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При проведении океанографических исследований ученые широко используют данные спутниковых наблю-
дений и результаты глобального мониторинга, осуществляемого различными донными, буйковыми и робото-
техническими станциями. Однако получаемая таким образом информация дает лишь общее представление 
о происходящих в морской среде процессах. Для детальных прогнозов необходимо проведение оператив-
ных локальных (региональных) исследований. Обеспечить высокий уровень мониторинга и прогнозирования  
состояния морей и океанов позволит развитие передовых технологий. В последние десятилетия на лидирую-
щие позиции в оперативной океанографии выходят успешно развивающиеся за рубежом робототехнические 
системы морских исследований. В нашей стране также ведутся разработки в этой области.
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Оперативная океанография является одним из  при-
кладных разделов общей океанографии. Ее развитие 
тесно связано с  внедрением новых методов измерений 
в  море, совершенствованием численных моделей, раз-
работкой современных технологий передачи и  усвоения 
данных, применением телекоммуникационных средств. 
Использование различных моделей и  анализ спутнико-
вых измерений позволяет получать более точные данные 
о температуре поверхности Мирового океана, его глуби-
нах, биоптических характеристиках морской среды, экоси-
стемах и другие сведения. Океанологи также используют 
в своей деятельности данные, собранные робототехниче-
скими комплексами, донными, свободно дрейфующими, 
заякоренными буями и станциями с оперативной переда-
чей наблюдений [1].

С помощью методов оперативной океанографии разра-
батываются:

•	 текущие прогнозы (наукастинг), предоставляющие 
наиболее точное описание современного состояния 
моря;

•	 прогнозы, обеспечивающие непрерывные сведения 
о будущем состоянии моря;

•	 ретроспективные прогнозы (hindcasts), объединяю-
щие многолетние ряды данных, дающих информацию 
для описания прошлых состояний, а также временные 
ряды, показывающие тренды и изменения.

Современные системы океанографического 
мониторинга

Для наблюдения за  океаном применяются различные 
средства получения данных. Среди них – спутники, плат-
формы для наблюдений in situ, поверхностные и  под-
поверхностные буи, попутные и  специализированные 
научно-исследовательские суда. Все чаще в этих целях ис-

пользуют автономные необитаемые подводные аппараты 
(АНПА) повышенной автономности – глайдеры.

В настоящее время в развитии оперативной океаногра-
фии можно выделить следующие тенденции [2]:

•	 автоматизация традиционных контактных способов 
измерения параметров морской среды;

•	 внедрение новых средств дистанционных измерений 
параметров морской среды (спутники, радары).

Поступающие данные наблюдений за  Мировым океа-
ном используются для оперативной подготовки диагно-
стических и  прогностических материалов, необходимых 
для гидрометеорологического обслуживания морской 
деятельности, для выполнения научных исследований 
в  области разработки и  верификации моделей, методов 
и  технологий расчета и  прогноза основных параметров 
морской природной среды.

По  типу применения устройства, используемые 
для сбора данных, можно разделить на две группы:
•	 глобальные, которые покрывают весь океан 

(буи АРГО, альтиметрия) и измеряют такие па-
раметры, как температура поверхности океа-
на (ТПО), профили температуры и  солености, 
уровень углеводородов, метана, и ряд других;

•	 региональные, применяемые для мониторинга от-
дельных явлений (например, для обнаружения Эль-
Ниньо1 используются буи TAO/TRITON/PIRATA, 
арктические буи для мониторинга льда и др.).

Internet

Acoustic Tomography

AUVAcoustic Modem

Front

Radio Modem

Рис. 1. Пример использования распределенной ге-
терогенной робототехнической системы в целях 
океанографического мониторинга

1Эль-Ни́ньо (исп. El Niño – «малыш, мальчик»), или Южная осцилляция 
(исп. El Niño-Oscilación del Sur) – колебание температуры поверхност-
ного слоя воды в экваториальной части Тихого океана, оказывающее 
заметное влияние на климат.
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Как правило, такие системы носят распределенный 
сетецентрический характер и  совмещают в  себе много-
численные робототехнические системы и  комплексы. 
На рисунке 1 продемонстрирована система распределен-
ной коммуникации между АНПА, надводным судном, ги-
дроакустическими буями и наземным пунктом управления.

Часто такие пункты управления одновременно являются 
составной частью национальных и/или региональных цен-
тров обработки полученных данных, на  основании кото-
рых строятся океанологические математические модели. 
К ним могут быть отнесены:

•	 модели циркуляции моря на основе анализа и про-
гноза данных уровня морской поверхности, темпера-
туры и солености морской воды, скоростей течений;

•	 модели экосистемы на  основе данных о  нитратах 
и фитопланктоне в морской воде, что является пока-
зателем биологической продуктивности и  экологи-
ческого состояния морской среды акватории;

•	 модель диагноза поля коэф-
фициента ослабления света 
в морской среде;

•	 модель волнения и  течений 
морской акватории.

Оперативность построения мо-
делей обеспечивается получением 
данных в  течение 24 часов (требу-
емых на осуществление первичного 
контроля качества) с  момента по-
ступления.

Для анализа и обработки подоб-
ного рода сведений о  различных 
исследуемых акваториях органи-
зованы глобальные центры. В  на-
стоящее время существует два 
основных центра данных, получае-
мых с 4068 буев АРГО: в Монтерее 
(США) и  в  Тулузе (Франция). До-
ступ к снятым данным, кроме США 

и  Франции, в  рамках проекта «Глобальный эксперимент 
по усвоению океанических данных» (ГОДАЭ) и Программы 
по изучению климатической изменчивости и предсказуе-
мости (КЛИВАР) имеют Канада, Индия, Австралия, Япо-
ния, Южная Корея, Великобритания, страны Европейского 
союза (Германия, Испания, Дания и  др.). Все измерения 
по  проекту АРГО объявлены свободно доступными ми-
ровому сообществу (через мировую сеть GST). Полные 
наблюдения, прошедшие контроль (с  задержкой по  вре-
мени), доступны через национальные центры данных 
АРГО.

Приведенные выше модели строятся на  многочи-
сленных данных, снимаемых в  основном с  дрейфующих 
устройств, которые меняют свое местоположение в силу 
природных факторов (рис. 2). Однако большинство пока-
зателей производимых ими измерений можно получить 
с помощью АНПА типа глайдер. 

Подводный аппарат способен нести на борту до-
статочное количество полезной нагрузки в  виде 
различного рода датчиков и зондов. А самое глав-
ное – он может не только «держать позицию» или 
перемещаться по заданной «линейной» траекто-
рии, но  и  оперативно менять программу своего 
передвижения и местоположения. 

Ввиду этого с  целью получения оперативных океано-
графических данных о  конкретных районах логично ис-
пользовать подводные глайдеры, способные двигаться 
в различном разрезе глубин.

Рис. 2. Данные о районах расположения и количестве актив-
ных дрейфующих буев с сайта проекта АРГО (http://www.argo.
ucsd.edu)

Рис. 3. Схема работ по программе Coriolis
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Одним из  направлений развития данной концепции 
стала инициативная межгосударственная работа The 
Everyone's Gliding Observatories (EGO) [3], объединив-
шая океанографов, заинтересованных в  создании и  ис-
пользовании подводных глайдеров для наблюдений 
за океаном. Позднее эта работа вошла в состав европей-
ского проекта Gliders for Research, Ocean Observation and 
Management (GROOM), цель которого – использование 
групп глайдеров для получения океанографических дан-
ных. В коллаборации с проектом Европейской комиссии 
Coriolis исследователями были получены многочислен-
ные данные, такие как температура, электропровод-
ность, давление, массовая концентрация хлорофилла 
в морской воде. Все результаты находятся сегодня в от-
крытом доступе [4].

Современные способы применения робототехнических 
комплексов позволяют организовывать автоматизирован-
ные сети океанографических измерений (рис. 3). 

Большое количество зарубежных проектов и про-
грамм демонстрирует широкое применение  
в  океанографических целях как одиночных, так 
и групп глайдеров.

Как правило, это платформы, на которые установлены 
датчики измерения CTD‑зонда, DO‑нитратов, мутности, 
хлорофилла и  др. Работы были выполнены в  рамках 
проекта Autonomous Ocean Sampling Network (AOSN)  II. 

Рис. 4. Методы и результаты работы группы глайдеров в заливе Монтерей
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Эксперимент успешно проведен в  заливе Монтерей 
в  2003, 2006 и  2010  годах (рис.  4). В  результате глай-
дерами осуществлено более 10 619 циклов погруже-
ния и всплытия, пройдено около 3270 км общего пути. 
Были не только отработаны технологии группового ис-
пользования подводных глайдеров в  разной формации 
и количестве (от 3 до 12 штук), но и получены 
данные распределения течений, плотности 
и солености в заливе [5, 6].

На  текущий момент основные программы 
под эгидой ЕС объединены в единую програм-
му Ocean gliders (рис. 5) [7], входящую в  со-
став международного проекта Global Ocean 
Observing System [8]. Она нацелена на создание 
глобальной оперативной системы мониторин-
га, анализа и  обмена данными, получаемыми 
при помощи подводных глайдеров, и позволит 
обеспечить разработчиков и  исследователей 
оперативной информацией.

Аналогичная картина складывается и в Север-
ной Америке, где, к примеру, только одна канад-
ская программа Ocean tracking Network (OTN) 
обеспечила более 69 000 км снятых с помощью 
глайдеров гидрологических профилей (рис. 6).

Рис. 5. Карта зарегистрированных миссий глайдеров в систе-
ме OceanGliders на март 2020 года

Рис. 6. Схема маневрирования глайдеров по программе OTN на март 2020 года (на ри-
сунке 5 район маневрирования обозначен квадратом красного цвета)
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Рис. 7. Типовая инфраструктура обеспечения подводной резидентной 
робототехники

Как видим, наблюдается рост интереса к использованию 
морских робототехнических средств в целях оперативной 
океанографии. В  настоящее время в мире применяется 
более чем 400 глайдеров для исследовательских миссий 
(ориентировочно около 250 глайдеров – на  территории 
США, 100 – в Европе, 50 – в Китае, 30 – в Австралии, 30 – 
в Канаде, 9 – в Мексике и Южной Корее, по 3 в Израиле 
и Перу, по 2 в Новой Зеландии, Индии и Тайване), что со-
ставляет 10% от количества сети дрейфующих буев АРГО, 
развивавшейся на протяжении последних 20 лет.

Не  меньшее внимание за  рубежом вызывает такое 
перспективное направление оперативной океанографии, 
как стремительно развивающаяся резидентная робото-
техника.

Подводные резидентные системы 
(ПРС) – это объединение взаимо- 
связанных морских робототехниче-
ских комплексов (РТК), способных 
большую часть рабочего цикла ав-
тономно выполнять поставленную 
задачу (рис. 7). При этом ПРС явля-
ется объектом целостной сетецент-
рической системы, осуществляющей 
взаимодействие различных элемен-
тов внутренней инфраструктуры: 
донных станций (измерения, связь, 
зарядка, сменный инструмент), ин-
формационных буев, других АНПА. 
Таким образом, ПРС обеспечивают 
долговременную исследователь-

скую, инспекционную и  сервисную работу в  акватории 
и на донной поверхности в течение длительного време-
ни без участия надводного сопровождающего судна или 
судна-носителя [9].
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К основным преимуществам подводных ре-
зидентных систем можно отнести:

•	 экономичность проведения длительных 
исследований и мониторинга, независи-
мость от  погодных и  ледовых условий, 
а также условий судоходства, сниженная 
эмиссия СО2 благодаря отсутствию не-
обходимости в обеспечивающем судне;

•	 возможность быстрого реагирования 
и мобильность. Резидентные АНПА по- 
стоянно находятся в  режиме ожидания 
в  непосредственно контролируемом 
районе. В  случае возникновения задач, 
связанных с  необходимостью быстрого 
развертывания системы, ПРС позволяет 
в  кратчайшие сроки организовать вы-
полнение миссии;

•	 гибкая настройка. Системы масштаби-
руются в зависимости от места проведе-
ния исследований и  задач: в  них могут 
быть добавлены новые узлы и введены 
дополнительные АНПА, оперативно из-
менены миссии.

В  силу финансовой емкости инновационных разрабо-
ток приоритет в  практическом применении ПРС и  со-
путствующих технологий принадлежит зарубежным 
нефтегазодобывающим компаниям. Безусловным лиде-
ром внедрения является норвежская компания Equinor, 
которая в  течение последних 5  лет провела опытную 
эксплуатацию привязных резидентных робототехниче-
ских комплексов фирм IKM и Oceaneering. В дальнейшем 
Equinor заключила коммерческие контракты на  экс-
плуатацию этих комплексов, а  также на  эксплуатацию 
инновационных робототехнических интервенционных 
подводных дронов серии Hydron компании Saipem. Эта 
прорывная технология позволяет использовать гибрид-
ный (способный работать как в автономном, так и в те-
леуправляемом (привязном) режиме) резидентный 
интервенционный необитаемый подводный аппарат 
в  течение периода до  12 месяцев без подъема на  по-
верхность. При этом он обеспечивает возможность 
выполнения работ в радиусе до 10 км от базовой унифи-
цированной доковой станции (станций может быть уста-
новлено несколько). Ожидается, что с  выходом модели 
Hydron-S в дополнение к уже законтрактованной модели 
Hydron-R радиус выполнения работ возрастет до 50 км 
(рис. 8, 9).

Пройдя апробацию в  нефтегазовой сфере, технологии 
резидентной робототехники активно продвигаются в океа- 
нографическую область [10], где в  состав стационарных 
донных станций включаются как автономные, так и теле- 
управляемые (привязные) необитаемые подводные ап-
параты. Эти аппараты не  только позволяют увеличить 

Рис. 8. Первый коммерческий подводный резидентный интервенционный 
гибридный необитаемый подводный аппарат Hydron-R и универсальная под-
водная доковая станция (для резидентных интервенционных НПА компаний 
Saipem, Saab Seaeye, Oceaneering)

радиус и объем оперативного мониторинга, но и обеспе-
чивают текущее сервисное обслуживание стационарной 
инфраструктуры.

Таким образом, представленный анализ зарубежных 
технологий указывает на интенсивное развитие и исполь-
зование РТК в  целях оперативной океанографии. Энер-
гоэффективные подводные глайдеры и  их группы уже 
доказали свое превосходство в  выполнении задач, свя-
занных с исследованием мирового океана. Развивающаяся 
резидентная робототехника и сопутствующие технологии 
уже сегодня позволяют существенно увеличить объем 
и  скорость выполнения задач, связанных с  океанографи-
ческими исследованиями, так как подразумевают однов-
ременную комплексную работу множества гетерогенных 
РТК, использование стандартных инфраструктур и техно-
логий океанографии.

Рис. 9. Концепт инфраструктуры резидентной робототехни-
ки (New high-tech flexible networks for the monitoring of deep-sea 
ecosystems, 2019 г.)
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Отечественный опыт

Как уже отмечалось, Российская Федерация участвует 
в  международных программах оперативной океаногра-
фии. Так, Дальневосточный научно-исследовательский 
гидрометеорологический институт (ДВНИГМИ) в рамках 
проекта «АРГО» осуществил в 2004 г. постановку 4 буев 
АРГО в  тихоокеанских водах, прилегающих к  России. 
Однако в  значительной степени эти и  многие другие 
наработки связаны с  использованием импортной тех-
ники. Безусловно, опыт ее эксплуатации способствовал 
развитию многих направлений исследовательской дея-
тельности, в  частности, связанных с  калибровкой и  ис-
пользованием различных датчиков, но этого критически 
недостаточно.

Площадь морских пространств на  территории РФ со-
ставляет 9 млн  км2. Общая протяженность морских гра-
ниц – 38 807  км (около 2/3 всех границ государства). 
Очевидно, что для изучения столь обширных морских 
акваторий нужны высокотехнологичные средства монито-
ринга и сбора данных, а также центры их обработки.

Единственный в России центр мониторинга и про-
гноза, соответствующий мировым стандартам, 
функционирует в  Морском гидрофизическом ин-
ституте (МГИ) РАН – Черноморский центр мони-
торинга и прогноза. 

Он был создан при проведении исследований в  рам-
ках проектов Европейской комиссии «Мой Океан 1, 2» 
и призван стать элементом Морской службы программы 
«Коперникус», однако после вхождения Крыма в  Россию 
Европейская комиссия не  продолжила сотрудничест-
во с институтом [11]. Тем не  менее центр МГИ и  поны-
не дает ежедневные прогнозы состояния Черного моря 
[12]. Аналогично с  зарубежными программами резуль-
таты работы центра публикуются в  свободном доступе. 
А  процессы моделирования, анализа и  прогнозирования 
выполняются по  соответствующим стандартам Морской  

службы программы «Коперникус». Универсальность струк-
туры Черноморского центра морских прогнозов позволя-
ет использовать имеющиеся наработки для создания 
национальной системы прогнозов Мирового океана, 
Арктического бассейна или любых окраинных морей 
России исключительно в  ограниченном объеме. Дан-
ный факт отмечен как в  «Стратегии развития морской 
деятельности Российской Федерации до  2030  года» 
(Распоряжение Правительства РФ № 1930-з от 30 авгу-
ста 2019  года»), так и  в  «Основах государственной по-
литики Российской Федерации в  Арктике на  период до 
2035  года (Указ Президента Российской Федерации 
№  164 от  5  марта 2020  года). В  этих документах пря-
мо указано на  отсутствие технических средств нового 
поколения; недостаточное развитие российских океа-
нографических автоматических и  автономных средств 
измерений, в частности подводных роботов (глайдеров); 
неготовность системы мониторинга окружающей сре-
ды, размещенной в  Арктической зоне. Среди основных 
задач государственной политики РФ в  Арктике назва-
ны разработка и  применение эффективных инженерно-
технологических решений. Из этого следует вывод о том, 
что для повышения качества прогнозов, их актуальности 
и своевременности необходимо использовать имеющие-
ся наработки по  применению отечественных элементов 
морской робототехники.

На  данный момент в  РФ практически отсутствует до-
статочное количество предприятий, занимающихся 
комплексной разработкой морской робототехники приме-
нительно к оперативной океанографии, в том числе глай-
деров. В частности, на момент 2020 года в России имеется 
единственный действующий полнофункциональный обра-
зец подводного глайдера, совместно разработанный 
ФГБОУ ВО СПбГМТУ и  АО  «НПП ПТ «Океанос» [13–17] 
(рис. 10).

Свою работоспособность глайдер подтвердил в  ходе 
многочисленных успешно проведенных испытаний, отра-
ботки внутренних систем и опытной эксплуатации. Также 
аппарат прошел апробацию на  первых Всероссийских 

Рис. 10. Образец подводного глайдера ФГБОУ ВО СПбГМТУ 
и АО «НПП ПТ «Океанос» в процессе опытной эксплуатации

Рис. 11. Результаты испытаний «Прохождение ключевых 
точек в бухте по заданным координатам»
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соревнованиях по  морской робототехнике «Акваробо-
тех‑2018», где успешно выполнил поставленные задачи 
и занял 1-е место [18] (рис. 11).

С  учетом сложившейся внешней политической обста-
новки и имеющихся ограничений сейчас важным момен-
том является использование отечественной элементной 
базы аппарата. В течение последнего времени появилось 
достаточное количество производителей оборудования, 
необходимого для проведения океанографических ис-
следований. К  примеру, учеными из  Крыловского госу-
дарственного научного центра совместно с АО «Научные 
приборы» был разработан и успешно протестирован масс-
спектрометр в районе Приморска в Финском заливе [19]. 
Данное устройство позволяет одновременно считывать 
многие параметры (наличие бензола, ксилола и  толуо-
ла, а также углеводородов) окружающей морской среды. 
Наряду с типовыми датчиками CTD‑зонда и оптического 
зонда разработанный подводный глайдер может исполь-
зоваться в качестве носителя многочисленной исследова-
тельской аппаратуры.

В сфере резидентных робототехнических систем впер-
вые в Российской Федерации в 2019 году в инициативном 
порядке теми же специалистами был создан демонстра-
тор технологий – легкий интервенционный автономный 
необитаемый подводный аппарат ЛИ АНПА [20–21]. 
Данный аппарат оснащен 5-степенным электрическим 
манипуляторным комплексом собственной разработки. 
В ходе многочисленных лабораторных испытаний на по-
лигоне подводной робототехники в  гидродинамическом 
бассейне ФГБОУ ВО СПбГМТУ были протестированы тех-
нологии подводной оптической связи (ООО «О2 Световые 
системы»), безджойстикового управления манипулятор-
ным комплексом (АО  «ЗИТЦ»), комбинированных систем 
управления ЛИ АНПА в условиях периодических моногар-
монических и  недетерменированных воздействий внеш-
ней среды, систем технического зрения и других (рис. 12). 
Также в  рамках испытаний были исследованы функ- 
циональные возможности ЛИ АНПА при взаимодействии 
с макетом рабочей панели элементов подводной инфра-
структуры, доковании в подводный гараж, автоматических 
пробоотборах различных фракций грунта и т. д.

Очевидно, что отечественная робототехническая база 
уступает зарубежной. Применение в  технологиях опе-
ративной океанографии робототехнических комплексов 
и  налаживание их производства будет служить факти-
ческой поддержкой разработчиков РТК, позволит пре-
одолеть импортозависимость в  этой области, будет 
способствовать развитию фундаментальной океанологи-
ческой науки и защите национальных интересов РФ.	 Рис. 12. Фотофиксация лабораторных испытаний демонстра-

тора технологий резидентного легкого интервенционного 
автономного необитаемого подводного аппарата разработки 
ФГБОУ ВО СПбГМТУ и АО «НПП ПТ «Океанос» и резидентного 
интервенционного автономного необитаемого подводного 
аппарата Sabertooth Saab Seaeye (4-е сверху фото)
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