Patrycja JERZYLO

MODELOWANIE STRUMIENIA RUCHU SRODKOW TRANSPORTU s'Rc'>p-
LADOWEGO W DELCIE WISLY — ANALIZA DOSTEPNYCH POLACZEN
TRANSPORTOWYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono problematyke modelowania ruchu zeglugi srodlgdowej w Delcie Wisty. Podano defi-
Nicje modelowania strumieni ruchu oraz wskazano na koniecznos¢ badan modelowych i doktadnych badan obser-
wacyjnych. Scharakteryzowano model ruchu zeglugi srodlgdowej. Przedstawiono przyktadowe wyniki modelowa-

nia strumienia ruchu w Delcie Wisty.

WSTEP

Prowadzona przez Unie Europejskg wspolna polityka transpor-
towa dazy do podporzadkowania transportu zasadom zréwnowazo-
nego rozwoju. Stuzy¢ to ma zapewnieniu rzeczywistej konkurencii
pomiedzy réznymi gateziami transportu na rzecz transportu przyjaz-
nego Srodowisku oraz integracji towarowych korytarzy transporto-
wych, wykorzystujacych dwa lub wiecej rodzaje transportu.

W $wietle powyzszych zasad, transport wodny $rodladowy, kto-
ry jest przyjazny Srodowisku, bezpieczny i tani, zajmuje wazne
miejsce w polityce zrownowazonego rozwoju [7].

Obecnie kierunki i tendencje rozwoju, a takze polityka Unii Eu-
ropejskiej dotyczace zeglugi $rédladowej majq na celu przystoso-
wanie $rédladowych drég wodnych do wspotczesnych potrzeb
zeglugi, spedycji i turystyki oraz wykorzystanie infrastruktury $rodla-
dowej do celéw transportu intermodalnego jako element weztow
przetadunkowych i spedycyjnych.

Uktad i diugos¢ srédladowych drég wodnych w Polsce od lat
utrzymuje sie na zblizonym poziomie. Specyfika infrastruktury drdg
wodnych wptywa na czynniki ksztattujgce popyt na przewozy zeglu-
gq $rodladowa. Warunki nawigacyjne przektadajg sie bezposrednio
na podstawowe parametry konstrukcyjne taboru wykorzystywanego
do przewozdw w Zegludze $rddlagdowej, w tym na stosunkowo matg
tadowno$¢ barek, jak rowniez na wielkos$¢ przewozéw [8].

Modelowanie strumienia ruchu jest to matematyczny zapis
(struktury popytowej transportu) oparty na badaniu zachowan ko-
munikacyjnych w wyodrebnione] jednostce terytorialnej, ktéry po-
przez model interakcji transportowych przeznaczony jest do pro-
gnozowania ruchu, badania zmiany potokéw ruchu w procesie
planowania uktaddw transportowych, optymalizacji sieci transporto-
wych, rozwigzywania zadan transportowych i wspomagania podej-
mowania decyzji w innych problemach transportowych zwigzanych
z uktadami transportowymi [6].

Strumien ruchu statkéw opisywany jest szeregiem réznych pa-
rametréw, sposrod ktérych wyrézniane sg parametry podstawowe i
dodatkowe [1]. Podstawowymi parametrami sa;

— intensywno$¢ (natezenie),
— gestos¢,
— predkosc¢.

Ponadto, strumien ruchu mozna opisywa¢ za pomocg nastepu-

jacych wielkosci [1]:

— odstep miedzy kolejkami,

— czas pomiedzy zgtoszeniami kolejnych statkéw,

— liczba statkéw, trawersujacych ustalony punkt drogi w zadanych
przedziatach czasu,
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— struktura kierunkowa i rodzajowa ruchu.

1. TRASY ZEGLUGOWE W DELCIE WISLY

Jednym z podstawowych poje¢ w naukach spotecznych, a w
szczegoinosci w geografii spoteczno-ekonomicznej, gospodarce
przestrzennej i ekonomii jest dostepno$¢. Po pierwsze, jest to wy-
stepowanie w przestrzeni spoteczno-gospodarczej przynajmniej
dwéch elementéw bedacych odpowiednio miejscem Zzrodtowym i
docelowym dostepnosci, ktdre sq wzgledem siebie osiagalne (jed-
nostronnie lub bilateralnie). Druga cecha charakterystyczna odnosi
sie do srodka komunikaciji, petnigcego role nosnika powiazan tacza-
cych wspomniane wczesniej punkty przestrzeni, przetamujacego jej
opor w postaci czynnikéw spoteczno-ekonomicznych, polityczno-
administracyjnych czy przyrodniczych. Tak postrzegana dostepno$¢
implikuje wystepowanie dwoch komplementarnych wzgledem siebie
pojeC dostepnosci — w ujeciu transportowym i w ujeciu przestrzen-
nym [12].
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Rys. 1. Schemat Drog Wodnych Delty Wisty [zrédfo: Urzad Zeglugi
Srédlgdowej w Gdarisku]

Dostepno$¢ moze by¢ ujmowana jako ilos¢ i jakos¢ infrastruk-
tury transportowej i elementéw sieci transportu publicznego, w



odniesieniu do jednostek powierzchni lub zaludnienia na analizowa-
nym obszarze. Rozpatruje sie jg rowniez w ujeciu czasowym (kumu-
latywnym), w ktérym warto$ci wyrazone sa m.in. w minutach, lub tez
ekonomicznym, ktére okreéla odlegto$¢ do okreslonych osrodkéw w
sieci transportowej czy osadniczej. Powszechnie stosowane jest
rowniez podejscie potencjatowe, obrazujace za pomocy syntetycz-
nego wskaznika sume relacji migdzy wszystkimi elementami
(o$rodkami, regionami) badanego zbioru, z uwzglednieniem m.in.
czasu przejazdu oraz znaczenia (atrakcyjnosci) danej jednostki w
systemie (potencjat demograficzny, ekonomiczny lub inny) [12].

Wykorzystanie $rédladowych drog wodnych przez Port Gdan-
ski daje mozliwosci rozwoju polskiej gospodarki wytwarzajac mniej-
sze koszty transportu w poréwnaniu do transportu ladowego dzigki
niskim cenom przewozowym, ktére wynikajq z duzej degresji kosz-
tow jednostkowych, przy przewozach duzych mas tadunkéw na
duze odlegtosci, nie ingerujac przy tym w sposéb znaczacy w $ro-
dowisko przyrodnicze. W Polsce powstat Fundusz Zeglugi Srédia-
dowej, ktéry wspiera armatoréw majgcych checi przyczyni¢ si¢ do
restrukturyzacji transportu wodnego oraz modernizacji floty zeglugi
$rodlgdowe [7];.

Obecnie porty morskie w Polsce nie korzystajg z mozliwosci
transportu $rodlgdowego.

Do okreslenie potencjalnej dostepnosci transportowej Delty Wi-
sty stuzy: analiza dostepnej infrastruktury w postaci portéw (Tczew,
Malbork, Elblag, Gdansk), tabor ptywajacy, ktory moze prowadzié
regularng zegluge w badanym obszarze, lokalizacja duzych przed-
siebiorstw, ktorych polityka transportowa wskazuje na zaintereso-
wanie wykorzystaniem zeglugi transportowej w procesach logi-
stycznych. Duze znaczenie ma réwniez analiza stanu istniejace;
drogi wodnej.

Wista od 684 km do Torunia tj. 718 km, pomimo zakwalifikowa-
nia do klasy Ib o znaczeniu regionalnym, nie spetnia wymagan te;
klasy w zakresie gtebokosci tranzytowej. Gtebokosci tranzytowe w
odniesieniu do wody Sredniej wynoszg odcinkami 1,2 m. W czasie
nizéwek gtebokosci spadajg ponizej 1,0 m, osiggajac nierzadko nie
wiecej niz 0,6 + 0,7 m. Gwarancja wymaganej dla tej klasy gteboko-
Sci tranzytowej wynosi zaledwie 5% catego okresu nawigacyjnego
(tzn. kilkanascie dni w roku). Wista od Torunia km 718 do Portu
Tczew w km 910 pozostaje normatywnie w klasie Il drogi wodnej o
znaczeniu regionalnym. Spetnia wymagania w zakresie szerokoci
szlaku zeglownego (30 m), minimalnego promienia osi tukow
szlaku zeglownego (300 m) oraz minimalnego przeswitu pod mo-
stami ponad (3,0 m). Jednakze, pomimo to ma ograniczong gtebo-
kosci tranzytowag do 1,4 m. Gwarancja wymaganej dla tej klasy
gtebokosci tranzytowej (1,8 m) wynosi praktycznie do 10% catego
okresu nawigacyjnego. Wista od Tczewa w km 910 do ujscia do
Zatoki Gdanskiej pozostaje w klasie Ill drogi wodnej o znaczeniu
regionalnym. Spelnia wymagania w zakresie szerokosci szlaku
zeglownego (40 m), minimalnego promienia osi tukow szlaku ze-
glownego (500 m) oraz minimalnego prze$witu pod mostami ponad
(4,0 m). Nie spetnia parametréw drogi wodnej klasy Ill w odniesieniu
do gtebokosci tranzytowej. Odcinkami gtebokosci w nurcie rzeki
ograniczone sg do 1,6 m, wobec wymagane;j dla tej klasy 1,8 m.

Nogat od rzeki Wisty do ujscia do Zalewu Wislanego, diugos¢
62,0 km pozostaje w klasie Il drogi wodnej o znaczeniu regional-
nym. Rzeka Nogat zalicza sie do Il klasy drogi wodnej. Odcinek od
km 0+000 do 38+650 jest skanalizowany (4 $luzy: Biata Gora, Szo-
nowo, Rakowiec, Michatowo), Gteboko$¢ tranzytowa wynosi 1,80 m.
Odcinek od km 38+650 do 62+000 - to odcinek zeglowny rzeki
wolno ptynacej z ograniczeniem gtebokosci tranzytowej do 1,60 m.
Na odcinku skanalizowanym spetnia wymagania w zakresie szero-
kosci szlaku Zzeglownego (30 m), minimalnego promienia osi tukow
szlaku zeglownego (300 m), parametréw $luz (dtugos¢ 65 m, szero-

kosci 9,5 m, gtebokosé na progu dolnym 2,2 m) i gtebokosci tranzy-
towej 1,8 m.

Rys. 2. Zestaw pchany wchodz
Nogat [fot. Patrycja Jerzyto]

Rzeka Szkarpawa ma diugos¢ 25,4 km i zalicza sie do Il klasy
drogi wodnej z ograniczeniem gtebokosci tranzytowej do 1,60 i
promieniami osi fukéw szlaku zeglownego do 150 m. spetnia wyma-
gania w zakresie szerokosci szlaku zeglownego (30 m) i parame-
trow $luzy Gdanska Gtowa (dtugos¢ 65 m, szerokosci 9,5 m, gtebo-
kos¢ na progu dolnym 2,2 m).

Rys. 3. Barki w porcie w Malor [fot. Patrycja Jerz}

Rzeka Martwa Wista ma dtugo$¢ 11,5 km, zalicza sie do Vb
klasy drogi wodnej z ograniczeniem szeroko$ci $luzy w Przegalinie
do 11,90 m. Spetnia wymagania w zakresie szeroko$¢ szlaku ze-
glownego 50 m, gtebokosci tranzytowej 2,8 m i promieni osi tuku
szlaku zeglownego 800 m [14].

2. POZYSKIWANIE DANYCH O RUCHACH JEDNOSTEK

Informacje identyfikujace jednostke ptywajaca po wodach mor-
skich oraz identyfikujace jej parametry ruchu mozna uzyska¢ za
pomocg Systemu Kontroli Ruchu Statkéw (VTS — ang. Vessel Traf-
fic Service). VTS - sg to ustugi prowadzone przez kompetentng
administracje, stuzace poprawie bezpieczenstwa, wydajno$ci nawi-
gacji i ochrony $rodowiska. Ustuga ta musi mie¢ mozliwos¢ oddzia-
tywania i reagowania na sytuacje zwigzane z ruchem majace miej-
sce na obszarach dziatania VTS. Innym systemem stuzacym do
pozyskiwania danych jest System Automatycznej Identyfikacji (AIS-
ang. Automatic Identification System) [9].

W przypadku pozyskiwania informacji o ruchach jednostek na
$rodladowych drogach wodnych mozna wykorzystaC dane uzyskane
z systemu informacji rzecznej, ktorego celem jest poprawa bezpie-
czenstwa zeglugi [13].

Obowigzek wdrozenia Rzecznego Systemu Informacyjnego
(ang. RIS - River Information System) obejmuje wszystkie $rodla-
dowe drogi wodne o znaczeniu miedzynarodowym oraz znajdujgce
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sie na nich porty, ktére taczg sie z innymi drogami o tym samym
standardzie, tj. poczawszy od IV klasy drogi wodnej wedtug klasyfi-
kacji Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodow Zjed-
noczonych (EKG ONZ). Postanowienia dyrektywy RIS, wedtug
uznania Panstw Cztonkowskich, mogg by¢ stosowane réwniez na
$rodladowych drogach wodnych nie objetych tym obowigzkiem.
Natomiast na krajowych $rédladowych drogach wodnych objetych
obowigzkiem RIS, ale nie powigzanych siecig drég wodnych innego
Panstwa Cztonkowskiego, wymagania i specyfikacje techniczne dla
zharmonizowanego systemu informacji rzecznej, okreslone w dyrek-
tywie RIS nie sg obowigzkowe, a jedynie zalecane. W Polsce wiek-
sz0$¢ drog wodnych posiada parametry eksploatacyjne o znaczeniu
regionalnym. Jedynie niecate 6% ich diugosci spetnia wymagania
$rodladowych drog wodnych o znaczeniu migdzynarodowym (pa-
rametry klasy IV i wyzszej), tj. objetych obowigzkiem wdrozenia
dyrektywy RIS. Sa to [13]:

— jezioro Dabie do granicy z morskimi wodami wewnetrznymi —

9,5km
— rzeka Odra od miejscowosci Ognica do Przekopu Klucz-Ustowo
i dalej jako rzeka Regalica do uj$cia do jeziora Dabie — 44,6 km

— rzeka Odra Zachodnia, ktéra obejmuie:

- od jazu w miejscowosci Widuchowa do granicy z mor-
skimi wodami wewnetrznymi wraz z bocznymi odgate-
zieniami — 36,6 km,

- Przekop Klucz-Ustowo, ktéry taczy rzeke Odre
Wschodnig z rzekg Odrg Zachodnig — 2,7 km.

— rzeka Parnica i Przekop Parnicki od rzeki Odry Zachodniej do

granicy z morskimi wodami wewnetrznymi — 6,9 km.

Obowigzkowi wdrozenia RIS podlega wiec czes¢ dolnego od-
cinka rzeki Odry od miejscowosci Ognica do Szczecina, wraz z
Odrg Wschodnig, Odrg Zachodnia, jeziorem Dabie oraz pozostatymi
drogami szczecinskiego wezta wodnego. taczna dtugo$¢ tych drég
wodnych wynosi 97,3 km. Wszystkie odcinki posiadajg parametry o
znaczeniu migdzynarodowym i faczg sie wzajemnie ze soba. Wy-
mdg opracowania specyfikacji technicznych dla europejskiego
systemu informacji rzecznej wynika z konieczno$ci budowy zhar-
monizowanego, interoperacyjnego i otwartego systemu informacyj-
nego, dostepnego bez dyskryminacji dla wszystkich dostawcow i
uzytkownikow systemu. Ze wzgleddw bezpieczenstwa zatozono, ze
wymogi i specyfikacje techniczne opiera¢ sie beda na dorobku
wypracowanym w tej dziedzinie przez wtasciwe organizacie mie-
dzynarodowe, takie jak:

— Migdzynarodowe Stowarzyszenie Zeglugowe (PIANC),

— Centralna Komisja Zeglugi na Renie (CCNR),

— Europejska Komisja Gospodarcza Organizacji Narodéw Zjedno-
czonych (EKG ONZ).

Ramowa struktura zharmonizowanego systemu informacii
rzecznej powinna umozliwia¢ operatorom i uzytkownikom systemu
osiagniecie wytyczonych celdéw, poprzez realizacje szeregu zadan
zwigzanych z zarzadzaniem flotg $rodladowa, w oparciu o groma-
dzone i przesytane informacje tworzace dana ustuge [13].

Droga wodna w Delcie Wisty nie jest objeta zadnym System
Kontroli Ruchu, Systemem Informacji Rzecznej czy Systemem
Automatycznej Identyfikacji Statkéw. Dane dotyczace, taboru ze-
glugi $rodlgdowej, ruchu jednostek i przewozonych tadunkéw moz-
na uzyska¢ z Gtownego Urzedu Statystycznego (Tab. 1) i Regional-
nego Zarzadu Drég Wodnych w Gdansku (na podstawie danych z
$luzowan (Tab. 2), w $luzach: Biata Géra, Gdanska Gtowa i Przega-
lina).

3. MODELOWANIE RUCHU

Gtéwnymi sktadowymi modelu strumienia ruchu jednostek sg
parametry strumienia ruchu i rozktady prawdopodobienistwa, opisu-
jace te parametry [11]. Podstawowym problemem w modelowaniu
parametréw strumieni ruchu jednostek sg utrudnienia w zegludze,
ktére mniej lub bardziej zaburzajg losowy charakter strumienia. W
badanym modelu zaburzeniem sg czas oczekiwania na $luzowanie i
$luzowania [2].
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Rys. 4. Sluza w Przegalinie [fot. Patrycja Jerzyto]

Tab. 1. Przewozy tadunkéw dla Dolnej Wisty w tonach w latach 2008-2013.
[Opracowanie wtasne na podstawie danych udostepnionych przez Gtéwny Urzad Statystyczny]

Odcinek Trasy 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Bydgoszcz - Ptock 200 ton

Ptock - Bydgoszcz 4 800 ton
Ptock - Tréjmiasto 87 ton 3600 ton 350 ton 1100 ton

Tréjmiasto - Ptock 2027 ton 297 ton 1200 ton 1640 ton 433 tony 300 ton
Bydgoszcz - Elblag 14 217 ton

Bydgoszcz — Tréjmiasto

35 496 ton 280 ton

Trojmiasto — Bydgoszcz

667 ton

Sandomierz - Gdansk

132 tony

Razem | 2 114 ton 3897 ton

1867 ton 40 636 ton 16 230 ton 5232 tony

Tab. 2 . Zestawienie ruchu statkéw z wytgczeniem jednostek turystycznych na podstawie danych z $luzowari w 2014 r.
[Opracowanie wtasne na podstawie danych udostepnionych przez Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Gdarisku]

Sluza/Miesiac I Il Il I\ V VI Vil Vil IX X Xl Xl Razem
Przegalina 13 12 |66 |32 20 15 29 20 11 20 6 6 250
Gdanska Glowa | 0 0 16 |7 2 16 0 16 4 0 3 4 68
Biata Géra 0 0 0 2 0 0 2 0 2 0 0 1 7
Razem | 13 12 (82 |41 22 31 31 36 17 20 9 11 325
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3.1. Natezenie strumienia ruchu jednostek

Natezenie to parametr strumienia ruchu jednostek, okreslajacy
liczbe statkdw trawersujacych ustalony punkt na torze wodnym w
jednostce czasu. W analizowanym przypadku, punktem trawersuja-
cym bedzie $luza w Przegalinie, a jednostkg czasu rok 2014 (Rys.
5). Natezenie wyraza sie wzorem [5]:

_n
4= (1)

gdzie:

g - natezenie strumienia ruchu jednostek,

N - liczba jednostek trawersujacych dany punkt,

T - przedziat czasowy, w ktérym dokonywano rejestracji przepty-
wajacych jednostek.
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Rys. 8. Roczny rozkiad liczby $luzowanych jednostek w $luzie
Przegalina

Statystyczna analiza liczby $luzowanych statkéw wykazata du-
ze zréznicowanie natezenia strumienia ruchu statkow ze wzgledu
na miesigc (Rys. 6). Najwigksza liczba przeptywajacych jednostek
miata miejsce w marcu, co bylo zwigzane z akcjg lodotamania na
rzece Wile i zwiekszong iloscig $luzowan lodotamaczy.

2,5

N

Natezenie

=
= [¥,]
\>
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%
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Rys. 6. Natezenie ruchu jednostek w poszczegolnych miesigcach

w2014r.

3.2. Gestos¢ swobodnego strumienia

Gestos¢ strumienia ruchu to liczba statkéw przypadajaca na
jednostke dtugosci drogi wodnej w pewnej okreslonej jednostce
czasu [5].

== 2
P s, (2)
gdzie:
P - gestosc strumienia ruchu,

N- liczba jednostek zaobserwowanych na danym odcinku drogi
wodnej,

S, - diugos¢ odcinka drogi wodnej, na ktérym dokonywano reje-
stracji, znajdujacych sie na nim jednostek.

\Vistulalllagoon]

Qdcinek pomiarowy gestosci
istrumienia ruchu jednostek  ~
na rzece Wisle pomiedzy
- . sluzami Gdariska Gtowa -
- Przegalina 7

Rys. 7. Delta Wisty z zaznaczonym odcinkiem pomiaroym [Opra-
cowanie wfasne na podstawie [3] ]

W zwigzku ze specyfikacjg ruchu statkdw, gestos¢ strumienia,
czyli liczba jednostek znajdujacych sie na jednostkowym odcinku
drogi wodnej, jest bardzo mata.

Diugo$¢ drogi wodnej na badanym odcinku Wisty od wodo-
wskazu Gdaniska Gtowa 931,2 km do wodowskazu 936 km wynosi
4,8 km (Rys. 7).

Srednia dobowa liczba jednostek na badanym odcinku wynosi
mniej niz jedna jednostka na dobe (Rys. 2, Rys. 8).

Rys. 8. Holownik z dwoma barkami na rzece Wisle [fot. Kamil Bu-
fawski]

3.3. Predkosci statkow
Predko$¢ strumienia ruchu jest czesto utozsamiana z predko-
$cig jednostek sktadajacych sie na ten strumien. Moze by$ rozpa-

4
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trywana w aspekcie przestrzennym lub czasowym [1]. Predko$¢ na
odcinku toru wodnego w okre$lonym czasie, mozemy analizowac
poprzez obserwacje w ustalonym punkcie danego odcinka toru.
Oznacza to, ze mozna rozpatrywaé $rednig predkos¢ jednostek w
danym czasie ($rednig predko$¢ lokalng) lub przecietng predkosé
statkow w danej chwili (Srednig predkos¢ punktowa).

W obserwacjach lokalnych rejestruje sie predkosci poszczegdl-
nych statkow trawersujacych dany punkt toru wodnego. Na ich
podstawie okresla sie $rednig predko$¢ punktowa;

J— 1 Np
Vp = _vai (4)
Np =

gdzie:

V,, - $rednia predko$¢ punkowa,

P - punkt toru wodnego, w ktdrym dokonuje sie obserwacji,

N, - liczba statkow trawersujgcych ustalony punkt w danym czasie,

V,, - predkosci chwilowe statkow w momencie trawersowania
ustalonego punktu.

W obserwacjach czasowych rejestruje sie predkosci chwilowe
poszczegolnych jednostek w danej chwili obserwacji. Na ich pod-
stawie wyznacza si¢ $rednig predko$¢ chwilowa;

N
Vi = i thi (5)

nt i=1
gdzie:
\7t - $rednia predko$¢ chwilowa,
t - czas, w ktorym dokonuje sie obserwacii,
N, - liczba statkow znajdujgcych sig na odcinku, w chwili obserwa-
cji,
Vti - predkosci chwilowe statkow w momencie obserwacii.

W ogblnym przypadku predko$¢ strumienia wyraza sie
wzorem taczacym podstawowe parametry strumienia ruchu [1]:

q
Vs =— (6)
Y2,
gdzie:
VS - predkos$¢ strumienia ruchu statkow,
g - natgzenie strumienia ruchu jednostek,
£ - gestosC strumienia ruchu.

Predko$¢ statkéw na badanym odcinku rzeki jest uzalezniona
od czy jednostka ptynie z nurtem czy pod prad rzeki. Podczas
prowadzenia obserwacji na badanym obszarze $rednia predkos¢
obserwowanych jednostek wynosita 6 weztow.

3.4. Przepustowosé

Przepustowo$¢ szlaku zeglownego

Przepustowo$¢ dwutorowego szlaku zeglownego okre$la sie
iloScig tadunku, ktéra zostanie przewieziona na danym odcinku
cieku w ciagu roku. Przepustowo$¢ teoretyczna rozni sie znacznie
od przepustowosci praktycznej ze wzgledu na rézne przeszkody i
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trudnosci eksploatacyjne. Wzér teoretyczny dla rzeki swobodnie

ptynacej [12]:

_PVT
D

C (7)

gdzie:

C - przepustowos¢ roczna,

P — tadownos¢ najwiekszych jednostek w tonach,

V - predko$¢ techniczna jednostek,

D - dopuszczalny odstep miedzy jednostkami,

T — czas trwania okresu nawigacyjnego w ciggu roku w godzinach.

Przepustowo$¢ praktyczna jest mniejsza i w celu jej jak najdo-
ktadniejszego okreslenia, wprowadzono wspdtczynniki korekcyjne
[12]:

PVT

C._ =———aaa.a
pr 1,5Db+|_a1 27374 (8)

gdzie:

Cyr — przepustowos¢ praktyczna,

D, - dopuszczalny odstep miedzy jednostkami [m],

L — dtugos¢ jednostki [m],

1,5 — wspodtczynnik bezpieczenstwa,

a; —wspotczynnik zmienno$ci ruchu jednostki,

a, —wspotczynnik nierownomiernosci pracy portow,

az — wspotczynnik niepetnosci fadunku jednostki wynikajacy ze
zmiennej gtebokosci rzeki,

a; — wspotczynnik uwzgledniajacy zmniejszenie predkosci wskutek
mijania sie statkow.

Warto$ci wspotczynnikéw, wynikajace z obserwacii, przyjmuje
sie w granicach: a;=0,6 +0,8,a,=0,7+0,9,a;=0,75,a,=0,9.

C, =2P(nm—n,)Nbb,b.b, 9)

Dla badanego odcinka drogi wodnej przepustowos¢ dla zesta-
wu pchanego o tadownosci 1200 t, wynosi Cy, = 35 min ton/rok.

Przepustowos¢ sluzy

W rzekach catkowicie skanalizowanych oraz na kanatach
sztucznych na przepustowosé drogi wodnej wptywa przede wszyst-
kim przepustowos¢ $luz. Praktyczng przepustowos¢ Sluzy w dwoch
kierunkach oblicza sie ze wzoru [12]:
gdzie:

C, —roczna przepustowo$¢ $luzy,

P —tadownos¢ typowej barki w tonach,

n —ilos¢ $luzowan dziennie,

N, — il0$¢ jednostek nietowarowych,

m — ilo$¢ jednostek wchodzacych razem do $luzy,

N - okres nawigacyjny w ciggu roku, w dniach,

2 —wspotczynnik luzowania w dwéch kierunkach,

b; — wspdtczynnik nieréwnomiernosci $luzowania,

b, — wspdtczynnik nieréwnomierno$ci pracy portéw,

bs - wspdtczynnik niepetnosci tadunku jednostki wynikajacy ze
zmiennej gtebokosci rzeki,

by — wspdtczynnik eksploatacyjny zalezny od wymiaréw komory
$luzy.



Na podstawie obserwacji stwierdzono:
— otwarcie i zamknigcie wrét $luz wynosi 10-15% czasu catego
$luzowania,
— wejscie i wyjscie jednostki ze $luzy wynosi 40-55% czasu cate-
go $luzowania,
— napetnienie i oproznianie komory wynosi 30-50% czasu catego
$luzowania.
Obliczajac przepustowo$C $luzowania, dla danych przyjetych
przy obliczaniu przepustowosci drég wodnych, dla Sluzy w Przegali-
nie wedtug wzoru (9), otrzymujemy Cs = 4 min ton/rok.

PODSUMOWANIE

Modele ruchu sg stosowane w sterowaniu ruchu statkéw do
predykcji wptywu podejmowanych decyzji sterujacych na efektyw-
no$¢ ruchu. Systemy adaptacyjnego sterowania ruchem statkow
muszg zapewni¢ mozliwos¢ przetwarzania danych pomiarowych w
czasie rzeczywistym. A zatem, potrzebny jest kompromis pomiedzy
doktadnoscig zastosowanego modelu ruchu statkow i jego ztozono-
$cig obliczeniowa.

Obecne metody sterowania ruchem statkéw bazujg gtoéwnie na
modelach makro i mezoskopowych. Tego rodzaju modele uwzgled-
niajg parametry definiowane dla strumieni lub grup statkéw. Nie
opisujg one ruchu pojedynczych statkéw, a co za tym idzie, nie
pozwalajg w petni wykorzysta¢ informacji, ktérg mozna uzyskaé
dzieki nowym technologiom monitorowania ruchu (m. in. sieciom
sensorowym, i wideo-detekgji) [10].

Dane dotyczace poszczegdlnych statkdw (np.: potozenie, pred-
kos¢, klasa, relacja) sq istotne i przydatne z punktu widzenia zadan
sterowania ruchem.

Droga wodna w Delcie Wisty nie jest objeta zadnym System
Kontroli Ruchu, Systemem Informacji Rzecznej czy Systemem
Automatycznej Identyfikacji Statkéw. Dane dotyczace, taboru ze-
glugi $rédladowej, ruchu jednostek i przewozonych tadunkéw moz-
na uzyska¢ z Gtownego Urzedu Statystycznego i Regionalnego
Zarzadu Drog Wodnych w Gdarisku oraz metoda obserwacyjng w
zakresie okre$lenia Sredniej predkosci statkéw. Sg to informacje
uzyskiwane z duzym opdznieniem czasowym i nie mozna ich wyko-
rzystywaé do przeprowadzania modelowania strumienia ruchu
jednostek w czasie rzeczywistym. Biorac pod uwage obecne wyko-
rzystanie szlaku Zeglownego w Delcie Wisty, wydaje sie, ze ten
sposob pozyskiwania danych jest wystarczajacy. W przypadku
zwiekszenia natezenia ruchu i gestosci jednostek poruszajacych sie
po tym szlaku, bedzie konieczne wprowadzenie systemu monitoru-
jacego w sposdb ciggty ruch jednostek na badanym obszarze.
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MODELLING OF THE STREAM
TRAFFIC OF INLAND TRANSPORT
IN THE VISTULA DELTA - ANALY-
SIS OF AVAILABLE TRANSPORT

CONNECTIONS

Abstract

In the article issues of the modelling of the move-
ment of the inland waterway shipping in the Vistula
delta were presented. A definition of the modelling of
traffic flows was given as well as they pointed out to the
need for model tests and an thorough observational
studies. A model of the move of the inland waterway
shipping was characterized. Model results of the model-
ling of the movement in the Vistula delta were present-
ed.
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