
Глава 5 

МЕТОДЫ НАВИГАЦИОННОЙ БЕЗОАСНОСТИ                                 

ПЛАВАНИЯ КОРАБЛЯ 

 

Конец 70-х годов двадцатого столетия. В полигоне боевой 

подготовки столкнулись две пла Северного флота СССР. Одна из них 

"работала" в полигоне, а вторая двигалась по примыкающему к полигону 

фарватеру шириной 16 миль и имела невязку, превышающую 10 миль. До 

столкновения она пересекла 2 полигона, занятых другими пл. Если соотнести 

размеры пла с длинами их галсов в полигоне, то вероятность того, что 

занимаемые ими площади соприкоснутся, равна очень малой величине 

порядка 5710
-6
. Это значит, что произошло практически невозможное 

событие. Сколько же раз наши пла и пл заходили в чужие полигоны, чтобы 

столкновение стало хотя бы маловероятным? По меньшей мере сотни, если 

не тысячи раз. Согласно теореме о повторении опыта теории вероятностей, 

математическое ожидание числа опытов до первого появления события равно 

величине, обратной вероятности. Вот и считайте. Задумаемся о том, что было 

бы, если фарватер ограничивали бы не полигоны, а собственные минные 

заграждения. И отнесёмся к изучению проблемы НБП с должным усердием. 

* * * 

              5.1 Методика расчётов показателей НБП 

 

Расчёты показателей НБП при плавании корабля 

в заданной полосе 
Показатели, характеризующие НБП при плавании в заданной 

полосе движения (ПД), по фарватеру и проходу между НО с односторонним 

движением (рис.5.1.1) включают: а) ширину LПД полосы движения в пределах 

ширины Ш заданной полосы, фарватера или прохода (далее употребляется 

слово фарватер); б) ширина LПМ полосы маневрирования (ПМ) в пределах 

ПД; в) оптимальное положение линии пути корабля в пределах ПМ; г) 

обеспечиваемая вероятность НБП РНБП (вероятность отсутствия касаний 

кромок ПМ при движении корабля вследствие действия погрешностей 

определения расстояния D в системе корабль – НО); д) максимальная 

допускаемая радиальная СКП М места корабля.  

Исходными данными для расчета показателей НБП при плавании по 

фарватеру являются: а) ширина Ш фарватера или прохода (расстояние между 

кромками фарватера или границами НО по сторонам прохода); б) заданная 

вероятность НБП Рзд=P’; в) СКП my и mx определения дистанции D в системе 

кораблю – НО по направлениям оси 0y, перпендикулярной к направлению 

(азимуту) фарватера, и оси 0х, параллельной оси фарватера. Стандартные 

погрешности my и mx определяются на основании характеристик точности 

места корабля с использованием рассмотренных ранее выражений, номера 

которых в зависимости от навигационного способа получения места корабля 

приведены в табл. 5.1.1. 

 



Таблица 5.1.1. Номер выражения для расчёта СКП my и mx и радиальной 

СКП 

Способ получения места корабля 
Вид оценки точности 

места корабля 

Номер 

выражения, 

таблицы 

ГНСС СКП m Ш и m Д табл. 3.1.5 

ОМ по 2 линиям положения Радиальная СКП  (3.2.1) – (3.2.3)  

ОМ по n линиям положения Радиальная СКП (3.2.4) 

Инерциальное счисление СКП m Ш и m Д (3.4.1) 

Счисление относительное Радиальная СКП (3.3.2) 

Счисление абсолютное Радиальная СКП (3.3.5), (3.3.6) 

Счисление обсервационное Радиальная СКП (3.4.2) 

Непрерывные обсервации Радиальная СКП (3.4.3) 

  
Расчёты показателей НБП выполняют следующим образом. 

Ширину полосы движения L ПД рассчитывают в последовательности. 

1) Определяют запасы расстояния П по правому и Л по левому 

борту корабля по формуле (5.1.1), приведённой в табл. 5.1.2, где: 

* D’РД - минимальное расстояние для сближения с опасностями,  

установленное руководящими документами, или принятое командиром 

корабля с учётом условия (4.3.26), или принятое равным нулю;  

* Р - запас расстояния на расхождение со встречным корабльм или 

выполнение маневра последнего момента при возникновении 

непредвиденных обстоятельств; величину P принимают равной P='P в 

ситуации сближения прямо навстречу друг другу при плавании по каналу и 

фарватеру, или P="P в ситуации сближения с пересечением курсов при 

плавании в назначенной полосе; величины ’P и "P рассматриваются далее; 

* D - запас расстояния в соответствии с (4.3.9, в); при расчётах 

выбирают необходимые в конкретных случаях составляющие. Так, например, 

для достаточно широких морских фарватеров величины БЭ, (B+b+Ymax) и      

Sбок, как правило, не учитывают. И наоборот, при плавании по подходным 

морским каналам,  фарватерам и в узкостях принимают D’РД=0; P='P. При 

определении запаса расстояния по левому борту считают P=0. 

Все величины имеют одинаковую размерность м, км, кбт или мили.  

2) Рассчитывают ширину LПД полосы движения по формуле (5.1.2) и,  

отложив величины П и Л от правой и левой границ назначенной полосы, 

получают ПД корабля (рис. 5.1.1). 

Ширину полосы маневрирования определяют следующим образом. 

1) Рассчитывают стандартные погрешности mDу=mу и mDх=mх  

определения дистанции D в системе корабль – НО по направлениям двух 

ортогональных осей: – по оси 0y, перпендикулярной к оси фарватера в 

сторону правого (myП) и левого (myЛ) бортов, и по оси 0х, совпадающей с 

направлением оси фарватера (mx), по формуле (4.2.10). 

2) Для этих СКП вычисляют верхние доверительные границы myПh, 

myЛh и mxh по (4.2.11) с учётом данных табл. 4.2.2. При расчётах учитывают, 

что обе СКП в (4.2.10), и mМС, и mПО, действующие по положительному (в 



сторону правого борта) и отрицательному направлениям оси 0y, в общем 

случае не одинаковы. Причинами этого являются несимметричность подеры 

эллипса погрешностей места корабля относительно его диаметральной 

плоскости и возможная неодинаковость СКП положения НО по правому и 

левому бортам корабля. Вычмсления облегчаются, если СКП места корабля 

рассчитывать с использованием радиальной СКП ММС, когда mуМС =mхМС= 

ММС, но при этом теряется их строгость и возрастает энтропия. Поэтому 

автоматические вычисления должны основываться на расчётах элементов 

подеры эллипса, а ручные могут основаны на радиальной СКП. 

       
Рис. 5.1.1. Полоса движения 

и полоса маневрирования 

корабля (обозначенные LПД 

и LПМ) 

На рисунке величины 

соответствуют 

mSЛ=myЛh;  

mSП=myПh. 

3) Рассчитывают 

нормированную ширину 

l полосы движения по формуле (5.1.3, а), выбираемой из табл. 5.1.2. 

4) Рассчитывают величину отношения К СКП, действующих по оси 0y 

в сторону левого и правого бортов, по формуле (5.1.3, б). 

 

Таблица 5.1.2. Расчётные формулы и их номера для полосы движения 

П=D’+Р+ D (5.1.1) 

LПД=Ш-(П+Л) (5.1.2) 

l=LПД/myПh (5.1.3, а) 

K=myЛh /myПh=myЛ/myП (5.1.3, б) 

YЛ=yЛmyПh и YП=yПmyПh (5.1.4) 

Yопт=yоптmyПh (5.1.5) 

ll min (5.1.6) 

РНБП=Рy Рx (5.1.7) 

Рy=F
*
Л(y1)-F

*
Л(-y2) (5.1.8, а) 

Рy=F(y); y=LПМ/2m yПh; 

F(y)=2F
*
Л(y)-1 

(5.1.8, б) 

Н=ST+L’+D’РД/sin  (5.1.9)  

если х>5,5, то Рх=1 (5.1.10)  

mМСдп=[m’
2

yПh–(m
2
ПОП+m

2
 гр)] 

0,5
/Khm (5.111) 

Мдп=mМСдпk(e) (5.1.12, а) 

Мдп=1,12mМСдп (5.1.12, б) 

 

5) Выбирают из табл. 10 приложения значения нормированных 

расстояний yЛ и yП левой и правой границ полосы маневрирования от правой 



границы полосы движения по значениям l и К для заданной вероятности 

НБП. 

6) Вычисляют размерные расстояния YЛ и YП по формулам: (5.1.4) и, 

отложив их на карте от правой кромки полосы движения внутрь полосы 

(рис.5.1.1), получают границы полосы маневрирования, отвечающей 

исходным данным. При маневрировании корабля внутри полосы вероятность 

РНБП не становится меньше заданной величины Р’, если только с течением 

времени величины mШ и mД не возрастают по сравнению с принятыми для 

расчетов значениями. В табл. 5.1.3 приведены также значения минимальной 

нормированной ширины lmin полосы движения, при которой ещё 

обеспечивается заданная вероятность НБП. Если величина l, полученная по 

(5.1.3, а), меньше, чем lmin, то заданная вероятность НБП не обеспечивается. 

Оптимальное положение линии пути корабля в пределах полосы 

маневрирования (при котором обеспечивается максимальное значение 

вероятности РНБП) рассчитывают и прокладывают так: 

1) Выбирают из табл. 11 приложения значения нормированного 

расстояния yопт и соответствующей вероятности РНБПопт. 

2) Вычисляют размерное расстояние Yопт по формуле (5.1.5) и, 

отложив его от правой кромки полосы движения, получают оптимальную 

линию пути. В случае симметричного фарватера оптимальная линия пути 

совпадает с осью симметрии фарватера. 

Проверку возможности входа на фарватер и движения по нему при 

имеемой точности места корабля выполняют следующим образом. 

1. В процессе предварительных вычислений: 

а) Рассчитывают нормированную ширину полосы движения l по 

формуле (5.1.3). 

б) Выбирают из табл. 10 приложения значение минимальной ширины 

полосы движения lmin. 

в) Проверяют условие (5.1.6), при выполнении которого вероятность 

РНБП>Рзд и движение по фарватеру или проходу в рассматриваемых условиях 

считается возможным. В противном случае заданная вероятность НБП не 

обеспечивается. Необходимо принять меры для повышения точности места 

корабля или ограничить запасы расстояния по одному или обоим бортам. 

Если и после этого условие (5.1.6) не выполняется, то пройти фарватер с 

заданной вероятностью НБП невозможно. 

2. При оперативных расчетах: 

а) Определяют ожидаемую радиальную СКП места корабля ММС на 

момент входа на фарватер. 

б) Измеряют полуширину 0,5Ш=D фарватера (или расстояние D от 

намеченной точки входа до ближней  границы фарватера при выходе не на 

ось фарватера). 
в) Наносят по координатам ММК и D точку на номограмму рис.5.1.2. 

Если эта точка лежит ниже линии масштаба карты, на которой ведётся 

исполнительная прокладка, то вход корабля на фарватер (в проход) 

допустим. В противном случае принимают меры для повышения точности 

места корабля до значения ММСдп, которое снимают с номограммы. 



Оговоримся, что при этом способе в СКП положения НО (4.2.8) учитывается 

только одна плановая СКП mпл, поэтому первый способ предпочтительнее.  

Вероятность НБП для корабля, находящегося в произвольной точке 

полосы маневрирования, рассчитывают по формуле (5.1.7), где Рy - 

вероятность того, что корабль вследствие действия погрешностей по оси 0y 

не окажется за пределами ПМ, которая рассматривается как бесконечная 

полоса; Рх - вероятность того, что корабль, находящийся недалеко от конца 

колена фарватера, не окажется за его пределами вследствие действия 

погрешностей, направленных по оси 0х. Рассмотрим эти вероятностиэ 

 
Рис. 5.1.2. Номограмма для определения возможности входа на фарватер 

 

1. Вероятность Рy определяют так: 

а) Измеряют расстояния от точки местоположения корабля по оси 0y 

до границы полосы маневрирования в сторону правого борта Y1 и в сторону 

левого борта -Y2; 

б) Рассчитывают нормированные расстояния y1=Y1//myПh; - y2=-Y2/myПh. 

в) Выбирают из табл. 4 приложения значения односторонней функции 

распределения F*Л(y1) и F*Л(-y2). 

г) Вычисляют искомую вероятность в общем случае по формуле 

(5.1.8, а); в случае движения по оси симметричного фарватера – по формуле 

(5.1.8, б). 

2. Вероятность Рх определяют так: 

а) Рассчитывают запас расстояния Н по направлению движения 

корабля по формуле (5.1.9), где SТ - тормозной путь корабля в условиях 

плавания, для которых выполняются расчеты НБП;  - угол (острый) между 

осями смежных колен фарватера; L’ – расстояние от точки Ц до форштевня; 



D’ – принятое минимальное расстояние для сближения с границей НО. По 

решению штурмана в качестве ST может быть принято устанавливаемое им 

упреждающее расстояние (в том числе равное нулю). 

б) Вычисляют верхнюю доверительную границу СКП mxh определения 

расстояния в системе кораблю – НО по направлению оси 0х. 

в) Измеряют расстояние Х от точки Ц корабля вперед по курсу, до 

кромки следующего колена фарватера; 

г) Вычисляют нормированное расстояние x=(X-Н)/mxh; 

д) Выбирают из табл. 4 приложения значение односторонней функции 

распределения F
*
Л(x) и принимают Рх=F

*
Л(x). Обратим внимание на важный 

частный случай, характеризуемый выражением (5.1.10). Это относится и к 

любому направлению оси 0z, в том числе и к оси 0y. Поэтому, когда 

нормированное расстояние y П и/или y Л превышает 5,5, то можно считать, что 

НО в данном направлении отсутствует. 

Максимальное допустимое значение СКП myПдп=m’yП=mМСдп места 

корабля по направлению оси 0y определяют следующим образом. 

1. Выбирают из табл. 10 приложения значение минимальной ширины 

полосы движения lmin по рассчитанным ранее отношению СКП K=myП/myЛ и 

нормированной ширине полосы движения l=LПД/myП. 

2. Рассчитывают допустимое значение верхней доверительной 

границы для СКП определения расстояния D в системе корабль – НО, 

действующей по оси 0y в сторону правого борта, по формуле m’yПh=LПД/l min.. 

3. Вычисляют искомую максимально допустимую СКП места 

корабля по направлению оси 0y по формуле (5.1.11), где Khm – коэффициент 

верхней доверительной границы для СКП, выбираемый из табл. 4.2.2. При 

необходимости рассчитывают максимальную допускаемую радиальную СКП 

места корабля по одной из двух формул:  

а) При известном коэффициенте сжатия e=b/a тензора погрешностей 

по (5.1.12, а), выбирая значение коэффициента k(е), связывающего размеры 

подеры тензора погрешностей и радиальной СКП, из следующего вывода 

е 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

k(e) 1,00 1,01 1,02 1,04 1,08 1,12 1,17 1,22 1,28 1,35 1,41 

б) При неизвестном соотношении полуосей тензора погрешностей 

Мдп, рассчитывают по (5.1.12, б), полагая, что в среднем е=0,5. 

 

          Расчеты НБП при плавании в других условиях 

Плавание по фарватеру с двусторонним движением и по системе 

установленных путей (по системе разделения движения). Расчёты НБП в этих 

условиях выполняются, как правило, при подготовке к походу и 

предполагают определение ширины полосы движения, ширины полосы 

маневрирования и нанесение этих полос на путевую навигационную карту, 

определение положения квазиоптимальных линий путей на встречных 

полосах и положения линии оптимального пути при расхождении со 

встречным корабльм. 

Ширину полосы движения рассчитывают по формуле LПД=Ш-П, где 

Ш – ширина правой части фарватера, в которой находится наш корабль и для 



которой выполняются расчёты НБП; П – запас расстояния по правому борту, 

вычисляемый по (5.1.1) при P=’P7В, где В – ширина своего корабля. 

Правую границу полосы движения получают, отложив величину LПД вправо 

от линии разделения встречных потоков судов, которая является (в общем 

случае) левой границей полосы движения своего корабля (рис. 5.1.3). На 

рисунке обозначены: 1 – правая по ходу корабля граница заданной полосы; 2 

– границы полосы движения; 3 – границы полосы маневрирования; 4 (2) – 

линия разделения встречных потоков судов; 5 – граница НО. 

Ширину полосы маневрирования рассчитывают и наносят полосу на 

карту в соответствии с (5.1.3), (5.1.4), принимая СКП, действующие по оси 

0y, равными:  

 

myПh=(m
2
гр+m

2
МСh+m

2
ПОП)

0,5
;                               (5.3.13, а) 

myЛh=(m
2
гр+m

2
МСh)

0,5
,                                           (5.3.13, б) 

 

где mгр – СКП графических построений; mМСh – верхняя доверительная 

граница для СКП места корабля по направлению оси 0y; mПОП – СКП 

положения границы НО по правому борту корабля. Величину mМСh 

принимают равной верхней доверительной границе для радиальной СКП Мh, 

которую рассчитывают с использованием табл. 4.2.2. В случае извилистого 

прохода между НО или морского канала величины Ш, mПОП, myПh, YП, LПМ 

могут быть переменными. При этом расчеты и построение полосы 

маневрирования могут выполняться для нескольких траверзов по пути 

следования корабля. 

 Положение квазиоптимальных рекомендованных линий пути для 

встречных потоков судов рассчитывают и наносят линии пути в соответствии 

с (5.1..5), выбирая значение yопт из табл. 11 приложения для отношения СКП 

К=2. Это отношение характеризует близкое к оптимальному положение 

линий пути встречных потоков судов и получено по критерию минимального 

риска (минимизируется суммарная вероятность того, что: а) наш корабль 

выйдет влево за пределы своей полосы движения; б) встречное корабль 

вследствие своих погрешностей окажется в полосе движения нашего 

корабля). Предполагается достаточно полная симметричность двух половин 

(полос) фарватера и одинаковая точность места на всех судах. 

 
Рис. 5.1.3 Полоса движения и 

полоса маневрирования на 

фарватере с двусторонним 

движением. 

 

Положение 

оптимальной линии пути 

для расхождения со 

встречным корабльм 

(рис. 5.1.4), определяемое величиной Yопт, рассчитывают по формуле (5.1.5) с 

учетом того, что: 



  в качестве ширины полосы движения LПД принимается расстояние от 

линии пути встречного корабля до правой кромки нашей полосы движения; 

  верхнюю доверительную границу для СКП myЛh определяют по 

формуле 

 

myЛh=185Dmпел /57,3, м, (5.1.14) 

 

где D - дистанция до встречного корабля, кбт, измеренная с помощью РЛС 

или лазерного дальномера; mпел – СКП измерения пеленга, градусы.  

При этом должны быть соблюдены два условия: расстояние между 

судами не должно быть меньше дистанции «присасывания»; расстояние 

между правым бортом корабля и крутым берегом должно превышать 

расстояние, на котором проявляется «береговой эффект». В обоих случаях 

расстояние не должно быть меньше 6В.  

 

 

 
Рис. 5.1.4 Оптимальное 

положение линии пути 

для расхождения со 

встречным кораблём 

 

Плавание вдоль ограничивающей линии и мимо протяжённой 

НО. Расчёты НБП в этом случае включают определение границы района 

маневрирования корабля и вероятности Q непреднамеренного сближения с 

ограничивающей линией. 

Границу района маневрирования наносят на расстоянии YРМ от 

ограничивающей линии 1 (рис. 5.1.5) параллельно ей (со стороны, в которой 

разрешено нахождение судов) или от НО, границу которой касается линия 1. 

Расстояние YРМ рассчитывают по формуле 

 

YРМ=D’РД+КР1Л [m
2
МСh( )+m

2
гр]

0,5
+ST, (5.3.15) 

 

где КP1Л – коэффициент предельного перехода, определяемый обратным 

входом из табл. 4 приложения; mМСh( ) – верхняя доверительная граница для 

СКП места корабля по направлению, перпендикулярному к ограничивающей 

линии и задаваемому углом  ; ST – длина тормозного пути корабля или иное 

упреждающее расстояние. В другую сторону район маневрирования 

ограничивается находящимися там НО, или не ограничивается, если НО нет. 

К варианту плавания вдоль ограничивающей линии и мимо 

одиночной или протяжённой НО относятся случаи, когда расстояние DНО 

между двумя НО, расположенными с обеих сторон от линии пути, или между 

ограничивающей линией и противолежащей ей НО (DНО на рис. 5.1.5) 

удовлетворяет условию 

 

DНО>2D’РД+2КР1Л(m
2
МСh( )+m

2
гр)

0,5
+ST, (5.1.16)  

 



или примерно DНО2YРМ, то есть корабль маневрирует между двумя НО, 

лежащими на расстоянии, которое отвечает условию (5.1.16). В противном 

случае рассматривается плавание в полосе движения или в районе групповой 

НО. 

Вероятность Р того, что корабль, место которого на исполнительной 

прокладке находится в пределах района маневрирования и характеризуется 

дистанцией D до линии D’РД (dРД на рис. 5.1.5), не пересечёт её под действием 

погрешностей, характеризуемых СКП myh=(m
2
гр+m

2
МСh)

0,5 
, рассчитывают по 

формуле 

 

P=F*Л(D/myh), (5.1.17) 

 

выбирая значение функции распределения F*Л(D/myh) из табл. 4 приложения. 

 
Рис. 5.1.5. Плавание вдоль 

ограничивающей линии 

 

Плавание в 

назначенном районе. 

Расчеты НБП при плавании в 

выделенном районе 

(полигоне) прямоугольной 

формы, оси которого обозначены 0u, 0w, предусматривают идентификацию 

размеров района и в зависимости от размеров построение района 

маневрирования внутри полигона одним из двух способов. Район считается 

большим, если его размеры 

 

ШU11mU+2D’РД+ST+Lмнв; ШW11mW+2D’РД+ST+Lмнв,      (5.1.18, а) 

 

где mU=[2m
2
гр+m

2
МСh( U)]

0,5
 и mW=[2m

2
гр+m

2
МСh( W)]

0,5 
– суммарные СКП по 

направлению осей района;  U и  W – углы, определяющие направление осей 

района относительно меридиана; Lмнв – расстояние, характеризующее часть 

полигона, выделенную для маневрирования корабля при решении его задач. 

Вместо величины ST может рассматриваться тактический диаметр 

циркуляции dЦ, если при сближении с границей предполагается выполнять 

поворот, а не остановка хода корабля. 

В противном случае район считается малым. 

При плавании в районе большого размера каждая из границ района 

рассматривается как ограничивающая линия. Расчеты НБП состоят в 

нанесении внутри района параллельно его сторонам границ площади 

маневрирования с расчётом величин UРМ и WРМ по (5.1.15). В качестве 

заданной вероятности для расчётов принимают величину 'P  (P’ – заданная 

вероятность НБП). Приведём значения корней больших вероятностей: 

9,0 =0,949; 95,0 =0,975; 99,0 =0,995; 997,0 =0,9985; 999,0 =0,9995. НБП с 

заданной вероятностью обеспечивается тем, что корабль не выходит за 



пределы построенного района (или площади) маневрирования внутри 

полигона. 

При плавании в заданном районе малого размера границы площади 

(района) маневрирования внутри заданного района наносят, решая задачу 

построения двух полос маневрирования, параллельных сторонам полигона, с 

определением величин YЛ=yЛmyПh и YП=yПmyПh по (5.1.4) и выборкой значений 

yЛ и yП из табл. 10 приложения для параметра К=1. 

Практически в обоих случаях для построения внутри полигона района 

маневрирования достаточно сместить каждую из сторон полигона внутрь на 

величину  

 

L=D’РД+KP1Лmгр 2 +R^h+(ST   dЦ),                   (5.1.18, б) 

 

где R^h – верхняя доверительная граница для предельной радиальной 

погрешности. 

 

Возможности упрощения методики расчёта показателей НБП 
Рассмотренная выше методика определения показателей НБП 

обеспечивает минимальную энтропию решения задачи НБП (в рамках 

существующих ныне знаний). Однако, в ряде случаев строгие ручные 

вычисления оказываются слишком сложными. Попробуем упростить их. 

Первыйй путь упрощения расчётов показателей НБП состоит в 

использовании для расчётов СКП места корабля по заданному направлению 

mМСz (или mМС( ), или просто mМС) верхней доверительной границы Mh для 

радиальной СКП. При этом СКП mМСz=Mh не зависит от α, а предельная 

линейная погрешность места корабля равна d^МСz=KP1ЛMh, где KP1Л – 

коэффициент предельного перехода; Mh=MKhm; М – радиальная СКП места 

корабля; Khm – коэффициент верхней доверительной границы для СКП. 

Возможность такой методики расчётов обеспечивает соотношение 

коэффициентов KP1Л и KР2Л предельного перехода к линейной предельной 

погрешности (d^) и к радиальной предельной погрешности (R^), равных для 

вероятностей 0,997, 0,99 и 0,95 соответственно 4,64 и 3,85; 3,67 и 3,22; 2,39 и 

2,20. При всех вероятностях KP1Л>KР2Л, и это обеспечивает расчёты 

показателей НБП с некоторым запасом. Поэтому данное упрощение 

методики определения показателей НБП может использоваться во всех 

случаях, когда в результате расчётов для корабля остаётся достаточно 

широкая полоса маневрирования. В противном случае нужно применять 

строгую методику расчётов. 

Второй путь упрощения расчётов состоит в построении зоны (ЗБП) 

безопасного плавания (рис. 5.1.6). Для построения ЗБП рассчитывают 

безопасное расстояние Dбзп j до каждой j-й НО по общей формуле 

 

Dбзп j=(R^
2
МСh+K

2
P1Лm

2
ПОj)

0,5
+D’РД+ΔБЭj+[(L’+ST) (1,5B+Ymax)],   (5.1.19) 

 

откладывают эти расстояния от j–х НО, расположенных вдоль ЗТД, или 

проводят соответствующие им окружности, и получают ЗБП. При 



необходимости соединяют концы отрезков Dбзп j плавными линиями, или 

проводят касательные линии к окружностям, которые ограничивают ЗБП. 

Здесь (L’+ST) – расстояние от точки Ц корабля вперед по курсу, используемое 

в (5.1.19) для случая, когда НО расположена по курсу корабля и перед нею 

предполагается совершить поворот; (1,5B+Ymax) – ширина полосы 

маневрирования при автоматической стабилизации корабля на ЗЛП, которую 

подставляют в (5.1.19) для НО, расположенных по бортам корабля. ЗБП, 

соответствующие типовым значениям осадки корабля, остаётся постоянной 

для всех посещений кораблём данного района при условии что точность 

места корабля не станет хуже, чем принятая в расчёты. 

 

 

Рис. 5.1.6 Зона безопасного 

плавания 

 

 

 

 

 

 

 

         5.2 Управление движением корабля по траектории  

                с обеспечением навигационной безопасности от    

                гидрометеорологических факторов 

 

     Расчёты и выбор оптимального океанского маршрута  

Показатели эффективности оптимального пути. Эффективность 

плавания судов в значительной мере зависит от выбора маршрута с 

благоприятными гидрометеорологическими (ГМ) условиями. Критериями 

эффективности являются безопасность плавания, сокращение времени 

перехода, сохранность грузов, экономия топлива и др. [27, 131]. Маршрут, 

отвечающий основным из этих критериев, называют «оптимальным 

морским путём» (ОМП). Наиболее часто в качестве определяющего 

показателя эффективности выбирают минимальную продолжительность 

рейса при условии обеспечения безопасности плавания и груза. В этом 

случае плавание осуществляется по так называемому «наивыгоднейшему 

морскому пути» (НМП). Если корабль в рейсе не придерживается ОМП или 

НМП, то такое плавание условно можно назвать «свободным». 

Продолжительность плавания (рейса) корабля зависит от степени 

воздействия ГМ факторов на отдельных участках пути и в общем случае 

определяется выражением 

 

tР=S1/V1+ … + Sj/Vj+…+S n / Vn, (5.2.1) 

 

где S1, Sj,..., Sn - длина участков пути корабля, на которых наблюдаются 

различные ГМ условия, мили; V1, Vj,…,Vn – абсолютная скорость корабля на 

участках пути, уз. При плавании по свободному пути элементы суммы 



(5.2.1) равны tСПj=SСПj/kСПTjkСПjVСПj. В случае плавания по ОМП или НМП 

подобные элементы равны tОМПj=SОМПj/kОМПTjkОМПjVОМПj. Здесь 

коэффициенты kСПTj и kСПj характеризуют потерю или возрастание скорости 

корабля под воздействием течения и ветроволновых условий плавания.  

Коэффициенты kОМПTj и kОМПj имеют тот же смысл на ОМП или НМП; VСПj и 

VОМПj – скорость корабля по оборотам движителей на СП и ОМП.  

Выигрыш в ходовом времени Δt определяется тем, что 

рассмотренные выше коэффициенты (не превышающие 1) для 

специально выбранного пути, как правило, больше соответствующих 

случайно образующихся коэффициентов для свободного пути. Это 

даёт выигрыш  t, характеризуемый разностью 

 

 t=
n

1
tСПj – 

'

1

n
tОМПj, (5.2.2) 

 

где N и N’ – количество участков, составляющих свободный путь и ОМП.  

Ходовое время рейса зависит от воздействия течений, 

ветроволновых потерь скорости и вынужденного снижения скорости на 

штормовом волнении. Из (5.2.2) следует, что для сокращения ходового 

времени рейса следует выбирать такой путь корабля, на отдельных 

отрезках которого будут наблюдаться минимальные суммарные 

ветроволновые потери скорости хода и в среднем попутное течение. 

В некоторых случаях в качестве определяющего показателя 

эффективности плавания выбирают наименьший расход топлива при 

соблюдении заданной продолжительности перехода по оптимальному пути. 

Расход топлива Q на отрезке пути Sj зависит от величины потери 

скорости и определяется выражением [27] 

 

Qj=Sj(a+kC V
3

0)/(V0  V), (5.2.3) 

 

где V0 — скорость по оборотам движителей уз; а – постоянный расход 

топлива, кг/ч; kС<<1 – коэффициент, характеризующий тип корабля; V – 

потеря (выигрыш) скорости под воздействием ветра, течения и волнения. 

Суммарный расход топлива будет зависеть от того, какое значение V0 

принято на каждом из отрезков пути Sj и каково изменение скорости 

V . Экономия топлива обычно получается при выборе пути в обход 

встречного шторма с его волновым течением, который, к тому же, вынудил 

бы уменьшить скорость хода корабля.  

В настоящее время в судовождении принято несколько вариантов 

управления движением корабля по ОМП, из которых мы рассмотрим два. В 

первом варианте путь выбирает капитан корабля, во втором рекомендации по 

выбору пути вырабатывает специальный гидрометеоцентр.  

Выбор оптимального пути капитаном корабля. Такой выбор 

осуществляют двумя способами. Один из них состоит в использовании 

специальных ГМ пособий, в которых даны сезонные рекомендованные пути, 

второй способ обеспечивает возможность корректуры выбранного 



рекомендованного лути капитаном корабля на основании ГМ информации, 

поступающей на корабль. 

 Сезонные пути определяются с использованием среднестатистических 

ГМ характеристик конкретного района Мирового океана. Выбранный на 

основании климатологических данных маршрут называют климатическим 

или сезонным путем, так как на нем учитываются только наиболее 

характерные многолетние особенности распределения ГМ элементов по 

сезонам года. Сезонные пути в общем случае не являются кратчайшими 

по расстоянию и могут включать значительные обходы, обусловленные 

климатическими особенностями того или иного района Мирового океана. 

Рекомендованные сезонные пути приведены в пособии «Океанские пути 

мира» [95]. 

 Корректура оптимального рекомендованного пути на судне. Этот 

способ заключается в том, что капитан сам выбирает оптимальный путь или 

корректирует сезонный ОМП на основании ГМ информации, передаваемой 

на суда. При этом судоводителям приходится рассматривать два наиболее 

характерных случая определения оптимального пути корабля. 

1.  Корабль совершает плавание по рекомендованному сезонному 
пути. Однако реальные ГМ условия на маршруте значительно отличаются 

(не обязательно в худшую сторону) от средних условий для сезонного 

пути. В этом случае можно выбрать два варианта плавания: с удлинением 

пути S при ухудшении ГМ условий или с сокращением пути S переходом на 

ортодромию при улучшении ГМ условий. 

 2. Корабль следует при общей благоприятной ГМ обстановке 

кратчайшим путем по дуге большого круга. На основании полученного из 

ГМ центра трехсуточного прогноза погоды (или из других источников), 

извещающего о значительном ухудшении ГМ условий в районе плавания, 

необходимо принять решение об изменении пути в область с более 

благоприятными условиями погоды. В этом случае длина пути 

увеличивается и судоводитель должен оценить целесообразность такого 

изменения курса. 

 
Рис. 5.2.1. Два примера корректуры ОМП при плавании через Cеверную Атлантику 

 



На рис. 5.2.1 приведены примеры такой корректуры ОМП для рейсов 

через Северную Атлантику в западном направлении. Кратчайший по 

расстоянию путь (3514 миль) 1а по ортодромии проходит через точку С. . 

Рекомендованный сезонный путь на этот период времени 2а длиннее пути 1а 

на 300 миль, но на нем должна быть более благоприятная погода. В первом 

примере [26] корабль следует по сезонному пути с расчётом прибыть в 

точку назначения через 11,5 суток. В действительности после полутора 

суток плавания по данным ГМ информации, полученной на судне, 

благоприятные ГМ условия наблюдаются на пути 2b. Поэтому после 

полутора суток плавания капитан принял решение перейти на этот путь, 

который одновременно короче пути 2а на 140 миль. В этом случае был 

получен выигрыш во времени за счет более благоприятной погоды и 

сокращения длины пути. 

Во втором примере корабль следует по дуге большого круга через 

точку С. Первые двое суток на этом пути наблюдались благоприятные ГМ 

условия, которые в дальнейшем начали резко ухудшаться. Используя ГМ 

информацию, поступившую на корабль, капитан принял решение 

отклониться к югу и следовать по пути 1b. Протяженность пути 

увеличилась на 280 миль, но связанная с этим потеря времени 

компенсировалась более благоприятными условиями погоды на этом 

маршруте. 

Далее рассматривается задача расхождения с областью шторма, 

решение которой позволяет перейти на другой путь при минимальном 

отклонении от первоначального курса.  

Плавание корабля по оптимальному пути по рекомендациям 

прогностических органов обеспечивает наиболее высокую 

эффективность судовождения. При этом выбор ОМП производится с учётом 

прогноза и текущего состояния погоды и состояния моря, а также основных 

закономерностей изменения скорости конкретных судов от ветра, 

волнения и течений. Выбор и корректура пути производится по единой 

методике на основании достоверной текущей ГМ информации и из одного 

центра может осуществляться проводка большого количества судов. У 

судового состава остаётся возможность корректировки пути в зависимости от 

конкретных гидрометеорологических условий плавания или других причин. 

В оперативной работе, осуществляемой Госкомгидрометом РФ, 

применяется синоптический метод расчёта и выбора оптимальных 

маршрутов. При этом методе используются приземные фактические и 

прогностические карты погоды и поля волнения для района плавания, карты 

ледовой обстановки, ГМ информация, поступающая от метеорологических 

спутников Земли и от корабля, заказывающего проводку по ОМП. 

Используются также данные об эксплуатационных характеристиках судов, 

графики, номограммы, таблицы, характеризующие потери скорости судов 

под воздействием ГМ факторов. 

Синоптический метод реализуется двумя способами. Наиболее 

простым способом является проводка судов по запросу капитана в обход зон 

штормового волнения с целью сохранности палубных грузов или 



поддержания комфорта плавания для пассажирского корабля. В этом случае 

не ставится задача выбора ОМП по минимуму ходового времени рейса. 

Вторым способом является расчет ОМП по методу изохрон. При 

этом методе для первых суток перехода определяют ожидаемые скорость 

ветра, высоту волны и курсовые углы ветра и волнения (рис. 5.2.2) с 

использованием прогностических карт полей ветра и волнения. На 

основании этих данных определяют скорость корабля на нескольких 

возможных курсах, проложенных влево и вправо от ортодромии, 

соединяющей порты выхода и назначения. На эти курсы наносят отрезки пути, 

которые корабль может пройти за первые 24 ч с учетом ветроволновых потерь 

скорости хода и воздействия течения. Затем соединяют концы получившихся 

отрезков пути плавной линией и получают изохрону Е1, которая определяет 

положение корабля при равном времени плавания за первые сутки при разных 

курсах корабля. Далее из различных точек изохроны Е1 прокладывают курс 

на следующие сутки плавания, используя прогностические карты полей ветра 

и волнения на данные сутки. Такой расчет выполняют для всех последующих 

суток плавания, для которых имеется прогноз ветра и волнения. В результате 

получают карту с изохронами Е1, Е2, Е3, Е4, Е5. На этой карте определяют, 

какая точка на последней изохроне Е5 расположена ближе всего к порту 

назначения. В приведенном примере это точка N. Очевидно, что НМП 

пройдет через точки 1, 2, 3, 4, 5 на рис. 5.2.2. 

Во всех случаях судоводитель должен уметь оценить степень 

опасности ГМ условий плавания и рассчитать манёвр на изменение маршрута 

с целью расхождения с опасностью. При этом может возникнуть 

необходимость проверки НБП по отношению к НО морского дна. 

 
Рис. 5.2.2. Определение оптимального маршрута способом изохрон 

 

Расхождение с НО гидрометеорологического характера 

Навигационными опасностями ГМ характера являются штормовое 

волнение моря, туман и атмосферные явления, ухудшающие видимость, 

области, в которых возможно обледенение корабля, плавающий лёд и, 

конечно, явления типа ураганов. По определению НО, данному в главе 1, для 

признания этих явлений навигационными опасностями необходимо, чтобы 

судоводителю были известны их координаты или местоположение и, по 

возможности, направление и скорость перемещения. Современная развитая 



система сбора, обработки и передачи на суда ГМ информации в целом 

обеспечивает суда не только текущей, но и прогностической информацией, 

касающейся ГМ НО. Чаще всего явления, образующие ГМ НО, возникают в 

осенне-зимний период и связаны с прохождением и глубиной фронтальных и 

тропических циклонов. 

Погода в циклоне. На рис. 5.2.3 показана схема погоды в молодом 

фронтальном циклоне, который имеет три погодные зоны. Зона I – передняя и 

центральная части циклона включает тёплый атмосферный фронт (ТФ) и 

области холодных воздушных масс, расположенные перед ним. Зона II – 

тыловая часть циклона охватывает холодный фронт (ХФ) и области 

холодного воздуха за ним. Зона III расположена между тёплым и холодным 

фронтами. 

Зона I характеризуется штормами (Ш) и сильными штормами (СШ) в 

области пониженного атмосферного давления перед ТФ и в пределах ТФ, 

ширина которого составляет 100 200 миль (зимой до 400 миль). В пределах 

ТФ выпадают ливневые осадки (О), сильно ухудшающие видимость, 

особенно зимой в снежных зарядах. Зона II характеризуется штормами и 

сильными штормами в пределах ХФ, который простирается на 50 120 миль, 

и за ним в силу «засасывания» холодных полярных или арктических масс 

воздуха из районов, лежащих севернее циклона. По этой причине здесь резко 

понижается температура и при выпадении осадков возможно обледенение 

(Об) корпуса корабля. В пределах ХФ имеют место ливневые осадки с грозой 

летом и ухудшением видимости зимой. Зона III – тёплый сектор циклона 

характеризуется уменьшением скорости ветра, пасмурной погодой с 

обложными дождями и возможным обледенением зимой. 

 
Рис. 5.2.3 Погода в циклоне 

 

Скорость ветра в 

циклоне определяется многими 

факторами и может быть 

приближённо (но с достаточной 

точностью для решения задачи 

НБП) оценена по синоптической 

карте по формуле [27] 

 

U4,8p/nsin , м/с (5.2.4) 

 

где p – разность оцифровки линий равного давления воздуха (изобар), гПа; 

n – расстояние между этими линиями, мили/60 (градусы меридиана);   – 

широта места. Более точный номограммный способ определения величины U 

по данным, содержащимся на факсимильных картах погоды, изложен в 

учебниках по гидрометеорологии, например, в [27]. Направление ветра в 

циклоне определяется тем, что в любой точке он дует против часовой стрелки 

и направлен под углом 10 30
о 
к ближайшей изобаре в сторону уменьшения 

давления. 



Высота волн h в циклоне и в других условиях зависит от многих 

факторов и приближённо (но с достаточной точностью для оценки НБП) 

характеризуется следующим выводом в зависимости от скорости U 

устоявшегося ветра (постоянного по скорости и направлению в течение 12 ч): 

U, м/с =  5    10    15  20  25  30 

h, м     = 0,5  2      4    8    11  13. 

Направление волнения при постоянстве и большой 

продолжительности ветра совпадает с направлением ветра. Однако, нужно 

учитывать, что при прохождении фронтального циклона ветер поворачивает 

влево при приближении ТФ и вправо – после прохождения ТФ и ХФ. Это 

может повлиять на оценку направления движения волн. 

Кроме фронтальных и тропических циклонов существуют и другие 

носители ГМ НО [27]. Все они представляют собой движущиеся (иногда в 

пределах ограниченного района неподвижные) области с достаточно 

обширной площадью. 

Расхождение с НО ГМ характера, перемещающимися со скоростью 

530 уз, осуществляется путём изменения курса и/или скорости корабля 

таким образом, чтобы обойти область НО. Для судов с палубным или 

насыпным грузом грозную опасность представляют области сильных 

штормов с таким направлением волнения, которое вызывает бортовую качку. 

Для судов малого водоизмещения не менее опасными являются области 

возможного обледенения. К несчастью, история мореплавания последних 

десятилетий и лет даёт много примеров гибели судов в результате 

перемещения сыпучих грузов и обледенения корпуса. Для всех судов 

нежелательным является плавание навстречу волновому течению и в 

условиях плохой видимости. 

Для решения задачи расхождения с областью НО, перемещающейся 

навстречу судну, необходимо определить направление и скорость движения 

НО, если эти данные не приводятся в передаваемых на корабль прогнозах 

погоды. Элементы движения НО определяют на основании факсимильных 

карт погоды. С этой целью находящиеся впереди по курсу корабля области 

низкого давления обозначают на картах буквами или цифрами и их центры 

переносят с ежедневных факсимильных карт на первую из них или на 

генеральную навигационную карту. Для полученной совокупности точек, 

обозначающих перемещение центра опасного циклона, проводят 

усредняющую линию (рис. 5.2.4). Эта линия даёт направление движения 

циклона. Среднюю скорость его движения рассчитывают по формуле V=S/t, 

где S – расстояние, которое преодолел циклон за время наблюдений t.  

 

 
Рис. 5.2.4 Определение направления и скорости 

перемещения циклона 

Задачу определения курса корабля для расхождения с областью НО 

при заданной скорости корабля VC решают методом относительного 

движения. Вначале на последней факсимильной карте погоды в циклоне, с 

которым необходимо разойтись, выделяют область НО (например, область 

шторма), рассчитывая скорость и направления ветра, высоту и направление 



движения волн, как указано выше или (более точно) в соответствии с 

рекомендациями гидрометеорологии. Переносят область НО на 

навигационную карту (рис. 5.2.5) и решают задачу расхождения в 

последовательности: 

  проводят из точки А начала манёвра корабля линию AB относительного 

перемещения по касательной к границе НО; 

  проводят линию, параллельную линии AB, из конца вектора VШ 

скорости перемещения области шторма, построенного из произвольно 

выбранной точки Ш; 

  засекают эту линию окружностью с центром в точке Ш и радиусом, 

равным скорости корабля VC, и получают вектор скорости корабля VC, 

направление которого даёт искомый курс корабля;  

  проводят из точки А линию АС найденного курса до пересечения с 

линией BC, параллельной вектору VШ, измеряют длину SAC пути корабля на 

этом курсе и рассчитывают время лежания на нём tAC =SAC /VC. 

Если в векторном треугольнике, построенном при точке Ш, не 

происходит пересечение линии относительного движения окружностью 

скорости VC, то задача расхождения с НО при этой скорости корабля решена 

быть не может. Нужно либо увеличить скорость, либо смириться с 

неизбежностью попасть в область НО и приготовиться к штормованию. В 

таком случае целесообразно определить курс корабля, при котором оно 

пройдёт на максимальном расстоянии от центра циклона и будет сокращено 

время пребывания в области шторма. Для этого из точки Ш проводят 

окружность радиуса VC и направляют линию относительного движения из 

точки А по касательной к этой окружности. 

Точка касания даёт искомый курс корабля. 

Теперь сопоставляют этот курс с высотой и 

направлением движения волн и 

убеждаются в его безопасности по 

отношению к возможной качке корабля.  

 
Рис. 5.2.5. Расхождение с областью шторма 

способом относительного движения 

 

         Плавание в особо тяжёлых погодных условиях 

Тропические циклоны (ураганы, тайфуны), которые зарождаются в 

тропической зоне Мирового океана, являются носителями особенно 

тяжёлых условий плавания и представляют реальную угрозу безопасности 

мореплавания даже для современных транспортных и военных судов. 

Ураганные ветры, сильное волнение моря, ливневые осадки и грозы 

сопровождают тропический циклон (ТЦ) на всем пути его перемещения. 

Особенно опасной для морских судов является центральная область ТЦ – 

около 50 миль от его центра. Ураганный ветер наблюдается на расстояниях 

от центра ТЦ 150 200 миль при атмосферном давлении в центре ТЦ 985 

гПа и менее, и 50   150 миль при давлении воздуха 995 гПа и выше. Всем 

судам, независимо от класса и назначения, рекомендуется уклоняться от 



встречи с ТЦ и следовать по их периферии на расстоянии не менее 500 

миль от центра урагана. 

Основным источником информации о ТЦ являются штормовые 

предупреждения, передаваемые соответствующими ГМ центрами. Получив 

предупреждение о ТЦ, щтурман наносит на путевую карту центр ТЦ и 

проставляет время. От этой точки пунктирной стрелкой (рис. 5.2.6) в 

направлении, указанном в предупреждении, обозначают предполагаемое 

местоположение урагана на ближайшие 12 ч. Над стрелкой указывают 

направление и скорость движения ТЦ по прогнозу. Аналогичным образом 

наносят на карту и сведения о фактическом местоположении урагана. 

Фактическую траекторию его движения наносят сплошной линией.  

 
Рис. 5.2.6 Траектория движения ТЦ на путевой 

карте 

При отсутствии штормового 

предупреждения о приближение ТЦ, это 

можно своевременно обнаружить по 

следующим признакам [27, 119]: 

а) по барической тенденции – давление 

падает более чем на 3 гПа в сутки или 

характер его изменения не соответствует 

суточному ходу давления в тропиках; 

б) по появлению волн крупной зыби; 

при небольшой скорости (5 10 уз) движения 

ТЦ волны зыби могут наблюдаться за 1 – 2 суток до его прихода; 

в) по появлению перистых облаков, вытянутых радиально 

расходящимися полосами, которые бывают эффектно окрашены. Если 

направление облачных полос остается неизменным с течением времени, 

атмосферное давление падает и его суточный ход  нарушен, то ТЦ 

движется на местоположение корабля; если точка сходимости полос 

перистых облаков перемещается по горизонту и атмосферное давление 

падает незначительно, согласуясь с суточным ходом, то ТЦ пройдет мимо; 

г) по установлению очень знойной и душной погоды с безоблачным 

небом и повышенной влажностью воздуха; 

д) по зонам облачности и осадков на экранах судовых РЛС, 

которые обнаруживают эти явления на расстоянии до 200 миль. 

Сектор ТЦ, в котором находится корабль, определяют так: если 

направление ветра меняется по часовой стрелке (в северном полушарии), 

то корабль находится в правой половине приближающегося ТЦ по ходу его 

движения; когда ветер заходит против часовой стрелки, то в левой его 

половине. Постоянство направления ветра, возрастающая его сила и 

падение давления говорят о том, что корабль находится на пути ТЦ. 

Расхождение с ТЦ и маневрирование в нем. При 

заблаговременном получении штормового предупреждения о ТЦ или его 

обнаружении по местным признакам, рассчитывают и выполняют 

крупномасштабный манёвр на уклонение от области ураганных ветров ТЦ, 



как рассмотрено выше (рис. 5.2.5). Радиус штормовой зоны обычно 

указывается в штормовых предупреждениях, но его можно определить и 

самостоятельно по величине атмосферного давления в центре ТЦ или, с 

обеспеченностью 85%, принять равным 300 миль. 

Для решения задачи расхождения с ТЦ методом абсолютного 

движения наносят на карту ТЦ и прогнозируемое положение его области 

ураганных ветров на сутки вперёд и анализируют обстановку. Обычно для 

расхождения с центром ТЦ и с зоной ураганных ветров применяется маневр 

«отворачивай навстречу» (рис. 5.2.7, а)[27] .  Заблаговременный маневр в 

нескольких схематических случаях приведён на рис. 5.2.7, б. Стрелками 

показан генеральный курс судов, а их длина – расстояние, которое они могут 

пройти за 24 ч относительно смещающейся зоны ураганных ветров ТЦ (круг 

радиусом 300 миль). Корабль А движется навстречу циклону и может 

изменить курс в ту или другую сторону в зависимости от конкретных 

навигационных, географических и синоптических условий. Судну Б ещё 

можно решиться на пересечение пути ТЦ, однако не следует проходить 

вблизи области ураганного ветра. Судну В целесообразно снизить скорость и 

пропустить ТЦ по носу. Судну Г наиболее безопасно изменить курс вправо 

и обойти циклон с тыла. Корабль Д, имея  большую скорость, чем 

циклон, догоняет его с тыла. В этом случае предпочтительно изменить 

курс к югу, так как уклонение циклона к югу маловероятно. 

 
Рис. 5.2.7. 

Уклонение от зоны 

ураганных ветров 

ТЦ.  

        Если 

предпринятый 

маневр уклонения 

от зоны ураганных ветров ТЦ оказался неудачным или запоздалым, 

необходимо немедленно предпринять меры по выходу из опасной зоны. С 

этой целью: 

1. Определяют направление и расстояние до центра ТЦ. 

Направление на центр циклона определяют с помощью барического закона 

ветра: «Если стать спиной к ветру, то ценр ТЦ будет находиться впереди 

примерно на 60
о
 влево в Северном полушарии, на 60

о
 вправо в Южном 

полушарии от направления ветра». Расстояние до центра ТЦ можно 

определить по величине атмосферного давления и скорости ветра. 

Например, если давление ниже нормального для данного места и сезона на 5 

гПа, а скорость ветра равна 12 м/с, то центр находится на расстоянии не 

далее 200 миль. Если при этом скорость ветра достигла 20 м/с, центр 

циклона находится в пределах 100 миль. 

2. Определяют, в какой половине циклона находится корабль, как 

указано выше. 

3.  Обозначают на карте предполагаемый путь циклона и 

местоположение корабля. 

4. Маневрируют для расхождения с областью ураганных ветров 



следующим образом: 

а) если ТЦ движется медленно, то корабль, находящееся в его 

передней части, может быстро из циклона выйти, а находящееся в тыловой 

части – обойти его. В любом случае следует идти по внешней периферии 

урагана, на расстоянии 200 – 500 миль от центра. На этом расстоянии сила 

ветра редко превышает 7 баллов. 

б) корабль, оказавшееся в наиболее опасной правой передней 

четверти урагана, должно привести ветер справа по носу на курсовой угол 

ветра 10 – 20° (крутой бейдевинд правого галса), идти наибольшим 

возможным ходом, сохраняя этот курс, до тех пор, пока барометр не начнёт 

подниматься; 

в) корабль, находящееся на пути движения или в менее опасной левой 

передней четверти урагана, должен лечь на такой курс, чтобы ветер был с 

кормовых курсовых углов правого борта в Северном полушарии и левого – в 

Южном (лечь в бакштаг правого галса), и идти этим курсом, пока барометр не 

начнёт подниматься. 

 

5.3 Навигация при автоматической стабилизации 

корабля на траектории 

   

                                      Постановка задачи 

Проблеме создания систем автоматической стабилизации (САС) 

корабля на ЗТД посвящено большое количество работ, анализ которых 

выполнен в [69, 91]. Задачи навигации в условиях функционирования САС 

корабля на ЗТД в этих работах не рассматривались, что и побуждает нас 

обратиться к такой теме. Проблема разработки САС включает три крупные 

взаимосвязанные задачи: стабилизация корабля на курсе, его стабилизация на 

ЗТД с проверкой степени обеспеченности НБП и расчёт отрезка ЗЛП при 

плавании в мелких узкостях и на реках в случае значительного схода корабля 

с ЗЛП. 

Первая из этих задач решена в науке и технике, и созданы авторулевые 

(АР) различного типа. В АР вырабатываются (или на него поступают) 

сигналы: С1 рассогласования диаметральной плоскости корабля с заданным 

курсом, С2 интеграла этого рассогласования  и С3 угловой скорости корпуса 

корабля. В результате суммирования трёх сигналов со своими 

коэффициентами АР вырабатывает команды (К) в рулевой привод 

 

                          К=k1С1+k2С2+k3С3,                                    (5.3.1) 

 

которые обеспечивают удержание корабля на заданном курсе с высокой или с 

заданной точностью. 

Вторая задача стабилизации корабля на ЗТД находится в стадии 

решения. В ЭНИС «Сегмент», «Аляска-Ч» и других НВС получено 

полуавтоматическое решение, при котором НВС измеряет величину L (далее 

будем обозначать её Y) бокового отклонения корабля от ЗЛП, обусловленного 

сносом корабля течением, ветром и другими факторами. При достижении 

величиной Y установленного штурманом значения YР (отклонение реакции 



САС) НВС вырабатывает сигнал тревоги и/или команду в АР на изменение 

удерживаемого курса на величину К в сторону, обеспечивающую 

возвращение корабля на ЗЛП. Значение К устанавливает штурман, по 

умолчанию К=5
о
. С приходом на ЗЛП (отклонение Y=0) принимается К=0 

и процесс повторяется сначала. При входе корабля в область поворота (круг 

радиуса rПТ с центром в поворотной точке маршрута) НВС вырабатывает 

команду в АР на перекладку руля для поворота на следующую ЗЛП или 

выдает сигнал для вахтенного офицера и рулевого. Величину rПТ и угол 

кладки руля вводит в НВС или в АР штурман. Таким образом, корабль 

следует по фактической траектории движения (ФТД), близкой к ЗТД.  

Для решения задачи НБП НВС формирует простую (в перспективе 

сложную) фигуру безопасности (рис. 4.3.5,б), значение радиуса rФБ которой 

вводит штурман, в общем случае принимая rФБ=Dбзп  

Степень близости ФТД и ЗТД и уровень обеспеченности НБП 

определяется точностью измерения величины Y, т. е. точностью  места 

корабля на ФТД и точностью ЗТД, а также величинами, которые 

устанавливает в НВС штурман. Никаких рекомендаций по выбору значений 

вводимых штурманом величин в эксплуатационной и нормативной 

документации ЭНИС не содержится. Ниже рассматриваются эти вопросы.  

Третья задача проблемы создания и использования САС в навигации 

ставится и решеется впервые. 

ЗТД корабля определяется последовательностью маршрутных точек 

(МТ) и ЗЛП между ними, а также линиями циркуляции с одной ЗЛП на 

другую. Для обеспечения возможности автоматического управления 

движением корабля по ЗТД она должна характеризоваться также 

рассматриваемыми ниже показателями её точности. Поскольку задача 

стабилизации корабля на ЗТД решается, как правило, на плоскости, 

расстояние между МТ не должно превышать 28 миль. 

Автоматическое управление движением корабля в узкостях и на реках 

может иметь целью: 

 уточнение текущих элементов ЗТД и границ судового хода  

для конкретных условий плавания, или расчёты новых элементов ЗТД из 

произвольной точки, в которой оказался корабль, например, в результате 

вынужденного манёвра; (задача расчёта элементов ЗТД); 

 возможно более точное или достаточно точное удержание  

корабля на ЗТД, то есть совмещения текущей ФТД с ЗТД; (задача 

стабилизации корабля на ЗТД). 

Некоторые вопросы речного плавания рассматриваются в силу 

возможности переброски кораблей флота по внутренним водным путям с 

одного театра на другой, а также в целях достижения общности решения 

задачи. 



Таким образом, расчёты параметров управления движением корабля по 

ЗТД в узкостях и на реках включают несколько задач: оценивание точности 

маршрутных точек и ЗЛП; определение величин Yдп для обеспечения НБП; 

удержание корабля на ЗЛП (выработка команд для авторулевого, проверка 

обеспеченности НБП); определение момента начала поворота на следующую 

ЗЛП (расчёт радиуса области поворота и выработка сигнала начала поворота 

и предварительных предупреждающих сигналов); контроль поворота и 

удержание корабля на заданной линии циркуляции. Ниже решаются 

некоторые из этих задач. 

 

         Характеристика точности исходной информации 

Из сказанного ясно, что исходной информацией для рассматриваемой 

задачи являются элементы ЗТД и обсервованные или счислимые координаты 

корабля. При решении рассматриваемых задач используются следующие 

характеристики точности: 

* для оценивания положения маршрутной точки на ЗТД – радиальная 

СКП ММТ=МТ;  

* для оценивания положения корабля на ФТД –  радиальная СКП места 

корабля ММС=М (общее обозначение), МОМ или МСМ (обсервованного или 

счислимого места); используются также СКП места корабля mх и mу, или 

mОМх, mОМу, mСМх, mСМу по осям системы координат х0у, связанной с текущей 

j-й ЗЛП. В этой системе координат ось 0х направлена по линии ЗЛП в сторону 

движения корабля, то есть под углом ПУj=Пj к меридиану, а ось 0у – по 

нормали к ЗЛП в сторону правого борта корабля, то есть под углом к 

меридиану Пj+90
о
.  

Точность обсервованных и счислимых мест. В качестве средств 

обсервации при стабилизации корабля на ЗТД могут использоваться ГНСС, 

например GPS в режиме Р-кода или их дифференциальные подсистемы 

(GPSd). В качестве средств счисления – навигационные комплексы. 

При работе САС в море в системе текущего времени при обсервациях 

по ГНСС в качестве величины МОМ может использоваться или 

вырабатываемое приёмоиндикатором ГНСС значение МОМ, или априорное 

значение этой СКП. В первом случае при расчётах НБП следует принять ЗР 

Гаусса, во втором – ЗР Лапласа. При плавании по счислению в качестве ЗР 

погрешностей целесообразно принять ЗР Лапласа. 



Значения МОМ вводятся  в НВС, как правило, автоматически вместе с 

обсервованными координатами, и утверждаются или при необходимости 

уточняются штурманом.  По умолчанию они равны МОМ=МGPS=10 м, МGPSd=1 

м. Спектральный состав погрешности GPS характеризует табл. 5.3.1. В ней  

приведены  относительные радиальные СКП Mj/MП (по отношению к полной 

СКП МП) и интервалы корреляции  К. составляющих погрешности 

флюктуационной (Фл), среднепериодной (Сп), долгопериодных (Дп1 и Дп2) и 

сверхдолгопериодной (Сдп), Полная радиальная СКП обсервованного места 

считается равной МGPS=5 м в условиях спокойной и 10 м в условиях 

возбуждённой ионосферы. Период изменения полных погрешностей 

определения широты и долготы равен 24 ч (период изменения состояния 

ионосферы) со сдвигом фаз примерно на 90
о
. 

 

Таблица 5.3.1. Спектральный состав погрешностей GPS (Р-код). 

Составляющая Фл Сп Дп1 Дп2 Сдп Полная 

Mj/MП 0,3 0,52 0,3 0,4 0,64 1,0 

 К, мин 0,5 1,6 15 55 5 ч 5 ч 

 

Плотность вероятности f(y) таких погрешностей (стилизованную для 

понимания рассматриваемых далее процессов) можно представить в виде рис. 

5.3.1. Здесь линия 1 – плотность вероятности fП(y) полной погрешности, 

линия 2 – плотность вероятности fS(y) характеризует сумму первых трёх 

высокочастотных составляющих  в её первом положении. Примерно за 12 ч 

график fS(y) под действием сверхдолгопнриодной погрешности перейдёт в 

положение 3, а через сутки вернётся в первоначальное положение. 

 

 

Рис. 5.3.1. Плотность вероятности погрешности ГНСС 

Точность места корабля, выработанного НК, удобно (для 

рассматриваемой задачи) характеризовать радианной СКП МНК=(m
2
Ш+m

2
Д)

0,5
, 

где mШ и mД – СКП выработки широты и долготы, определяемые по 

записанным в формуляр НК значениям максимальных погрешностей с 

использованием (1.1.4). В рассматриваемых дальше примерах принято 

МСМ=МНК=300 м безотносительно к к какому-либо конкретному НК. В общем 

случае спектр погрешности широты ИНС и НК включает долгопериодную 

(суточную) составляющую с характерным периодом ТС=24 ч и амплитудой 



АС; шулеровскую составляющую с Тшл=1,4 ч и Ашл0,3АС; случайную 

составляющую, которая представляет собой сумму нескольких погрешностей   

с разными периодами и незначительными амплитудами. В канале долготы к  

этим составляющим добавляется уход (тренд) долготы  с постоянной 

скоростью на некотором интервале условий работы НК. 

Для НК, функционирующих в совокупности с математической 

моделью, указанный спектральный состав погрешностей изменяется под 

воздействием модели и становится менее стабильным. В результате 

протяженной или двойной коррекции хорошо компенсируются постоянный 

уход долготы, и суточная составляющая в обоих каналах; частично 

компенсируется шулеровская составляющая, но могут возникнуть 

дополнительные погркшности математической модели, особенно при 

нарушении штатного режима эксплуатации НК (при невозможности получить 

дополнительную информацию от ГАЛ или ГНСС). В общем случае можно 

считать что плотность вероятности погрешностей современного НК 

характеризуется такими же процессами, как и показанные на рис. 5.3.1. 

ХХХХХХХХХХХХХХХХХ 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

При разработке ЗТД решается  задача навигационной безопасности 

плавания (НБП), в результате чего для каждого участка ЗТД задаются также 

значения предельных допустимых отклонений корабля от ЗТД вправо и влево 

YдпП и YдпЛ.  

 

Оценка точности ЗТД.  Маршрутные точки (МТ)   ЗТД могут быть 

определены как точки, которые делят расстояние между опасными изобатами 

(глубинами) Н1 (точка Е) и Н2 (точка G) с двух сторон водоёма в отношении 

e/g=U, где е –  расстояние от МТ до точки Е, g – расстояние от MT до точки G. 

Обе точки Е и G являются границами навигационных опасностей (НО), 

лежащих на линии EG. Стандартные погрешности mПО  этих точек (и границ 

любой НО)  по произвольному направлению, и в том числе по линии EG, 

можно определить по (4.2.8). Из определения СКП mПО, действующей по 

любому направлению, следует, что она является радиальной СКП, то есть 

mПО=МПО. 

Отрезок EG является сечением судового хода на реках, или доступной 

части ширины подходного морского канала, или ширины прохода между НО 

в прибрежном плавании. При плавании на реках длина и положение отрезка 



EG  зависят от осадки конкретного корабля (от его типа и степени загрузки) и 

от уровня воды в водоёме. Поэтому априорное положение судового хода (в 

частном случае положение и длина отрезка EGj) оказывается приближённым 

из-за больших величин СКП mУВ (СКП уровня воды) и mОС (СКП осадки 

корабля). Поэтому приближённым оказывается и положение МТ, 

определяемое отрезком е, равным 

 

              e= LEGU/(U+1); U=e/g,                              (5.3.2) 

 

где LEG – длина отрезка EG. Величина U может быть принята равной U=0.5, 

если МТ лежит посредине судового хода, или U1/4 в случае расположения в 

пределах судового хода двух несоприкасающихся ЗТД для обеспечения 

двустороннего движения. 

Для приближённой оценки СКП маршрутной точки mМТ примем 

линейное распределение СКП вдоль линии EG от СКП mE до mG. Тогда 

 

                                    mMT=mE+(mG – mE)U/(U+1).                  (5.3.3) 

 

В частных случаях U=1 СКП mMT=0,5(mE+mG); при mE=mG СКП 

mMT=mE. При е=0 U=0 и mMT=mE; при g=0 U/(U+1)=1 и mMT=mG. Эти примеры 

подтверждают пригодность приближённого решения (5.3.3). По формуле 

(5.3.3) можно приближённо оценить радиальную СКП точек ЗЛП, 

соединяющей j-ю и (j+1)-ю МТ. При этом формула (5.3.3) приобретает вид 

 

 Ме=ММТj+(ММТj+1 – ММТj)U/(U+1),                  (5.3.4) 

 

Где буква М обозначает радиальную СКП; U=e/g; e – расстояние от МТj до 

текущего места корабля МС на ЗТД; g – расстояние от точки МС до МТj+1. В 

случае равноточных маршрутных точек, когда ММТj+1=ММТj =ММТ, этой же 

радиальной СКП ММТ характеризуется точность всех точек ЗЛП. 

Предположение о равенстве ММТj+1=ММТj удобно для выполнения 

практических расчётов, но в случае использования некоторого среднего 

значения М*МТ для участка водоёма это может привести к ошибкам в 

нежелательную сторону при выработке параметров управления движением 

корабля. Если в качестве общего значения радиальной СКП МТ принять не 

среднее М*МТ, а максимальное значение ММТmax, то ошибок в нежелательную 



сторону не будет, но увеличится ширина полосы маневрирования корабля при 

движении, и понизится степень оптимальности управления движением. 

Поэтому такой способ оценки точности ЗТД может быть рекомендован для 

широких участков водоёмов, для которых ширина полосы маневрирования 

корабля не играет определяющей роли. 

            Определение элементов ЗТД.  Для повышения точности и степени 

адекватности ЗТД условиям плавания рассмотрим возможность её текущей 

оценки на корабле в процессе плавания. Для этого при нахождении корабля 

примерно на априорной ЗЛП:    

* определяют место корабля наиболее высокоточным способом и 

измеряют  эхолотом глубину НЭ под килем; 

* рассчитывают уровень воды НУВ=НЭ+ТЭ, где ТЭ – осадка корабля в  

районе расположения вибратора эхолота; 

* сравнивают полученное значение НУВ с показанной на карте глубиной  

водоёма НК и вычисляют поправку  

 

                          Н=НУВ – НК;                           (5.3.5) 

 

* проводят через обсервованное место корабля линию, 

перпендикулярную априорной ЗЛП; 

* исправляют поправкой Н отметки HК глубин Н’К=HК+Н, лежащих  

на этой линии и вблизи неё, и оцифровку изобат, и наносят на этой линии 

точки E и G, принадлежащие границам НО по правому и левому бортам 

корабля, получая отрезок EG и границы судового хода, соответствующие 

конкретным уровню воды и осадке корабля. 

Полученную таким образом ЗТД в отличие от априорного варианта 

(ЗТДА) назовём текущей ЗТДТ. Точность ЗТДА характеризуется радиальной 

СКП Ме, определяемой с учётом (5.3.2) – (5.3.5). Точность ЗТДТ 

характеризуется радиальной СКП 

 

   Ме=[М
2
пл+(m

2
H+m

2
ОС)К

2
НД]

0.5
1,05С/1000С/1000,           (5.3.6) 

 

где mH – СКП измерения глубины эхолотом; mОС – остаточная СКП в учёте 

осадки корабля – пренебрежимо малые по сравнению с М
2
пл величины. 

Определение текущей ЗТД и положения текущих границ судового хода 

может выполняться вручную и автоматически при наличии в составе НВС 



электронной картографической системы. В обоих случаях должны 

использоваться электронные (или бумажные) карты самого крупного 

масштаба из имеющихся в базе данных. 

 

                  Задача удержания корабля на ЗТД 

Задача совмещение ФТД с ЗТД с максимально возможной или 

достаточной точностью в условиях плавания состоит из трёх задач: 

* удержание корабля на ЗЛП; 

* выход корабля в точку (область) начала поворота на следующую ЗЛП; 

* удержание корабля на заданной линии циркуляции. 

Будем решать задачу стабилизации корабля на ЗЛП в системе 

координат x0y, связанной с ЗЛП, направляя ось 0х по ЗЛП в сторону 

движения корабля, а ось 0y – вправо по нормали к ЗЛП.  

В настоящее время в НВС, например, ЭНИС «Сегмент», «Аляска-Ч» 

реализован принцип полуавтоматического управления движением корабля. 

При этом НВС контролирует положение корабля относительно априорной 

ЗТД (вычисляет значения отклонений хi и yi в моменты Ti) и выдаёт сигналы 

тревоги в случаях отклонения корабля от текущей ЗЛП на величину уi, 

превышающую заданное допустимое значение уiYдп, и/или входа корабля в 

область поворота. Сигнал треврги выдаётся также при сближении с НО на 

расстояние, меньшее допустимого.значения Dдп. В случае отклонения корабля 

от ЗЛП на введенную штурманом величину Y’min,  НВС выдаёт команду в АР 

на изменение курса на величину К для возвращение корабля на ЗЛП. Все 

пять параметров управления движением корабля и обеспечения НБП – 

значения величин Y’min, Yдп, К, Dдп и радиус R круговой зоны поворота 

вводятся в НВС штурманом (судоводителем) и для всех пяти параметров не 

содержится рекомендаций по их определению в эксплуатационной и 

нормативной документации. Во всех случаях по сигналу тревоги штурман 

должен оценить обстановку и соответствующим образом изменить элемены 

движения корабля (или проконтролировать их автоматическое изменений). 

При автоматическом управлении движением корабля повороты или 

любые изменения курса корабля, а также удержание корабля на заданном 

курсе производится с помощью руля. Управление рулём при плавании на 

постоянном курсе и при поворотах осуществляет АР. который выдает 

команду в рулевой привод на перекладку руля в момент, когда разность 

между заданным Кзд и текущим Кi значениями курса Кi=Кзд–Кi   становится 



равной установленной величине Кзд. При необходимости изменения курса в 

момент прихода корабля в область поворота или в связи с большим 

отклонением корабля от ЗЛП сигнал об этом и/или команду в АР на 

изменение удерживаемого курса выдаёт НВС. Критерий большого 

отклонения от ЗЛП имеет вид уi – Yдп0.                                  

В современных НК (без учёта ЭНИС) рассчитываются уклонения yi и 

разности В–yi, где В – полуширина фарватера, а также время прихода в точку 

поворота и моменты за 5 и 1 мин до поворота. При равенстве В–yi=0 выдаётся 

сигнал о выходе корабля нп кромку фарватера. Ширину В устанавливает 

штурман, и рекомендаций по её расчёты в эксплуатационной и нормативной 

документации нет. Можно также отметить некоторое противоречие между 

развитием науки [69], где решена задача оптимальной стабилизации судна на 

траектории, и её воплощением в НК, где не сделано попытки внедрить хотя 

бы полуавтоматическую стабилизацию по образцу ЭНИС. 

Расчёт параметров управления движением корабля по ЗЛП 

включает решение следующих задач: 

- определение скорости сноса корабля с ЗЛП; 

- определение критерия максимального удаления корабля от ЗЛП; 

- проверку степени обеспеченности НБП в процессе удержания корабля 

на ЗЛП. 

Определение скорости сноса корабля с ЗЛП обеспечивает близкую к 

оптимальной стабилизацию и при автоматической обработке информации 

основано на способе регрессионного сглаживания обсервованной 

информации. Возможность определения скорости сноса по сигналам GPS 

подтверждает спектральный анализ погрешностей этой системы (табл. 5.3.1).  

Рассмотрим возможности и способ определения скорости Vy сноса 

корабля с ЗЛП в боковом направлении (по оси 0у) с применением 

регрессионного сглаживания величины Y. Вначале определим среднее 

квадратическое значение mVy скорости сноса с использованием выражения  

 

              mVy=1852VmПУ/57,360, м/мин,              (5.3.7) 

 

где mПУ=(m
2
К+m

2
ВС)

0.5
 – СКП путевого угла корабля; mК – СКП выработки 

курса системой курсоуказания; mВС – СКП остаточного ветрового сноса после 

учёта угла дрейфа, градусы. Если принять скорость корабля V=12 уз. и 



mК=mВС=1
о
, то mПУ=1,4

о
, СКЗ скорости сноса mVy=9,05 м/мин. Для t=6 мин 

СКЗ сноса mсн=54,3 м. 

При сглаживании отклонения Y корабля от ЗТД фиксируются  парные 

значения выборки 

 

            (y1, t1), … (yi, ti), … (yn, tn);  i(1, n),                (5.3.8) 

 

где ti – моменты времени (минуты) измерений обсервованных отклонений yi, 

м корабля от ЗЛП. Произведём регрессионное сглаживание [24, 43] знасений 

yi по выборке (5.3.8) с вычислением некоторых величин по формулам: 

  оценку математического ожидания My = y*=
n

1
yi/n; 

  среднее значение  tср= Мt =
n

1
ti/n; 

  оценки средних квадратических отклонений (СКО) по формуле 

Бесселя    y=(
n

1
(yi–y*)

2
/(n – 1) ;  t=(

n

1
(ti–tср)

2
/(n – 1); 

  ковариацию Ryt по формуле: 

 

          Ryt = 
n

1
(yi – y*)(ti – tср)/(n – 1);              (5.3.9,а) 

                ryt = Ryt/ y t;                                       (5.3.9,б) 

 

  коэффициент b приближенной регрессии величины Y по t по формуле 

 

                    b = by|t = Ryt/
2

t,  м/мин.                      (5.3.10, а) 

 

Функцию приближённой регрессии после вычислении этих величин 

записывают в виде 

                                                                 

       My(t)=y*(t)=My+by|t(t–Mt)=а+by|tt, м; а=Му– by|ttср, м.              (5.3.10, б) 

 

Характеристики точности полученных оценок определяют по 

формулам [4]:  

 

mап = [ 
2

i/(n – 2)]
0.5

; м;   i= yi – (a + bti), м                   (5.3.11,a) 

my*(t)=mап/ n ;     ma=my*(t),   mb=my*(t) 2 /(tn–t0),          (5.3.11,б)  

                            



где mап, mb, ma - СКП аппроксимации, коэффициента а и свободного члена 

регрессии, м; tn и t0 – значения аргумента функции в последний и начальный 

моменты измерений, мин. Изложенный способ определения приближённой 

регрессии основан на предположении, что выборка (5.3.8) состоит из 

независимых измерений, то есть значения yi, yi+1 попарно независимы. Для 

обеспечения условия независимости эти значения должны быть разделены 

интервалом времени, превышающим максимальный по величине из 

интервалов корреляции, приведенных в табл. 5.3.1 (5 ч). В нашем случае при 

продолжительности цикла сглаживания tЦ, измеряемой минутами (для 

обеспечения плавания в узкостях), необходимо учитывать влияние на 

точность регрессии низкочастотных составляющих погрешности GPS. При 

tЦ=6…8 мин сглаженными окажутся две первые составляющие Фл и Сп, 

влияние остальных составляющих определяется их изменчивостью на 

интервале tЦ. СКП my*(t) при этом на основании (4.1.12) характеризуется 

выражением 

 

      m
2

y*(t) (m
2
Фл/NФл+m

2
Сп/NСп +m

2
Дп1[1–  Дп1(tЦ)] +m

2
Дп2[1–  Дп2(tЦ)]+ 

                 +m
2
Сдп[1–  Сдп(tЦ)],                                                          (5.3.12) 

 

где Nj – количество независимых измерений, эквивалентное 

продолжительности tЦ и равное в задаче оценивания СКП Nj=1+2tЦ/ Кj;  j(tЦ) 

– автокорреляционная функция (АКФ) j-й составляющей. Принимая для 

простоты и с учётом того, что данный анализ имеет оценочный характер, 

АКФ вида  j(tЦ)=ехр(-2tЦ/ Кj) для всех составляющих, и радиальную СКП 

обсервации МОМ=10 м (mОМу=7 м), получим по (5.3.12) следующие значения 

my*(t=4)=3,21 м; my*(t=6)=2,57 м; my*(t=8)=2,69 м. Из этого примера следует, что 

существует оптимальная по критерию точности определения сноса корабля 

продолжительность цикла сглаживания, равная для погрешностей GPS 6 мин. 

СКП измерения величины сноса корабля mснИ=my*(t) 2 =3,6 м (для tЦ=6 мин). 

Сопоставив эту величину с полученным выше средним квадратическим 

сносом корабля за 6 мин mсн=54,3 м, убеждаемся в весьма большой 

эффективности определения сноса корабля с ЗЛП путём регрессионного 

сглаживания обсервованных отклонений yi корабля от ЗЛП.  

Коэффициент приближённой регрессии by|t характеризует угол  сноса 

корабля  относительно оси ЗЛП, равный 



 

                                          =arctg by|t,                      (5.3.13) 

 

со знаком плюс по отношению к курсу корабля при положительном by|t и 

минус при отрицательном by|t. 

При ручном решении задачи скорость сноса Vy корабля с ЗЛП и угол   

могут быть определены по формулам: 

 

Vy= (y*2 – y*1)/(tср2 – tср1);   = arctg(Vy/V), градусы,      (5.3.14) 

 

где y*2 и  y*1 – среднеарифметические значения отклонения Y, 

наблюдавшиеся с дискретностью 10 с на двух интервалах времени длиной 1 

мин, разделённых промежутком времени (tср2 – tср1); tср2 и tср1) – средние 

моменты времени этих интервалов. 

 

Определение ширины полосы воды, занимаемой кораблём при его 

полуавтоматической стабилизации на ЗЛП с использованием критерия типа 

 

                                   уi – YР0.                               (5.3.15) 

 

При выполнении этого условия НВС вырабатывает команду в АР на 

изменение курса для возвращения корабля на ЗЛП. Здесь YР – отклонение, 

при котором НВС реагирует на смещение корабля с ЗЛП. Задача состоит в 

определении величины максимального отклонения Ymax при заданном YР и в 

некотором видоизменении критерия (5.3.15) для придания ему более высокой 

надёжности. 

Если принять отклонение реагирования   YР=0, то НВС начнёт выдавать 

на АР хаотические ложные команды, обусловленные случайными 

погрешностями средства ОМ с дискретностью, которая определяется 

интервалом корреляции этих погрешностей и временем демпфирования 

рулевого привода (0,5…1 мин. и менее). Если принять величину YР 

необоснованно большой, то не будет выполняться требование  минимального 

отклонения корабля от ЗЛП и может  возникнуть опасность столкновения 

корабля с НО.  Поэтому при решении задачи автоматического управления 

движением корабля по ЗЛП необходимо обеспечить заданную или 

допустимую точность удержания корабля на ЗЛП при ограниченной 



возможности возникновения ложной команды на перекладку руля. Наиболее 

важными условиями решения задачи управления являются: 

* равномерно возрастающий на i-м цикле управления снос корабля с  

ЗЛП течением и ветром, который обнаруживается с помощью средства 

обсервации. На рис. 5.3.2 показаны последовательные положения корабля при 

его смещении с ЗЛП под действием сноса; 

* погрешности средства обсервации (GPS), охарактеризованные в  

табл. 5.3.1. 

 Плотность вероятности f(yН) погрешности обсервации по оси 0у  

показана на рис. 5.3.2. Особенность погрешности состоит в том, что на 

i-м цикле управления случайная (точнее, флюктуационная) составляющая 

имеет плотность fФ(yН), которая может быть расположена случайным образом 

в любой точке под кривой f(yН) и в течение суток проходит всё основание 

кривой f(yН) и возвращается в исходную позицию. Положение оси линии 

fФ(yН) определяется величиной децствующей в рассматриваемый момент 

сверхдолгопериодной погрешности  , которая изменяется с периодом 24 ч.   

Ось 0у на рис. 5.3.2 оцифрована числом нормированных значений 

уН=у/m, где m – полная СКП определения места, направленная по оси 0у. 

Для решения задачи управления движением корабля по ЗЛП 

необходимо определить не только величину Ymax, характеризующую заданное 

максимальное отклонение корабля от ЗЛП, но и величину отклонения YP, на 

котором система управления (СУ) реагирует и вырабатывает команду в АР.  

Рассмотрим адаптивный метод стабилизации корабля на ЗЛП по 

сигналам GPS. При этом в текущих расчётах управления движением 

используется величина радиальной СКП М обсервованного места, 

вычисляемая приёмоиндикатором GPS. Погрешности координат в таком 

случае подчиняются ЗР Гаусса.  Предположим, что плотность вероятности 

fФ(yН) находится в неблагоприятном (для решения задачи стабилизации) 

положении под кривой f(yН) при  =-2m, что  принято YP=2m, где m – СКП 

места корабля по оси 0у,  и рассмотрим рис. 5.3.2. 

В положении а) корабль находится на ЗЛП, уН=0. Поскольку YP=2m, то 

СУ может отреагировать, если погрешность GPS станет | Н|2. Вероятность 

этого события (ложного сигнала) РРа=РЛС=F
д
Г(уН=2)=0,05, где F

д
Г(уН) – 

двусторонняя функция распределения ЗР Гаусса. Вероятность РРа реакции в 

положении а) в данном случае является вероятностью РЛС возникновения 

ложного сигнала на перекладку руля. При поступлении ложного сигнала АР 



отработает его и корабль начнёт отклоняться от ЗЛП. Отклонение будет 

продолжаться до возникновения команды на возвращение корабля на ЗЛП, т. 

е. примерно до расстояния Ymax от ЗЛП. Вероятность отсутствия реакции в 

исходном положении, в соответствии со свойством противоположного 

события [24]  равна РОРа=1–РРа=0,95. 

В положении б) корабль отклонился от ЗЛП на величину уН=1. Реакция 

СУ возникнет в случае, когда погрешность GPS превышает 1. Вероятность 

этого события РРб=FГ(уН=-1)=0,16, где FГ(уН) – функция распределения ЗР 

Гаусса. Вероятность отсутствия реакции РОРб=1–РРб=0,84. При появлении 

сигнала (с вероятностью 0,16) в АР выдаётся команда на возвращение корабля 

на ЗЛП,хотя его отклонение и не достигло величины YP. 

В положении в) корабль отклонился от ЗЛП на заданную величину 

реакции уН=YP=2. Реакция возникнет, если погрешность GPS превышает 0. 

Вероятность этого события РРв=FГ(уН=-2)=0,5. Вероятность отсутствия 

реакции РОРв=1–РРв=0,5. 

В положении г) корабль отклонился от ЗЛП на величину уН=3. Реакция 

СУ возникнет, если погрешность GPS превышает  -1, с вероятностью 

РРг=FГ(уН=1)=0,84. Вероятность отсутствия реакции РОРг=1–РРг=0,16. 

Наконец, в положении д) корабль отклонился от ЗЛП на величину уН=4. 

Реакция СУ возникнет, если погрешность GPS превышает  -2, с 

вероятностью РРд=FГ(уН=2)=0,975. Вероятность отсутствия реакции РОРг=1–

РРд=0,025. Положение функции fФ(yН) на рис. 5.3.2  соответствует 

погрешности  =-2, поэтому команда на АР пройдёт именно в этом 

положении корабля. 

В нижней части  рис. 5.3.2,  приведены графики изменения вероятности 

отсутствия реакции (сплошная линия 1) и её возникновения (пунктирная 

линия 2) в зависимости от величины уН отклонения корабля от ЗЛП для 

YP=2m.  

 Значения вероятности отсутствия реакции сведены в следующий 

вывод: 

уН        =   0       1       2      3       4         5 

           РОР      = 0,95  0,84  0,5   0,16  0,025  0,0. 



 

Рис. 5.3.2. Вероятностная модель стабилизации корабля на ЗЛП. 

 

Выполненные выше и подобные им расчёты вероятностей при других YP 

без учёта ширины функции fФ(yН) (что не может существенно повлиять на 

результаты) позволяют сформулировать следующий вероятностный закон 

управления движением корабля по ЗЛП: 

 

РР(уН=0, YP)=РЛС=2Fq(- YP)  при уН=0;               (5.3.16, а) 

РР(уН, YP)= Fq(|уН|–YP)  при |уН|>0;                     (5.3.16, б) 

РЛС(уН, YP)= Fq( - |уН|–YP)  при |уН|>0,                (5.3.16, в) 

 

где РР, РЛС – вероятности реакции СУ и ложного сигнала (ложной команды 

ЛК); уН, YP – нормированные отклонения корабля от ЗЛП текущее и 

устанавливаемое в СУ в качестве отклонения реагирования; Fq(z) – функция 

распределения (односторонняя) q-го закона распределения погрешностей 



обсервованного места по направлении. Оси 0у; yН=y/m – нормированное 

отклонение; m – СКП погрешности обсервованного места по оси 0у. Значения 

вероятности реакции системы управления в зависимости от величин уН и YP 

приведены в табл. 5.3.2. Выше при анализе вероятностей в положении а) рис.1 

введено понятие ложного сигнала. Возможность ложного сигнала имеет место 

и при некоторых небольших отклонениях корабля от ЗЛП. Значения 

вероятности РЛС для уН=0,5 приведены в табл. 5.3.2. 

 

Таблица 5.3.2. Значения вероятности реагирования 

  YP Нормированное отклонение уН 

0 0,5         РЛС 1 2 3 4 5 6 

                                          Закон распределения Гаусса 

1 0,32 0,31 0,16 0,5 0,84 0,98 1,0 1,0 1,0 

1,5 0,13 0,16 0,02 0,31 0,59 0,93 0,99 1,0 1,0 

2 0,05 0,07 0,01 0,16 0,5 0,84 0,98 1,0 1,0 

3 0,01 0,01 0 0,02 0,16 0,5 0,84 0,98 1,0 

                                        Закон распределения Лапласа 

1 0,26 0,27 0,08 0,5 0,86 0,96 0,99 1,0 1,0 

1,5 0,15 0,14 0,04 0,27 0,74 0,92 0,98 0,99 1,0 

2 0,08 0,08 0,02 0,14 0,5 0,86 0,96 0,99 1,0 

3 0,02 0,02 0,01 0,04 0,14 0,5 0,86 0,96 0,99 

 

Анализ табличных данных приводит к следующим выводам. 

Первый вывод. Величина максимального отклонения корабля от ЗЛП 

Ymах связана с установленным в СУ отклонением реагирования YP условием 

 

                              Ymах=КYP;  К=(2…4),                                 (5.3.17) 

 

причём коэффициент К больше в случае ЗР Лапласа, чем при ЗР Гаусса, и при 

малых YP этот коэффициент больше, чем при больших YP. Соотношение 

между К и YP, при котором вероятность реагирования СУ превышает 

0,99…0,997, устанавливает следующий вывод 

YP/m    =  1    1,5    2     3 

 К        =   4   3,3   2,5   2. 

Значение Ymах в линейных единицах (м) равно  

 



  Ymах=КYPm, м,  или  Ymах=0,7КYPМОМ, м,                     (5.3.18, а) 

 

где m – СКП обсервованного места по направлению оси 0у в м, МОМ – 

радиальная СКП обсервованного места, м; 0,7=1/ 2 -- коэффициент перехода 

от радиальной СКП МОМ к линейной СКП места. Поскольку в (5.3.18) 

участвует произведение КYP, то можно считать, что с вероятностью 

0,99…0,997 величина Ymах=(5…6)m, а при заданном Ymах величина 

 

                          YР = Ymах/Кm = Ymах/(2…3)m,                       (5.3.18, б) 

 

В варианте регрессионного сглаживания отклонений yi, значение Ymax 

определяют по формуле 

 

                                               Ymax=КYPmП, м,                 (5.3.19) 

 

где  mП – полная СКП сглаженного значения величины Y, определяемую по 

формуле 

   

                      mП=[0,5М
2
ОМ – m

2
y*(t)]

 0.5
,                               (5.3.20) 

 

в которой my*(t) – величина, рассчитываемая по (5.3.11, б).  

Второй вывод. При малых отклонениях уН с относительно большой 

вероятностью  РЛС  (выделена в табл.2 жирным шрифтом) могут иметь место 

ложные сигналы (команды в АР), уводящие корабль от ЗЛП вплоть до 

расстояния Ymах. Вероятность РЛС уменьшается с увеличением отклонения 

реагирования YP. Поэтому целесообразно иметь YP >1. 

3. Выбор величины YP должен осуществляться с учётом двух 

противоречивых факторов: чем меньше YP, тем меньше максимальное 

отклонение Ymах корабля от ЗЛП, но тем больше вероятность возникновения 

ложного сигнала, и наоборот, чем больше YP, тем меньше  вероятность РЛС, но 

тем больше максимальное отклонение Ymах. Поэтому выбор величины 

отклонения реагирования должен производиться с учётом условий плавания 

(в первую очередь с учётом ширины полосы движения корабля, например, 

ширины судового хода). 



Для уменьшения вероятности возникновения случайных команд на 

входе АР должна быть обеспечена «гладкость» критерия (5.3.15), который 

может, например, иметь вид 

 

               уi –YР0,     i=1…n,                              (5.3.21) 

 

где n – количество повторений подряд неравенства (5.3.21), при котором 

вырабатывается команда на изменение курса в АР. Число n должно 

соответствовать половине интервала корреляции самой высокочастотной 

составляющей погрешности НП в ГНСС (т. е. 25 с), если условия плавания 

позволяют иметь такую задержку команды на руль (при V=12 уз. за 20 с 

корабль проходит 62 м).  В противном случае принимают n=3–5. В варианте 

применения регрессионного сглаживания может быть n=1. 

 

Полоса воды, занимаемая кораблём при стабилизации на ЗЛП. Ширина 

полосы воды, занимаемой кораблём при движении по оси канала, фарватера 

или по ЗЛП без учёта отклонений от ЗЛП в процессе стабилизации, 

складывается из следующих величин и равна B+2b: 

           элементов размерений корабля относительно точки (Ц), для которой 

определены географические координаты корабля (точки, из которой 

осуществляется управление кораблём p132], или точки расположения 

антенны РЛС, приёмоиндикатора ГНСС и др. на плане в плоскости 

ватерлинии):  L’ и L” от точки Ц до форштевня и ахтерштевня, L=L’+l”; B’П 

и В’Л от точки Ц до правого и левого бортов B=B’П+B’Л;  

             величины 2b, на которую увеличивается полоса воды, занимаемая 

кораблём шириной B при движении по оси канала или фарватера под углом 

  к ней для компенсации сноса корабля ветром и течением (рис.5.3.3); 

величину b можно рассчитать по формуле  

               b = Lск[sin( +  )–sin ],              (5.3.22) 

 

где   -- угол при точке Ц между диаметральной плоскостью и направлением 

на точку начала скулы борта; Lск – расстояние между этими точками; в [109] 

величину 2b рекомендуется определять из условия B+2b=Lsin  +Bcos .  



 

Рис. 5.3.3. Полоса воды, занимаемая 

корабльм при движении под                   

углом к оси фарватера 

 

 

 

Ширина полосы маневрирования корабля LПМ в течение времени 

движения вдоль участка ЗЛП складывается из следующих величин: 

* ширины полосы воды B+2b; 

  ширины 2Ymin полосы нечувствительности системы стабилизации 

движения корабля по ЗЛП; 

    двух половин ширины корабля 20,5B=В, которую занимает 

корабль на пологом повороте от одной стороны полосы нечувствительности 

к другой; в величину В входит и расширение полосы воды вследствие 

рыскания корабля на курсе и работы АР; однако, при значительном рыскании 

корабля эту величину целесообразно увеличить вдвое.    

Таким образом занимаемую корабльм полосу маневрирования можно 

определить для стационарных условий плавания по формуле 

 

          LПМ=2YПМ=B”=B+2b+2Ymin+(1 или 2)В=                 

                 =Lsin  +Bcos  +2Ymin+(1 или 2)В.                 (20) 

 

Зададимся некоторым соотношением L/B, например, L/B=8, и 

значением (1 или 2)=1. Тогда 

 

         LПМ=2YПМ= B”=BC+2Ymin;  C=1+8sin +cos  ,             (21) 

 

и, если задана величина LПМ, то 

 

              mYmin (LПМ–BC)/2;  mYP=Ymin/K (LПМ–BC)/2K,                  (22) 

 

где К – коэффициент, характеризуемый выражением (15). Значения величины 

С для отношения L/B=8 приведены в следующем выводе 

             =  1        2       3       4       5       6       8      10
о
 

           С  = 2,14  2,28  2,42  2,56  2,69  2,83  3,1   3,37. 



Подобные расчёты для отношения L/B=10 показывают, что величина С 

не очень чувчтвительна к этому отношению; разница составляет от 1,5 до10%, 

увеличиваясь с увеличением угла  . Для приближенной средней оценки 

можно принять С=3, К=2,5, YP=2, и тогда обеспечиваемая вероятность 

нахождения корабля в полосе маневрирования РПМ приближается к единице 

при ЗР Гаусса и превышает 0,99 (с учётом округления данных табл. 2) при ЗР 

Лапласа, а искомые величины находятся из следующих соотношений: 

 

                             YP (LПМ–3B)/5m;                          (23, а) 

                         LПМ5mYP+3B=10m+3B;                 (23, б) 

                            m (LПМ–3B)/5YP.                           (23, в) 

 

Первое из этих условий устанавливает возможность автоматического 

управления корабльм при плавании в полосе маневрирования шириной LПМ  и 

допустимую величину YP. Второе определяет необходимую ширину полосы 

маневрирования и третье условие характеризует допустимое значение СКП m 

обсервованного места по направлению оси 0у. Например, при LПМ=100 м, 

В=10 м, YP=2 получаем m7 м. Значения LПМ, полученные в результате 

подобных расчётов, для МОМ=10 м, YP=2 и 3 и разных В, приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Ширина полосы маневрирования LПМ, м 

    YP Ширина корабля В, м 

5 10 15 20 25 

2 85 105 115 130 145 

3 120 135 150 165 180 

 

Для МОМ=5 м (в благоприятных условиях для работы GPS) или при 

определении места по дифференциальной подсистеме GPS небходимо 

произвести перерасчёт величины LПМ по формуле 

 

                                              LПМ=kLПМТ+3В(1–k),                      (24) 

 

где k – коэффициент, равный k=0,5 при благоприятных условиях работы GPS 

(при спокойной ионосфере), и  k=0.1 для дифференциальной подсистемы;  

LПМТ – табличное значение ширины полосы маневрирования. Таким образом, 

табл. 3 и формула (24) устанвливают приближённое соотношение между 



надёжностью расчётов, характеризуемой величиной YP, и шириной полосы 

маневрирования корабля в зависимости от ширины корабля В. Ширина 

полосы LПМ может быть принята равной, например, ширине судового хода 

(без учёта показателей НБП, рассматриваемых далее. 

 

{Задача определения этой зависимости и других необходимых величин 

решена} 

 

 

 

 

Запас расстояния на манёвр расхождения со встречным корабльм. 

       Выражения (20–24) предполагают симметричность полосы 

маневрирования относительно ЗЛП. В случаях, когда в пределах водоёма 

предусмотрено встречное движение по одной и той же ЗЛП с расхождением 

встречных судов поворотом вправо с последующим возвращением на ЗЛП 

(Правило 14 МППСС-72 при плавании в стеснённых условиях), полосу 

маневрирования необходимо увеличить вправо на величину YМР, 

обеспечивающую выполнение манёвра расхождения (МР). 

При расхождении возможны два вида условий, А и Б, и два варианта 

маневрирования, I и II в каждом из видов условий. 

Вид условий А определяется тем, что связь (по УКВ или АИС) со 

встречным корабльм отсутствует, поэтому не исключена возможность того, 

что оно не примет (или примет с запозданием) своей части мер для 

расхождения, установленных Правилом 14 МППСС-72, и останется на 

встречном курсе и на линии ЗЛП. Вид условий Б предполагает установление  

связи со встречным корабльм и выполнение совместного манёвра 

расхождения обоими судами на согласованной дистанции начала манёвра 

DНМ.. 

Вариант I манёвра расхождения состоит в достаточно 

заблаговременном отвороте своего корабля (С1) вправо на угол  , 

последующем повороте влево на этот же угол, и расхождении со встречным 

корабльм (С2) на курсе, параллельном ЗЛП (рис. 3,а). Такой манёвр называют 

коордонатом. 



Вариант II манёвра расхождения состоит в менее заблаговременном 

отвороте корабля С1 вправо на угол  , последующем повороте влево и 

расхождении с корабльм С2 на второй циркуляции (рис. 2,б). 

Рассмотрим эти 4 варианта расчётов манёвра расхождения.      

 

 

 

Рис. 3. Маневрирование для расхождения со встречным корабльм в узкости. 

 

Вариант А.I. В этом варианте для расхождения смещают линию пути 

корабля С1 вправо на величину d1 и расходятся, находясь на этой линии пути 

(рис. 3,а). Искомыми элементами маневрирования являются величина d1, угол 

отворота   и дистанция DНМ до корабля С2 в момент начала манёвра. 

Величина d1 из соображений безопасности манёвра равна 

 

                                 d1=YМР=B1+B2+ ЭП,                       (25, а) 

 

где B1 и B2 – ширина своего и встречного судов;  ЭП – запас расстояния, 

исключающий эффект взаимного притяжения судов, равный [5] 

 ЭП=(2…6)Вmin, (2…6)В1 в зависимости от скорости расходящихся судов, где 

Вmin – меньшее из значений В1 и В2. Из геометрических построений величина 

d1 равна 

 



                            d1=2rНЦ(1 – cos ),                      (25, б) 

 

где rНЦ – среднее значение радиуса циркуляции корабля в её начальной части 

  - угол отворота корабля, который определяют, приравнивая (25, а и б) по 

формуле  

 

                               =arcos[1–(B1+B2+ ЭП)/2rНЦ].                    (26) 

 

Дистанция начала манёвра равна 

 

                                       DНМ=S1пр+S2,                                         (27) 

 

где S1пр2(rНЦsin +S’) – проекция на ЗЛП перемещения корабля С1 за время 

t=2tЦ( ) от момента начала перекладки руля вправо до окончания второй 

циркуляции; S2=tV2– путь корабля С2 за время t; tЦ( ) – время поворота на 

угол   с учётом «мертвого» промежутка времени tМ; S’ – расстояние, 

проходимое корабльм за время tМ; V2 – скорость корабля С2, определяемая по 

формуле V2=VS – V1; VS= tD  /  - суммарная скорость сближения судов, D – 

величина изменения расстояния за время  t, измеряемая с помощью РЛС.  

Рассмотрим типовой пример. Пусть В2=В1;  ЭП=4В1 (свою скорость 

уменьшает только корабль С1); L1/B1=8; rНЦ=4L1; L1=100 м; V2=V1=12 уз; 

tЦ( =25
о
)=1 мин. Тогда d1=YМР=6B1=0.75L1;  =25

o
; S1пр=5,5L1=550 м; S2=740 

м; DНМ=1290 м =7 каб. 

Данный манёвр целесообразно применять, если справа имееься 

достаточно места, чтобы сравнительно продолжительное нахождение корабля 

правее ЗЛП не вызывало беспокойства в связи с уменьшением НБП, которым 

может грозить приближение к правому берегу. 

Вариант А.II. В этом варианте расхождении происходит на второй 

(влево) циркуляции корабля С1 (рис. 3,б). Искомыми элементами 

маневрирования являются такие же величины d2,   и DНМ. Величина d2 из 

соображений безопасности манёвра равна d2=YМРB2+l; l=0.5(B
2

1+L
2
1)

0.5
4B1;  

из геометрических построений d2=rНЦ(1– cos ),  =arcos[1 – (B2+l)/rНЦ]. 

Дистанция DНМ определяется так же, как и выше. В услоыиях предыдущего 

примера  =34
о
; DНМ7,4 каб; d2=YМР=5B1=63 м. Из этого примера видно, что 

такой вид манёвра не имеет особых преимуществ перед вариантом А.I, за 

исключением меньшего времени нахождения в стороне от ЗЛП и немного 



меньшего отклонения от ЗЛП. Недостатком манёвра является более высокий 

уровень неопределённости, поскольку расхождение происходит на второй 

циркуляции, начало которой не связано с взаимным положением судов. 

Вариант Б.I. Принцип расхождения совпадает с вариантом А.I, но 

величина бокового смещения корабля меньше и равна d1=YМР=B1+ ’ЭП, 

 ’ЭП=B1 (т, к. ход уменьшают оба корабля). В условмях первого примера 

 =15
о
; DНМ=2,4 каб. 

Вариант Б.II. Принцип расхождения совпадает с вариантом А.II. 

Величина бокового смещения корабля равна d2=YМР3B1. В условиях первого 

примера  7
о
; DНМ4,2 каб. 

Ориентировочные значения параметров манёвра расхождения в более 

обобщённом виде (выраженные через размерения корабля С1), с учётом 

высказанных выше предположений, приведены в табл. 4. Приближённость 

величин   и YМР определяются в основном тем, что параметры циркуляции 

корабля являются случайными величинами, поэтому неопределённость 

значений этих величин, приведённых в табл. 4, не очень велика. Степень 

приближения дистанции DНМ начала манёвра, т. к. она определяется 

отличием скорости движения судов от 12 уз и отличием угловой скорости 

поворота корабля от величины, принятой для расчётов. Поэтому расчёты, 

подобные выполненным выше, должны ьыть произведены для конкретных 

маневренных элементов корабля и для типичных скоростей движения в 

каналах и узкочтях, по которым корабль плавает. 

Таблица 4. 

Ориентировочные значения параметров манёвра расхождения при 

В1=В2, V1=V2=12 уз, tЦ( =25
о
)=1 мин, rНЦ=4В 

Параметр  

манёвра           

Вапмант манёвра 

Б. I Б. II A. I A.II 

Угол   15 29 25 34 

Бок. см. YМР 2В 3В 5В 6В 

Дист. DНМ 6,5L 11.5L 13L 14L 

 

Проверка степени обеспеченности НБП корабля. Обеспеченность 

навигационной безопасности плавания корабля в узкостях и на реках 

определяется условием 

 

Ymin(Рзд)   Ymax(Рзд) = D – (m^ПО(Рзд)+Sбок+ БЭ+dРД),               (28) 



 

где  Ymax(Рзд) – максимальное допускаемое отклонение корабля от ЗЛП, 

соответствующее заданной вероятности НБП Рзд; D – дистанция от точки, для 

которой выполняются расчёты НБП (от точки текущего или прогнозируемого 

местоположения корабля,  от линии пути корабля и т. д.) до границы 

навигационной опасности (НО); m^ПО(Рзд) – предельная с заданной 

вероятностью погрешность положения границы НО; Sбок боковой выдвиг 

корабля на циркуляции, который               достигает на среднем ходу при 

кладке руля на борт 10% тактического диаметра циркуляции, и это определяет 

необходимость её учёта при плавании в узкостях;  БЭ- расстояние  

«берегового эффекта»       («присасывания» движущегося корабля близко 

расположенным крутым берегом); величина  БЭ=(2…6)В в зависимости от 

скорости корабля; dРД – запас расстояния, установленный руководящими 

документами или принятый капитаном.   

Предельную погрешность m^ПО(Рзд) рассчитывают по формуле 

 

                          m^ПО(Рзд) = КР1qmПО,                        (29) 

 

где КР1q – коэффициент предельного перехода от СКП mПО, рассчитываемой 

по (1), к предельной погрешности для q-го закона распределения 

погрешностей положения границы НО, нанесенной на карту. Погрешности 

места при промерных работах, выполнявшихся до настоящего времени, могут 

быть, в соответствии с [3], описаны ЗР, которые находятся в промежутке от 

ЗР Гаусса до ЗР Лапласа. Средним является ЗР М-распределения. 

Коэффициенты КР1q для этих ЗР приведены в табл. 5. 

Таблица 5. 

Значения коэффициента предельного перехода KР1q 

Закон 

распредел. 

Заданная вероятность Рзд 

0,9 0,95 0,99 0,997 0,999 

Гаусса 1,64 1,96 2,58 3,00 3,30 

М-распредел. 1,64 2,00 2,80 3,36 3,90 

Лапласа 1,66 2,39 3,67 4,64 5,51 

 

При необходимости выполнения автоматических расчётов для ЗР 

Лапласа величину вероятности Р по квантилю КвЛ или квантиль по 

вероятности Р рассчитывают по формулам: 



   

Р=1 – ехр(-уН 2/ );  yН= -[ln(1 – P)]/ 2/ ,              (30) 

  

где уН=y/my – нормированное значение аргумента у; my – СКП величины Y. 

Расчёт угла К отворота корабля от направления азимута АПУ ЗЛП 

для возвращения на неё. В современных НВС, например, ЭКНИС «Сегмент», 

при измеренном по обсервованным местам боковом отклонении корабля от 

ЗЛП на величину уi=YР реагирования, НВС вырабатывает сигнал в АР на 

изменение удерживаемого курса на величину К в сторону, при которой 

корабль приближается к ЗЛП. В момент прихода на ЗЛП принимается К=0 и 

корабль возвращается на прежний курс. Конкретное значение К при 

управлении движением корабля определяется одним из двух способов: 

а) значение К устанавливается штурманом или по умолчанию 

принимается равным К= 5
о
; 

б) автоматически рассчитывается как разность 

 

                                 К= АПТ–АПУ,                          (31) 

 

где АПТ – направление из точки обсервованного местоположения корабля на 

следующую поворотную (ПТ) или маршрутную  точку  ЗТД. 

В варианте а) автоматического управления корабльм оно в общем 

случае периодически под действием силы сноса смещается от ЗЛП в одну и ту 

же сторону (в пределах постоянства условий плавания) и при равенстве 

отклонения yi, измеряемого по обсервованным местам с СКП m, величине YР, 

изменяет курс на величину К и возвращается в положение относительно 

ЗЛП, в котором yi=0. Фактическая траектория движения имеет вид кусочно-

линейного случайного процесса. Величина отклонения yi корабля от ЗЛП 

находитя в пределах от 0 до Ymin, т. е. до yi=Ymin=КYР. При YР=(2m или 3m) и 

К=(2,5 или 2) для обеспечиваемой вероятности Роб=(0,99 или 0,997) и 

обсервациях по GPS (m=7 м) величина Ymin (35 или 42) м. Математические 

ожидания отклонения Y и ширины полосы маневрирования при таком 

управлении равны Му (18 или 21) м; L*ПМ (18 или 21)+3В. 

Средняя длина проекции Sпр на ЗТД «возвращающего» отрезка ФТД 

приближённо определяется выражением SпрYmin/2tgК. Значения Sпр при 

Ymin=42 м приведены в следующем выводе 

           К
о
           =    1       2       3       4       5             



            Sпр, каб        6,50  3,25  2,16  1,62  1,30. 

Видно, что расстояние Sпр невелико при всех К и с точки зрения 

управления корабльм выбор значения К важен только в непосредственной 

близости от поворотной точки. Зато величина К имеет существенное 

значение для экономии ресурса наработки рулевого привода. При скорости 

корабля 15 уз и К=1
о
 время tВ возвращения корабля на ЗТД равно tВ =2,6 

мин, а при К=5
о
 значение tВ=0,5 мин, поэтому рулевой привод в этом случае 

будет включаться гораздо чаще. 

В варианте б) угол К рассчитывается по (31) и корабль следует из 

обсервованной точки, для которой yi=YP, в следующую маршрутную или 

поворотную точку ЗТД. Если расстояние до этой точки превышает 1,5 мили, 

то, в соответствии с предыдущим выводом, угол отворота К<0,5
о
, корабль 

практически не изменит условий своего движения и будет оставаться на 

границе полосы реагирования. При этом НВС будет непрерывно или с 

большой частотой вырабатывать сигнал тревоги о выходе корабля на границу 

полосы реагирования. 

На основании сказанного целесообразно выбирать угол К следующим 

образом: 

* на малом расстоянии D<1 мили от очередной поворотной точки 

рассчитать величину К’ по (31) и увеличить её модуль на 1
о
, т. е. 

 К= (|К’|+1
о
); 

* на расстоянии D>1 мили от поворотной точки можно рекомендовать 

уменьшить или увеличить угол  , компенсирующий снос корабля (см. рис.2), 

на 1 или 2
о
 в зависимости от величины угла  , и принять угол отворота 

К= (1 или 2
о
) в зависимости от того, как скоро мы хотим вернуться на ЗЛП. 

Расчёт радиуса RОП области поворота корабля на другое колено 

фарватера. Для исключения возможности прохода корабля по j-му участку 

фарватера мимо области поворота вследствие погрешностей обсервованного 

места целесообразно принять RОП=LПМ,j/2+1,4С/2000 =B”j/2+1,4С/2000  (см. 

(21), (22), (23)) с расчётом LПМ,j для вероятности Р=0,997. Для обеспечения 

попадания корабля в пределы  полосы маневрирования LПМ,j+1 на следующем, 

(j+1)-м колене,  должно быть выполнено условие RОП=LПМ,j+1/2+1,4С/2000–

2Ц с расчётом LПМ,j+1 для вероятности 0,99  Здесь LПМ,j и LПМ,j+1 – ширина 

полосы маневрирования на текущем, j-м, и следующем, (j+1)-м участках 

фарватера; 1, 4С/2000 – величина, учитывающая предельную погрешность 

поворотной точки на электронную карту; С – экваториальный масштаб карты; 



Ц=КР1qmРЦ2mРЦ – поправка на случайный характер радиуса циркуляции на 

её начальном этапе; mРЦ – СКП длины радиуса циркуляции rНЦ, 

приблизительно равная mРЦ (0.01…0.02)rНЦ. В наших примерах rНЦ=400 м, 

поэтому mРЦ=4…8 м, а 2Ц=16…32 м, что соизмеримо с другими 

величинами, участвующими в расчётах. В итоге величина RОП должна 

определяться из условия 

 

 RОП=min(LПМ,j(Р=0,997)/2+1,4С/2000;   LПМ,j+1(Р=0,99)/2+1,4С/2000–2 Ц.                                  

                                                                                                                (32) 

  Однако, при управлении движением корабля  в узкостях, по каналам, 

речным и морским и фарватерам можно рекомендовать вместо области 

поворота в поворотной точке проложить через расчётную точку поворота 

поперёк канала (фарватера) линию поворота, параллельную оси следующего 

колена фарватера. Это значительно увеличивает вероятность того, что после 

окончания поворота корабль окажется близко к оси фарватера. 

Выводы 

1. Предлагаемая методика расчёта параметров навигационного 

управления движением  корабля учитывает все существенные факторы, 

искажающие траекторию движения корабля. 

2. Рассмотренные примеры дают приблизительные результаты в силу, 

главным образом, произвольного выбора радиуса циркуляции корабля на её 

начальном участке.  

3. Ширина полосы маневрирования корабля при определении места по 

GPS в некоторых случаях может оказаться недопустимо широкой. В таких 

условиях плавание должна обеспечивать дифференциальная подсистема GPS, 

а авторулевой работать в таком режиме, чтобы смещение корабля от ЗЛП при 

удержании его на заданном курсе позволило заменить член 3В в 

рассмотренных выше выражениях на 2В или 2,5В.      

4. Если при расчётах параметров автоматического управления 

движением корабля не выполняется условие (28), то в данных 

обстоятельствах НБП корабля при автоматическом управлении с заданной 

вероятностью не обеспечивается. 
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Управление движением корабля по заданной траектории при 

океанском плавании 

Постановка задачи. В судовождении применяется два вида 

управления плаванием корабля по ЗТД, или два вида процесса навигации – 

штурманский и автоматический. При первом виде штурман ведёт 

навигационную прокладку, решает необходимые навигационные задачи и 

при расхождении фактической траектории движения (ФТД) корабля с ЗТД в 

определённые моменты выдаёт команды рулевому на изменение курса или 

вводит значение нового курса в авторулевой (АР). При втором виде 

управления электронная картографическая навигационная информационная 

система (ЭКНИС) или другая навигационная вычислительная система 

автоматически управляет движением корабля по ЗТД, вырабатывая 

управляющие сигналы в АР с целью удержания корабля на линии заданного 

пути (на участке ЗТД, по которому следует корабль). Точность удержания 

корабля на курсе и на ЗТД и эффективность судовождения при 

автоматическом управлении зависят от режима работы АР и/или ЭКНИС. 

При решении задачи автоматического управления движением корабля 

ЭКНИС обрабатывает следующую информацию: 

а) ЗТД корабля в виде совокупности последовательных поворотных 

точек, определяемых их координатами. Прямая линия (локсодромия), 

соединяющая каждую пару соседних точек, является заданной линией пути 

(ЗЛП) на данном участке ЗТД. 

б) Координаты текущего обсервованного (ОМ) или счислимого (СМ) 

места корабля, поступающие практически непрерывно в общем случае от 

приёмоиндикатора ГНСС или от системы счисления. 

в) Ширину 2 L полосы движения на данном участке маршрута (в 

ЭКНИС L – допустимое отклонение корабля от ЗЛП в каждую сторону), угол 

изменения курса для возвращения корабля на ЗТД при смещении с неё и 

радиус области поворотной точки. Эти элементы определяют режим 

управления движением корабля.  

 От степени соответствия величины L условиям плавания во многом 

зависит эффективность управления движением корабля по маршруту и 

степень обеспеченности НБП. Величину L устанавливает в ЭКНИС 

судоводитель в зависимости от режима управления движением корабля. 

Можно выделить два режима: режим широкой полосы маневрирования, 

применяемый при плавании в открытом море и по установленным путям, и 

режим минимальной ширины полосы воды, занимаемой корабльм, который 

используется при плавании в узкостях и стеснённых условиях. 

Рекомендации для обоснованного назначения величины L в настоящее 

время в навигации отсутствуют. Обоснуем и выработаем такие рекомендации 

для режима плавания в открытом море (вдали от навигационных опасностей). 

Целевой установкой управления движением корабля в открытом море на 

каждом участке маршрута является, как правило, минимизация времени 

прохождения участка с заданной скоростью хода корабля при ограниченном 

отклонении от заданной линии пути. 



Основными факторами, смещающими корабль с ЗТД, являются снос 

течением и ветром, а при подводном плавании – погрешности инерциального 

счисления. Кроме того, в число этих факторов входит воздействие на ФТД 

авторулевого и ЭКНИС. 

Влияние АР на точность сохранения ЗТД корабля. Технические 

требования к АР [50, 51] включают точность среднего значения 

удерживаемого курса относительно заданного, равную  1
о 
при минимальной 

нагрузке рулевого привода. Сокращение работы рулевого привода 

достигается тем, что в АР устанавливается допустимое значение уклонения 

  удерживаемого курса относительно заданного. В пределах угла   

перекладка руля не производится (имеет место пауза в работе АР) и корабль 

при равномерном изменении курса движется по дуге окружности (рис. 5.2.9). 

Двигаясь со скоростью V, за время паузы t оно смещается от заданной 

траектории в боковом направлении на величину с и проходит в заданном 

направлении расстояние b. Из соотношения длины окружности S=Vt и сторон 

треугольника на рис. 5.2.8 в предположении равномерного перемещения 

корабля получаем следующие выражения для величин a, b и, c: 

a=KaS; b=KbS; c=KcS, (5.2.5) 

где Ка=360sin( /2)/ ; Kb=Kacos( /2); Kc=Kasin( /2) – переходные 

коэффициенты; угол   в градусах. Для решения практических задач удобнее 

выразить величины b и c в процентах от расстояния S (табл. 5.2.1). 

 
Рис. 5.2.8 Перемещение корабля за время паузы в работе авторулевого 

Таблица 5.2.1 Величины b и c, проценты от пройденного корабльм 

расстояния 
Величина   = 1

о
   = 2

о
   = 3

о
   = 4

о
   = 5

о
 

b’ 99,937 99,934 99,928 99,919 99,907 

c’ 0,873 1,745 2,617 3,489 4,361 

 

 

Анализ таблицы показывает, что при работе АР с паузами, 

обеспечивающими экономию рулевого привода, увеличение времени 

плавания и пройденного расстояния даже при   = 5
о 
составляет 

незначительную величину. В то же время боковое смещение весьма 

существенно при всех  . Переход от величины с к СКП m Б АР места корабля 

в боковом направлении (по отношению к заданной траектории), 

обусловленной работой АР с паузами, произведем с использованием 

выражения 

mБАР=0,58c’S/100, (5.2.6) 



где 0,581/1,73 – коэффициент, соответствующий ЗР равномерной 

плотности, которому подчиняется величина с при реальном предположении о 

равномерном перемещении корабля в паузах работы АР; c’ – величина, 

выбираемая из табл, 5.2.1. 

Если при отсутствии АР работа рулевого организуется с 

аналогичными паузами, то выражение (5.2.6) остается справедливым и в этом 

случае. 

Влияние ЭНИС на точность удержания ЗТД корабля. Вторым 

источником погрешности управления траекторией корабля является принятое 

и введённое в ЭКНИС значение допустимого отклонения L фактической 

траектории движения от ЗТД в боковом направлении, которое вводится в 

целях экономии ресурса наработки рулевого привода и максимально 

возможного сокращения продолжительности плавания по рассматриваемому 

участку маршрута. При вводе в ЭКНИС величины L образуется полоса 

движения корабля, в пределах которой не принимаются меры для 

возвращения корабля на ЗТД. При отклонении корабля от ЗЛП на величину L 

ЭКНИС вырабатывает команду в АР на изменение курса с целью 

возвращения корабля на ЗТД. Ширина полосы равна 2 L., а СКП mБL 

бокового смещения корабля относительно заданной траектории с учётом 

(5.2.6) может быть принята равной mБL=0,58L. 

 Основной причиной бокового смещения корабля является снос 

течением. При малом L корабль будет возвращаться на заданную траекторию 

и рулевой привод включаться чаще, чем при большом L. Соответственно 

меньше будет потеря скорости корабля. Кроме того, морские течения 

представляют собой случайные процессы. Можно ожидать, что при большом 

L и, следовательно, большом времени между коррекциями траектории 

действующее течение сменит направление на противоположное, боковое 

смещение корабля не дойдёт до значения L, и коррекции траектории на 

данном участке маршрута не потребуется. Это даст выигрыш во времени 

движения по траектории. То же самое можно сказать и относительно 

искажения траектории, вносимого работой АР с паузами. Исходя из этих 

соображений, величину L при плавании в открытом море (океане) можно 

принять равной 

L=1,73 Т2 Т, (5.2.7) 

где 1,73 – коэффициент перехода от СКЗ к предельному значению для 

ЗР равномерной плотности при вероятности Р 0,95;  Т и  Т – СКЗ и 

интервал корреляции течения в районе плавания, выбираемые из табл. 3.1.1 и 

3.1.2 с учётом замечаний, касающихся направления курса корабля 

относительно стрежня течения. Коэффициент 2 при  Т в (5.2.7) обеспечивает 

высокую вероятность изменения направления течения. Для областей с 

приливными течениями в (5.2.7) принимают  Т = 6 ч. Оговоримся, что при 

назначении ширины полосы движения, равной 2L, её границы в случае 

близости навигационных опасностей должны отстоять от них на величину 

безопасного расстояния Dбзп (5.1.2) или более. Эти же рекомендации могут 

быть использованы и при штурманском способе управления движением 

корабля по траектории. 



Для подводного плавания выражение (5.2.7) принимает вид 

L=4,64МСМ2 К, где МСМ – радиальная СКП счислимого места;  К – большее 

из значений интервала корреляции погрешностей в каналах выработки 

широты и долготы. 

 При плавании по установленным путям системы разделения 

движения (СРД) выражение (5.2.7) можно использовать при выполнении 

двух условий: а) величина L не превышает расстояния DСРД от линии ЗТД 

корабля до ближайшей границы полосы СРД, т. е. L≤DСРД; б) 

продолжительность плавания в СРД больше, чем 2 Т, и можно надеяться на 

получение некоторой экономии времени плавания. Когда эти условия не 

выполняются, можно связать величину L с шириной Ш полосы СРД. 

Например, отложить от правой границы полосы СРД запас расстояния ΔП 

(5.1.1), в котором ΔР=23 мили для расхождения с появившимся объектом, 

которому мы обязаны уступить дорогу, после чего принять L=(Ш-ΔР)/2 и 

проложить линию пути посредине отрезка (Ш-ΔР).  

Коррекция курса корабля для возвращения на заданную линию пути 

при его смещении с ЗТД на величину L осуществляется в ЭКНИС двумя 

способами по выбору судоводителя: изменением курса на 5
о
 в сторону ЗЛП, 

или расчётом курса корабля в очередную поворотную точку. В общем случае 

первый способ целесообразно использовать, когда корабль успевает выйти 

новым курсом на ЗЛП до выхода в очередную поворотную точку, вторым 

способом – если не успевает. Могут быть и другие варианты. 

Область поворота вокруг поворотной точки имеет вид круга с 

центром в поворотной точке, радиус R которого задаётся судоводителем. В 

общем случае можно принять R=L/2, где L – допустимое отклонение корабля 

от ЗТД на её следующем участке. 

 

5.3 Обеспечение навигационной безопасности при плавании в 

узкостях 

 

Обеспечение НБП в слабо оборудованных узкостях 

Узкостями принято считать участки водного пространства, 

стеснённые для свободного маневрирования в навигационном отношении, но 

доступные для плавания, независимо от их протяжённости, конфигурации и 

навигационного оборудования. Примерами узкостей являются проливы, 

проходы между НО, шхеры, фьорды, заливы, губы, бухты, судоходные 

участки рек, подходные морские каналы, фарватеры (в том числе между 

минными заграждениями и запретными районами), акватории портов и др. 

Ширина узкостей колеблется от десятков метров до 2 миль и более [135]. В 

интересах чёткости дальнейшего изложения дополним это определение 

некоторой классификацией узкостей 

С точки зрения управления корабльм и обеспечения НБП узкости 

можно подразделить на: 

а) хорошо оборудованные в смысле обеспечения НБП, и при этом: 

имеющие лоцманскую службу, или не имеющие таковой; 

оборудованные системой управления движением судов (СУДС), или не 

оборудованные такой системой; 



б) слабо оборудованные в смысле обеспечения НБП; 

в) тесные узкости, при плавании в которых велика вероятность 

возникновения сил взаимодействия между корпусом корабля и берегом, 

например, дном и стенками канала или отмелями естественной узкости; 

г) свободные узкости, или просто узкости, при плавании в которых 

такая вероятность невелика. 

В данном разделе рассматривается плавание в свободных узкостях. 

Хорошо оборудованная узкость имеет, как правило: а) входной створ 

с осевым приёмным буем в точке начала движения по створу, а при 

нескольких коленах узкости и промежуточные створы; б) систему плавучего 

ограждения с латеральными знаками, обозначающими фарватер или канал, и 

кардинальными знаками, ограждающими НО; в) огни, обозначающие 

различные портовые объекты, например ворота аванпорта или вход в канал. 

Сложности плавания в таких узкостях возникают, в основном, в условиях 

плохой видимости. 

Слабо оборудованные узкости (бухты, губы и др.) обычно снабжены 

огнями, обозначающими в ночное время мысы и другие объекты.  

Расчёты показателей НБП при плавании в слабо оборудованных 

свободных узкостях включают построение зоны (ЗБП) безопасного плавания 

(в [70] ЗБП называется площадью акватории, разрешённой для 

маневрирования (ПАРМ)) и разработку плана маневрирования корабля при 

проходе узкости. Для построения ЗБП выделяют на карте опасную изобату, 

соответствующую осадке корабля (равную осадке или ближайшую, 

превышающую осадку), и смещают линию опасной изобаты и других 

естественных или искусственных препятствий для плавания внутрь 

акватории на гарантирующее от касания опасной изобаты расстояние Dбзп. 

Величину безопасного расстояния Dбзп рассчитывают для трех вариантов 

маневрирования корабля следующим образом. 

1. На участках акватории, где предусматривается возможность 

маневрирования в направлении, перпендикулярном границам ЗБП, по 

формуле 

Dбзп=(L’ L”)+ST+Vt Р+3,7(m
2
ПО+М

2
МСh)

0,5
, м,  (5.3.1) 

где L’ и L” – горизонтальное расстояние в плоскости ватерлинии от 

точки Ц, для которой определяется место корабля, до носовой и кормовой 

оконечностей корабля, м; SТ – тормозной путь корабля, м; V – скорость 

корабля, м/с; tР – время реагирования от момента осознания опасности 

судоводителем до изменения режима работы движителей, с; mПО – СКП 

положения опасности, рассчитываемая в соответствии с (4.2.8), м; 3,7 – 

коэффициент предельного перехода для закона распределения Лапласа при 

вероятности РНБП=0,99; ММСh – верхняя доверительная граница для 

радиальной СКП места корабля, к которой приравнивается линейная СКП 

места по направлению оси 0z (определяется с использованием табл. 4.2.2). 

2. Величину Dбзп на участках акватории, где предполагается 

маневрирование в направлении, в основном параллельном границам ЗБП, 

рассчитывают по формуле 

Dбзп=0,5В+Sбок+ БЭ+[2,6
2
σ

2
сн(tР+tмн)

2
+3,7

2
(m

2
ПО+М

2
МСh)]

0,5
, м, (5.3.2) 



где 0,5 В – горизонтальное расстояние от точки Ц до борта, м; S6ок – 

боковой выдвиг циркуляции (обратное смещение корабля в начале 

циркуляции), м; σсн=(0,5σ
2
Т+σ

2
В)

0,5 
– СКЗ модуля вектора скорости сноса 

корабля течением и ветром, м/с; σТ – СКЗ модуля вектора скорости течения, 

м/с; σВ=mдрV/57,3 – СКЗ скорости сноса ветром, м/с; tР – время реагирования 

от момента осознания опасности судоводителем до начала перекладки руля, 

с; t мн – время исполнения манёвра, в процессе которого компенсируется 

боковой снос корабля, с; m др – СКП угла дрейфа в рассматриваемых 

условиях плавания, градусы; 2,6=3,7/ 2 ;  БЭ=(26) В в зависимости от 

скорости движения корабля – расстояние, на котором возникает «береговой 

эффект» (рассматривается далее). Величину σТ определяют в соответствии с 

(3.1.8). 

При движении корабля в точку, находящуюся посредине двух 

ориентиров (буёв, ворот гавани и пр.), принимают mПО=0,014Ш, где Ш – 

расстояние между буями или ширина ворот. 

3. Величину Dбзп на остальных участках акватории рассчитывают по 

формуле 

Dбзп
(3)

=Dбзп
(
'
)
sin +Dбзп

(2)
cos , (5.3.3) 

где   — острый угол между линией пути корабля и опасной изобатой; 

верхние индексы при Dбзп обозначают номер варианта расчётов. 

В условиях плохой видимости при маневрировании на основании 

информации, поступающей от РЛС или ГНСС, в (5.3.1), (5.3.2) учитывают 

все элементы; в хорошую видимость при визуальном контроле положения 

корабля в узкости радиальную СКП М МС h можно не учитывать. 

Полученную ЗБП обозначают опасными пеленгами, дистанциями и 

глубинами, наносят эти элементы на карту и подписывают их значения.  

В случаях, когда ЗБП оказывается слишком малой для осуществления 

самостоятельного маневрирования даже с использованием подруливающего 

устройства, предусматривают специальное обеспечение (буксирную 

проводку корабля). 

План маневрирования разрабатывают на карте, знаменатель 

экваториального масштаба которой С15000. При этом СКП mгр=7,5 м. 

Основным элементом плана маневрирования является планируемая 

траектория движения в виде рекомендованных линий пути или полос 

маневрирования на отдельных участках узкости, и соединяющих их линий 

или полос циркуляций. Прямолинейные участки рекомендованного пути 

прокладывают, как правило: 

  по линиям створов на участках, оборудованных ведущими створами; 

по линиям пеленгов на специально подобранные курсовые ориентиры 

(рис. 5.3.1), при движении по которым корабль гарантированно выходит на 

линию (в область) поворота на следующий курс; 

вдоль линии или между линиями латерального плавучего ограждения, 

между элементами плавучего ограждения, например, посредине боновых 

ворот или ворот гавани, вблизи от поворотных буев и вех и т. п. 

Точки поворота на линиях рекомендованных путей назначают с 

упреждением, учитывающим реальные значения: - времени запаздывания от 



момента измерения поворотного НП до начала исполнения команды о 

перекладке руля; - мертвого промежутка до начала циркуляции; - выдвига 

корабля на циркуляции; - тактического диаметра циркуляции; - угловой 

скорости циркуляции на её начальном этапе или в среднем. 

 
Рис. 5.3.1 Пояснение метода плавания по РЛС ориентирам  

Практически невозможно из-за погрешностей в месте корабля 

вывести его в точку поворота так, чтобы с этой точкой совместилась 

точка Ц корабля. Да и необходимости в этом нет, т. к. циркуляция 

корабля имеет случайный характер и после поворота на новый курс 

корабль лишь приближённо выйдет на рекомендованную линию пути. 

По этой же причине в слабо оборудованной (без створов) свободной 

узкости не обязательно идти строго по рекомендованным линиям пути, 

затрачивая на это неоправданные усилия, а достаточно удерживать 

корабль в пределах некоторой полосы маневрирования, расположенной 

внутри ЗБП. С этой целью на каждом участке узкости удобно вести 

корабль по направлению на береговой курсовой ориентир, визуальный, 

радиолокационный или совмещённый.  

Например, на рис.5.3.1 корабль после отхода от причала (на 

рисунке не показан) и разворота на выход может оказаться в любой 

точке сектора допустимых курсов, обозначенного дуговой двусторонней 

стрелкой. Для обеспечения безопасного и надёжного движения  судну в 

любой точке сектора достаточно лечь на курс, равный пеленгу 

курсового ориентира. Следовательно, на каждом участке узкости 

корабль выводят не в точку поворота, а на специальную поворотную 

линию (СПЛ) или в область поворота. В качестве СПЛ используют 

линии поворотных дистанций, поворотных пеленгов, створов 

естественных или искусственных объектов или отрезки прямых линий 

(ОСПЛ), нанесённые на карту по координатам. Например, на рис 5.3.1 

корабль следует своим курсом до выхода на дистанцию Dпов, после чего 

начинает поворот вправо на следующий рекомендованный курс.  



После окончания поворота оно оказывается в следующем секторе 

допустимых курсов и ложится на курс, равный пеленгу следующего 

курсового ориентира и т. д. Таким образом, реализуется метод плавания 

в узкости по радиолокационным ориентирам (впервые предложен В. А. 

Михальским в 1960 г. для обеспечения плавания в губе Западная Лица). 

Наиболее удобными и надёжными СПЛ являются линии 

измеренных дистанций по РЛС до поворотных ориентиров (в данном 

случае радиолокационных). РЛС ориентиры наблюдаются при любой 

видимости, планшет с нанесёнными сетками дистанций и пеленгов 

ориентиров может быть в руках судоводителя в любой точке ходового 

мостика. РЛС поворотные ориентиры подбирают так, чтобы хорда, 

замыкающая длину окружности Dпов (рис. 5.3.1) в пределах сектора 

допустимых курсов, была по возможности параллельна линии следующего 

рекомендованного пути. Если угол поворота составляет 60 - 100°, то 

поворотный РЛС ориентир совпадает с курсовым ориентиром. 

Поворотные ориентиры для визуального пеленгования подбирают так, 

чтобы поворотный пеленг был по возможности параллелен линии 

следующего рекомендованного пути. Так же (но при точной параллельности) 

проводят линию ОСПЛ. Эта линия служит для выработки сигнала о 

повороте, когда на неё выходит перекрестие автопрокладчика при повороте 

по счислимому месту или по непрерывным обсервациям. Эту же линию 

строят и на дисплее ЭКНИС для подачи сигнала о начале поворота или для 

осуществления автоматического поворота.  

Сравним точность СПЛ для различных видов НП. Радиолокационная 

СПЛ на дистанциях D до 5 миль характеризуется функцией [70] 

mСПЛD=mD=9D, где mD в м, D в милях. СКП линии поворотного пеленга равна 

mСПЛП=1852 mПD/57,3, где mП в градусах. СКП линии ОСПЛ для обсерваций 

по ГНСС равна mОСПЛ=(m
2
ОМ+m

2
гр)

0,5
, где mОМ=7 м (получена на основании 

общей оценки точности ГНСС [13, 51]); mгр=5 м на карте с С=10 000. В итоге 

mОСПЛ=9 м. Таким образом, при D=5 миль и mП=1
о 
СКП специальной 

поворотной линии составляет величину; при измерении дистанции по РЛС 45 

м; при пеленговании 160 м; по ГНСС 9 м. Возможно также измерение 

дистанции лазерным дальномером, при этом СКП mD=mгр=5 м. Для 

дистанции до ориентиров 2 мили СКП mD=18 м; mСПЛП=64 м. Очевидно, что 

самую высокую точность определения момента начала поворота 

обеспечивает сочетание ГНСС и ЭКНИС, далее идёт РЛС и только потом 

пеленгование (при mП>0,3
о
). 

Для всех областей поворота на участках узкости рассчитывают 

(измеряют по карте) и наносят на план маневрирования поворотные 

дистанции, пеленги, линии секущих створов и ОСПЛ для обеспечения начала 

поворота корабля в момент его выхода на СПЛ. Это позволяет организовать 

дублирование с целью уменьшения вероятности промахов в определении 

момента начала поворота. Каждая поворотная область характеризуется 

двумя-тремя поворотными параметрами (например, ОСПЛ и дистанцией Dпов, 

или пеленгом Ппов и створом подходящих ориентиров), а также временем 

поворота, рассчитываемым в процессе ведения счисления. Расчёты 

эффективности дублирования, выполненные в гл. 8, показывают, что в 



большинстве случаев достаточно иметь двойное дублирование, остальная 

дублирующая информация может рассеять внимание судоводителя. 

План маневрирования в узкостях включает также: 

  таблицу гидрометеорологических данных, содержащих характеристики 

ожидаемого ветра, течения и углов дрейфа по участкам рекомендованного 

пути; 

  таблицу приливов; 

  таблицу освещенности; 

  схему течений; 

  схему «Порядок отдачи (подачи) швартовов» и при необходимости 

другие данные. 

 

Контроль процесса поворота корабля 

Причины искажения траектории на повороте. В ряде случаев при 

плавании по тесным участкам узкостей и по каналам приходится 

организовывать контроль верности траектории движения корабля в процессе 

поворота. На рис. 5.3.2, а приведена схема касания корабльм НО вследствие 

небольшой задержки с началом поворота из-за плохой видимости (начали 

поворот не в плановой точке Нпл, а в фактической НФ) и противодействия 

ветра повороту корабля. Основными причинами искажения ЗТД корабля на 

повороте являются ошибки в определении момента начала поворота и 

естественное рассеивание ФТД, вызванное тем, что параметры циркуляции 

корабля представляют собой случайные величины, изменяющиеся в 

ощутимых пределах. На рис. 5.3.2, б приведены результаты статистического 

исследования циркуляции балкера «Капитан А. Полковский» [42]. В 

заштрихованном участке размещаются графики 11 циркуляций балкера в 

одинаковых близких к идеальным условиях (ветер менее 2 баллов, море 1 

балл) при повороте вправо на 90 – 100
о
. Средний выдвиг (В) циркуляции 

составляет В*=3,45 кбт; размах выдвига RВ=0,7 кбт; СКО выдвига  =0,22 

кбт, или 6,5% от В*. Ширина доверительного интервала для выдвига 1,34 

кбт, или 39% от В*, а сам доверительный интервал Вl=0,8В*≤В≤1,2В*=Вh. 

Доверительная вероятность принята равной 0,997 для того, чтобы в 

некоторой степени учесть возможное увеличение разброса выдвига под 

действием ветра и волнения в типичных условиях плавания. Приближённо 

можно считать, что более употребительный параметр циркуляции – 

тактический радиус циркуляции r Ц характеризуется таким же разбросом, что 

и выдвиг, и его СКО mrЦ=0,065rЦ, а доверительные границы 

rЦl=0,8r*Ц≤rЦ≤1,2r*Ц=rЦh  (5.3.4) 

Если, например, rЦ=3кбт=556 м, то СКО радиуса циркуляции mrЦ=36 

м. Оговоримся, что графики на рис. 5.3.2, б построены по данным 

гирокомпаса и лага и в них не учтено боковое смещение корабля на 

циркуляции, поэтому на рисунке отсутствует боковой выдвиг. 



 
Рис. 5.3.2 Неудачный поворот (а) и полоса траекторий движения корабля на 

повороте (б) 

 

СКО my точки начала движения по очередному участку узкости от 

линии рекомендованного курса в боковом направлении после окончания 

поворота складывается из двух составляющих, первая из которых 

обусловлена погрешностью СПЛ (т, е, точки начала поворота), вторая – 

отклонением выдвига или радиуса циркуляции. Поэтому можно написать  

my≈(m
2
СПЛ+m

2
B)

0,5
sinK, (5.3.5) 

где K – угол изменения курса; знак приближённого равенства 

использован потому, что для выдвига циркуляции синусоидальная 

зависимость является приближённой аппроксимацией. Например, при mВ=36 

м, mСПЛ=36 м (дистанция до поворотного РЛС ориентира равна 40 кбт) и 

K=90
о
 СКО my=50 м. При таком СКО ширина 2Lдв 99% - го доверительного 

интервала для отклонения Y корабля от рекомендованного пути, в котором 

корабль может оказаться после окончания циркуляции вследствие действия 

рассмотренных погрешностей и случайных отклонений, равна 

2Lдв=2,58my=260 м. Здесь 2,58 – коэффициент предельного перехода для ЗР 

Гаусса. Этот пример характеризует средние условия плавания и приводит к 

выводам, что при плавании в узкостях надо очень ответственно относиться к 

манёвру поворота; не следует пренебрегать подобными расчётами; во многих 

случаях требуется контролировать процесс выполнения корабльм 

циркуляции. 

Контроль процесса циркуляции. Для контроля за процессом 

циркуляции разработаны специальные измерители угловой скорости 

 поворота [51] с точностью измерения не хуже 0,5 
о
/с + 5% от измеряемой 

величины. Однако, ручной контроль скорости поворота осложняется тем, что 

эта скорость представляет собой, во-первых, переменную величину, 

зависящую от скорости корабля и угла кладки руля, и, во-вторых, случайную 

величину для одних и тех же скорости хода и кладке руля. График величины 

  для скорости корабля 10, 5 уз и кладки руля 15
о
 приведён на рис. 5.3.3 [42]. 



Он позволяет найти закон изменения величины  , который в общем случае 

имеет вид: 

 =A sin(B ) при  < m;  =A  при  > m,  (5.3.6) 

где A  – амплитудное значение величины  ;   – угол поворота от 

первоначального курса; B=90
о
/ m;  m – угол поворота, соответствующий 

величине A . В рассматриваемом примере A =0,77
о
/с; В=1,7;  m=53

о
. Имея 

функцию вида (5.3.6) с конкретными числовыми значениями параметров и 

соответствующий алгоритм, можно обеспечить автоматический контроль 

текущей угловой скорости поворота и управление поворотом. Однако эту 

задачу в ЭКНИС можно решить и на основании измерения отклонения ФТД 

от ЗТД.  

 
Рис. 5.3.3 Изменение угловой скорости корабля при повороте 

При ручном управлении корабльм для контроля и управления 

процессом поворота на карте строят специальные контрольные линии (СКЛ). 

Они совпадают или касаются наиболее крутой и наиболее пологой 

допустимых циркуляций (с небольшим запасом на время принятия решения и 

доворота корабля). При наличии автопрокладчика или ЭКНИС в качестве 

СКЛ используют две допустимые циркуляции. При ручной обработке 

информации для контроля поворота используют РЛС или визуальные 

ориентиры, позволяющие измерить контрольные дистанции (ОрД) и /или 

пеленги (ОрП). Ориентиры подбирают так, чтобы примерно на половине 

поворота измеренные до них дистанция или пеленг могли предупредить о 

том, что корабль идёт слишком полого или слишком круто.  



 

Использование ЭНИС при плавании в узкостях 

Автоматическое управление движением корабля по ЗТД 

осуществляется по командам в устройство АР, которые вырабатывает 

ЭКНИС или другая навигационная вычислительная система. Задача 

управления движением решается на основании информации, которая 

включает последовательность поворотных точек ЗТД, обсервованные 

координаты корабля (той его точки (Ц), из которой выполняется управление 

движением), измеренные в общем случае по ГНСС и поступающие в ЭКНИС 

практически непрерывно, а также вводимые штурманом параметры 

управления движением корабля. Этими параметрам в ЭКНИС «Сегмент» и 

«Аляска – Ч» являются: 

  допустимое отклонение L корабля от ЗЛП на текущем участке ЗТД. В 

момент, когда фактическое отклонение LФ, вызванное сносом корабля, 

становится равным допустимому, ЭКНИС вырабатывает команду в АР на 

изменение удерживаемого курса на угол К в сторону ЗЛП для возвращения 

корабля на неё; 

угол К изменения курса корабля в сторону ЗЛП; по умолчанию К=5
о
 

или курс направляется в очередную поворотную точку; 

радиус круга (области поворота) RОП с центром в точке начала 

поворота, при входе корабля в который ЭКНИС вырабатывает сигнал 

поворота на курс, ведущий в следующую поворотную точку маршрута; 

радиус R фигуры безопасности (ФБ) и величина её сектора; в общем 

случае ФБ представляет собой переднюю половину круга с центром в точке 

Ц, в частном случае – более узкий сектор, ось которого направлена по 

заданному судоводителем курсовому углу; 

  расстояние предупреждения об опасности, находящейся впереди по 

курсу корабля, или время упреждения, соответствующее этому расстоянию и 

текущей скорости хода. 

В настоящее время в навигации отсутствуют рекомендации по 

количественному определению параметров управления движением корабля и 

обеспечения НБП. Задача обоснования и выработке таких рекомендаций 

решается ниже. Целевая установка управления движением состоит в 

обеспечении заданного уровня НБП и в проводке корабля по ЗТД при 

минимально возможных уклонениях от неё. Основными факторами, 

смещающими корабль с ЗТД, являются погрешности используемого средства 

ОМ (априорно предполагается, что это ГНСС) и снос корабля течением и 

ветром. Для компенсации бокового сноса изменяют курс корабля навстречу 

силе сноса и корабль идёт под некоторым углом к ЗЛП. При этом полоса 

воды, занимаемая корабльм, становится больше максимальной ширины 

корпуса корабля B на величину 2b, рассчитываемую по (4.3.8). Кроме того, в 

этих условиях приходится чаще перекладывать руль для удержания корабля 

на ЗЛП, что дополнительно увеличивает (на величину В) ширину полосы 

воды, занимаемой корабльм, которую можно оценить как B’=2B+2b. Помимо 

бокового сноса, часто имеет место и продольный снос, который может 

представить опасность при повороте корабля на следующее колено канала. 



Расчёт параметров автоматического управления движением 

корабля по ЗЛП по критерию минимального уклонения от ЗЛП 

предполагает использование в качестве допустимого отклонения L 

минимального значения Lmin. Если принять допустимое отклонении L=0, то 

ЭКНИС начнёт выдавать на АР хаотические ложные команды, 

обусловленные случайными погрешностями средства ОМ с дискретностью, 

которая определяется интервалом корреляции этих погрешностей и временем 

демпфирования рулевого привода (0,5 – 1 мин. и менее). Если принять 

величину L необоснованно большой, то не будет выполняться требование 

минимального отклонения корабля от ЗЛП и может возникнуть опасность 

столкновения корабля с НО. Для избежания хаотического включения 

рулевого привода и обеспечения НБП величину L можно определять из 

условия Lmin=L≤(0,5Ш-Dбзп). Здесь Lmin – минимальное значение допустимого 

отклонения; 0,5Ш – половина ширины имеющегося пространства для 

маневрирования корабля (при необходимости может рассматриваться и 

другая часть ширины пространства, например, 0,3Ш); Dбзп – безопасное 

расстояние до НО, при котором корабль, проходящее НО на этом расстоянии, 

не касается границы НО с заданной вероятностью НБП Р’ вследствие 

погрешностей своего места, места НО и других причин.  

Минимальную величину Lmin принимают такой, чтобы при 

автоматическом управлении движением корабля по ЗЛП вероятность 

возникновения и подачи ложного сигнала (ЛС) в АР на изменение курса 

вследствие погрешностей ОМ не превышала заданную величину P’ЛС. Этому 

условию в общем виде соответствует 

Lmin=0,7К(1–P’лс)qMОМ, (5.3.7) 

где K(1–P’лс)q – квантиль вероятности (1–P’лс) противоположного 

события для q – го ЗР погрешностей используемого средства ОМ; MОМ – 

радиальная СКП обсервованного места; 0,7=1/ 2  – коэффициент перехода от 

радиальной СКП М ОМ к линейной СКП места по заданному направлению. 

При предварительных расчётах величин Lmin и Dбзп целесообразно в качестве 

априорного вида ЗР погрешностей принять закон Лапласа (табл. 2 

приложения). 

Например, при P’ЛС=0,01 и непрерывных обсервациях по ГНСС 

(МОМ=4 м, интервал корреляции флюктуационных погрешностей  К=0,5 

мин) квантиль  

K(1–P’лс)Л=3,7, а Lmin=0,7   3,7МОМ=10,4 м. Среднее ожидаемое количество 

ложных команд на АР равно n ож=100P’ЛК=1 на 100 независимых измерений, 

или 1 на t=0,5∙100=50 мин. хода корабля в рассматриваемых условиях. При 

использовании дифференциальной подсистемы ГНСС в средних условиях 

(МОМ=1 м) величина Lmin=2,6 м. 

При этом варианте автоматического управления корабльм оно 

периодически выходит то на правую, то на левую границу полосы 

нечувствительности вдоль ЗЛП шириной 2 L min, движется по «змейке» и 

занимает полосу воды шириной B”=2Lmin+2B+2b. Здесь величину b 

рассчитывают по (4.3.8) или по приведённому ниже варианту из [110]. 



Угол К отворота от направления ЗЛП при движении по змейке 

,устанавливается судоводителем (по умолчанию К= 5
о
 или равен 

величине, при которой курс корабля направлен в очередную поворотную 

точку). Для ориентировки судоводителя при выборе величины К 

представляет интерес расстояние S, проходимое корабльм по направлению 

ЗЛП между двумя последовательными пересечениями корабльм двух границ 

полосы нечувствительности, равное S57B”/К
о
. Например, для B”=40 м и 

К=5
о
 путь S440 м. Если расстояние до очередной поворотной точки 

превышает эту величину, можно принять К=5
о 
или меньше, в противном 

случае целесообразно направить курс в поворотную точку. 

Радиус области поворота целесообразно принять RОП=B”. Однако, 

при управлении движением корабля в узкостях, по каналам и фарватерам 

можно рекомендовать вместо области поворота в поворотной точке 

проложить поперёк канала (фарватера) линию ОЗЛП, рассмотренную выше. 

Если при расчётах параметров автоматического управления 

движением корабля не выполняется условие 0,5B”0,5Ш–Dбзп, то в данных 

обстоятельствах НБП корабля при автоматическом управлении с заданной 

вероятностью не обеспечивается. 

Расчёт параметров НБП включает определение безопасного 

расстояния до НО Dбзп, радиуса фигуры безопасности и расстояния 

предупреждения об опасности по курсу корабля. 

Безопасное расстояние Dбзп можно рассчитать по формуле (5.3.2), в 

правую часть которой необходимо добавить величину  Р – запас расстояния 

для расхождения со встречным корабльм, который можно принять равным 

 Р=B1+0,5B2+E, где B1 и B2 – наибольшая ширина своего и встречного судов; 

E – расстояние «присасывания», равное Е=6В1. Это обеспечивает 

возможность расхождения с корабльм, идущим прямо нам навстречу и не 

совершающим свою часть манёвра расхождения. 

Радиус R фигуры безопасности выбирают для одного из двух 

вариантов решения задачи НБП. В первом варианте от отдельных j-х 

участков границ НО, характеризуемых СКП m ПО j, вдоль узкости, канала или 

фарватера откладывают рассчитанные, как показано выше, отрезки, равные 

Dбзпj в масштабе карты или планшета. Точки, соединяющие концы отрезков 

по каждой стороне узкости, образуют границы полосы маневрирования. При 

нахождении корабля в любой точке этой полосы обеспечиваемая вероятность 

НБП не становится меньше заданной величины. Радиус ФБ в этом случае 

принимают R=0 (или небольшой упреждающей величине). ЭКНИС выдаёт 

сигнал тревоги при касании точки Ц корабля границы полосы 

маневрирования (или с некоторым упреждением). 

Во втором варианте решения задачи НБП полосу маневрирования не 

строят, а принимают R=Dбзп. ЭКНИС вырабатывает сигнал тревоги в момент 

касания ФБ коснётся границы НО. Преимущество первого варианта состоит в 

возможности учёта несимметричности узкости (в смысле НБП) и в 

наглядности представления обстановки на дисплее. 

В конкретных случаях величину R устанавливают, сообразуясь с 

обстоятельствами плавания. Приведём два примера. 



Теплоход «Петр Смидович» сел на мель в проливе Большой Бельт 

вследствие того, что вахтенный помощник капитана перепутал буи, 

ограждающие глубоководный фарватер, Корабль шло не по фарватеру, а 

слева от него, пока не село на мель. Для предупреждения подобных случаев 

радиус R ФБ должен быть немного меньше расстояния от оси фарватера до 

опасной изобаты, проходящей вдоль мели. 

Теплоход «Большевик Суханов» сел на мель, маневрируя около 

назначенной точки якорной стоянки (рядом со специальным буем). При 

наличии ЭКНИС следовало бы установить радиус R немного меньше 

расстояния от буя до опасной изобаты (с учётом размерений корабля и 

площади для разворота).  

Эти и другие примеры говорят о том, что при плавании в 

непосредственной близости к НО радиус R следует устанавливать, 

ориентируясь по карте, несколько меньшим расстояния от намеченной линии 

пути корабля или площади маневрирования, до опасной изобаты. 

 

Расстояние DПК или время tП предупреждения о наличии НО впереди 

по курсу устанавливают в ЭКНИС для решения нескольких частных задач: 

измерения расстояния до ближайшей НО, находящейся впереди по 

курсу, путём увеличения расстояния DПК до тех пор, пока ЭКНИС не выдаст 

сигнал тревоги; 

проверки отсутствия НО впереди по курсу на определенном расстоянии 

S или на некоторое время tП, например, продолжительность вахты; при этом 

DПК=S, или DПК=VtП, где V – скорость корабля; 

предупреждения о подходе к НО на заданное расстояние D’; при этом 

может быть DПК=D’; DПК=D’+Dбзл; DПК=D’+SТ; DПК=0 в открытом море, и т. д. 

Здесь SТ – длина тормозного пути корабля, определяемая с учётом времени 

анализа обстановки; 

  в стеснённых условиях плавания расстояние DПК принимают равным 

расстоянию вперёд по курсу от точки начала следующего поворота до линии, 

фиксируемой ЭКНИС (опасной изобаты, границы фарватера или канала и 

пр.) плюс расстояние, проходимое корабльм за 1 минуту; выдаваемый при 

этом ЭКНИС сигнал тревоги предупреждает о начале поворота через 1 

минуту. 

 

Особенности обеспечения НБП в хорошо оборудованных узкостях 

Расчёты показателей НБП при плавании в хорошо оборудованных 

узкостях включают построение зоны безопасности и расчёт проходной 

осадки корабля. 

Построение зоны безопасности выполняют так же, как и в случае 

слабо оборудованной узкости. При этом рассматривают не всю береговую 

черту, а только участки, не имеющие плавучего ограждения. Особенно 

большое значение эта задача имеет для случаев, когда входной створ 

является линией разделения движения для потоков входящих в порт и 

выходящих судов. 

Расчёт проходной осадки судов на подходных каналах к морским 

портам, на внутренних проливах и каналах выполняют в соответствии с [110] 



с использованием ЭВМ по специальной программе. Рассмотрим вариант 

ручных приблизительных расчётов, основанный на рекомендациях [94].  

В 1981 г. в порту Нью-Йорк сел на камни танкер “Concho” (США) 

дедвейтом 33 260 т с осадкой 10,7 м. Из пробоины в днище вылилось 350 т 

мазута. Очистка порта заняла 4 суток и стоила 280 тыс. $. Причина аварии 

состояла в том, что ни капитан, ни лоцман, ни два помощника капитана (в 

чьи обязанности входило выполнение соответствующих расчетов) не 

определили проходную осадку корабля. Поэтому оно пошло в пролив 

Нарроус в малую воду, когда глубина пролива была на 0,6 м меньше осадки 

корабля. При разбирательстве второй помощник показал, что ему никогда не 

приходилось подсчитывать приливы, глубины и течения ни в портах, ни в 

прибрежном плавании. Третий помощник и не знал, что подобные расчёты 

входят в его функциональные обязанности. 

Расчеты проходной осадки Тпр корабля при движении по подходным 

каналам к морским портам производят в случаях, когда: а) осадка корабля 

превышает объявленную осадку порта; б) осадка корабля равна или близка к 

объявленной осадке порта при неблагоприятной ГМ обстановке; в) корабль 

имеет соотношение главных размерений L/T≥20; B/T≥3, где L - длина по 

ватерлинии; В - ширина по мидель-шпангоуту; Т - осадка корабля. 

Проходную осадку рассчитывают для конкретного корабля при конкретной 

ГМ обстановке в период проводки корабля. Значения осадки Тпр определяют 

для диапазона скоростей корабля от минимальной, обеспечивающей 

удержание корабля на курсе, до критической скорости на данном канале. 

Расчет проходной осадки включает следующие операции: 

- определение ширины маневровой полосы ВМ, занимаемой корабльм 

с учетом его размерений, скорости движения V, скорости и направления 

ветра и течения на канале; 

- определение ширины полосы безопасного движения ВБД; 

- выбор минимальной глубины канала в пределах полосы безопасного 

движения Hj; 

- определение проходной осадки корабля Тпр. 

Исходными данными для расчетов проходной осадки являются: 

  размерения корабля L и B и фактическая осадка ТФ, м; 

  углы сноса течением  1 и ветром  2, градусы; определяются на 

основании данных о скорости и направлении ветра и течения, поступающих 

от администрации порта; при отсутствии таких данных – на основании 

замера элементов ветра непосредственно на судовом ходе канала. При этом 

скорость течения (узлы) принимают равной 0,02 от скорости U ветра, м/с. 

Направление течения совпадает с направлением ветра или с направлением 

береговой черты; 

  элементы волнения - высота hВ волны 3%-ной обеспеченности, м, и 

курсовой угол волнения, градусы, поступающие от администрации порта или 

измеряемые на судне; 

  расчетная глубина Н - глубина на расчетной ширине канала, 

приведенная к нулю порта, м, сообщаемая администрацией порта или 



снимаемая с плана порта как минимальная глубина в пределах полосы 

безопасного движения корабля 

  отклонение H уровня моря от нуля порта, м, сообщаемое 

администрацией порта 

Последовательность расчетов при определении проходной осадки: 

1) Рассчитывают ширину маневровой полосы по формуле 

BM=Lsin(1+2)+Bcos(1+2)+3"V, 

где 3" - коэффициент, с; V - скорость корабля, м/с. 

2) Вычисляют ширину полосы безопасного движения ВБД=ВМ+В и 

наносят полосу на план порта. 

3) Принимают минимальный навигационный запас глубины z1, м, 

необходимый для обеспечения управляемости корабля и зависящий от типа 

грунта на канале, равным z1=k1TФ, где k1=0,04 для ила, 0,05 для наносного 

грунта (песок заиленный, ракушка, гравий), 0,06 для плотного слежавшегося 

грунта (песок, глина, галька) и 0,07 для скального грунта, известняка, 

песчаника и т.д. 

4) Принимают волновой запас глубины z2 на погружение 

оконечностей корабля при волнении равным z2k2hB, выбирая коэффициент 

k2 из табл. 5.3.1 в зависимости от отношения высоты волны к длине корабля  

Таблица 5.3.1 Значения коэффициента k2 

L

hЕ100  0,5 1 2 3 4 5 

Угол волнения 90
0 

0,10 0,20 0,30 0,35 0,38 0,40 

Угол волнения 0
0 

0,05 0,10 0,17 0,20 0,22 0,25 

5) Принимают скоростной запас глубины z3 на изменение осадки 

корабля на ходу на тихой воде по сравнению с осадкой без хода, для чего: 

  рассчитывают число Фруда Fr по формуле Fr =V / gL  

где g=9,8 м/с
2 
– ускорение силы тяжести; 

  принимают величину z3 в диапазоне 0,4 1,4 м с учетом того, что 

среднее значение z*3=0,9 м имеет место при ТФ=10 м и Fr=0,14, и z3 

увеличивается с уменьшением осадки и с увеличением числа Fr; 

6) Рассчитывают запас глубины z0 на крен, возникающий от 

воздействия ветра и гидродинамических сил на повороте корабля, по 

формуле z 0=Bsin( 1+ 2)/2, где 1 и 2 - углы крена от ветра и динамический 

угол крена на повороте. 

7) Определяют проходную осадку по формуле 

Тпр=НH-(z1+z2+z3+z0), (5.3.8) 

где Н принимают со знаком "+", если уровень моря выше, и со 

знаком "-“, если уровень ниже нуля порта. 

Управление движением корабля при плавании по ЗТД выполняют в 

соответствии с планом маневрирования, который основывается на методах 

плавания по створу, по радиолокационным и визуальным ориентирам и 

автоматического управления движением с использованием ЭКНИС. 

При плавании по линейному створу СКП my отклонения корабля от 

линии створа при его нахождении в створной зоне (когда огни или знаки 

визуально наблюдаются в створе) выбирают из табл. 5.3.2 [94]. 



Таблица 5.5.2 Значения СКП m y, м, для разрешающей способности  = 1' 
Расстояние d между створными 

знаками (ориентирами), км 

Расстояние D от корабля до переднего знака, 

км 

5 10 15 20 

0,5 

1 

2 

3 

13 

7 

4 

3 

53 

28 

16 

12 

100 

67 

33 

22 

200 

100 

60 

39 

Точность удержания корабля на лазерном створе соответствует 

точности линейного створа при соотношении D/d=10 [51].  

Ширина полосы воды, которую занимает корабль при плавании по 

створу, с вероятностью P>0,95 может быть принята равной B”=2(1,73m 

y+B+b), где 1,73 – коэффициент предельного перехода для ЗР постоянной 

плотности вероятности.  

В хорошо оборудованных узкостях обычно имеется лоцманская 

служба, предусматривающая обязательную или необязательную лоцманскую 

проводку. Однако, присутствие на борту лоцмана не освобождает командный 

состав корабля от ответственности в случае аварии корабля, поэтому 

действия лоцмана должны контролироваться стандартными штурманскими 

способами. В качестве примера отсутствия такого контроля можно 

напомнить катастрофу лайнера «Михаил Лермонтов», который 16 февраля 

1986 г. в проливе Кука возле Новой Зеландии был направлен лоцманом в 

недоступный по глубинам проход при согласии находившегося на ходовом 

мостике старшего помощника капитана, который даже не взглянул на карту. 

Корабль получило пробоины в днище с обоих бортов такого размера, что 

через полчаса затонуло, несмотря на все усилия команды по борьбе за 

живучесть лайнера. 

Многие узкости оборудованы системами управления движением 

судов (СУДС) на основе необходимого количества РЛС и пункта управления. 

Благодаря высокой точности измерений и разрешающей способности (7   10 

м по дальности и 0,2
о
 по направлению) СУДС может осуществлять 

дистанционную проводку корабля вплоть до швартовки. Но и в этом случае 

командный состав корабля обязан осуществлять контроль за движением и 

НБП корабля. 

 

5.4 Теория и способы маневрирования кораблей в тесных 

узкостях 

 

Необходимые сведения по гидромеханике 

Основные определения. Установившееся движение жидкости – это 

такое движение, при котором скорости в различных точках жидкости не 

изменяются с течением времени. При неустановившемся движении скорость 

в какой-либо точке меняется с течением времени. Траектория – линия, 

описываемая в пространстве какой-либо частицей жидкости при движении. 

Линия тока – кривая, в каждой точке которой в данный момент времени 

вектор скорости жидкости касателен к этой кривой. Трубка тока – 

поверхность, образуемая линиями тока, проходящими через точки 



замкнутого контура. Элементарная струйка – объем жидкости, 

наполняющей трубку тока. Живое сечение – площадь поперечного сечения, 

перпендикулярного к линиям тока. Расход потока жидкости – это 

количество жидкости, протекающее через поперечное сечение потока в 

единицу времени.  

Так как векторы скорости частиц жидкости касательны к линиям тока, 

то протекание жидкости через боковую поверхность трубки тока 

невозможно. Раздел 5.4 написан по материалам работ [7, 60]. 

Уравнение неразрывности жидкости. На рис. 5.4.1 представлен 

элемент потока жидкости ABCD. Пусть поток жидкости находится в 

состоянии установившегося движения. Как видно из рисунка, поток 

ограничен двумя живыми сечениями I и II и боковой поверхностью ABCD. В 

течение промежутка времени Δt объем жидкости, вошедшей через сечение I в 

рассматриваемый элемент, будет равен ω1u1Δt, где ω1 – площадь поперечного 

сечения I; u1 – скорость жидкости в сечении I. Объем жидкости, вытекшей 

через сечение II равен ω2u2Δt, где ω2 – площадь поперечного сечения II; u2 – 

скорость жидкости в сечении II. Считая жидкость несжимаемой, можем 

записать 

ω1u1Δt – ω2u2Δt=0.  (5.4.1) 

Сокращая на Δt, получаем 

Q=ω1 u1=ω2 u2.  (5.4.2) 

 

 
Рис. 5.4.1 Элемент потока жидкости 

Таким образом, количество жидкости, проходящей через любое 

сечение струи, постоянно. Переписав уравнение (5.4.2) в виде 

U1/u2=ω2/ω1 (5.4.3) 

устанавливаем, что скорости обратно пропорциональны площадям 

сечений. Уравнение (5.4.3) есть уравнение неразрывности жидкости. Если 

для всего потока принять, что скорость частиц жидкости равна средней 

скорости uср, то расход по всему сечению будет равен Q=Ωuср, где Q – расход 

жидкости по всему потоку в м
3
/с; Ω – площадь живого сечения потока в м

2
. 

Уравнение Бернулли. На рис. 5.4.2 изображена струйка, 

определяемая осью SS. Рассмотрим перемещение части струйки жидкости, 

заключенной между сечениями I и II, за промежуток времени Δt из 

положения АВ в положение А'В'. Перемещения равны ΔS1=АА' и ΔS2=ВВ'. 

Очевидно, ΔS1=u1Δt и ΔS2=u2Δt. В соответствии с уравнением неразрывности 

(5.4.3) можем записать: u1/u2= 2/ 1=ΔS1/ΔS2. Отсюда следует, что 

1 1 2 2 1 1 2 2u u S S        . Так как ΔS1ω1 равно объему АА', а ΔS2ω2 равно 

объему ВВ', то объем АА' равен ВВ' и ω1u1Δt=ω2u2Δt. 



 
Рис. 5.4.2 Струйка жидкости 

Закон живой силы утверждает, что изменение живой силы равно 

работе сил, приложенных к жидкости. В данном случае изменение живой 

силы будет равно разности живых сил объемов АА' и ВВ', так как при 

установившемся движении живая сила массы, заключенной в отрезке А'В, не 

изменяется. На рассматриваемый поток действует сила тяжести и давление 

жидкости в сечениях ω1 и ω2 и на поверхности струйки. Работа сил тяжести 

относительно горизонтальной плоскости О равна 

 qΔt(Z1–Z2), (5.4.4) 

где γ – удельный вес жидкости; (Z1–Z2) – вертикальное перемещение 

жидкости. Сила давления на поверхности струйки никакой работы не 

производит, так как она перпендикулярна перемещению жидкости. 

Следовательно, внимание заслуживает лишь работа давления в сечениях ω1 и 

ω2. Изменение живой силы равно 
2 2

2 1γ

2

u u
q t

g


 , 

где g – ускорение силы тяжести, в м/сек
2
. Приравнивая изменение 

живой силы к работе приложенных сил, получим: 
2 2

2 1
1 1 1 2 2 2 1 2 1 1

γ
γ ( )

2

u u
q t P S P S q t Z Z tu S
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            ; 

2 2tu S   ; 1 1 1 2 2 2 1 2( )P u t P u t q t P P       , 

так как 1 1 2 2 1 2 1 2( ) γ ( )u u q q t P P q t Z Z         . 

Деля результат на γ q Δt, получим  
2 2

2 1 1 2
1 2( )

2 γ

u u P P
Z Z

g

 
   . 

Раскрыв скобки и перенеся все члены с одинаковыми значками, 

найдем: 
2 2

1 1 2 2
1 2

γ 2 γ 2

P u P u
Z Z const

g g
      . (5.4.5) 

Формула (5.4.5) представляет собой уравнение Бернулли. 



Если струйка горизонтальна, то Z1=Z2, и уравнение (5.4.5) имеет вид: 
2

γ 2

P u
const

g
  . (5.4.6) 

Нам нужна именно эта форма уравнения Бернулли, так как в 

дальнейшем будет рассматриваться движение жидкости в каналах лишь в 

горизонтальной плоскости. 

Уравнение Бернулли показывает, что если скорость движения 

жидкости увеличивается в данном живом сечении, то давление 

уменьшается, и наоборот, при повышении давления падает скорость 

движения жидкости. 

Необходимые сведения по теории корабля 
Распределение давления жидкости и скоростей обтекания корпуса 

корабля во время его движения. На рис. 5.4.3 представлено корабль, 

движущееся вперед. Сверху изображена кривая давлений, возникающих 

вокруг корпуса корабля во время его движения. Кривая С представляет собой 

распределение давлений по корпусу в кормовой части при отсутствии винта; 

сплошная кривая А – распределение давлений по длине корпуса в носовой и 

средней его частях; пунктирная кривая А – распределение давлений по длине 

кормовой части корпуса при работающем винте; штрихпунктирная кривая В 

показывает изменение давления под действием винта относительно давления 

невозмущённой воды. 

 
Рис. 5.4.3. Распределение давления вокруг корпуса корабля 

Давление на корме при работающем винте уменьшается из-за того, 

что винт подсасывает воду и этим увеличивает скорость движения частиц 

воды в этом районе, а всякое увеличение скорости ведет к уменьшению 

давления (закон Бернулли). Следовательно, работающий винт уменьшает 

давление жидкости в районе кормы. Согласно этим кривым в носовой части 

имеется максимум давления, которое далее понижается и около середины 

длины корабля достигает минимума; затем; оно снова повышается до второго 

максимума в районе винта. Амплитуда второго максимум при неработающем 

винте меньше амплитуды носового, а при работающем винте – еще меньше. 

Внешнее проявление такого распределения давления вокруг корпуса – 

гребень волны в носовой части, подошва около миделя и второй-гребень у 

кормовой части корпуса. Высота волны у кормы меньше, чем у носа. 

Согласно уравнению Бернулли всякому увеличению давления сопутствует 



уменьшение скорости движения частиц воды вдоль корабля. Следовательно, 

в районе носовой части корабля частицы воды имеют самую малую скорость 

движения, которая увеличивается по мере движения вдоль корпуса корабля в 

направлении кормы, достигая максимума в районе миделя; затем она снова 

уменьшается по мере продвижения к корме. Таковы условия обтекания 

корпуса корабля водой при его движении вперед. 

Влияние глубины района плавания. Глубина моря H начинает 

влиять на условия движения корабля, когда она становится меньше, чем 

H ≤ 4T + 3 V
2
 / g  (5.4.7) 

где Т – осадка корабля в м; V – скорость движения корабля в м/с. 

Влияние достигает максимума при Vк= gH (т. н. критическая скорость) 

При V<0,4VК влияние грунта не ощущается. Например, при H=5, 10 и 15 м 

критическая скорость VК=7; 9,9 и 12,1 м/с. 

Влияние глубины выражается прежде всего в изменении системы 

волн, окружающих идущее корабль. Расходящиеся волны начинают исчезать, 

а поперечные – увеличиваться. Когда скорость достигает значения V=0,75VК, 

расходящиеся волны исчезают и остаются две поперечные: одна в районе 

носовой части, другая – непосредственно за кормой (рис. 5.4.4). 

По мере приближения к критической скорости VK носовая часть 

корабля поднимается, всплывая на заднем склоне носовой волны, а корма 

погружается. Создаётся дифферент на корму и увеличивается осадка корабля. 

Указанные изменения в условиях плавания корабля влияют на его 

маневренные, качества. Прежде всего, вследствие изменения характера 

волнообразования вокруг корабля, увеличивается сопротивление движению 

корабля. Падение давления почти по всей длине корабля вызывает 

увеличение скорости обтекания водой подводной части корабля, а это 

вызывает, согласно уравнению Бернулли, увеличение сопротивления трения. 

Под днищем корабля уменьшается зазор между днищем и дном водоема, 

следовательно, уменьшается площадь живого сечения под днищем корабля. 

 
Рис. 5.4. 4. Волны у корабля, идущего по мелководью: 

h – глубина канала; h1 – глубина у подошвы волны 

Уменьшение живого сечения потока, согласно уравнению 

неразрывности, вызывает увеличение скорости обтекания под днищем, что 

способствует увеличению сопротивления трения и уменьшению давления под 

днищем корабля. Это уменьшение вызывает увеличение осадки корабля, 

которое всасывается вниз. А увеличение осадки еще больше уменьшает, 

площадь живого сечения потока под днищем, вызывая дальнейшее 

погружение корабля в воду. Иногда слой воды под днищем бывает такой 

толщины, что он весь движется вместе с корабльм, тогда к сопротивлению 



трения корпуса о воду добавляется сопротивление трения воды о грунт. В 

результате быстроходные суда, например, корветы или пассажирские 

лайнеры, идут по углублению, в воде, которое создают они сами. Кормовая 

волна достигает высоты 4,5 м над уровнем палубы на юте. Увеличение 

сопротивления уменьшает скорость движения корабля. При одной и той же 

мощности машин корабль не может развить полную скорость. Уменьшение 

скорости понижает эффективность действия руля: угол перекладки руля 

должен быть больше, если котят сохранить прежнюю скорость поворота. 

Падение скорости корабля при движение в канале является признаком того, 

что слой воды под днищем совсем мал и, по-видимому, есть смысл 

прекратить ранее начатый манёвр или уменьшить скорость хода. 

Более точная методика расчёта величины VК и приращения осадки 

корабля при плавании на мелководье приведена в [120]. На её основе можно 

предложить вычислять необходимые величины в зависимости от отношений 

L/B и H/T по формулам: 

VK=KH; ΔТср=(k1 или k2)V
2

 ; ΔTK=kKΔTср, (5.4.8) 

где VK – критическая скорость, уз; K – коэффициент, выбираемый из 

табл. 5.4.1 в зависимости от отношений размерений корабля L/B и H/T; H – 

глубина водоёма, м; ΔТср – приращение средней осадки корабля (против 

нормальной осадки на глубокой воде), м; k1 и k2=k1 HT /  – коэффициенты 

перехода от скорости корабля V, уз, к ΔТср, м, выбираемые из табл. 5.4.1, 

причём коэффициент k2 используется при отношении H/T>1,5; kК – 

коэффициент, выбираемый из табл. 5.6.1; ΔTK – приращение осадки кормы, 

м; L и B – длина корабля по ватерлинии и шина по миделю. При H/T>4 море 

считается глубоким, приращения осадки корабля не происходит. 

Таблица 5.4.1 Расчётные коэффициенты 

Отнош. 

H/T 

Коэффициент Отношение L / B 

4 5 6 7 8 9 12 

≤ 1,4 К 2,15 2,26 2,35 2,46 2,51 2,57 2,73 

≤ 1,4 k1 0,038 0,031 0,026 0,021 0,019 0,017 0,011 

> 1,5 K 2,90 3,04 3,17 3,31 3,38 3,46 3,67 

– kK 1,43 1,25 1,17 1,12 1,11 1,10 1,10 

 

Например, при V=10 уз, H=10 м, L/B=8 и H/T=1,4 из табл. 5.4.1 

выбираем: К=2,51; k1= 0.019; kK=1,11. Считая по (5.4.8), имеем VK=25,1 уз, 

ΔTср=1,9 м, ΔTK=2,1 м. 

Условия плавания в тесных узкостях. Тесная узкость – это фарватер, 

ограниченный по сторонам отмелью, или берегом, или стенками канала. Это 

может быть естественный или искусственный канал. Предположим, что глубины 

в этом, канале ограничены. При плавании в узкостях к влиянию малых глубин 

присоединяется влияние берегов, отмелей или стенок канала. Последнее 

сказывается в том, что критическая скорость наступает раньше, чем три плавании 

по мелководью, неограниченному с боков. Высота волн, образующихся в канале, 

больше, чем просто на малой глубине, а рост сопротивления движению в связи с 

этим происходит быстрее, чем просто на малой глубине. Носовая волна 

отодвигается вперед, а кормовая – назад; корабль занимает положение на склоне 



волны, как показано на рис. 5.4.5; увеличивается дифферент на корму; корабль 

глубже опускается в воду; при малых отношениях H к Т, возникает опасность 

касания дна, чему способствует увеличение дифферента на корму. 

 
Рис. 5.4.5. Волны у корабля, идущего по каналу и на малых глубинах: 

h – глубина канала; h1 – глубина у подошвы волны  

Например: в канале шириной 152 м, глубиной 14 м крупное корабль 

увеличивает свою осадку на 2,7 м, если идет со скоростью 12 узлов [7]. 

В соответствии с новым расположением волн вокруг корабля 

распределение давлений вдоль корпуса становится следующим: в носовой части 

образуется область высокого давления, которая распространяется и перед 

корабльм, остальная часть корабля находится в области пониженного давления с 

минимумом в районе винта, далее за кормой снова начинается область высокого 

давления. Ограничения с боков вызывают в районе расположения корабля так 

называемый обратный поток воды, направленный к корме. Этот поток тем 

больше, чем меньше оставшееся живое сечение канала (с вычетом площади 

корпуса корабля по мидель-шпангоуту) и чем больше скорость корабля. Это 

явление объясняется тем, что скорость движения частиц воды дополнительно к 

увеличению, обусловленному падением давления за пределами носовой волны, 

согласно закону Бернулли возрастает вследствие уменьшения живого сечения 

потока, т. е. вследствие закона неразрывности. Увеличение скорости обтекания 

корпуса повышает сопротивление трения и увеличивает осадку корабля, что 

может привести к касанию грунта и к повреждению подводной части корпуса. 

Все эти явления увеличиваются по мере возрастания скорости 

движения корабля. Поперечные носовая и кормовая волны, обратный поток и 

увеличение скорости жидкости под днищем корабля вызывают разрушение 

ложа канала и часто являются причинами аварий. Поэтому скорости 

движения судов в каналах ограничиваются местными портовыми правилами. 

Отлогие берега канала больше влияют на движение корабля, чем 

крутые; болышая глубина канала оказывает меньшее влияние на движение 

судов по нему, чем малая. 

В соответствии с рекомендациями [120] приращение средней осадки 

корабля можно выразить формулой 

ΔТср=КкнV
2
, (5.4.9) 

VK=KH; ΔТср=(k1 или k2) V
2

K; ΔTK=kK ΔTср, 

где Ккн=(А–0,5)/2g(А–1)
2
 – коэффициент, выбираемый из следующего 

ниже вывода; А=sкн/sмд; sкн – площадь живого сечения канала, м
2
; sмд – 

площадь подводной части миделя корабля, м
2
. 

А 1,4 1,6 1,8 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

К кн 0,287 0,156 0,104 0,077 0,045 0,032 0,025 0,020 



Например, при А=1,4 и V=2 уз приращение осадки корабля 

ΔТср=0,287х4=1,15 м. 

 

ХХХХХХХХХХХХХХ . 

 Конец разд. 5.4. Если глава недопустимо большая, то перенести выше 

(взяв снизу) расхождение и обгон, а остальное перенести в приложение. Там 

можно уменишить размер шрифта. 

Хххххххххххххх Начало приложения 2 (перенести выше расхождение 

и обгон. 

Особенности управления корабльм при плавании в  узкостях 

Влияние близкого берега. Если канал симметричен относительно его 

геометрической оси и глубины в нем постоянные, то корабль, идущее по 

геометрической оси канала, испытывает одинаковое воздействие обоих 

берегов и дна канала и может управляться с помощью небольших перекладок 

руля. Если же корабль сместится с оси канала к какому-либо берегу, 

равенство сил нарушится, и корабль будет стремиться уклониться в сторону 

наименьших сил. На (рис. 5.4.6, а показано крупное корабль, идущее не по 

оси канала параллельно берегу (ближе к левому) со скоростью 12 уз. 

 
Рис. 5.4.6. Профиль волн вокруг корабля, идущего не по оси канала 

Ширина канала 162,3 м, глубина 13,7 м. Диаметральная плоскость 

корабля смещена от оси канала на 43,6 м, борт корабля находится в 

расстоянии 17,7 м от берега. Вследствие того, что расстояние между левым 

бортом корабля и берегом меньше, чем расстояние между правым бортам и 

другим берегом, скорость воды с левого борта в соответствии с теорией 

неразрывности потока должна быть больше скорости воды с правого борта. 

Согласно уравнению Бернулли давление с левого борта должно быть меньше 

и уровень воды ниже по сравнению с правым бортом. Однако, при этом 

следует учесть влияние носовой и кормовой волн. На рис. 5.4.6, б изображена 

поверхность воды с правого и левого бортов движущегося корабля. 

Пунктирная линия показывает поверхность воды с левого борта, т. е. между 



бортом корабля и берегом, канала по ВВ, сплошная линия – поверхность воды 

с правого борта, т. е. по АА. 

Рассматривая рис. 5.4.6, б, можно: сделать следующий вывод: с левого 

борта в районе Р уровень воды выше, чем с правого, т. е. носовая волна с 

левого борта выше носовой волны с правого борта; далее, в области Q 

уровень воды с левого борта ниже уровня воды с правого; примерно на 

раковине уровень воды с обоих бортов сравнивается. В области R 

поверхность воды с левого борта выше поверхности воды с правого; дальше 

в корму за корабльм кормовая волна левого борта выше кормовой волны 

правого. В соответствии с расположением уровней воды в областях Р и R 

преобладает давление с левого борта над давлением с правого. В области Q 

давление с левого борта меньше давления с правого. Поэтому в районе Р и R 

произойдет отталкивание корабля от берега, причем отталкивание в носу 

будет значительно больше отталкивания в корме. В области Q корабль, 

наоборот, будет притягиваться к берегу. Так как давление в области R по 

абсолютной величине ниже давления невозмущенной части воды, то 

воздействие этой воды начнет прижимать кормовую часть корабля к берегу. 

В результате корабль будет отталкиваться носовой частью от берега и 

притягиваться кормовой частью. Поэтому для удержания корабля 

параллельно берегу необходимо перекладывать руль в сторону берега. 

По мере увеличения скорости, или по маре уменьшения глубины, или 

того и другого вместе, описанное явление выражается резче. Кормовая волна 

отойдет дальше назад, и корабль расположится целиком на заднем склоне 

носовой волны, увеличив дифферент на корму. Таким образом, кормовая 

часть корабля окажется вся в области пониженного давления. А это повлечет 

за собой еще большее присасывание кормы к берегу. Для удержания корабля 

на курсе требуется еще большая перекладка руля в сторону берега. Если в 

конструкции корабля предусмотрено кормовое подруливающее устройство 

(ПУ), а скорость корабля позволяет его эффективное использование, то оно 

может быть включено для отталкивания кормы от берега. 

Потеря управляемости. Существуют 2 основные причины потери 

управляемости – слишком большое сближение с берегом или стенкой канала 

и резкое уменьшение скорости корабля.  

Кроме описанных выше явлений отталкивания берегом носа и 

притягивания кормы, что может привести к потере управления, возможна 

ещё одна причина – если берега отлогие, сказывается дополнительное 

увеличение сопротивления со стороны борта, обращенного к берегу, так как 

зазор между скулой и грунтом намного меньше по сравнению с другим 

бортом (рис. 5.4.7). Такое уменьшение зазора согласно уравнению 

неразрывности вызовет увеличение скорости обтекания воды в этом районе, 

а это, в свою очередь, создаст дополнительное сопротивление воды 

движению корабля по сравнению с другим бортам. В результате корабль 

пойдет в сторону наименьшего сопротивления, т. е. в сторону глубокой воды. 



 
Рис. 5.4.7. Корабль, идущее вдоль отмели 

При этом, как указывалось выше, кроме описанных явлений, будет 

наблюдаться увеличение осадки кормой. Замечено, что действие винта в 

ограниченном пространстве увеличивает осадку от 10 до 15%. Отклонение 

корабля в сторону и увеличение осадки кормой можно уменьшить только 

понижением скорости движения корабля. Прекращение работы винтов 

уменьшает кормовую волну и приближает ее к кормовой части корабля, в 

результате чего сила притягивания кормы уменьшается. Таким образом, 

слишком большое сближение корабля с берегом канала может привести к 

тому, что оно потеряет управляемость и может сесть на противоположную 

отмель берега канала или попасть в полосу движения встречного корабля.. 

Другая причина потери корабльм управляемости – слишком резкое 

уменьшение скорости движения. В этом случае кормовая волна нагоняет 

корабль и поднимает корму, обнажая руль и уменьшая эффективность его 

действия. Поэтому скорость надо уменьшать постепенно, тогда высота 

кормовой волны будет уменьшаться и к моменту остановки машины может 

стать такой, что корабль не потеряет управляемости. 

Когда глубина в канале неравномерна, а берега не параллельны друг 

другу, корабль идет не спокойно, требуется неодинаковая перекладка руля то 

в ту, то в другую сторону. Поэтому важно хорошо знать особенности 

управления корабльм в узкостях и особенности конкретных каналов. 

Как упоминалось выше, скорость движения в каналах и на фарватерах 

ограничивается правилами портов или каналов. Но, во-первых, увеличение 

осадки корабля зависит не только от скорости, но и от размерений корабля, и 

установленная правилами порта скорость может оказаться выше 

максимально допустимой скорости для данного корабля. Поэтому расчёты 

приращения осадки корабля по (5.4.8 или 9) надо выполнять обязательно. 

Во-вторых, иногда в каналах есть места, на которые местные правила 

не распространяются, и судоводитель свободен в выборе скорости движения 

своего корабля. Однако при этом он должен учитывать глубину канала или 

прохода и характер её изменения, проседание корабля и возможность потери 

управляемости. Переменные глубины вызывают резкие изменения скорости 

при одном и том же числе оборотов движителей, а значит, изменение 

управляемости корабля и изменение сил взаимодействия корабля с берегом и 

дном канала. 

В свете изложенного бездумное выполнение требования Правила 9 

МППСС-72 держаться правой стороны узкого прохода настолько близко, 

насколько это безопасно и практически возможно, может привести к 

усложнению управления корабльм и даже к потере управляемости. Если с 

правой стороны прохода нет места для движения за пределами действия 



«берегового эффекта», который проявляется на расстояниях (2 6)В в 

зависимости от скорости корабля, то, по-видимому, при отсутствии 

встречных судов лучше следовать по оси прохода и смещаться вправо только 

для расхождения со встречным корабльм. 

Выравнивание отклонения от курса на одновинтовом и 

двухвинтовом судах 

Одновинтовое корабль. Управляемость одновинтового корабля, 

следующего вперед с малой скоростью, зависит главным образом от действия 

руля, и действие это увеличивается с возрастанием скорости движения. На 

заднем ходу влияние винта преобладает над действием руля. Имея это в виду, 

рассмотрим различные случаи отклонения корабля от курса и способы 

выравнивания этих отклонений. 

Предположим, что корабль имеет один винт правого шага и идет 

малым ходом. Если корабль начинает стремительно уклоняться влево, как 

показано на рис. 5.4.8 (положение I), и это отклонение не удаётся исправить 

перекладкой руля право на борт (и включением носового ПУ, если оно 

имеется), то по мере приближения к левому берегу носовая часть корабля 

будет отталкиваться от него (положение II), а корма притягиваться 

(положение III), что вызовет резкий поворот, вправо. 

 
Рис. 5.4.8 Выравнивание курса одновинтового корабля при его зарыскивании 

влево 

Чтобы, выправить отклонение корабля, когда оно окажется в 

положении III, необходимо дать машине полный ход вперед и положить руль 

лево на борт. Когда движение будет выровнено и корабль пойдет по оси 

канала, ход надо снова сбавить до малого (с учётом глубины канала). 

Если корабль начинает делать резкий поворот вправо, как показано на 

рис. 5.4.9 (положение I), надо положить руль лево на борт. Под действием 

руля и отталкивания носовой части от берега корабль быстро займет 

положение II. Тут же следует дать полный ход назад. Тогда действие винта 

прекратит движение кормы вправо и уменьшит отталкивание носовой части 

от берега. Корабль скоро займет положение III и может быть выведено на ось 

канала. Если при положении I дать судну задний ход, увеличится отклонение 

кормы влево, а носа вправо, т. е. отклонение вправо не уменьшится, а 

увеличится. 



 
Рис. 5.4.9. Выравнивание курса одновинтового корабля при  его 

зарыскивании вправо 

При небольшом отклонении от курса корабль может быть выправлено 

перекладкой руля на противоположный борт и дачей ему полного хода 

вперед. Когда корабль придёт на курс, скорость снова следует уменьшить. 

Двухвинтовое корабль. Управляемость такого корабля зависит от 

количества рулей. При двух рулях, расположенных за винтами, корабль 

хорошо управляется как рулями, так и винтами. При одном руле, 

расположенном между винтами, управляемость корабля и на малом 

переднем, и на заднем ходу в основном зависит от работы винтов, а не от 

руля, так как на малой скорости движения не создаётся достаточная сила на 

руле. Ниже рассматривается управление корабльм с одним рулём. 

На двухвинтовых судах, особенно если винты выступают за габариты 

подводной части корпуса, нужно следить, чтобы при сближении кормовой 

части с берегом или отмелью винты не повредились о грунт или берег 

канала.  

Варианты управления корабльм. Если отклонение от курса не 

очень велико, то оно может быть выправлено остановкой машины борта, 

противоположного стороне отклонения или включением ПУ. При 

незначительном отклонении корабля к правому берегу, следует остановить 

левую машину и руль положить лево на борт. Как только нос корабля начнет 

поворачиваться в требуемом направлении, остановленной машине надо дать 

ход вперед, а на курс ложиться при помощи руля. Если это действие вызовет 

стремительный поворот корабля влево, его можно сдержать, дав задний ход 

правой машине. Если корабль идет малой скоростью, то большое отклонение 

от курса может быть выправлено увеличением хода машины того борта, к 

которому корабль отклонилось, уменьшением хода другой машины или 

остановкой её и перекладкой руля в сторону, противоположную отклонению. 

Если корабль на большой скорости значительно отклонилось от курса 

вправо, следует положить руль лево на борт, дать левой машине полный 

назад, а правую либо застопорить, либо сбавить её обороты. Такое 

маневрирование уменьшит скорость движения вперед, и корабль станет 

более управляемым, так как уменьшатся гидродинамические силы, 

вызванные избыточной скоростью корабля. 

Плавание на изгибе канала 
Пусть канал меняет свое направление от Норда к Осту, как показано 

на рис. 5.4.10, и течение отсутствует. Пусть на судне убедились с 

использованием УКВ-связи и / или автоматической идентификационной 

системы (АИС), что с другой стороны к изгибу фарватера приближается ещё 



одно корабль. В соответствии с Правилом 9 (а) МППСС-72 корабль 

заблаговременно приблизилось к правой границе ограждённого фарватера 

настолько, что нарушилось условие D (26) B, где D – расстояние до 

отмели; B – ширина корабля. Таким образом, корабль идет параллельно 

правому берегу и на таком расстоянии от него, что чувствуется влияние берега, 

которое выражается в том, что нос отталкивается от него, а корма 

притягивается (положение I), и для удержания корабля на курсе надо положить 

руль в сторону правого берега. Когда корабль займет положение II, берег 

окажется правее и воздействие его на носовую часть корабля уменьшится, но 

притягивание кормы будет продолжаться. 

 
Рис. 5.4.10. Огибание корабльм мыса. Стрелками показаны силы, 

действующие на корабль 

Следовательно, сила, вращающая корабль влево, уменьшится
 
и для 

его удержания на курсе потребуется меньший угол кладки руля. При 

положении III придётся руль положить больше вправо, чтобы повернуть 

корабль параллельно берегу. В этом случае отталкивание носа и притяжение 

кормы будут меньше, чем в положении II. Давление воды с правого борта 

окажется меньше, чём с левого, и корабль в средней части будет 

присасываться к берегу. Однако, если около мыса берег отлогий, увеличение 

сопротивления с правого борта переместит корабль влево на большие 

глубины. Поворот вправо будет осуществлен легко. Когда корабль займет 

положение IV, оно окажется в тех же условиях плавания, что и при 

положении I (на своей правой стороне и в готовности к расхождению со 

встречным корабльм).  

Пусть теперь корабль идет по тому же каналу и в таком же расстоянии 

от берега, но в обратном направлении (рис. 5.4.11). 



 
Рис. 5.4.11. Плавание корабля вдоль наружного берега изгиба канала 

В положении I нос корабля отталкивается от берега, а корма 

притягивается к нему. Чтобы удержать корабль на линии пути, надо 

положить руль в сторону ближнего берега, т. е. в данном случае вправо. В 

положении II корабль поворачивается влево, в результате чего корма 

сближается с берегом, усиливается притяжение кармы к берегу, но 

уменьшается отталкивание носа от берега, так как нос уже отклонен от него. 

При положении III корабль может оказаться в таком состоянии, когда сила 

отталкивания носа будет равна силе притяжения кормы. Тогда корабль и без 

помощи руля повернется параллельно берегу. В положении IV корабль 

находится в условиях, аналогичных положению I. Таким образом, поворот 

влево осуществляется при небольшом отклонении руля, причем на самом, 

криволинейном участке траектории корабль можно повернуть и без помощи 

руля, если скорость поворота соответствует изменению кривизны берега. 

Сравнивая оба варианта огибания мыса, следует сказать, что первый 

вариант более безопасен, чем второй, так как в первом случае нос всегда 

направлен в сторону глубокой воды и движение корабля вперед не позволяет 

корме сесть на грунт. В этом варианте можно замедлить начало поворота без 

всякого риска, так как замедление выводит корабль на ось канала, т. е. 

улучшает его положение. Во втором варианте труднее определить момент 

начала поворота, а всякая задержка в повороте может привести к тому, что 

корабль сядет на грунт. Лучше всего вести корабль по оси канала, чтобы 

влияние обоих берегов было одинаково, и только в случае расхождения с 

другим корабльм смещаться с оси канала. От обгона на изгибе канала следует 

воздержаться. 

Требование Правила 9 (а) МППСС-72 держаться правой стороны 

фарватера заставляет смещаться с оси канала вправо и без необходимости в 

этом, т. е. это требование в значительной мере усложняет управление 

корабльм, особенно в узких каналах. 

Расхождение с встречным корабльм 
Расхождение в широком канале со встречным корабльм никаких 

трудностей не вызывает, если оба корабля выполняют требования Правила 9 

(а) МППСС - 72, т. е. держатся правой стороны фарватера. В таком случае 

корабль приближается к правой границе фарватера и важным становится 



обеспечение НБП, особенно при отсутствии плавучего ограждения или в 

плохую видимость. Вопросы обеспечения НБП в таких условиях 

рассмотрены в разд. 5.1, п. «Плавание в других условиях». В частности, 

решены задачи определения положения квазиоптимальных линий пути 

встречных потоков судов и оптимальных условий для расхождения со 

встречным корабльм.  

Плавание в широком канале и при необходимости выполнение 

манёвра расхождения облегчается при наличии плавучего ограждения, но 

надо систематически контролировать, что знаки ограждения находятся на 

своих местах, и исключить возможность перепутывания знаков левой и 

правой стороны фарватера. В 1976 г. в проливе Большой Бельт сел на мель 

теплоход «Пётр Смидович» дедвейтом 10 180 т из-за того, что вахтенный 

старший помощник капитана перепутал буи левой и правой стороны 

фарватера и не производил контрольных обсерваций, которые позволили бы 

уточнить обстановку.  

Расхождение судов в узком канале. В этом, случае приходится 

править серединой канала. Уступать дорогу следует тогда, когда корабль, 

идущее навстречу другому, находится на близком расстоянии. Маневр этот 

должен производиться с учетом взаимодействия корпусов судов, 

находящихся близко друг к другу, что требует движения на малых скоростях. 

Поэтому перед началом маневра необходимо заблаговременно уменьшить 

скорость движения своего корабля. Манёвр расхождения состоит в отвороте 

корабля на 5 –15
о
 вправо с тем, чтобы сместиться от оси канала в боковом 

направлении на величину LБН, удовлетворяющую условию 

0,5(Е+В)+Δ сл≤LБН≤ШП–Dбзп, (5.4.10) 

с возвращением после этого на прежний курс а после расхождения – 

на первоначальную линию пути. Здесь Е≈6В [116] – расстояние 

«присасывания» расходящихся судов; В – ширина своего корабля; Δсл – 

некоторый запас на случайный характер происходящего процесса; ШП – 

ширина правой части канала, Dбзп – безопасное расстояние, принимаемое на 

ограждённых каналах равным Dбзп=ΔБЭ+2mЗО, где ΔБЭ=6В – расстояние 

берегового эффекта; mЗО – СКП местонахождения знака ограждения по 

любому направлению. Если фарватер слишком узок и условие (5.4.10) не 

может быть выполнено, то уменьшают ход, прижимаются к правому берегу 

ближе, чем 6В и следуют с особой осторожностью с учётом рассматриваемых 

ниже положений. 

Анализ взаимодействия корпусов судов без учёта влияния берегов 

канала. Предположим, что оба корабля имеют примерно одинаковую 

величину и винты правого шага. На рис. 5.4.12 показаны суда А и В, 

следующие встречными курсами в непосредственной близости. 



 
Рис. 5.4.12. Взаимодействие между судами, расходящимися на близком 

расстоянии друг от друга. 

Знаки плюс и минус показывают области повышенного и 

пониженного давления воды, дуговые стрелки – направление отклонения 

оконечностей судов. 

В положении I область повышенного давления одного корабля 

подходит к области повышенного давления другого. Оба корабля стремятся 

отклониться друг от друга, что на рисунке показано изогнутыми стрелками. 

В положении II носовые области повышенного давления располагаются 

против областей пониженного давления встречного корабля, что обозначено 

соответственно знаками плюс и минус. Суда приобретают стремление 

повернуть свои форштевни к средней части другого корабля. Когда суда 

будут в положении III, у них появится тенденция сблизиться друг с другом на 

параллельных курсах. При этом может появиться даже крен в сторону 

проходящего корабля, обусловленный меньшим уровнем воды в узком зазоре 

между судами из-за большей её скорости по сравнению со скоростью воды, 

обтекающей внешние борта судов. 

B положении IV кормовые области высокого давления располагаются 

против областей низкого давления в средней части судов. Вследствие этого 

корма каждого корабля стремится повернуться в сторону встречного корабля. 

В положении V кормовые области высокого давления располагаются друг 

против друга, и корма каждого корабля стремится оттолкнуть корму другого. 

Чем больше скорости судов, тем резче проявляются описанные тенденции. 

Взаимодействие корпусов расходящихся судов усиливается действием 

работающих винтов. Даже медленно вращающийся винт влияет на другое 

корабль. Винт правого вращения подтягивает корабль, расположенное слева. 

Это влияние особенно заметно в районе расположения винтов. 

Анализ взаимодействия корпусов судов и берега. При плавании в 

узком канале на взаимодействие между судами дополнительно влияют берега 

канала. Рассмотрим управление корабльм при расхождении двух примерно 

одинаковых судов, маневрирующих по одним и тем же правилам. Это 

позволяет анализировать поведение одного корабля в узком канале, где 

расхождение происходит на расстоянии Е<6В. 

Каждое корабль до встречи держится достаточно далеко от правого 

берега, так что не испытывает заметного воздействия последнего. Когда 

возникает необходимость разойтись с другим корабльм, каждое должно 



заблаговременно уменьшить свою скорость как можно больше, но без 

ущерба для управляемости. Перед сближением носовых частей судов 

перекладывают руль вправо на большой угол (и при необходимости и 

возможности включают ПУ), чтобы резко повернуть в сторону правого 

берега. Причем расстояние от встречного корабля, на котором надо делать 

такую перекладку руля, зависит от способности корабля слушаться руля: 

если корабль медленно повинуется рулю, перекладку надо делать на 

большем расстоянии и использовать ПУ, если же корабль быстро повинуется 

рулю, расстояние может быть меньше. Минимальное расстояние в момент 

начала манёвра должно быть таким, чтобы в случае отсутствия манёвра 

встречного корабля можно было бы избежать столкновения перекладкой 

руля лево на борт.  

После того, как курс изменится значительно, кладут руль влево и 

ложатся на прежний курс, чтобы отвести кормовую часть от возможного 

удара встречным корабльм. Изменение курса должно быть таким, чтобы при 

достаточной ширине фарватера обеспечить смещение корабля от 

первоначальной линии пути на величину, соответствующую условию 

(5.4.10). 

 После такого маневрирования суда расположатся параллельно друг 

другу и вблизи своих правых отмелей (рис. 5.4.13, положение I). В этом 

случае берег будет отталкивать нос в сторону встречного корабля; этому же 

будет содействовать стремление судов повернуть в сторону пониженного 

давления у другого корабля, а также присасывание берегом кормы каждого 

корабля. Следовательно, в данном положении нужно опасаться поворота 

судов друг к другу (влево). Иногда приходится перекладывать руль право на 

борт и включать ПУ. Во время приближения носа к корме другого корабля 

стремление повернуть влево может резко возрасти из-за того, что минимум 

давления окажется как раз в этом месте. Когда суда расположатся на траверзе 

друг у друга (положение II), кроме стремления повернуться друг к другу, они 

будут испытывать влияние большого сужения живого сечения потока между 

судами, а также между берегом и судами. Если зазор между судами меньше, 

чем между судами и берегом, суда будут стремиться сблизиться; когда 

меньше зазор между судами и берегом, чем между судами, последние будут 

стремиться сблизиться с берегом. Это происходит потому, что всякое 

сужение живого сечения потока, согласно уравнению неразрывности, 

вызывает увеличение скорости, а увеличение скорости, согласно уравнению 

Бернулли, вызывает уменьшение давления. 



 
Рис. 5.4.13. Взаимодействие между судами и берегом при 

расхождении судов в канале. 

Когда нос корабля А пройдет корму корабля В, он попадет в зону 

повышенного давления кормовой волны последнего (положение III) и резко 

повернет вправо. Корма корабля А войдет в зону пониженного давления 

корабля В, а это еще более усилит стремление корабля повернуться вправо. 

Но при повороте вправо нос каждого корабля начнет отталкиваться правым 

берегом. Как только нос корабля А пройдет кормовую волну корабля В, 

отталкивание кормовой волны корабля В переместится вдоль корабля А к 

корме последнего; нос теперь будет отталкиваться только берегом. Появится 

стремление резко повернуть влево. По мере приближения кормы к берегу, 

тенденция повернуть влево будет увеличиваться из-за притягивания берегом 

кормы. K этому моменту суда разойдутся, и их взаимодействие прекратится. 

Каждое корабль будет испытывать влияние только берега. Поворот влево 

может быть настолько сильным, что его нельзя будет предотвратить 

действием руля и ПУ даже при полном ходе, и, если канал узок, корабль 

может сесть на противоположную банку. 

На основании изложенного можно сформулировать следующие 

правила управления корабльм при расхождении в тесных узкостях: 

1)  править примерно серединой канала или несколько правее при 
достаточной его ширине и заблаговременно уменьшать скорость; иметь 

главные двигатели в маневренном режиме, якоря готовыми к отдаче, ПУ 

готовыми к пуску. 

2)  при приближении встречного корабля резко повернуть вправо; 
3)  когда курс изменится на необходимую величину, переложить руль 

влево и лечь параллельно отмели (бровке канала); при совершении поворотов 

вправо (п. а) и влево можно использовать ПУ для ускорения поворотов; 

4)  когда нос, поравнявшись с кормой встречного корабля, получит 
стремление идти влево, позволить судну идти влево и отвести нос от 

береговой отмели, переложив руль вправо. При этом следить,, чтобы не 

ударить корпусом в корму встречного корабля. Следует помнить, что когда 

корма подойдет к корме встречного корабля, они начнут притягиваться друг 

к другу и тем самым уменьшат стремление носа повернуть влево; 

5) когда суда разойдутся и окажутся примерно, в середине канала, 

прибавить ход и следовать своим курсом. 



Если, канал узок и глубины таковы, что корабль плохо управляется и 

описанным выше маневром не разойтись, можно осуществить маневр, 

используя становой якорь. Однако, этот манёвр выходит за пределы книги. 

На рис. 5.4.14 приведена схема столкновения паромов А и В на 

Городском колене Красноводского канала [12]. Капитаны судов по 

радиотелефону согласовали расхождение в средней части Городского колена. 

Корабль А, имея малый ход, слишком рано отклонилось к самой бровке 

канала. В результате этого в районе буя «30» корма корабля А стала 

присасываться берегом, чему способствовал крепкий северный ветер (12 – 15 

м / с), дующий в левую раковину. Нос корабля, отталкиваясь от стенки 

канала, начал уваливаться влево, навстречу судну В. Перекладка руля право 

на борт, включение ПУ и изменение режима работы машин не преодолели 

отталкивающей (нос) и присасывающей (корма) сил взаимодействия с 

берегом, развернуть корабль А параллельно оси канала не удалось, и 

произошло столкновение судов. 

Корабль В удерживалось на линии створа и своей части манёвра 

расхождения не совершило. Поворот вправо начали, только обнаружив 

зарыскивание корабля А влево, слишком поздно для избежания 

столкновения. 

 
Рис. 5.6.14 Схема столкновения расходящихся в канале судов 

 

Обгон корабля 

Рассмотрим случаи обгона одного корабля другим, при которых суда 

неизбежно сближаются друг с другом настолько, что между ними наступает 

взаимодействие. Пусть два корабля одинаковых размеров следуют в одном 

направлении по фарватеру такой ширины, что обгон одного корабля другим 

вполне возможен без помехи судам, двигающимся в противоположном 

направлении. Корабль А обгоняет корабль В (рис. 5.4.15). 



 
Рис. 5.4.15. Взаимодействие судов при обгоне 

Корабль В идет в таком расстоянии от береговой отмели, что легко 

управляется рулем, не ощущая берегового эффекта. Когда корабль А 

находится в положении I, оно не испытывает влияния берегов канала. Но 

когда оно войдет в кормовую вону высокого давления корабля В (рис. 5.4.15, 

положение II), нос корабля А под влиянием этого давления повернется к 

середине канала. Далее корабль А носом начнет входить в зону пониженного 

давления у кормы корабля В. Нос корабля А теперь будет стремиться 

повернуть в эту зону, т. е. к корме корабля В. Корма корабля В будет 

отталкиваться к берегу под воздействием повышенного давления корабля А. 

Если корабль В идет слишком близко к берегу; корма корабля начнёт 

притягиваться к нему. Нос корабля А будет стремиться повернуть в сторону 

корабля В на всем протяжении зоны пониженного давления последнего. 

Когда нос корабля А начнет сближаться с зоной высокого давления в носовой 

части корабля В, он будет стремиться пойти влево, а нос корабля В – вправо, 

так как в районе высоких давлений будет наблюдаться отталкивание (рис. 

5.4.15, положение III). Корабль В может испытывать отталкивающее влияние 

берега, поэтому обгоняемое корабль, вероятнее всего, будет легко 

управляться. В этом положении начнёт развиваться пониженное давление 

между судами, и, если они идут очень близко один от другого, может 

возникнуть давление с внешних бортов, которое будет притягивать суда друг 

к другу. Явление присасывания наиболее часто возникает тогда, когда суда 

расположены, как показано на рис. 5.4.15 (положение IV). В этом положении 

носовые части отталкиваются, a средние притягиваются. Кормовые части при 

этом не влияют друг на друга, так как зона одного низкого давления будет 

против такой же зоны другого корабля. Если корабль В идет очень близко к 

береговой отмели, то возможно присасывание корабля В к берегу, особенно 

его кормы, и отталкивание носа. 

Когда корабль А своим миделем окажется в районе носовой зоны 

высокого давления корабля В (положение V), последнее будет стремиться 

повернуть в зону низкого давления корабля А, которое будет отталкиваться 

корабльм. В. Вначале это отталкивание небольшое, но по мере приближения 



кормы корабля А к носу корабля В оно увеличивается. Когда кормовая волна 

корабля А подойдет к носу корабля В, последнее будет стремиться 

повернуться к берегу; это стремление смягчит отталкивание берегом его 

носа. 

Всё это особенно сильно действует, когда суда идут с большой 

скоростью. Поэтому обгоняемое корабль должно уменьшать скорость до 

минимальной, обеспечивающей управляемость в условиях плавания. 

Обгоняющее корабль также обязано
 
идти с уменьшенной скоростью, но, 

конечно, с большей, чем обгоняемое. Увеличивать скорость надо лишь в 

крайних случаях. Когда суда находятся в наибольшем сближении, 

рекомендуется застопорить винты. 

В рассмотренном варианте маневрирования корабль А не имеет берега 

или стенки канала слева. Если канал достаточно узок, то в положениях II и III 

корабль А может испытывать притягивание кормы берегом и разворот носа 

вследствие этого по направлению к обгоняемому судну В. В случае малого 

зазора между судами это может привести к их столкновению в положениях 

III или IV. 

На рис. 5.4.16 приведена схема столкновения судов при обгоне в 

канале [116]. Корабль А (L=200 м; B=27 м; Т=11,45 м) следовало по каналу оз. 

Маракайбо (ширина канала Ш200 м, объявленная глубина Н=12, 8 м; 

максимальная скорость хода Vmax=10 уз) со скоростью V=13,5 уз и догоняло 

корабль В (L=244 м; В=32 м; Т=12,1 м; V=11 уз). Лоцманы, осуществляющие 

проводку судов, согласовали по УКВ радиотелефону обгон корабльм А 

корабля В, которое сместилось с оси фарватера вправо, оставив некоторый 

запас воды до правой бровки канала, и уменьшило ход до 6 уз. В 11.33 

корабль А , отклонивщись почти к самой бровке канала, начало обгон. В 

11.34 скорость корабля А уменьшилась под влиянием дна и стенки канала до 

12 уз. (Это был достаточный сигнал для прекращения обгона) Когда нос 

корабля А прошёл корму корабля В (на траверзном расстоянии   90 м), он 

сначала медленно, а потом всё быстрее начал склоняться вправо, 

притягиваемый корпусом корабля В. Перекладка руля лево на борт 

результатов не дала. В 11.35 на судне А застопорили машину, но т. к. нос 

попрежнему шёл вправо, отдали левый якорь (одну смычку в воду). В 11.36 

корабль В для избежания столкновения начало отворот вправо, продолжая в 

то же время притягивать к себе корабль А. В 11.38 произошёл удар кормовых 

надстроек судов.  

 
Рис. 5.4.16 Схема столкновения судов при обгоне в канале 

Этот пример показывает, что при траверзном расстоянии между 

обгоняющем и обгоняемым судами, равном 3В, предотвратить навал 



перекладкой руля и остановкой машины не удалось. Отданный левый якорь 

не забрал и не затормозил притяжения носа к судну В. В [7] рекомендуется в 

подобных ситуациях отдавать правый якорь. Тогда якорь-цепь, пройдя под 

килем корабля, будет иметь меньший наклон к грунту и обеспечит лучшие 

условия для сцепления якоря с грунтом. Относительно манёвров корабля А 

можно предположить, что дача в 11.35 заднего хода могла бы погасить 

носовую волну и значительно уменьшить силу притяжения к судну В. 

Добавим, что проседание кормы корабля А на ходу 13 уз в канале равно 1,3 

м, поэтому оно практически не имело навигационного запаса воды под килём 

и плохо слушалось руля. Проходную осадку корабля не рассчитывали и о 

потере управляемости не догадывались. По данному каналу не следовало 

идти полным ходом и не следовало совершать обгон. 

Общие замечания  
Сделаем несколько выводов и приведём рекомендации относительно 

управления судами в узкостях с целью обеспечения НБП. 

1. Перед тем, как начать плавание по узкости, судну придают посадку 
в зависимости от состояния загрузки и условий предстоящего плавания: если 

корабль в грузу и плавание будет проходить по течению – небольшой 

дифферент на корму, в остальных случаях – небольшой дифферент на нос. 

Если корабль должно идти в балласте, то балласт следует принять в таком 

количестве и расположить так, чтобы винт был полностью погружен в воду, 

и придать дифферент на корму около 2 м. Если корабль – танкер, который не 

может принять балласт в грузовые танки, то необходимо максимально 

погрузить в воду винт с помощью топливных, балластных и пиковых танков. 

2. Машины должны быть готовы к реверсу, подруливающее 

устройство – к запуску в течение всего плавания по узкости. 

3. На руле следует иметь опытных рулевых. 
4. Оба якоря должны быть готовы к отдаче, брашпиль или шпили 

готовы к работе; на баке должны быть люди на случай экстренной отдачи 

якорей. В случае ветра галфвинд достаточной силы носовая оконечность 

может смещаться под ветер. Для остановки такого смещения отдают 

подветренный якорь с несильно вытравленной якорьцепью, которая проходит 

под киль корабля и обеспечивает тормозящее действие буксируемого якоря. 

5. При плавании по ограждённому фарватеру систематически 

контролируют нахождение элементов ограждения на своих местах и следуют 

либо по оси фарватера, если позволяет обстановка, либо ближе к правому 

берегу, но не меньще, чем в расстоянии Dбзп от него. В этом случае 

систематически контролируют глубину под килем, при необходимости 

используя ручной лот. Особенно важно контролировать глубину под килем и 

тенденцию её изменения при недостаточно ограждённом фарватере или при 

необходимости движения очень близко к бровке канала. При этом следует 

помнить, что вследствие проседания корабля на мелководье и 

первоначального дифферента осадка кормой может быть значительно 

больше, чем заглубление вибраторов эхолота. 

6. Если во время плавания необходимо швартоваться, надо иметь одну 
шлюпку, либо готовую к спуску, либо спущенную и буксируемую. 

7. В узких каналах следует править по оси канала. 



8. Для каждого канала администрация порта устанавливает 

предельную максимальную и наиболее рациональную скорость, которой 

корабль должно придерживаться. Желательно, чтобы корабль имело 

достаточный запас скорости на случай крайней необходимости. Перед 

началом плавания по мелководной узкости для предполагаемой скорости 

корабля должна рассчитываться проходная осадка с проверкой возможности 

движения этой скоростью в данных условиях. 

9 Корабль в полном грузу с небольшой глубиной под килем должно 

следовать по каналу с меньшей скоростью, чем корабль в балласте или 

загруженное не полностью, так как вред для канала от большой скорости 

корабля в полном грузу больше, чем от большой скорости легко 

загруженного корабля.  

10.При уменьшенной скорости и ветре галфвинд легко загруженное 

корабль может потерять управляемость. 

11. На мелководье при том же числе оборотов винтов корабль имеет 

меньшую скорость, чем на глубокой воде. Чем больше скорость корабля, тем 

больше потеря её. Значительное уменьшение скорости свидетельствует о 

выходе корабля на совсем малую глубину. 

12. Необходимо следить, чтобы скорость корабля соответствовала 

глубине канала. Признаками чрезмерной скорости являются увеличение 

высоты волн у носа и кормы и понижение уровня воды у средней части 

корабля. При этом увеличивается осадка и ухудшается управляемость. В 

случае резкого снижения скорости кормовая волна нагоняет корму корабля и 

может сильно повернуть его к тому или другому берегу. Уменьшать скорость 

или останавливать корабль следует постепенно и плавно, чтобы уменьшить 

высоту кормовой волны. 

13 Перед большим уменьшением скорости необходимо вывести 

корабль на ось канала и тогда только давать задний ход, чтобы корабль 

имело достаточно места для выполнения маневра. 

14. Малая скорость (но обеспечивающая управляемость корабля) при 

движении в узкостях, кроме уменьшения сил взаимодействия корпуса 

корабля с берегами и дном водоёма, , дает возможность судоводителю 

приспосабливаться к быстро меняющейся обстановке плавания. 

15. Искусство вести корабль по каналу определяется умением 

предвидеть стремление носа корабля отклониться от курса и способностью 

принимать необходимые меры для предупреждения.  

16. При прохождении мимо судов, ошвартованных у стенок узкости, 

необходимо сбавлять скорость, т. к. носовая и кормовая волны могут 

повлиять на погрузочные работы и даже сорвать суда со швартовов. 

17. Расхождение с другими судами при плавании в узкостях 

производится в соответствии с Правилами МППСС-72. 

ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХ 

Это конец главы 5 



Прохождение мимо корабля, ошвартованного к причалу 
Во время плавания в узкостях часто приходится проходить мимо 

ошвартованного к причалу корабля. При этом нередко случаются аварии. 

Пусть корабль В стоит на швартовах у берега канала, а корабль А 

проходит мимо него (рис. 5.6.17, положение I). Когда корабль А находится в 

положении I, корабль В начинает испытывать возмущение воды вследствие 

движения корабля А. Наблюдения показывают, что если корабль в узкости 

идёт полным ходом, то его влияние чувствуется за несколько миль, если 

корабль идет малым ходом, его влияние сказывается примерно за четверть 

мили. 

 
Рис. 5.7.17. Прохождение одного корабля мимо другого, ошвартованного у 

берега 

Находясь в положении I, корабль В под влиянием носовой волны 

корабля А начнёт двигаться вперед. Когда корабль А займет положение II, 

второе корабль будет продолжать двигаться вперед и, кроме того, повернется 

кормой к причалу под влиянием отталкивающего действия высокого 

давления носовой волны корабля А. Когда последнее займет положение III, 

носовая волна корабля А будет отталкивать корабль В боком к берегу; 

область пониженного давления в районе кормы корабля А будет притягивать 

к себе корму другого корабля, но движение последнего вперед прекратится. 

В положении IV корабль В под влиянием: высокого давления у носа корабля 

А начнет поворачиваться носом к берегу, а его корма под действием 

присасывания к корме корабля А будет поворачиваться от берега. Кроме 

того, понижение давления между судами может привести к присасыванию 

корабля В к судну А. Подошедшая кормовая волна корабля А может двигать 

корабль В вперед. Когда корабль А окажется в положении V, его кормовая 

волна будет толкать корму второго корабля к берегу. Нос корабля В начнет 

притягиваться к области низкого давления у кормы корабля А. Когда 

последнее придёт в положение VI, носовая часть корабля В под влиянием 

кормовой волны корабля А будет поворачиваться к берегу и отталкиваться 

назад под влиянием струи, отбрасываемой винтом корабля А. Нередки случаи 

обрыва слабо заведённых швартовов у корабля В. Поэтому, например, 



танкерам запрещается производить грузовые операции, когда мимо проходит 

корабль. 

Эффективное средство избежать такого действия – уменьшение 

скорости проходящим корабльм. Лучше всего проходить корабль, стоящее на 

швартовах малым ходом, а когда последнее будет на траверзе, застопорить 

машину и двигаться по инерции. Целесообразно также проходить как можно 

дальше от ошвартованного корабля, не сближаясь в то же время с 

противоположным берегом на расстояние теньшее Dбзп=0,5 ВА+ΔБЭ. 

Влияние течения на управление корабльм в узкостях 

Подходные каналы многих портов проходят по рекам, поэтому 

необходимо рассмотреть влияние течения на управление корабльм. 

Чем меньше скорость корабля относительно воды, тем меньше 

выражена картина распределения давления вокруг него, тем меньше влияние 

взаимодействия между корабльм, дном и берегами канала, и наоборот. 

Пусть корабль должно идти относительно грунта со скоростью 4 узла, 

а скорость течения 2 узла. При встречном течении, чтобы идти со скоростью 

в 4 узла относительно грунта, корабль должно делать 6 узлов относительно 

воды; при попутном течении – 2 узла относительно воды. Поэтому при 

движении корабля против течения картина распределения давления вокруг 

корабля выражена резче, а взаимодействие между корабльм и каналом 

больше, чем при движении по течению. Следовательно, корабль, идущее по 

течению, более управляемо, чем идущее против течения. Единственным 

преимуществом движения против течения является возможность быстро 

остановить корабль относительно берега. Поэтому всякое сближение с 

береговыми сооружениями и элементами мостов менее опасно при движении 

против течения, чем при движении по течению. При расхождении же с 

движущимися судами главное значение имеет скорость судов относительно 

воды. 

Рассмотрим явления, которые происходят при плавании корабля в 

изгибе канала при встречном и попутном течениях. 

Встречное течение. Если на судне, находящемся в положении I (рис. 

5.6.18, а) и следующем вдоль берега, положили руль вправо с запозданием, 

корма начнёт притягиваться к берегу, а нос отклоняться еще дальше в канал. 

 
а          б 

Рис. 5.6.18. Влияние встречного (а) и попутного (б) течения на движение 

корабля 

Образовавшийся «клин» воды между правым бортом и берегом 

вызовет увеличение скорости течения в районе правой раковины, что 

приведёт к еще большее понижение давления в этом районе. Корма начнет 

сильно присасываться к берегу, а носовая часть отклоняться влево. Это 

отклонение будет ещё увеличиваться под действием струй воды, ударяющих 



в правый борт. В таком положении трудно выправить корабль с помощью 

руля. Необходимо застопорить машину, чтобы уменьшить влияние 

взаимодействия между корабльм и берегом. Если этого не сделать, – корабль 

может врезаться в противоположный берег (положение II) с последующим 

разворотом против течения до положения III, т. е. до посадки левым бортом 

на противоположную береговую отмель. Корабль надо вести так, чтобы оно 

шло параллельно правому берегу на расстоянии D бзп от его отмели. 

Попутное течение. Корабль А идет в таких же условиях, что и в 

предыдущем случае, но течение теперь попутное (рис. 5.6.18, б, положение 

I). Скорость корабля относительно грунта такая же, как и при встречном 

течении. Скорость относительно воды меньше на величину скорости течения. 

На судне, как и в первом случае, запоздали положить руль вправо, и оно 

оказалось в положении II. Вследствие сужения живого сечения в районе 

правой раковины скорость течения там увеличится, следовательно, давление 

уменьшится и начнется притяжение кормы к правому берегу. Однако это 

явление будет значительно меньше влиять на корабль, так как «клин» воды в 

этом случае не образуется и скорость в зазоре между правой раковиной и 

берегом значительно меньше, чем в первом случае. Кроме того, струи воды 

будут ударять в левый борт и препятствовать повороту влево. Корабль будет 

лучше слушаться руля и может быть легко выправлено. 

ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХ 

Это конец приложения 


