
замечали  этих неудобства. 
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В училище еще не было давних традиций, которые передавались бы от старших 
курсов к младшим. Традиции ВВМГУ только начинали зарождаться. 

Преподавателями училища стали известные гидрографы и специалисты в облас-
ти точных наук. Многие из них были участниками Великой Отечественной войны и ока-
зывали большое влияние на воспитание будущих флотских офицеров. Добрым словом 
хочется отметить Е.А.Бобошина, П.Я.Бобрышева, Н.И.Боборыкина, И.М.Васильева, 
Ю.Ф.Веселова, С.Ф.Воеводина, А.В.Гагарина, М.Д.Голозубова, В.И.Зефирова, 
М.М.Казанского, Б.С.Нариманова, Н.Н.Настая, В.М.Никитина, Н.К.Сайкина, 
М.Н.Славнова, И.Г.Хановича и многих, многих других.  

Первая встреча с флотом состоялась на практике, которая проходила в феврале-
марте 1953 г. на крейсерах "Орджоникидзе", "Максим Горький" и "Свердлов", базирую-
щихся в Балтийске. Руководители практики предоставили курсантам возможность 
"свободного плавания". Будущие офицеры изучали вооружение и технические средст-
ва современных по тому времени кораблей, выполняли обязанности дублеров на бое-
вых постах и даже вели прокладку, не имея к тому времени еще достаточных знаний по 
навигации.  

Обе роты вернулись с практики   в только что восстановленное левое крыло Пав-
ловского дворца. Дворец 
есть дворец. Здесь курсан-
ты разместились в неболь-
ших кубриках на одноярус-
ных койках. Начался второй 
семестр. Учеба в высшем 
учебном заведении стала 
привычным делом. Строе-
вые занятия проходили на 
плацу, на котором когда-то 
проводил смотры Павел I. 
По инициативе начальника 
училища утром вместо 
физзарядки ходили по озе-
рам на 6-весельных ялах. 

 
Вручение знамени ВВМГУ.  

Со знаменем контр-адмирал А.В.Солодунов,  
в центре вице-адмирал Н.И.Виноградов и за ним  

курсанты-знаменосцы  
(слева направо) Г.Дегтярев, И.Кукулевский, М.Филюков.  

Требования к курсан-
там по успеваемости  и 
дисциплине  были доста-
точно высокими. За первый 
год обучения многие были 
отчислены за неуспевае-
мость. Отчислены были и 
те, кого не устраивали во-
инский порядок и строгая 
дисциплина.  

25 октября 1953 г. 
был торжественный день 
вручения училищу знамени. 
По поручению командова-
ния ВМФ его вручал вице-
адмирал Н.И.Виногрдов. 

Вторая практика  проходила также зимой, в феврале-марте 1954 г. на барке "Се-
дов", который базировался в Либаве. Курсанты занимались навигацией, мореходной 
астрономией, учились управлять шлюпкой на веслах и под парусами, участвовали в  
аврале по погрузке на судно угля.  

После третьего курса обе роты (а 1-я и после четвертого курса) проходили прак-
тику на учебном полигоне, расположенном на северном берегу Финского залива в рай-
оне поселка Приветненское. Здесь будущие гидрографы выполняли промер на буксире 
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"Мста" и шлюпках, занимались мензульной съемкой, геодезией, астрономией, сдавали 
на допуск к самостоятельному управлению гидрографическим катером. 2-ая рота по-
сле четвертого курса направлялась на приборостроительные предприятия, создающие 
навигационно-гидрографическую технику. 

В 1954 г. контр-адмирала А.В.Солодунова сменил на посту начальника  училища 
контр-адмирал Г.А.Коновалов. Курсанты отнеслись к этой замене с сожалением.  В том 
же году  училище было перебазировано в г.Пушкин и опять во дворец, только в Алек-
сандровский. Он был менее пригоден для размещения. Приходилось резной паркет 
закрывать по всей площади брезентом. Колонны конференц-зала были защищены 
листами фанеры. Переход с левого крыла дворца на правое и наоборот осуществлял-
ся только по подвальному помещению.  

Благодаря усилиям командования, офицеров и служащих в короткие сроки учеб-
ные кабинеты были оснащены новой по тому времени техникой и в полной мере необ-
ходимыми учебными пособиями. Было организовано и стало активно действовать на-
учное общество курсантов. В начале апреля 1956 г. проходила первая  научно-
техничекая конференция курсантов, которая вызвала интерес у специалистов цен-
тральных подразделений гидрографической службы.  

В училище были созданы кружки художественной самодеятельности. Появились 
свои певцы (Ю.Быков, Ю.Голубев), танцоры (В.Вдовенко, В.Шукис), музыканты 
(А.Морозов, Ю.Компаниец, Б.Локтионов, В.Сиротин). Курсанты А.Морозов и 
Б.Лактионов сочинили песню "Земляки", которую узнала вся страна. Регулярно прохо-
дили вечера отдыха, которые пользовались  успехом у молодежи не только г.Пушкина, 
но и учебных заведений г.Ленинграда.  

Курсанты Е.Гамбург, С.Гонобоблев, И.Грибов, В.Мамонов, Е.Пахомов, 
В.Савицкий, В.Сарычев, В.Сиротин, А.Федотов и др. успешно защищали честь учили-
ща на спортивных соревнованиях. Выпускались ротные стенгазеты "Гидрограф", "На-
вигатор" и сатирическое приложение  к ним "Прямой засечкой". 

В этот период наряду с ВВМГУ подготовка военных гидрографов продолжалась  
на гидрографическом факультете ВВМУ им.М.В.Фрунзе, на который с 1952 г. новые 
наборы курсантов не проводились. В 1954 г. этот факультет перестал существовать; 
курсанты, закончившие  к тому времени полный курс обучения, выпускались уже в 
г.Пушкине (но получили дипломы ВВМУ им.М.В.Фрунзе), а курсанты, перешедшие на 4-
й курс, продолжили обучение на 1-ом факультете ВВМГУ по четырехгодичной про-
грамме. Летом 1955 г. состоялся выпуск курсантов, переведенных  в 1954 г. из ВВМУ 
им.М.В.Фрунзе. Это был единственный выпуск  военных гидрографов с дипломом 
ВВМГУ.  

ВВМГУ дважды посещал Николай Герасимович Кузнецов . Во время первого по-
сещения в ноябре 1954 г. курсанты и офицеры  в течение двух часов стояли в строю 
под осенним моросящим дождем, ожидая его прибытия. Николай Герасимович по это-
му поводу сказал, что личный состав училища должен жить по распорядку дня вне за-
висимости от его визита, и предупредил начальника училища, что он это проверит в 
следующий раз. Слово свое  сдержал и во время второго посещения в начале 1955 г. 
был доволен тем, что его визит пришелся на дневной час отдыха курсантов и он один 
только с курсантами-дежурными по факультетам обошел кубрики, побеседовал с де-
журной службой.  

Осенью 1956 г. ВВМГУ было расформировано. 1-ый факультет сразу перешел в 
г.Калининград, в Балтийское ВВМУ (БВВМУ),  три старших курса 2-го факультета были 
направлены сначала в Ленинград в ВВМУ инженеров оружия, а затем объединены с 
гидрографическим факультетом БВВМУ. Младший курс 2-го факультета пополнил 
Черноморское ВВМУ им.П.С.Нахимова в Севастополе.  

В БВВМУ 1956-1957-й учебный год был непродолжителен – один семестр и ста-
жи-ровка.   Гибель линкора “Новороссийск” осенью 1955 г. заставила пересмотреть 
многие положения строительства и организации флота и, в частности, систему подго-
товки кадров. Возникла дискуссия о целесообразности подготовки офицеров-
инженеров. Результат ее был категоричен: по всем специальностям в БВВМУ готовить 
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только офицеров-тактиков. Такое решение отразилось и на подготовке гидрографов – 
срок их учебы  был сокращен примерно на полгода. 

В то время особое внимание уделялось строевой подготовке. Переходы от учеб-
ного корпуса к спальному совершались только строем и обязательно под барабан. Был 
устроен даже государственный экзамен по этой дисциплине, который длился в каждом 
классе около 10 ч. Но все же разум восторжествовал, и оценка этого экзамена в ди-
плом не вошла. Однако, справедливости ради, следует отметить, что именно в тот пе-
риод будущих офицеров научили работать с личным составом, командовать и управ-
лять строем, что многим пригодилось в дальнейшей  службе на флоте.  

В 1957 г. в г.Калининграде состоялся выпуск первого набора курсантов ВВМГУ. В 
июле стали офицерами 81 курсант 1-й роты, а в декабре - 94 курсанта 2-й роты. Золо-
тые медали получили Н.Барбашин, Б.Иванов, И.Кукулевский и В.Сковородников, а ди-
пломы с "отличием" Ю.Ананьев, Ф.Зеньков, Ю.Гребенщиков, Г.Дегтярев, Н.Меркушов и 
другие.  

Выпускники 1-й роты распределялись по флотам по желанию и были назначены 
на должности военных гидрографов и гидрометереологов, а несколько человек - штур-
манами гидрографических судов. При этом большинство пожелало служить на Север-
ном и Тихоокеанском флотах.             

Сложнее было с распределением выпускников 2-й роты.  Некоторые из них не 
были назначены   по  своей  узкой специальности и получили должности военных гид-
рографов. Больше половины выпускников было направлено на высшие специальные 
курсы подготовки корабельных и береговых офицеров радиотехнической службы в 
г.Гатчина. Но многие из них, хотя и с большими сложностями, вернулись в гидрографи-
ческую службу. 

Подготовка военных гидрографов в БВВМУ продолжалась недолго и с 1960 г. во-
зобновилась на штурманско-гидрографическом факультете в ВВМУ им.М.В.Фрунзе.  

Практика показала нецелесообразность создания самостоятельного гидрографи-
ческого училища и подготовки офицеров-гидрографов по узким  специальностям. В то 
же время, идея подготовки военных инженеров  по обслуживанию гидроштурманского 
вооружения кораблей представляется разумной. Неувязки с распределением выпуск-
ников 2-й роты можно объяснить отсутствием соответствующих оргштатных мероприя-
тий, а также тем, что сложные навигационные комплексы и системы изучения Мирово-
го океана поступили на флот значительно позже. 

Воспитанники ВВМГУ пришли на флоты, когда были залечены многие раны, ос-
тавленные войной, кончилась послевоенная передышка и началось развитие ВМФ.  
Они внесли существенный вклад в навигационно-гидрографическое и гидрометеороло-
гическое обеспечение боевой  подготовки и повседневной деятельности  флота и, в 
частности, послевоенного боевого траления. Многие из них принимали активное уча-
стие в изучении рельефа дна, геофизических и гидрометеорологических полей в морях 
и океанах, много труда вложили в совершенствование средств навигационного обору-
дования на морях страны. Многие из выпускников внесли свою лепту в создание и ос-
воение новых средств навигации для атомных подводных лодок и новейших надвод-
ных кораблей, новых автоматизированных систем сбора, обработки и картографирова-
ния океанографической инфор-мации, а также новых современных океанографических 
и гидрографических судов, катеров и подводных аппаратов. 

В 1970–1990 гг. многие воспитанники ВВМГУ, приобретя большой опыт службы, 
заняли ведущие должности во флотских и центральных подразделениях гидрографи-
ческой службы. Заместителем начальника ГУНИО МО был В.Романов. Гидрографиче-
скую службу Каспийской флотилии, а затем Балтийского флота возглавлял 
Ю.Гребенщиков. Заместителями начальников гидрографических служб флотов были 
Б.Гусев (ЧФ) и Л.Ершов (БФ).  Гидрографическими экспедициями командовали 
В.Баранов (СФ), Ф.Зеньков (ЧФ), А.Калугин (БФ). Гидрографические районы возглав-
ляли В.Васильковский (ТОФ), В.Старцев (ЧФ). Командирами отдельных манотрядов 
гидрографической службы являлись Н.Квяткевич (ЛенВМБ), А.Кривобоков (СФ), 
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Е.Хлыстунов (ТОФ). Центральную картографическую фабрику ВМФ  возглавлял 
Н.Марков. 

Многие выпускники были командирами отрядов в гидрографических экспедициях, 
начальниками отделов в управлениях гидрографических служб  и научно-
исследовательских институтов, начальниками кафедр в учебных заведениях ВМФ, 
представителями гидрографической службы ВМФ в  оборонных отраслях  промышлен-
ности, Академии наук и  международных организациях. 

В настоящее время военная служба воспитанников ВВМГУ закончена. Однако 
многие из них не порывают связи с флотом и активно работают в различных подразде-
лениях гидрографической службы ВМФ. 

 
 
 

ГРНТИ 78.21.41 
 

НАУЧНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ НАВИГАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОХОДА  
АТОМНОЙ ПОДВОДНОЙ ЛОДКИ "ЛЕНИНСКИЙ КОМСОМОЛ"  

К СЕВЕРНОМУ ПОЛЮСУ В 1962 ГОДУ 
 

                                                      А.В.ФЕДОТОВ  
(Гос.НИНГИ МО РФ) 

 
Излагаются воспоминания руководителя научной группы 

первого похода атомной подводной лодки “Ленинский Комсомол” к 
Северному полюсу. Приводятся результаты работы техниче-
ских средств навигации  того времени в приполюсном районе4 . 

 
В ходе  подготовки  к  первому походу советской атомной подводной лодки (апл) к 

Северному полюсу Гидрографической службой ВМФ, Научно-исследовательским нави-
гационно-гидрографическим институтом ВМФ и институтами промышленности были 
проанализированы особенности навигационного обеспечения подледного плавания  в 
высоких широтах Арктического бассейна, разработаны рекомендации по дооборудова-
нию пл необходимыми навигационными  системами,  проработаны вопросы картогра-
фического обеспечения,  проверены  возможности  развертывания  в  районе кромки 
льда навигационной гидроакустической системы, подготовлены рекомендации по гид-
рометеорологическому обеспечению похода и разработана методика навигационно-
гидрографического обеспечения подледного плавания в Арктическом бассейне. 

Перед основным  походом  в  1960 –1961 гг. были проведены четыре предвари-
тельных выхода пл в широты 76°5 – 81°7, в ходе которых: 

1. Оценивалась  работа  систем курсоуказания на прямом курсе и на маневриро-
вании в широтах 70, 75 и 80°.  Проверялась работа гироазимутов при длительном пла-
вании без коррекции от гирокомпасов. 

2. Были получены сравнительные характеристики работы в высоких широтах се-
рийных и экспериментальных чувствительных элементов (ЧЭ) гирокомпасов "Маяк" с 
частотой электропитания 330 и 500 Гц. 

3. Проверялась работа автопрокладчиков в высоких широтах. 
4. Отрабатывался  перевод  систем  курсоуказания и автоматической прокладки в 

квазигеографическую  систему координат. 
5. Проверялась работа эхоледомеров и гидроакустических станций. 
6. Отрабатывались всплытия в ледовых разводьях. 
Предварительные походы  в разное время и на различных пл способствовали 

более полному анализу работы систем и приборов  навигационного комплекса. 

 
4 На эту тему см. также журнал “Записки по гидрографии”, 1997, №242, с.121-124. (Прим. ред.). 
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Особенности имевшихся в то время на вооружении систем курсоуказания,  счис-
ления  и автоматической прокладки принципиально не позволяли обеспечить уверен-
ное плавание в околополюсном районе в  географической  системе координат,  как с 
точки зрения точности, так и удобства работы. Только благодаря применению квази-
географической системы координат и карт поперечной проекции Меркатора стало воз-
можным использовать в высоких широтах существующие системы счисления,  курсо-
указания и автоматической прокладки, упростилась работа личного состава, а также 
расширились возможности использования размагничивающего устройства.  Однако 
квазигеографическая система координат не сняла все трудности, связанные с обеспе-
чением курсоуказания по гироазимутам в околополюсном районе. Поэтому в задании 
на поход в части курсоуказания предусматривалось: 
*  проанализировать  характер и точность работы системы курсоуказания на пря-
мом курсе и при маневрировании в широтах 70-90°; 
*  оценить  работу  гироазимутов при длительном плавании без коррекции от ги-
рокомпасов; 
*  определить максимальную широту,  до которой возможно плавание по гироком-
пасам типа "Маяк", и широту, до которой целесообразно определение скорости уходов 
гироазимутов по данным гирокомпасов; 
*  установить точность работы магнитного  компаса  КМД  в  широтах 80-90°; 
*  выработать рекомендации по использованию системы курсоуказания в высоких 
широтах. 

При плавании в околополюсном районе особо важное значение приобретает 
оценка точности работы гирокомпасов с изменением широты. Чем выше широтный 
предел гирокомпасов,  тем меньше времени возможно плавание по гироазимуту, а,  
следовательно, тем лучше будет точность плавания в Арктическом бассейне.  Поэто-
му, как на предварительных, так и в основном походах анализу работы гирокомпасов 
уделялось пристальное внимание. 

Вопрос о характере поведения ЧЭ гирокомпаса в высоких широтах, включая рай-
он полюса, давно уже привлекал внимание специалистов. Тот  факт, что в высоких ши-
ротах происходит уменьшение направляющего момента ЧЭ, наводил на предположе-
ние, что погрешности гирокомпаса будут возрастать пропорционально этому уменьше-
нию. Некогда считалось, что на полюсе гирокомпас вообще не будет работать. Позже 
было  уточнено, что это справедливо только для самой точки полюса и только для не-
подвижного основания.  В  случае  же движущегося основания составляющая угловой 
скорости вращения горизонта, вызванная движением основания относительно Земли, 
не обращается в нуль. В  этом  случае  положение равновесия ЧЭ гирокомпаса оказы-
вается совмещенным с вектором угловой скорости относительно движения  основания, 
который  повернут на 90° влево от направления движения, что соответствует значению 
скоростной поправки для широты  90°, где истинный курс одновременно равен нулю и 
180°. 

Предварительные проработки, сделанные в нашем институте, показали, что ве-
личина зоны нечувствительности при определенных условиях не будет возрастать с 
широтой.  Хотя по ТУ допуск на  прямом  курсе  с увеличением широты расширялся. 
Уточнить оставшуюся неопределенность в этом вопросе мог только эксперимент в на-
турных условиях. 

Поэтому на предварительных и основном походах уделялось особое внимание  
исследованию работы гироазимутов без коррекции от гирокомпасов. При этом опреде-
лялось влияние погрешностей гирокомпасов на точность выработанной коррекции ги-
роазимутов. Уточнялась методика выработки коррекции гироазимутов на ходу пл и 
расчета ожидаемых погрешностей счисления. 

Для оказания помощи личному составу в обслуживании установленных на пл но-
вых технических средств навигации и для грамотного выполнения методических реко-
мендаций по использованию приборов курсоуказания и ведению навигационной про-
кладки в высоких широтах была сформирована научная группа из представителей  
институтов ВМФ и промышленности. В ее состав вошли: капитан 2 ранга А.В.Федотов 
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(руководитель группы), В.И.Маслевский (главный  конструктор навигационного ком-
плекса "Сила-Н"), капитан 3 ранга В.А.Монтелли, капитан-лейтенант Б.М.Шишкин, 
Н.П.Биденко, Р.В.Запатрин, А.С.Кузнецов, Б.К.Лукин, Л.В.Маличенко и др. 

В результате анализа материалов похода были получены следующие данные. 
В широтах 80–90°  на прямом курсе и постоянной скорости случайные колебания  

гирокомпаса составили доли градуса. С увеличением широты более 80°,  как правило, 
изменялись постоянные поправки гирокомпасов (от  0,2 до 2°  на один градус широты). 
Существенного различия в точности курсоуказания на прямых курсах при работе  с  ЧЭ 
электропитания на 330 и 500 Гц не отмечалось, а при маневрировании ЧЭ на 500  Гц 
работали устойчивее. 

В заключение отметим, что гирокомпасы могут использоваться при плавании по-
стоянным курсом и скоростью  до  широты 88°30. 

Относительная скорость ухода всех гироазимутов со временем уменьшалась. 
Выявилась возможность, используя графики разности курсов нескольких гироазимутов 
и гирокомпасов, прогнозировать с достаточно высокой точностью ожидаемый уход ги-
роазимутов.  Впоследствии этот метод  нашел широкое применение при испытаниях 
навигационных комплексов и проведении ракетных стрельб. 

Магнитный компас КМД устойчиво работал  до широты 90°. В  какой-то мере по-
лученные результаты были для нас неожиданными, так как из предварительного ана-
лиза факторов,  влияющих на работу  магнитных компасов в Арктике, следовало ожи-
дать понижения точности и надежности выработки курса в околополюсном районе. су-
щественных изменений в работе КМД замечено не было. При плавании от 80 до 90° 
северной широты показания КМД отличались от расчетного магнитного курса на 4-6°,  
что может объясняться неточным знанием магнитного склонения в этом районе. 

Следует отметить, что в первом плавании пришлось довольно  долго "ломать го-
лову" над тем, чтобы  отработать рекомендации по передаче магнитного курса в кора-
бельное размагничивающее устройство при прокладке курса в квазигеографической 
системе координат. Такие рекомендации были выработаны и в походе проверены и 
уточнены. 

Применение гидроакустических средств для обеспечения безопасности плавания 
подо льдом и всплытий в ледовых разводьях  показало, что  эхоледомеры  ЭЛ-1 в лет-
нее время с глубины 120 м по характеру записи позволяют уверенно различать чистую 
воду и лед,  а это дает возможность тарировать их показания и достаточно на- дежно 
определять величину осадка льда.  Выяснилось также, что осадку льда толщиной ме-
нее 0,5 м эхоледомеры ЭЛ-1 и ЭЛ-2 определяют ненадежно. Гидроакустические стан- 
ции "Арктика-М"  и "Плутоний" могли обеспечить безопасность подледного плавания 
(уклонение от препятствия) только на скоростях до 15 уз.  

Впервые были  получены данные о возможности наблюдения за ледовой обс- та-
новкой с помощью телевизионной аппаратуры. Как показал опыт, без подсветки она 
может быть использована только в светлое время суток на глубинах погружения до 80 
м. 

Нарезка карт-сеток поперечной проекции Меркатора и их качество нареканий не 
вызывали. Карты-сетки оказались удобными для ведения ручной и автоматической 
прокладки в квазигеографической системе координат в широтах 80-90°. 

По маршруту перехода был осуществлен промер. Глубина в точке Северного по-
люса была определена в 4115 м.  По данным американских подводников, глубины в 
этой точке составляли: 4087 м  (“Наутилус” – 1958 г.);  4200 м ("Скейт" – 1958 г.). Сей-
час на наших картах показана глубина 4220 м. 

По всему маршруту подледного плавания были собраны данные по осадке под-
водной части льдов,  наличию полыней и разводий. Нижняя поверхность льда характе-
ризуется большим разнообразием торосов и в первом приближении может быть ап-
проксимирована рядом конических поверхностей. Ввиду малого количества полыней, в 
которых можно было бы производить всплытия и большой осадки торосов с крутыми 
склонами (до 45°), навигационная обстановка в районе пакового льда неблагоприятна. 
Предварительные и основной походы подтвердили имеющиеся данные по ледовой 
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обстановке в Арктическом бассейне и показали: максимальная осадка пакового льда 
достигает 26–28 м,  средняя толщина  льда составляет 2,5–3,5 м. Прозрачность воды 
Арктического бассейна в летнее время колебалась от 20 до 60 м, достигая наибольше-
го значения в приполюсных районах. 

Создание научной группы из представителей научно-исследовательских институ-
тов ВМФ и промышленности полностью себя  оправдало. Был собран весьма ценный 
материал о работе навигационных приборов, по характеристикам ледового покрова, 
наличию полыней и разводий в  широтах 80-90°  и оказана существенная помощь лич-
ному составу пл в навигационном обеспечении ответственного похода. 

Интересно вспомнить те рекомендации, которые были выработаны по результа-
там основного и предварительных походов пл в  Арктический бассейн применительно к 
имеющимся в те годы техническим средствам навигации. Они оговаривали следующие 
положения. 

1. В составе системы курсоуказания всеширотного навигационного комплекса це-
лесообразно использовать не менее 3–4 гирокомпасов и 3–4 гироазимутов с аппарату-
рой совместной обработки их показаний. 

2. Продолжить теоретические и экспериментальные исследования по выявлению 
причин изменения поправок гирокомпасов в  широтах  80-89° и разработать методику 
учета соответствующих погрешностей. 

3. При испытаниях на пл комплекса "Сигма" проверить стабильность  работы  ги-
роазимутов  на разных курсовых углах ЧЭ. Для повышения  стабильности  показаний  
гироазимутов "Сила-ГА" на разных курсовых углах и румбах ЧЭ необходимо провести 
специальные экспериментальные исследования. 

4. Создать эхоледомеры, измеряющие толщину льда с глубин погружения 150-
200 м. Для измерения толщины тонкого (менее 0,5 м) льда создать специальный пре-
цизионный эхоледомер. 

5. Для повышения эффективности использования эхоледомеров  "ЭЛ-1" и "ЭЛ-2",  
измеряющих осадку льда по разности показаний гидростатического и эхолотового узла, 
необходимо дополнить их приставкой для определения наличия воды или льда.  При-
ставка позволит вводить в показания эхоледомера поправку за счет изменяющихся 
гидрологических и гидрометеорологических факторов и тем самым уменьшит погреш-
ности  измерения осадки льда. 

6. Для обеспечения безопасного подледного плавания создать специальную на-
вигационную  гидроакустическую станцию,  обеспечивающую безопасность плавания 
подо льдом на всех скоростях пл. 

7. Для  обеспечения  безопасности  всплытия в ледовых разводьях в любое вре-
мя года необходимо совершенствовать телевизионную аппаратуру и глубоководные 
светильники, устанавливая их таким образом, чтобы обеспечить одновременный обзор 
над всей пл и впереди  по курсу. 

8. Провести морские испытания приемной аппаратуры НГС в  Арктическом бас-
сейне и Гренландском море с целью уточнения дальности приема сигналов, оптималь-
ной  глубины погружения и скорости, а также точности определения места с помощью 
НГС. 

Подводя итог, можно утверждать, что первый  поход к Северному полюсу с науч-
ной точки зрения был чрезвычайно плодотворен и позволил открыть дорогу к после-
дующим плаваниям наших подводных лодок в этом районе.  
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 DMITRY D. GIDASPOV, JSCo “Criomag” 
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лабораторией СПО ГОИН, профессор, 
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ДЫМОВ ВЛАДИМИР ИВАНОВИЧ, 
ст.научный сотрудник АА НИИ. Специали-
зация – океанология. Автор 10 печатных 
трудов. 

 VLADIMIR I. DYMOV, AARI senior scientist. 
Specialty – oceanology. Author 10 publica-
tions. 
 

ЗУЕВ ВИКТОР ФЕДОРОВИЧ, начальник 
отдела 24-го НИИ ВМФ, капитан I ранга. 
Окончил ВВМУРЭ им.А.С.Попова(1975). 
Специализация – военная навигация. Ав-
тор 10 печатных трудов. 

 VICTOR F. ZUEV, 24-th NRI chief of section, 
I-st rank captain. Graduated from PHRES 
(1975). Specialty – military navigation. Author 
10 publications. 

ИВАНОВ БОРИС ЕВГЕНЬЕВИЧ, главный 
научный сотрудник Гос.НИНГИ, капитан 1 
ранга (в отставке), д.т.н.,  профессор, лау-
реат Государственной премии РФ, заслу-
женный деятель науки и техники. Окончил 
Балтийское ВВМУ (1957 г.) и ВМА (1969 г.). 
Специализация – морская геодезия, гра-
виметрия, гидрография, навигация. Автор 
более 180 печатных трудов. 

 BORIS E. IVANOV, Gos.NINGI chief scientist, 
1-st rank captain (ret.), ScD, professor, RF 
State Prize Winner, RF Honored Science and 
Technical Worker.  Graduated from BHNS 
(1957), NA (1969). Specialty – marine geode-
sy, gravimetry, hydrography, navigation. Au-
thor more than 180 publications. 

КИЛЬДЮШЕВСКИЙ ЮРИЙ ИГОРЕВИЧ, 
научный сотрудник Гос.НИНГИ. Окончил 
СПб ГУ (1973). Специализация –  океано-
логия, геоинформатика. Автор 10 печатных 
трудов. 

 YURI I. KILDYUSHEVSKY, Gos.NINGI scien-
tist. Graduated from SPb  SU (1973). Special-
ty – oceanology, geoinformatica. Author 10 
publications. 

КОНДЮРИН ВИКТОР  ДМИТРИЕВИЧ, 
научный сотрудник Гос.НИНГИ, подполков-
ник (в отставке). Окончил  ВИКА им. 
А.Ф.Можайского (1955). Специализация – 
аэрокосмические  методы картографиро-
вания. Автор более 10 печатных трудов. 

 VICTOR D. KONDYURIN, Gos.NINGI scien-
tist, lieutenant-colonel (ret.). Graduated from 
MMESA (1955). Specialty – airspace tech-
niques of cartography. Author more than 10 
publications. 

КОРЯКИН ВИТАЛИЙ ИВАНОВИЧ,  редак-
тор ЦКП ВМФ, капитан I ранга (в отставке). 
Окончил Балтийское ВВМУ (1957), ВМА 
(1964). Специализация – штурманское 
вооружение кораблей. Автор более 30 пе-
чатных трудов, в т.ч. 4 книг. 

 VITALY I.KORYAKIN, editor Naval Cartogra-
phy Production Centre, I-st rank captain (ret). 
Graduated from BHNS (1957), NA (1964). 
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more than 30 publications, including 4 books. 

КОУГИЯ ВИЛИО АЛЕКСАНДРОВИЧ, 
зав.кафедрой Петерб. Гос. Университета 
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сор, капитан III ранга (в отставке). Окончил 
ВВМУ им. М.В.Фрунзе (1950). Специализа-
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М.В.Фрунзе (1977), ВСОК ВМФ (1983). 
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печатных трудов. 

 VLADIMIR S. KRASOVSKY, Gos.NINGI 
deputy chief of section, II-st rank captain, 
PhD. Graduated from FHNS (1977), NHOC 
(1983). Specialty –.availability. Author 28 pub-
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ЛАВРЕНОВ ИГОРЬ ВИКТОРОВИЧ, зав. 
лабораторией АА НИИ, д.ф.-м.н. Специа-
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печатных трудов. 
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м.н. Окончил ЛИТМО (1960). Специализа-
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150 печатных трудов. 
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се). Окончил ВВМУРЭ им. А.С.Попова 
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 BORIS I. LOBOIKO, Gos.NINGI chief 
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50 publications. 
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зам.начальника отдела Гос.НИНГИ, капи-
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of section, II-d rank captain. Graduated from 
FHNS (1977), NHOC (1988), NA (1996). 
Specialty –navigation. 

МАКОДА ВИТАЛИЙ СЕРГЕЕВИЧ, началь-
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Окончил ВВМУ им. М.В. Фрунзе (1967 г.), 
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70 печатных трудов. 
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NHOC (1972), NA (1979). Specialty – naval 
navigation.  Author more than 70 publications.
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к.ф.-м.н. Окончил СПб ГУ (1952). Специа-
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МЕРКУШОВ НИКОЛАЙ СТЕПАНОВИЧ, 
старший научный сотрудник Гос.НИНГИ, 
капитан  I ранга (в отставке),  к.т.н. Окончил 
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тика. Автор 25 печатных трудов. tions. 
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Окончил ВВМУ им. М.В.Фрунзе  (1977). 
Cпециализация – гидрография. 
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 VICTOR I. SHEREMET, Mendeleev’s Re-
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magnetic measurements. Author more than 
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им.адм.С.О.Макарова (1980). Специализа-
ция – океанология, геоинформатика. Автор 
30 печатных трудов. 
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30 publications. 
 

ЮШКОВ ЮРИЙ ВЛАДИМИРОВИЧ, науч-
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ВСОК (1993). Специализация – гидрогра-
фия. 
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 SERGEY V.YATSENKO, Gos.NINGI labora-
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