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RYZYKO DYNAMICZNE
OPERACJI MANEWROWYCH PROMOW

Stowa kluczowe

Manewry portowe, system wspomagania decyzji, ryzyko dynamiczne, prom.

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje dynamicznego ryzyka operacji ma-
newrowych w odniesieniu do oceny bezpieczenstwa eksploatacji systemu sta-
tek—port. Zaproponowano model ryzyka uwzgledniajacy dynamike srodowiska
naturalnego i technicznego, ktéry moze by¢ wykorzystany w systemie wspoma-
gania decyzji, przeznaczonym dla kapitana statku, stuzb nadzoru ruchu i gléw-
nego dyspozytora portu. Zagadnienie ograniczono do statkéw samodzielnie ma-
newrujacych, rutynowo odbywajacych rejsy pomigdzy wybranymi portami,
zwolnionych z asysty holowniczej i pilotazu. Aplikacja modelu ryzyka dyna-
micznego, w postaci wirtualnej maski statku, zostata zaproponowana w projekcie
SafePort, prowadzonym w ramach inicjatywy europejskiej MARTEC (Maritime
Technologies), jako element systemu BEDS (Berthing and Entry Decision
Support) — wspomagania decyzji podczas wejscia do portu i cumowania proméw.

Wprowadzenie

Wdrozenie systemOw informacji bezpieczenstwa morskiego SafeSeaNet,
identyfikacji i $ledzenia statkow dalekiego zasieggu LRIT (ang. Long Range
Identification and Tracking) oraz systemu automatycznej identyfikacji statkow
AIS (ang. Automatic Identification System), umozliwia szybki rozwdj koncepcji
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e-navigation, e-maritime oraz MITS (ang. Maritime Intelligent Transportation
System). Prace dotyczace integracji systemOw bezpieczenstwa, informacyjnych
i komunikacyjnych prowadzone sa na forum miedzynarodowym w ramach IMO
(ang. International Maritime Organisation — Miedzynarodowa Organizacja
Morska), Komisji Europejskiej i Europejskiej Agencji Kosmicznej [4].

Zakonczony w 2008 roku czteroletni projekt europejski MarNIS (ang. Ma-
ritime Navigation and Information Services), w ktérym brato udziat 50 instytu-
cji europejskich, umozliwit opracowanie koncepcji centrum operacyjnego MOS
— Maritime Operational Services, integrujacego prace stuzb nadzoru ruchu stat-
kéw VTS (ang. Vessel Traffic Services), poszukiwania i ratowania zycia na mo-
rzu SAR (ang. Search and Rescue), ratownictwa mienia i ekologicznego, wsp6t-
pracujacych w oparciu o jeden system informacyjny, zbierajacy informacje
z réznych systeméw [5]. Do informacji tych zaliczono indywidualne ryzyko
dynamiczne, obliczane dla kazdego statku w oparciu o informacje przekazywane
przez systemy automatycznej identyfikacji AIS, LRIT i informacj¢ hydromete-
orologiczna, dane dotyczace rozlewéw olejowych i1 symulacji dryfu obiektéw
takich jak: cztowiek w wodzie, kontener, statek lub rozlew olejowy.

Do podstawowych zadan centrum operacyjnego MOS zaliczono monitoro-
wanie ruchu statkéw na wybranym obszarze oraz reagowanie w sytuacjach awa-
ryjnych. Jako narzedzie umozliwiajace proaktywne podejscie do bezpieczenstwa
i wspomagajace prace centrum przyjeto system wizualizacji wskaznikow ryzyka
dla obserwowanych statkéw.

W systemie BEDS, zaproponowanym w ramach projektu SafePort jako
element systemu VTS nadzoru ruchu statkéw, koncepcje ryzyka dynamicznego
oparto na wykorzystaniu doktadnych modeli i metod bezposrednich oceny bez-
pieczenstwa systemu statek — port podczas operacji manewrowych. Podejscie
takie umozliwia znajomos$¢ charakterystyk eksploatacyjnych statku, dlatego jest
ono ograniczone do proméw regularnie zawijajacych do portu i nie moze by¢
stosowane w oparciu o ograniczone dane, dostgpne dla wszystkich statkéw,
w informacji z systemu AIS.

1. Koncepcja ryzyka dynamicznego

Koncepcja ryzyka dynamicznego, niestosowana wcze§niej w transporcie
morskim, jest naturalna konsekwencja mozliwosci wykorzystania biezacych
danych dotyczacych stanu statku i jego otoczenia do opisu warunkéw eksplo-
atacji.

Przyktadem ryzyka dynamicznego jest opracowany w ramach projektu
MarNIS indeks ryzyka, ktéry uwzglednia parametry statku, zmienne warunki
nawigacyjne zwiazane z pogoda, ruchem innych statkéw, ograniczeniami akwe-
nu oraz dostgpnos¢ srodkéw redukcji ryzyka: holownikéw, jednostek SAR i ra-
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townictwa ekologicznego. Wielko$¢ ta jest iloczynem prawdopodobienstwa
zagrozenia, jego konsekwencji i zastosowanych opcji kontroli ryzyka.

Podstawa opracowania wskaznika byly dane statystyczne, opinie ekspertow
i modelowanie matematyczne. Jego wiarygodno$¢ zwiazana jest z dostgpna
informacja i doktadnoscia przyjetych modeli. Na obecnym etapie badan ryzyko
jest obliczane w oparciu o dane statku przekazywane przez system AIS.

Indeks ryzyka poréwnywany jest z zalozona warto$cia graniczna, ktéra
zmienia si¢ w zalezno$ci od panujacych warunkéw pogodowych i umozliwia
operatorowi nadzorujacemu bezpieczenstwo danego akwenu, zwrdcenie uwagi
na statki niespetniajace zatozonego standardu. Koncepcje wskaznikéw ryzyka
dynamicznego poddano testom w Morskim Ratowniczym Centrum Koordyna-
cyjnym MRCC Milford Haven (ang. Maritime Rescue Coordination Centre
Milford Haven).

Analiza ryzyka operacji manewrowych stosowana w portowych systemach
bezpieczenstwa opiera si¢ przede wszystkim na ocenie ekspertdw. Zagrozeniom
przypisuje sig czgstotliwo$¢ lub prawdopodobienstwo ich wystapienia oraz kon-
sekwencje. Umozliwia to okre$lenie ryzyka, a nastgpnie ustalenie zakresu
ALARP. Zasada ALARP stosowana jest do zarzadzania ryzykiem w wigkszosci
portéw i na jej podstawie wyznacza si¢ $rodki redukcji ryzyka w oparciu o ana-
lize¢ kosztéw i zyskow.

Zastosowanie metod bezposrednich pozwala oblicza¢ ryzyko dynamicznie,
w zaleznoéci od zmiennych warunkéw nawigacyjnych, przy czym oprécz geo-
metrii akwenu uwzglednia si¢ zmienne w czasie warunki hydrometeorologiczne,
ruch innych statkéw oraz dostgpno$¢ srodkéw redukcji ryzyka (holowniki, in-
formacja hydrometeorologiczna i nawigacyjna, systemy wspomagania decyzji,
stuzby ratownictwa zycia i mienia).

2. Model ryzyka dynamicznego operacji manewrowych proméw

Ryzyko zgodnie z ogdlnie przyjmowana definicja jest iloczynem prawdo-
podobienstwa wystapienia zagrozenia i jego konsekwencji. Koncepcja ryzyka
dynamicznego uwzglednia dodatkowy czynnik w postaci srodkéw kontroli ry-
zyka.

Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia okresla si¢ dla zadanego cza-
su i potozenia statku.

Podczas przejscia statku torem podej$ciowym do portu brane sa pod uwage
nastgpujace zdarzenia: zejécie z wyznaczonego toru wodnego, sytuacja kolizyj-
na z innym statkiem, awaria napedu, pozar na statku, zderzenie z dryfujacym
obiektem.



118 PROBLEMY EKSPLOATACIJI 4-2009

Prawdopodobienstwo ich wystapienia zalezy od nastgpujacych czynnikéw:
stan techniczny statku, warunki hydrometeorologiczne, pozycja statku, kurs
i predkos¢ statku, odlegtos¢ statku od przeszkody na torze wodnym.

Podczas podejscia statku do nabrzeza lub odchodzenia od nabrzeza brane
sa pod uwage nastepujace zdarzenia: uderzenie o nabrzeze, przekroczenie do-
puszczalnych nastaw urzadzen napgdowych i sterujacych, niemozliwo$¢ wyko-
nania manewru. Czynniki, od ktérych zalezy prawdopodobienstwo ich wysta-
pienia, sa nastgpujace: stan techniczny statku, warunki hydrometeorologiczne,
znajomo$¢ oddziatywan statek—nabrzeze, znajomo$¢ dopuszczalnych parame-
tréw falowania.

Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia okresla si¢ w zalezno$ci od
wymienionych czynnikéw, przy czym nie proponuje si¢ ztozonego modelu se-
kwencyjnego, obejmujacego wszystkie etapy operacji portowych. Ze wzgledu
na dynamiczne podej$cie mozliwa jest biezaca kontrola parametréw ruchu stat-
ku i wplywu stosowania srodkéw redukcji ryzyka.

Prawdopodobienstwo zejscia statku z wyznaczonego toru wodnego mozna
okresli¢ bezposrednio korzystajac z prawdopodobienstwa utrzymania si¢ statku
na torze wodnym przy oddziatywaniu wiatru i fali, w zaleznosci od predkosci
statku [1, 8]. Przy zaloZeniu, Ze kat kursowy statku y, kat dryfu f oraz bezwy-
miarowa predkos¢ katowa w sa mate (1), rozwigzaniem uktadu réwnan opisuja-
cych ruch statku na torze wodnym jest proces Markowa.

lw| <0.4,

B|<0.2, |w|<0.1 (1)

Prawdopodobienstwo Pz sytuacji kolizyjnej z innym statkiem lub zderzenia
z dryfujacym obiektem okre$la si¢ na podstawie rzeczywistej odlegtosci od
przeszkody i czasu przewidywanego zderzenia (2). Na rys. 1 przedstawiono
prawdopodobienstwo wystapienia sytuacji kolizyjnej ze statkiem.

Pz = o k00 )

Prawdopodobienstwa awarii urzadzen statkowych w przypadku proméw
nie mozna odnosi¢ do wieku statku i flagi, stosowanych w ogdélnych modelach
ryzyka. Na torze podejsciowym mozna je uzna¢ za pomijalnie mate, w przypad-
ku gdy statek nie raportuje wczes$niejszej awarii.

Podczas manewréw podchodzenia i odchodzenia od nabrzeza awaria napg-
du moze by¢ zwigzana z uszkodzeniem uktadu hydraulicznego sterowania sko-
kiem skrzydet $ruby nastawnej lub przekroczeniem parametréw eksploatacyj-
nych steréw strumieniowych. Warto§¢ prawdopodobienstwa przyjmuje si¢
w tym przypadku na podstawie opinii ekspertow, uwzgledniajac w przypadku
sterOw strumieniowych mnoznik pogodowy.
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Rys. 1. Prawdopodobienstwo wystapienia sytuacji kolizyjnej ze statkiem

Prawdopodobienstwo uderzenia statku o nabrzeze oblicza sig¢ jako prawdo-
podobienstwo przekroczenia dopuszczalnej energii kinetycznej statku, uwzgled-
niajac rzeczywiste warunki pogodowe, w szczeg6lno$ci wystgpowanie wiatru
i falowania.

Mozliwo$¢ wykonania manewru okre$la si¢ na podstawie poréwnania sit
oddziatywania §rodowiska oraz sil generowanych na kadtubie statku przez urza-
dzenia napgdowe i sterujace, w zadanych warunkach (rys. 2) [2, 3].
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Rys. 2. Przyktad obliczen sity poprzecznej i momentu myszkowania Fy’ i Mz’, generowanych
przez pedniki i stery strumieniowe podczas podchodzenia statku do nabrzeza, sity i mo-
mentu od dziatania wiatru dla promu [2], h — gtgboko$¢ wody, T — zanurzenie statku
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Fy =— Y (4)
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W przypadku proméw do oceny prawdopodobienstwa przekroczenia do-
puszczalnych parametréw cumowania mozna wykorzystaé rzeczywiste charakte-
rystyki oddziatywan statek—nabrzeze. Graniczne nastawy, okre$lone na podsta-
wie symulacji numerycznej pola predkosci optywu statku stanowia podstawe do
oceny prawdopodobienstwa bezpiecznego wykonania manewru.

W modelu ryzyka wyréznia si¢ konsekwencje zwiazane z utrata zycia
i zdrowia ludzi, stratami ekonomicznymi i zanieczyszczeniem $rodowiska natu-
ralnego. Zastosowanie podejscia zaproponowanego w [6] pozwala przyjac jed-
nakowa miarg, odpowiadajaca stratom ekonomicznym dla wszystkich konse-
kwencji. Podobne podejscie zastosowano przy wyznaczaniu wskaznika ryzyka
utraty zycia, przyjmujac, podobnie jak przy ocenie ryzyka w transporcie drogo-
wym, warto$¢ 2 milionéw euro.

Wyznaczone warto$ci ryzyka zmieniaja si¢ po przyjeciu odpowiednich
srodkéw redukcji ryzyka — w postaci asysty holowniczej lub korekty parame-
tréw ruchu statku zgodnie z zaleceniami systemu wspomagania decyzji, ktéry
podaje przewidywana trajektori¢ dla warunkéw nawigacyjnych na catej dtugo-
$ci toru podej$ciowego.

R, = P,C.F, (6)

gdzie: Pi — prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia i,
Ci — konsekwencje wystapienia zagrozenia i,
Fi — wspétczynnik redukcji ryzyka dla zagrozenia i.

3. Wizualizacja dynamicznego ryzyka w systemie BEDS

W zaproponowanym systemie wspomagania decyzji uzytkownicy dysponu-
ja biezaca informacja dotyczaca aktualnych i przewidywanych charakterystyk
eksploatacyjnych i bezpiecznosciowych. Informacja o przewidywanym czasie
zakonczenia manewru jest dostgpna dla kapitana statku, kapitana portu i gtow-
nego dyspozytora portu. Modut reakcji statku zbiera dane dotyczace stanu stat-
ku, dzigki czemu mozliwe jest biezace okreslenie zagrozen i obliczenie ryzyka.

System wspomagania decyzji podaje parametry otrzymane z modutu infor-
macji hydrometeorologicznej, identyfikacji zagrozen i oceny ryzyka w postaci
graficznej. W projekcie zalozono wizualizacj¢ ryzyka dynamicznego, ktére
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zmienia si¢ podczas operacji manewrowych, w zalezno$ci od warunkéw eksplo-
atacji systemu, w postaci wirtualnej maski (rys. 3), wyswietlanej na mapie elek-
tronicznej.
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Rys. 3. Wizualizacja ryzyka podczas podejscia do portu — zalecana zmiana kursu przy wystgpowa-
niu pradu poprzecznego

Przy zatozonych umiejgtnosciach i do$wiadczeniu kapitanéw proméw in-
formacja taka jest wystarczajaca do skorygowania zatozonego planu manewréw,
przy znajomos$ci zmiennych warunkéw zewnetrznych.

Podsumowanie

W projekcie systemu BEDS przewidziano jego implementacje do systemu
wymiany informacji bezpieczenstwa zeglugi, wykorzystywanego przez VTS
Zatoka Gdanska, przy czym dane z systemu VTS moga by¢ udostgpniane stat-
kom w zalozonym zakresie. Podejscie takie jest zgodne globalna tendencja do
integracji systemOow nawigacyjnych i informacji morskie;j.

W ramach koncepcji Sharing VTS Information Using Standards, w odnie-
sieniu do portéw, zaproponowano wyming informacji wykorzystywanych przez
VTS pomigdzy instytucjami zewngtrznymi, takimi jak: pilotaz, policja i stuzby
celne oraz zaprojektowano system C-Scope Operator Client, ktéry umozliwia
udostepnianie danych statkom i wiadzom lokalnym.

Globalna integracja systeméw wymaga jednak wprowadzenia wielu zmian,
w tym gtéwnie zmian legislacyjnych i ochrony dostgpu do informacji.
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Summary

The paper presents a concept of dynamical risk of manoeuvring operations
with respect to operational safety of the ship — port system. The natural and
technical environment dynamics is included in the proposed risk model. The
problem concentrates on the vessels routinely covering turn-around routs
between the selected ports and which do not use the Dynamical Positioning
(DP) systems as for example modern cruise vessels or fast ferries. For the
harbour approach and berthing they have the allowance to manoeuvre
themselves without piloting and tugging up to the allowable environment
parameters. The proposed risk model can be implemented in the decision
support system BEDS - (Berthing and Entry Decision Support system),
dedicated for the use by ferries, harbour authority services - Harbour Master or
VTS, Port Chief Dispatcher as an element of physical architecture of port ICT
(Information and Communication Technologies) system. The application of the
dynamical risk model has been proposed in the SafePort project, carried out
within MARTEC (Maritime Technologies) European initiative.






