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DYNAMICZNE OKRESLANIE ZAPASU WODY
POD STEPKA NA AKWENACH OGRANICZONYCH

W artykule omowione zostaly zagadnienia problemow prowadzenia nawigacji na statkach poruszajgcych sie na wodach
akwenow ograniczonych. Przedstawiono kilka rozwigzan, ktore majg na celu zwiekszenie bezpieczenstwa zeglugi poprzez
okreslanie zapasu wody pod stepkq w sposob dynamiczny. Przedstawione rozwigzania sq stosowane w praktyce, minimalizujgc
niebezpieczenstwo wejscia statku na mielizng oraz wplywajq pozytywnie na zwigkszenie zanurzenia statkow wchodzgcych
do portu stosujgcego dane rozwigzanie. Dodatkowo, omowiono budowe modelu szacowania ryzyka okreslania zapasu wody
pod stepkq, ktory w czasie rzeczywistym, moze szacowaé poziom ryzyka dla statku podczas przejscia na akwenie ograniczo-

nym.

WSTEP

Zapas wody pod stepkaq odgrywa znaczacq role na bezpie-
czenstwo statku, w szczegoino$ci, podczas prowadzenia nawigacii
na akwenach ograniczonych. Wynika to z tego, iz zapas wody pod
stepka determinuje wielko$¢ oraz ksztalt bezpiecznego obszaru
manewrowego statku. Dlatego tez, bardzo waznym obowigzkiem
dla nawigatora, podczas petnienia wachty, jest nadzor nad zapew-
nieniem bezpiecznego zapasu wody, tak aby unikna¢ wejécia statku
na mielizne [6].

Okreslanie na biezaco i w sposob ciagly zapasu wody pod
stepka na statku jest utrudnione. Wynika to z tego, iz zapas wody
pod stepka, zalezny jest od wielu parametréw, w szczeg6Inosci
czynnikéw zewnetrznych, takich jak: aktualna batymetria akwenu,
panujace warunki hydrometeorologiczne. Niektore czynniki sg $cisle
powigzane z konkretnym portem, akwenem. Wplywa to réwniez na
doktadnos$¢ okreslenia zapasu wody pod stepka. Natomiast przy
przejsciu statku przez rejon ptytkowodzia, okre$lanie zapasu wody
pod stepka, bedace obcigzone znacznym btedem, zdecydowanie
zwieksza ryzyko wejscia statku na mielizne, kolizie z obiektem
portowym badz inng jednostka, co zmniejsza jednocze$nie bezpie-
czenstwo statkéw nawigujacych na akwenie ograniczonym.

W zwigzku z tym, zasadne jest, aby wprowadzi¢ systemy dy-
namicznego okre$lania zapasu wody pod stepka (Dynamic Under-
keel Clearance — DUKC), ktére jako systemy wspomagajace nawi-
gacje, pozytywnie wplyng na poprawe bezpieczenstwa statku.
W dalszej czesci artykutu zostato przedstawionych kilka metod
okreslania zapasu wody pod stepka wraz z ich zastosowaniem.

1. KONCEPCJE DYNAMICZNEGO OKRESLANIA
ZAPASU WODY POD STEPKA (DUKC)

Zwiekszanie sie wielkosci statkow wchodzacych do portow,
w ktdrych dostepne gteboko$ci, sg niezmienne, okreslanie w sposob
doktadny zapasu wody pod stepka, staje sie wiec kluczowy.

Wiadze portowe, wiekszo$ci portow na $wiecie, wspomagajg
nawigacje morskg na akwenach im podlegtym, poprzez otwieranie
osrodkow ladowych. Ich zadaniem jest pomoc kapitanom w prowa-
dzeniu statkéw w sposob bezpieczny [4]. Dlatego tez na akwenach

ograniczonych zapas wody pod stepkq okreSlany jest w sposéb
dynamiczny.

Wspomaganie prowadzenia zeglugi na akwenach ograniczo-
nych, poprzez system dynamicznego okreslania zapasu wody pod
stepkq zostat stworzony w 1993 roku. Jest to system, ktéry niemal
w czasie rzeczywistym okresla zapas wody pod stepkg dla statku.
Przeznaczony jest do uzytku w portach, w ktérych wystepuje ogra-
niczenie zanurzenia statku na wejsciu do lub wyjsciu z portu. Gtow-
nymi funkcjami systemu DUKC jest:

— maksymalizacja zanurzenia statku w trakcie przyptywu lub

W wyznaczonym czasie zeglugi;

— okreslenie czasu wejscia statku na tor podejsciowy do portu.

System DUKC opiera sie na informacjach zwigzanych z kon-
kretnym akwenem, m.in. falowaniem, wystepowaniem ptywow,
kierunkiem i predkoscig wiatru, jak réwniez na aktualnej batymetrii
akwenu. Poza tymi czynnikami, potrzebne sg réwniez dane doty-
czace podstawowych wymiardw statku oraz parametréw stateczno-
$ciowych, zaleznych od rodzaju przewozonego tadunku oraz stanu
zatadowania statku. Bardzo waznym elementem, wptywajacym na
zapas wody pod stepka, jest osiadanie statku, zalezne w duze;
mierze od predkosci, z jakg porusza sie statek. Przyktad zmierzo-
nego osiadania dziobu i rufy, w zalezno$ci od odlegtosci od nabrze-
za przedstawia rysunek 1. Mozna zauwazy¢, iz osiadanie statku
przy nabrzezu, gdzie gteboko$ci s mniejsze, osigga poréwnywalne
wartosci dla dziobu i rufy, a jego maksymalna warto$¢ wynosi okoto
0,4 m. Im dalej od nabrzeza, tym osiadanie statku sie zwigksza.
Wynika to z tego, iz statek moze rozwija¢ wigksze predkosci, powo-
dujac zwiekszenie osiadania statku, a co za tym idzie, réwniez
zanurzenia statku. Moze to wptyna¢ niekorzystanie na UKC.

Kolejnym sposobem dynamicznego okre$lania zapasu wody
pod stepka, moze by¢ system, ktory w sposéb ciagly bedzie przeka-
zywat na statek informacje dotyczace wartosci bezpiecznego zapa-
su wody pod stepka, bezpiecznego zanurzenia, predkosci wraz z
momentami wystapienia okna ptywowego, na akwenach ptywowych.

Schemat dziatania takiego systemu przedstawiony zostat na
Btad! Nie mozna odnalez¢ zrodia odwotania.2.
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Rys. 1. Osiadanie na dziobie i rufie w zalezno$ci od odlegtosci od
nabrzeza dla statku typu masowiec [5].

Na podstawie schematu systemu DUKC, mozna wyrozni¢ kilka
rejonéw trasy statku. Charakteryzujq sie one odpowiednig bez-
pieczng predkoscig, ktdra wptywa na zanurzenie statku, przy okre-
Slonej gtebokosci zmiennej w czasie. Tymi rejonami mogg byc:
petne morze, gdzie ryzyko wejscia na mielizne jest znikome, odci-
nek trasy statku przebiegajacy pogtebionym torem wodnym, gdzie
wejscie na mielizne nie jest wysokie, jezeli statek porusza sie $rod-
kiem toru wodnego oraz rejon ptytkowodzia, w ktérym zapas wody
pod stepka jest elementem kluczowym.
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Rys. 2. Schemat modelu systemu dynamicznego zapasu wody
pod stepka [4]

System DUKC opiera sie na danych z trzech grup:
— wiasciwosciach statycznych i dynamicznych statku (S);
— rejon plywania (parametry) (D);
— warunki Srodowiska (zaktdcenia dziatajace na statek) (W) [4].

Na podstawie tych trzech grup danych, mozna wyrézni¢ po-
prawki do okre$lenia zapasu wody pod stepka, ktére zostaly przed-
stawione na rysunku 3.

Duzy wptyw na zapas wody pod stepka majg dynamicznie
zmieniajace si¢ warunki hydrometeorologiczne. Z tego wzgledu
nalezy przyktadac¢, jak najwiekszg wage, aby informacje dotyczace
aktualnych czynnikéw Srodowiskowych byly przekazywane w spo-
sob ciggly, najlepiej w czasie rzeczywistym lub niemal rzeczywi-
stym.
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Rys. 3. Podziat poprawek do zapasu wody pod stepka [3].

Jak zostato przedstawione na rysunku 3, sktadowe D oraz W
powodujg powstanie réznicy poziomu wody, ktory moze by¢ wywo-
tany wystepujacymi na akwenie ptywami, badz wahaniami stanu
wod spowodowanymi dziataniem wiatru. Z racji, iz prowadzone
pomiary batymetryczne mogg by¢ wykonywane z rézng doktadno-
§cig, nalezy przyja¢ poprawki uwzgledniajace doktadnos¢ sondazy,
jak rowniez zmiany gteboko$ci. W rejonach ptytkowodzia, zmiany
gtebokosci mogq by¢ znaczne, z powodu powstawania strumieni
zasrubowych, w szczegoInosci, gdy dno jest piaszczyste lub muli-
ste.

Koncepcje przedstawione powyzej, umozliwiajg okreslanie
DUKC. Sg one jednak obarczone pewnymi niedoktadno$ciami.
Doktadno$¢ tych koncepciji, zalezy w duzej mierze od informacii,
ktdre przekazywane sg na statek przez osrodki ladowe. Dodatkowg
sktadowa, niedoktadnosci okreslenia zapasu wody pod stepka, moze
by¢ sposob obliczania zanurzenia statku, ktory w trakcie podrdzy
zuzywa, czasem trudng do okreslenia, ilo$¢ zapasow.

2. ANALIZA SPOSOBOW DYNAMICZNEGO
OKRESLANIA ZAPASU WODY POD STEPKA

Jako pierwszy przyktad wdrozenia dynamicznego okre$lania
zapasu wody pod stepka, przedstawiony zostat system DUKC
wprowadzany od 1993 roku w portach Australii i Nowej Zelandi.
Na Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.4 pokazana
zostata lokalizacja portdw, w ktérych wdrozony zostat system
DUKC. Jest to dziesie¢, dedykowanych dla poszczegdlnych portow,
wersji tego samego systemu. Uwzglednia on charakterystyke por-
téw, co pozwala na zwigkszenie doktadnosci dziatania systemu.

Na podstawie prowadzonych badan oraz rozwijania systemu
DUKC wdrozonego w porcie Hay Point na pdtnocno — wschodnim
wybrzezu Australii, zanotowano wzrost zanurzenia statkéw, moga-
cych wej$¢ do portu, w przedziale wartosci od 0,5 do 1,2 m. Dzieki
temu, rozliczenie za rok finansowy 1996/1997, wykazato iz na 123
statki zatadowanych zostato dodatkowe 743 246 ton wegla, $rednio
6042 t/statek.



TaranaM

Rys. 4. Lokalizacja portéw z wdrozonym systemem DUKC [5]

Kolejnym przyktadem wdrozenia systemu DUKC moze by¢ port
Taranaki w Nowej Zelandii.

W 2001 roku rozpoczeto dostosowywanie systemu dynamicz-
nego okreslania zapasu wody pod stepka. Kolejnym etapem byto
testowanie oraz nadzorowanie dziatania systemu DUKC. Na tym
etapie, udziat brali wykwalifikowani i do$wiadczeni piloci. Ostatecz-
ne wdrozenie systemu miato miejsce 01 stycznia 2002 roku, kiedy
to zostat on wprowadzony do uzytku komercyjnego.

Celem zwigkszenia doktadnosci dziatania systemu DUKC, na-
lezato uwzgledni¢ wptyw falowania na zapas wody pod stepka.
Z tego powodu zostalty zamontowane ptawy rejestrujgce falowanie
na podejsciu do portu. Rysunek 5 przedstawia lokalizacje tych ptaw
(L1 oraz L2) wraz z fragmentem toru podej$ciowego oraz potozenia
portu na mapie nawigacyjnej.

Wdrozenie systemu DUKC w porcie Taranaki, pozytywnie
wptyneto na wiele aspektéw, m.in. na:

— zwigkszenie zanurzen statkéw wchodzacych do lub wychodza-
cych z portu, prawie we wszystkich przypadkach, wartos¢ wzro-

stu zanurzen, w niektdrych przypadkach siega powyzej 2,0 m;

— zmniejszenie diugoterminowych kosztdw poprzez optymalizacje
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potrzeb pogtebiania toru podejsciowego [5].

Kolejnym przyktadem dynamicznego okre$lania zapasu wody
pod stepka jest probabilistyczny model szacowania UKC. W modelu
uwzgledniane sg m.in. niedoktadno$¢ pomiaru gtebokosci, pomiaru
zanurzenia w porcie, czy falowanie i ptywy. Model zaimplemento-
wany zostat do programu komputerowego, ktory na podstawie
wprowadzonych danych, szacuje zapas wody pod stepka. Model
ma praktyczne zastosowanie przede wszystkim dla portow
juz istniejacych. [6]

\! . . 5
Rys. 5. Fragment mapy nawigacyjnej przedstawiajgcej port Tarana-
ki, tor podejsciowy oraz pfawy rejestrujace falowanie, oznaczone
jako L1iL2 [5]

Model szacowania zapasu wody pod stepkq opiera sie na za-
stosowaniu odpowiednich wspdtczynnikéw, dobieranych odpowied-

Rys. 6. Ekran gtéwny programu NEPTUN oraz jego skfadowe [2]
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nio do akwenu zeglugi. Wptyw modelu na poprawe bezpieczenstwa
nawigacji zostat zweryfikowany w trakcie badan rzeczywistych. [6]

Przykladem badania bezpieczenstwa nawigacji na akwenach
ograniczonych, moze by¢ réwniez program komputerowy ,NEP-
TUN”. Program ten stuzy do prowadzenia badan modelowych na
drogach wodnych Potudniowego Baltyku. Zadaniem programu jest
obliczenie szeroko$ci pasa ruchu, w zaleznosci od rodzaju akwenu,
typu statku, jego parametréw, predkosci, a takze uwzgledniajac
widzialnos¢, pore doby, czy liczbe dostepnych holownikéw na da-
nym akwenie. W pierwszej kolejnosci obliczana jest minimalna
szeroko$¢ obszaru manewrowego. Nastepnie, na podstawie uzy-
skanych wynikéw, analizy skutkéw oraz wyznaczenia prawdopodo-
bienstwa tego, iz statek wejdzie na mielizne lub ulegnie kolizji
z infrastrukturg brzegowa, obliczane jest ryzyko. Otrzymana warto$¢
numeryczna poziomu ryzyka, jest kategoryzowana i przedstawiona
na wskazniku programu. [1, s. 536-542] Wyglad ekranu gtéwnego
programu wraz z opisem poszczegdlnych elementéw interfejsu
uzytkownika, zostat przedstawiony na rysunku 6.

Dodatkowa funkcjg programu jest mozliwos¢ wyswietlenia
miejsc wystapienia incydentéw badz wypadkéw morskich, ktére
mialy miejsce na akwenie Potudniowego Battyku w latach wcze-
$niejszych. Pozwala to na zaplanowanie trasy statku w sposéb
bardziej bezpieczny.

Przedstawione wdrozenia dynamicznego okre$lania zapasu
wody pod stepkg oraz bezpiecznego obszaru manewrowania stat-
kiem, majq swoje zalety. W znaczny sposob utatwiajg zegluge
statkbw na akwenach, na kiérych sg stosowane, pozwolity na
zwiekszenie dopuszczalnego zanurzenia statkéw wchodzacych do
portéw, jak réwniez przyczynity sie do poprawy bezpieczerstwa
zeglugi. W dalszej czesci artykutu zostat zaproponowany dynamicz-
ny model okre$lania zapasu wody pod stepka przy uzyciu szacowa-
nia poziomu ryzyka manewrowania statkiem w czasie rzeczywistym.

3. MODEL SZACOWANIA RYZYKA DYNAMICZNEGO
OKRESLANIA ZAPASU WODY POD STEPKA

W celu zbudowania modelu szacowania ryzyka dla dynamicz-
nego okreslania zapasu wody pod stepkq dla akwendw ograniczo-
nych, potrzebne byto znalezienie odpowiedniej metody oszacowa-
nia ryzyka. Do tego celu postuzy¢ moze metoda z wykorzystaniem
analizy drzewa zdarzen (ETA — Event Tree Analysis). Ta metoda
polega na zbudowaniu drzewa zdarzen, ktére umozliwia przesle-
dzenie wystepujacej sytuacji od jej przyczyny do skutkéw. Stosowa-
na moze by¢ do analizy ryzyka przedwypadkowej, jak réwniez
powypadkowej. Analiza przedwypadkowa umozliwia znalezienie
zdarzen inicjujgcych wraz z prawdopodobieristwem ich wystapienia,
natomiast powypadkowa, pozwala na analize zaistniatej awarii.

Do zbudowania modelu szacowania ryzyka w czasie rzeczywi-
stym postuzyt wariant przedwypadkowy ETA. Rozpoczecie budowy
drzewa zdarzen wraz ze zdarzeniami inicjujgcymi, wymagato znale-
zienia najcze$ciej wystepujacych wypadkéw na akwenach ograni-
czonych. Takimi wypadkami sg;

— kolizje statkéw z innymi obiektami ptywajacymi badz elementa-

mi infrastruktury portowe;j,

— wejscia statkéw na mielizny. [1, s.311]

Zdarzenia inicjujace, ktdre mogg doprowadzi¢ do wystapienia
wymienionych powyzej wypadkéw, to przede wszystkim utrata
sterownosci statku, ktora moze by¢ spowodowana:

— awarig napgdu lub uktadu sterowania;
— niekorzystnym wptywem warunkéw hydrometeorologicznych;
— oddziatywaniem obiektow ptywajacych badz statych.

Kazde ze zdarzen inicjujgcych moze doprowadzi¢ do wystapie-

nia incydentu lub wypadku nawigacyjnego, powodujac powstanie
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szkdd tadunku, statku, budowli hydrotechnicznych, innej jednostki
ptywajacej, jak rdwniez zanieczyszczenia $rodowiska. Koszty usu-
wania powstatych szkod, moze by¢ bardzo wysoki. W celu minimali-
zowania ponoszonych kosztéw napraw i/lub usuwania szkéd, nalezy
w sposob ciagly, w czasie rzeczywistym, okreslaé wystepujacy
poziom ryzyka. Pozwoli to na korygowanie trasy statku, celem
maksymalnej minimalizacji poziomu ryzyka lub potencjalnie powsta-
tych szkéd.

Na podstawie zebranych informacji, jak réwniez drzew zda-
rzen, dziatanie modelu zostato podzielone na 4 etapy:
1. oszacowanie prawdopodobiefistwa wystapienia zdarzenia
2. oszacowanie potencjalnych skutkow zdarzenia
3. obliczenie poziomu ryzyka
4. propozycja dziatania zapobiegawczego.

Schemat dziatania modelu zostat przedstawiony na rysunku 7.

W trakcie zeglugi, zaimplementowany model integruje dane
dostepne z urzadzen znajdujacych sie na statku, m.in. mapy elek-
troniczne ECDIS, system automatycznej identyfikacji statkow AlS,
statkow znajdujacych sie w akwizycji w systemie RADAR/ARPA,
takze informacje o warunkach hydrometeorologicznych: predkos¢,
kierunek wiatru. Dodatkowymi informacjami, dostarczanymi
z o$rodkow ladowych powinny by¢: batymetria dna, czy wysoko$¢
fal, czy wystepujace na danym akwenie ptywy.

Szacowanie
prawdopodobienstwa
wysta,plema zdarzenia

\

\

Szacowanie wielkos$ci
skutkéw zdarzenia

Szacowanie wielkos$ci
skutkoéw zdarzenia

\

T

/)kreslenle poziomu ryzyka

/ Dziatanie zapobiegawcze

Rys. 7. Schemat dziatania modelu szacowania dynamicznego
zapasu wody pod stepka.

I

Na podstawie integrowania danych, dostepnych na statku, jak
réwniez dostarczanych z o$rodkéw ladowych, zanurzenia statku
oraz obliczanego na biezaco, w sposéb ciggty potrzebnego zapasu
wody pod stepka, okreSlane jest prawdopodobienstwo tego, iz
dostepna gtebokos¢ (h) akwenu bedzie mniejsza od sumy: zanu-
rzenia (T) oraz obliczonego UKC.
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Na podstawie sumy: T oraz zapasu wody pod stepka, okre$lo-
na zostaje izobata bezpieczenstwa, co pozwala na okre$lenie bez-
piecznego obszaru manewrowego. W miare zblizania sie statku,
poruszajacego sie po akwenie ograniczonym, do okreslonej izobaty
bezpieczenstwa, model szacuje prawdopodobienstwo wystapienia
takiego zdarzenia jak wejScie statku na mielizne, czy tez kolizje
statku z budowlg hydrotechniczng. W dalszej czesci, model szacuje
wielko$¢ skutkéw, na podstawie informaciji dotyczacej wytrzymato$ci
kadtuba statku, rodzaju dna akwenu, czy tez wytrzymato$ci materia-
tu, z ktérego zbudowana jest budowla hydrotechniczna.

Oszacowane prawdopodobiefstwo oraz wielkos¢ skutkéw, po-
zwala na obliczenie poziomu ryzyka wraz z okresleniem, czy znaj-
duje sie ono na poziomie akceptowalnym, czy tez nie. Poziom
ryzyka, model, wyswietla graficznie w sposoéb ciagty wokét obwiedni
statku, przy uzyciu odpowiedniej kolorystyki. Kolor zielony przypisa-
ny akceptowalnemu poziomowi ryzyka, kolor pomaranczowy
badz z6tty, gdy poziom ryzyka zbliza sie do granicy akceptowalnosci
oraz kolor czerwony, gdy poziom ryzyka akceptowalnego jest prze-
kroczony. Pozwala to operatorowi VTS badz nawigatorowi (w zalez-
no$ci miejsca implementacji modelu) na $ledzenie poziomu ryzyka.
Podziat ryzyka na akceptowalne i nieakceptowalne pokazuije tab. 1.

W przypadku, kiedy prawdopodobienstwo przekroczenia okre-
Slonej izobaty bezpieczenstwa przez statek jest prawdopodobne,
natomiast skutki tego zdarzenia bedg drobne, to poziom ryzyka
bedzie zblizat sie do granicy akceptowalno$ci (kolor zotty) i bedzie
wymagat wzmozonej uwagi, a najlepiej reakcji ze strony operatora
VTS badz nawigatora, tak aby poziom ryzyka zmniejszyC. Przykta-
dowym dziatanie zapobiegawczym, moze by¢ zmniejszenie predko-
§ci statku, czy odpowiednia zmiana kursu, zgodnie z zapisami
Miedzynarodowych Przepiséw Drogi Morskiej, czy tez przepiséw
lokalnych.

W przypadku, gdy prawdopodobieristwo wystapienia zdarzenia
wejscia na mielizne badz kolizji statku, bedzie bardzo prawdopo-
dobne, a skutki tego zdarzenia bedg powazne, poziom ryzyka be-
dzie znajdowat sie poza granicg akceptowalnoéci, co bedzie wyma-
gato zdecydowanego dziatania ze strony nawigatora, celem unik-
niecia wystapienia tego zdarzenia lub zminimalizowania jego skut-
kéw. W takim przypadku, model, wskazuje propozycje dziatania
zapobiegawczego, ktéry minimalizuje prawdopodobienstwo wysta-
pienia zdarzenia lub poziom ryzyka.

Rozwigzanie, ktore na biezaco, w sposéb ciagty, szacuje po-
ziom ryzyka, umozliwia wyznaczanie trasy statku na akwenie ogra-
niczonym, uwzgledniajac zmieniajacy sie zapas wody pod stepka,
jak réwniez batymetrie akwenu i wystepujace przeszkody nawiga-
cyjne. Takie rozwigzanie, moze wplyngé na zmniejszenie liczby
incydentow i wypadkéw morskich, co pozytywnie wptynie na popra-
we bezpieczenistwa ruchu statkdw na akwenach ograniczonych.

PODSUMOWANIE

Przedstawione przyktady koncepcji oraz wdrozen systemow
DUKC, ktérych zadaniem jest wspomaganie nawigacji na akwenach
ograniczonych, nasuwajg kilka wnioskéw.

Wdrozone systemy DUKC, w znaczacy sposob, wplynely
na zwigkszenie dopuszczalnych zanurzen statkéw wchodzacych do
i wychodzacych z portéw. Zwigkszenie dopuszczalnego zanurzenia

statku, bez redukcji bezpieczeristwa jego przejScia torem podej-
Sciowym, umozliwia zwiekszenie ilosci tadunku przewozonego przez
ten statek. Ma to pozytywny wptyw na aspekt ekonomiczny portu —
zwiekszenie rocznych ilosci przetadunkowych oraz generowanie
zysku.

System DUKC pozwala na zmniejszenie kosztow modernizacii
portéw, w szczegoInosci, jezeli chodzi o aspekt optymalizacji pogte-
biania toréw podejsciowych. Potrzebne sg bowiem miejscowe po-
gtebienia, ktére wynikajg z normalnej eksploatacii toru podej$ciowe-
go, a nie modernizacja i pogtebianie toru wodnego na catej, badz
znacznej, jego dtugosci. Redukuje to znaczaco koszty eksploatacyj-
ne portu.

Nalezy réwniez mie¢ na uwadze, iz systemy DUKC, wymagajg
ciggtego dostepu do danych odnoszacych sie zaréwno do statku,
akwenu, jak i warunkéw hydrometeorologicznych, najlepiej w czasie
rzeczywistym lub niemal rzeczywistym. Aby doktadno$¢ tych syste-
méw byta zadowalajaca, to doktadno$¢ zbieranych i integrowanych
przez system danych, musi by¢ bardzo duza. Wymaga to dostar-
czania do systemu DUKC, danych opierajacych sie na wieloletnich
obserwacjach prowadzonych na akwenach przynaleznych do dane-
go portu oraz ciggtego ich monitorowania.

Zaproponowany model szacowania ryzyka dynamicznego
okre$lania zapasu wody pod stepka, moze mie¢ zastosowanie na
statku, celem wspomagania nawigatora w podejmowaniu wiasci-
wych decyzji w trakcie prowadzenia zeglugi na akwenie ograniczo-
nym. Innym zastosowaniem modelu, moze by¢ wspomaganie pro-
wadzenia zeglugi dla operatora VTS.

Oba zastosowania, mogg w znaczny sposéb poprawi¢ bezpie-
czenstwo zeglugi na akwenach ograniczonych, poprzez minimaliza-
cje szerokoSci bezpiecznego obszaru manewrowania statkéw, jak
réwniez zmniejszenie poziomu ryzyka kolizji dwéch statkéw, kolizji
z budowlami hydrotechnicznymi lub wejscia statku na mielizne.

Dla zastosowania na statku, do uzytku nawigatora, integrowa-
ne dane, na ktdrych bazuje model, a takze proponowane dziatania
zapobiegawcze lub minimalizujgce ryzyko, badz straty, powinny by¢
podawane z duzg doktadno$cig. Przyktadowym komunikatem dla
nawigatora powinny by¢ przedziaty predkosci lub kursu, z ktorymi
powinien porusza¢ sie statek.

Zastosowanie modelu przez operatora VTS, celem nadzoru ru-
chu statkéw, wymaga réwniez wejsciowych danych z duzg doktad-
noscig. Proponowane dziatania zapobiegawcze, nie muszg jednak
by¢ az tak precyzyjne, jak dla nawigatora. Wystarczy, iz dostanie
on informacje, ze statek powinien zmieni¢ predko$¢ lub kurs, badz
utrzymywa¢ dotychczasowe parametry ruchu. Tak otrzymana infor-
macja moze by¢ przekazywana na statek poprzez $rodki tacznosci
stosowane w normalnych warunkach eksploataciji statku.

Wprowadzanie systeméw, umozliwiajacych dynamiczne okre-
$lanie zapasu wody pod stepka, wptywa na zwiekszenie bezpie-
czenstwa zeglugi na akwenach ograniczonych. Dzieki takim rozwia-
zaniom, moZliwe jest zwiekszanie parametréw statkéw wchodza-
cych do portéw, bez koniecznosci ich przebudowy. Przyczynia
sie do zwiekszenia liczby statkdw mogacych wejs¢ do danego portu,
bez ponoszenia kosztow jego rozbudowy, czy pogtebienia. Wdroze-
nie systemu, wymusza inwestycje w urzadzenia dostarczajace
dokfadne dane dotyczace warunkéw hydrometeorologicznych, czy
batymetrii statku.

Tab. 1. Matryca poziomu ryzyka w zaleznodci od prawdopodobiefistwa wystapienia zdarzenia oraz jego skutkdw

Prawdopodobieristwo/skutki Nieistotne Drobne
Rzadkie
Mato prawdopodobne

Srednie

Powazne Katastrofalne

Niebezpieczne

Prawdopodobne
Bardzo prawdopodobne
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Determining of dynamic under keel clearance
on restricted areas

The article discussed issues of vessels’ navigation in re-
stricted areas. Shown a few solutions that aim to increase the
safety of navigation through the setting of dynamic under
keel clearance. Presented solutions are applied in practice,
minimizing the risk of ship’s grounding and increasing the
draught of vessels entering the port of applying solution. In
addition, discusses the risk assessment model specifying the
under keel clearance in real time. The model can assess the
level of risk for the ship during the passage of the restricted
waters.
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