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uktady wspotrzednych w nawigacji pilotazowej

Przedstawiono lokalne uktady wspotrzednych stosowane w nawigacji na akwenach
ograniczonych oraz typowe przyktady ich zastosowan.

Coordinate Systems Used in Navigation on Confined Areas

Key words: pilotage navigation, navigation in restricted areas, coordinate systems
in pilotage navigation

The article deals with local coordinate systems used in navigation in restricted
areas. Typical examples of such systems are shown.
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Wprowadzenie

Nawigacja na akwenach ograniczonych nazywa si¢ czgsto nawigacja pilota-
zowa lub pilotowa. Nazwa ta wywodzi si¢ z tego, ze przy prowadzeniu nawiga-
cji na akwenach ograniczonych czesto asystuje pilot, a proces nawigacji mor-
skiej, w ktorym on uczestniczy, nazywany jest pilotazem.

W procesie nawigacji na akwenach ograniczonych, ze wzglgdu na szybkie
zmiany potozenia statku w stosunku do obiektow brzegowych, pozycje obser-
wowang i zliczong nie wyznacza si¢ na mapie nawigacyjnej, tak jak przy nawi-
gacji na akwenach nieograniczonych i przybrzeznych. Polozenie statku jest
okreslane w procesie mys$lowym prowadzacego statek pilota czy kapitana,
a nawigacja pilotazowa oparta jest na dobrej znajomos$ci lokalnych warunkoéw
nawigacyjnych oraz ich wptywu na wykonywane przez okreslony statek manew-
ry. Pilot nie postuguje sie wtedy wspotrzednymi geograficznymi, lecz wspoi-
rzednymi lokalnymi, ktore zaleza od rodzaju drogi wodnej, wykonywanego ma-
newru oraz stosowanej metody okreslenia pozycji statku.

W artykule przedstawiono uktady wspotrzednych oraz przyktady ich wyko-
rzystania w nawigacji na akwenach ograniczonych.

1. Stosowane uklady wspolrzednych w nawigacji pilotazowej

W procesie nawigacji pilotazowej nawigator nie postuguje si¢ wspot-
rzednymi geograficznymi, lecz wspotrzgdnymi lokalnymi, ktére zalezg od rodza-
ju drogi wodnej i wykonywanego w danym momencie manewru, a takze od
stosowanej metody okreslania pozycji statku. Sa to nastgpujace uktady wspot-
rzednych:

— radialny uktad wspotrzednych zwigzany z pojedynczym znakiem nawi-
gacyjnym,

— brzegowy uktad wspotrzednych zwigzany z linig brzegowa,

— torowy uktad wspotrzednych zwiagzany z osig toru wodnego.

Radialny uklad wspétrzednych

Radialny uktad wspotrzednych jest stosowany w przypadku podejscia lub
przejscia statku obok pojedynczego znaku nawigacyjnego, brzegowego punktu
charakterystycznego czy tez obiektu radarowego.

Biegunem radialnego uktadu wspoétrzednych jest znak nawigacyjny, w sto-
sunku do ktorego jest okreslana pozycja (rys. 1). Teoretycznymi wspotrzednymi
biegunowymi s3 tu: namiar rzeczywisty na statek i odleglos¢ statku od znaku
nawigacyjnego P(NR;, D). W praktyce stosuje si¢ inne wspotrzedne biegunowe,
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a mianowicie namiar ze statku na znak nawigacyjny i odlegto$¢ znaku od statku
P(NR, D). Jest to tozsamy system, gdyz pomigdzy tymi namiarami wystepuje
nastgpujaca zaleznos¢:

NR; = NR £ 180°

gdzie:
NR; — namiar rzeczywisty ze znaku nawigacyjnego na statek,
NR — namiar rzeczywisty ze statku na znak nawigacyjny.

W przypadku plywania na stalym kursie (np. przejécie torem wodnym) sto-
suje sie w praktyce nie namiar rzeczywisty, lecz kat kursowy na ten znak, gdyz
przy KR = const. pozycje we wspotrzednych biegunowych mozna zapisaé
w postaci P(<£K, D), co wynika z nastgpujacej zaleznosci:

NR; = KR + <tK + 180°
gdzie:

KR - staty kurs rzeczywisty statku,
<<K — kat kursowy na znak nawigacyjny.

Rys. 1. Radialny uktad wspoirzgdnych
Fig. 1. The radial coordinate system
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Brzegowy uklad wspoélrzednych

Brzegowy uktad wspotrzednych jest stosowany przy manewrach podejscia
statku do nabrzeza lub przej$cia statku wzdtuz linii brzegu. Jest to uktad wspot-
rzednych prostokatnych, w ktorym o$ odcigtych X jest zgodna z linig nabrzeza
(linig brzegowa), natomiast 0§ rzednych y jest do niej prostopadta i zawsze skie-
rowana w stron¢ wody (rys. 2). Poczatkiem ukladu wspotrzednych jest zazwy-
czaj charakterystyczny punkt brzegowy lub obiekt radarowy, taki jak rampa
w przypadku promow i statkow typu ro-ro lub koniec nabrzeza czy pirsu.
Wspodtrzednymi uktadu brzegowego jest najczesciej najmniejsza odlegtos¢ po-
zycji obserwatora lub anteny radarowej od brzegu (Ymin) oraz odlegto$¢ pozycji
obserwatora od punktu charakterystycznego nabrzeza (Xchar), mierzona wzdhuz
linii brzegowej. Pozycje te mozna zapisac nastepujaco P(Xchar, Ymin)-

Rys. 2. Brzegowy uktad wspolrzednych
Fig. 2. The coastal coordinate system

Torowy uklad wspotrzednych
Torowy uktad wspdlrzednych jest stosowany przy zegludze po torach wod-
nych réznego typu. Jest to uktad wspotrzednych, w ktorym o$ odcigtych X jest

zgodna z osig toru wodnego lub osig pasa ruchu w przypadku rozgraniczonego
ruchu dwukierunkowego (rys. 3). O$ rzednych y jest prostopadta do stycznej osi

158



Uklady wspotrzednych stosowane w nawigacji na akwenach ograniczonych

toru w danym punkcie i skierowana w prawa strong od kursu statku, czyli kieru-
nek osi jest zalezny od kierunku ruchu statku na torze wodnym. Wspoétrzednymi
uktadu torowego sa: odlegto$é pozycji obserwatora od osi toru (Yos) W prawo (+)
lub lewo (-) okre$lana zazwyczaj w metrach oraz dtugos¢ osi toru od poczatku
uktadu do punktu rzutu pozycji obserwatora na ta 0§ (X.s). P0zycCje ta mozna
zapisa¢ nastepujaco P(Xos, Yos)-

v

Rys. 3. Torowy uktad wspoétrzednych
Fig. 3. The waterway coordinate system

2. Przyklady zastosowan w nawigacji pilotazowej réoznych ukladéw
wspolrzednych

W nawigacji na akwenach ograniczonych najczgséciej sa wykorzystywane
nastgpujace terestryczne (optyczne) metody okreslania pozycji statku:

— pozycja okreslana na podstawie oceny kata kursowego i odlegtosci do
pojedynczego znaku nawigacyjnego, przy znanym Kkursie statku (radialny
uktad wspotrzednych);

— pozycja okreslana na torze wodnym oparta na roznych typach nabiezni-
kow optycznych (torowy uktad wspotrzednych);

— pozycja okreslana na torze wodnym na podstawie oceny odlegtosci do
brzegu (torowy uktad wspoétrzednych);

— pozycja okreslana na podstawie oceny odlegtosci do brzegu i jego ele-
mentow (brzegowy uktad wspotrzednych).
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Pod pojeciem oceny parametréow nawigacyjnych, takich jak odleglos¢ czy
kat kursowy nalezy rozumie¢ wzrokowe okre§lenie tych parametrow bez wyko-
rzystania przyrzadow nawigacyjnych. Metoda ta jest powszechnie stosowana na
akwenach ograniczonych i jest oparta na doswiadczeniu nawigatora prowadza-
cego nawigacje.

W czasie prowadzenia nawigacji na akwenach ograniczonych czesto zmie-
niane sg metody okreslania pozycji i zwigzanych z nig uktadow wspotrzednych.
Sa to nastepujace typowe przypadki:

1. Na statku idgcym torem wodnym oznakowanym nabieznikami i ptawami
pozycja generalnie jest okre§lana we wspotrzednych torowych, opartych
na nabieznikach. Przechodzac obok stawy lub plawy zmieniany jest
uktad wspotrzednych na radialny a pozycja jest wyznaczana na podsta-
wie trawersu i odleglosci trawersowej. Pozycja ta nastepnie jest porow-
nywana z pozycja okreslong na podstawie nabieznika po zmianie uktadu
wspotrzednych z radialnego na torowy.

2. Na statku idgcym prostoliniowym odcinkiem toru wodnego pozycja jest
okreslana na podstawie nabieznika we wspotrzednych torowych. Wcho-
dzac na zakole toru oznakowanego stawa lub ptawg zwrotng zmieniany
jest uktad wspotrzednych na radialny, a pozycja jest okreslana zgodnie
z namiarem na stawe i odlegto$cig do niej.

3. Na statku idgcym torem wodnym pozycja jest wyznaczana jedng z metod
terestrycznych we wspotrzednych torowych. Przy podejsciu do nabrzeza
zmieniany jest uktad wspotrzednych z torowego na brzegowy, a pozycja
jest okreslana na podstawie oceny odleglosci do brzegu i jego elemen-
tow.

Manewr podejscia do pojedynczego znaku nawigacyjnego

Manewr podejscia statku do pojedynczego znaku nawigacyjnego jest stoso-
wany w przypadku takich sytuacji nawigacyjnych jak:

— wejscie do portu — podejscie do stawy lub pltawy wejsciowej,

— oczekiwanie na pilota przy ptawie pilotowej,

— manewr zakotwiczenia statku na kotwicowisku oznakowanym systemem
ptaw itp.

Okreslenie pozycji przy podejsciu statku do pojedynczego znaku nawiga-
cyjnego polega na ocenie wzrokowej kata kursowego na ten znak <= K oraz od-
legtosci do niego D. Znajac kurs rzeczywisty statku, mozna okre$li¢ namiar rze-
czywisty na statek NRz, a tym samym pozycje statku we wspotrzednych radial-
nych P(NRz, D) (rys. 4).

Doktadno$¢ okreslania pozycji statku przy podej$ciu do znaku nawiga-
cyjnego zalezy od doktadnosci oceny kata kursowego i odlegtosci do tego znaku.
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Doktadnos¢ wzrokowej oceny kata kursowego zalezy od warunkow przeprowa-
dzania pomiaru (oceny). Do warunkow oceny nalezy:

— rodzaj obserwacji, rozrézniane s dwa rodzaje obserwacji:
e dzienna do znaku nawigacyjnego,
¢ nocna do $wiatta nawigacyjnego;
— wielkosci kata kursowego;
— predkosci zmiany kata kursowego, co zalezy od:
e odlegtosci do obiektu,
o predkosci statku;
— dos$wiadczenie obserwatora.

Rys. 4. Ocena doktadnosci pozycji statku okreslonej na podstawie wzrokowego pomiaru
kata kursowego i odlegtosci do pojedynczego znaku nawigacyjnego
Fig. 4. An aseessment of the vessel position accuracy based on visual measurement
of relative bearing and distance to a single navigational mark

Rodzaj obserwacji (dzienna, nocna) w przypadku pomiaru kata kursowego
ma maty wptyw na dokladno$¢ jego oceny. Doswiadczenie obserwatora ma
roéwniez pomijalny charakter, gdyz nawigacje na akwenach ograniczonych pro-
wadzi zazwyczaj pilot lub kapitan, czyli nawigator o duzym doswiadczeniu.
W zwigzku z powyzszymi uwarunkowaniami mozna przyjaé w praktyce, ze
doktadno$¢ wzrokowej oceny kata kursowego zalezy od:

— wartosci kata kursowego,
— predkosci zmiany kata kursowego.

Przeprowadzone przez autora badania ekspertowe wykazaty, ze najwiecksze
doktadnosci oceny kata kursowego uzyskiwane sg, gdy znak nawigacyjny znaj-
duje si¢ w strefie dziobowej lub w okolicach trawersu, czyli gdy kat kursowy
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zawiera si¢ w granicach <tK = 000° =+ 015° lub <K = 080° + 100°. W tabeli 1
przedstawiono doktadnos$ci oceny kata kursowego dla dwoch predkosci zmiany
kata kursowego:

— mate predkosci zmiany (0°/min + 15°/min),

— duze predkosci zmiany (> 15°/min).

Doktadnos¢ wzrokowej oceny odleglosci zalezy od warunkéw przepro-
wadzania pomiaru (oceny). Do warunkéw oceny nalezy:

— rodzaj obserwacji, rozrézniane sa dwa rodzaje obserwacji:
e dzienna do znaku (obiektu) nawigacyjnego,
¢ nocna do $wiatta nawigacyjnego;

— predko$ci zmiany odlegtosci;

— Wwysokosci oka obserwatora nad poziomem morza;

— doswiadczenie obserwatora.

Tabela 1
Doktadnos$¢ oceny wzrokowej katow kursowych
The accuracy of relative bearing visual assessment

Sredni btad wzrokowej oceny kata kursowego m <K [°]
Lp. Wielkos¢ ka,ga kursowego mata predkoéé zmiany duza predko$é¢ zmiany
[°] kata kursowego kata kursowego
0°/min + 15°/min > 15°min
1. 000° +015° +3° +5°
2. 015°+ 045° +5° +10°
3. 045° + 080° +7° +15°
4. 080° + 100° +5° +10°
5. 100° + 180° +7° +15°

Rodzaj obserwacji (dzienna, nocna) ma duzy wpltyw na wielko$¢ btedu
wzrokowej oceny odlegtosci. W przypadku obserwacji dziennej bledy te sg mi-
nimum dwukrotnie mniejsze niz przy obserwacji nocnej. Obserwacj¢ nocng na-
lezy identyfikowaé z ocena odlegltosci do $wiatet nawigacyjnych, gdyz w przy-
padku oceny odlegtosci do o§wietlonych obiektow btedy te beda miaty mniejsze
warto$ci. Nalezy przypuszczaé, ze w pomiarze odleglosci do obiektu o$wietlo-
nego btedy beda osigga¢ wartosci $rednie pomiaréw dziennych i nocnych. Pred-
ko$¢ zmiany odleglosci 1 wysokos$¢ oka obserwatora majg wprawdzie wplyw na
wielko$¢ btedow oceny odlegtosci, lecz zaleznosci te obecnie sg stabo rozpozna-
ne.

W tabeli 2 przedstawiono doktadnosci wzrokowej oceny odlegtosci dla ob-
serwacji dziennej i nocnej w zakresie mierzonej odlegtosci 0 + 1,0 mili morskiej,
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okreslone na podstawie badan ekspertowych. Dane te dotycza obserwatora
0 $rednim do$wiadczeniu. W przypadku obserwatora z duzym do$wiadczeniem
warto$ci btedow mozna zmniejszy¢ nawet o okoto 25%.

Tabela 2
Doktadnos¢ wzrokowej oceny odleglosci (dla zakresu pomiaru 0 + 1,0 mili morskiej)
The accuracy of visual assessment of distance (ranges 0 — 1.0 Nm)

Wspdtczynnik (K) okreslajacy $redni btad
Lp. Rodzaj obserwacji wzrokowej oceny odleglosci [mp]
w stosunku do zmierzonej odlegtosci D

1. | Obserwacja dzienna +0,10
Obserwacja nocna do §wiatta nawigacyjnego +0,25
3. | Obserwacja nocna do o§wietlonego obiektu +0,17

Znajac bledy oceny wzrokowej kata kursowego i odlegtosci do znaku nawi-
gacyjnego, mozna okresli¢ doktadno$¢ pozycji statku wyznaczonej ta metoda.
Do oceny doktadnosci wykorzystano elipsg¢ btedow. Duza potos elipsy okresla
si¢ nastepujaco:

a=mp=k-D[m]
gdzie:
D — odlegtos¢ do znaku nawigacyjnego [m],

k — wspotczynnik btedu okreslony wedtug tabeli 2.

Mata potos elipsy jest okreslana z wykorzystaniem nastgpujacej zaleznosci:

myz -D
b=—%__ [m]
57,3°
gdzie:
Myg, — blad Sredni namiaru rzeczywistego ze znaku nawigacyjnego na sta-

tek [°].

Btad $redni namiaru rzeczywistego ze znaku nawigacyjnego na statek okre-
$la si¢ nastepujaco:

[ 2 2
Myg, =M +Mig [M]
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gdzie:
m_ k — blad $redni wzrokowej oceny kata kursowego okreslony wg tabeli 1

Parametry elipsy bledu pozycji okreslonej na podstawie wzrokowej oceny kata kursowego

Elipse error parameters of position inaccuracy for visual measurement of relative bearing

[°],

Mkr — blad $redni utrzymania statku na zadanym kursie [°].

Parametry elipsy bledu pozycji okreslonej przy roznych katach kursowych
i odlegtosciach do pojedynczego znaku nawigacyjnego przedstawiono w tabeli 3.

i odlegtosci do pojedynczej stawy

and distance to a single beacon

Tabela 3

Potosie elipsy btedow a [m], b [m]

Odlegtosé¢

do znaku obserwacje dzienne | obserwacje nocne
Lp.| nawigacyjnego katy kursowe <K [°]

_[m], 10° 50° 90° 10° 50° 90°

[mila morska] a b a b a b a b a b a b

1[50m 5 31 5 6,1 5 46 | 125| 31| 125| 61 | 125| 46
2 | 100 m 10 | 63| 10 | 122| 10| 92| 25| 63| 25 | 122| 25 | 9.2
3 | 0,1 milimorskiej | 18,5| 11,6 | 185| 22,6 | 185| 17,1 | 46,3 | 116 | 46,3 | 22,6 | 46,3 | 17,1
4 | 0,2milimorskiej | 37 | 232 | 37 | 452 | 37 | 342| 925| 232 | 925| 452 | 925 | 34,2
5 | 0,5 milimorskiej | 92,5| 58,2 | 92 | 113,0| 925 | 85,7 | 231,5| 58,2 | 231,5| 113,0| 231,5| 85,7
6 | 1,0 milimorskiej | 185 | 116,4| 185 | 189,3| 185 | 171,3| 463 | 116,4| 463 | 189,3| 463 | 171,3

Przej$cie torem wodnym z oznakowaniem bocznym

Podczas zeglugi torem wodnym do okreslenia pozycji czesto jest wyko-
rzystany nabieznik utworzony samoistnie przez boczne oznakowanie prosto-
liniowych toré6w wodnych stawami lub plawami. Zasada wykorzystania tego
typu nabieznika jest oparta na poréwnaniu kgtéw utworzonych miedzy lewymi
O, i prawymi &, stawami lub ptawami oznakowania bocznego (rys. 5).
Podstawowym parametrem nabieznika utworzonego z dwoch par staw cha-
rakteryzujacym jego czutos¢ jest bezpieczne odchylenie boczne, okreslone na
poziomie ufnosci 0,95. Wielkos¢ katowa bezpiecznego odchylenia bocznego,
podobnie jak w nabiezniku klasycznym, jest sumg wykrywalnej roznicy katow
oraz btedu $redniego roznicy katow nabieznika w sektorze jego czutosci, czyli:

gdzie:
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e, — wykrywalna przez oko ludzkie réznica katow @1 i &,

©(0,95) = @, + me(0,95)

mMe(0,95) — btlad $redniej roznicy katow nabieznika w sektorze jego czutoscei.
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Bezpieczne odchylenie boczne nabieznika utworzonego z dwoch par staw
na poziomie ufnos$ci 0,95 jest okreslone wedtug nastepujacej zaleznosci (rys. 5):

Y5(0,95) = Gh(0,95) - x (%H}

Dla nabieznikéw dziennych wielkos¢ katowa bezpiecznego odchylenia
bocznego mozna przyja¢ jako rowna 67 (0,95) =4’ (1,16 - 10- rad), natomiast
dla nabieznikoéw nocnych tego typu rowng 6y (0,95) = 5> (1,45 - 107 rad) [1].
Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione zaleznosci odchylen bocznych dajg jedynie
przyblizone wyniki, nieuwzgledniajace katow pionowych i wysokosci znakdéw
nabieznika, jasnosci §wiatet i ich zasiegow, ksztattu znakéw itp. Sg one jednak
wystarczajaco doktadne do praktycznego zastosowania w nawigacji.

W przypadku, gdy w procesie nawigacji na torze wodnym z oznakowaniem
bocznym nie jest wykorzystywana metoda nabieznikowa, pozycja statku jest

okreslana w stosunku do osi toru wodnego na podstawie oceny nast¢pujacych
parametrow:

— r6znicy katow @1 i 6,

— wielkosci katow @1 i & tworzacych nabiezniki klasyczne z bocznych
staw systemu oznakowania,

— polozenia statku w stosunku do staw znajdujacych sie przed i za trawersem.

gorna para staw

dolna para staw

Rys. 5. Nabieznik utworzony z dwoch par staw
Fig. 5. Leading mark composed of two pairs of beacons
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Oceniajac doktadno$¢ okreslania odlegtosci statku (obserwatora) od osi toru
wodnego, mozna z pewnym przyblizeniem przyjac, ze btad kierunkowy pozycji
prostopadty do osi toru wodnego zalezy od poprzecznej odleglosci miedzy sta-
wami w parach i dla obserwacji dziennej wynosi:

0,(0,95) = + (0,05 + 0,2) - d

gdzie:
py — btad kierunkowy poprzeczny do osi toru wodnego na poziomie ufno-
$ci 0,95,
d« — poprzeczna odlegtos¢ miedzy stawami w parze [m].

Przy obserwacji nocnej do $wiatet nawigacyjnych wartosci btedu wzrosng
0 okoto 100%. Dolng wartos$¢ nalezy przyjac dla statku znajdujacego si¢ migdzy
stawami danej pary (x = 0), natomiast gorng, gdy statek znajduje si¢ migdzy
parami staw w potowie ich rozstawu (X = R/2). Wielkosci te sg praktycznie do-
puszczalne w przypadku:

— matych odlegtos$ci miedzy stawami w parach (di < 300 m),
— stosunku rozstawu staw i odlegtosci miedzy nimi mieszczacego si¢
w przedziale 15 > R/d > 5.

Podejscie do nabrzeza

Podczas manewru podejscia statku do nabrzeza pozycja jego jest okreslana
we wspolrzednych brzegowych, ktore szacuje sie nastgpujaco:

1. Odlegto$¢ statku (obserwatora) od brzegu Ymin jest okre$lana na podsta-
wie wzrokowej oceny najblizszej odlegtosci do brzegu.

2. Odlegtos¢ obserwatora od punktu charakterystycznego mierzona wzdtuz
linii brzegowej Xchar okresla si¢ na podstawie oceny kata kursowego
i odlegtosci do tego punktu, przy czym uwzgledniane sg tu liniowe pa-
rametry statku.

Doktadnos¢ okreslenia tych wspotrzgdnych zalezy od:

— rodzaju obserwacji, rozrozniamy dwa rodzaje obserwacji:
e dzienna,
e NOCNa;

— predkos$ci zmiany odlegloscei;

— wysokosci oka obserwatora nad poziomem morza;

— odlegtosci od brzegu;

— doswiadczenia obserwatora.
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Uklady wspotrzednych stosowane w nawigacji na akwenach ograniczonych

Przy odleglosci do nabrzeza nie przekraczajacej 200 m bledy tych wspot-
rzednych okreslone na poziomie ufnosci 0,95 wynosza odpowiednio:

— W porze dziennej m, (095)=m, (095)=01-D;
— W porze nocnej przy widocznym nabrzezu m, (0,95)=m, (0,95)=

0,2-D
gdzie: D — odlegtosci okreslone przy ocenie wspotrzednych.

WhioskKi

W artykule zaprezentowano trzy uklady wspotrzednych wykorzystywane
W nawigacji pilotazowej oraz przedstawiono typowe przyklady zastosowania
poszczegolnych uktadow:
1) radialny uktad wspoétrzednych przy podejsciu do pojedynczej stawy,
2) torowy uktad wspotrzednych przy przejéciu toru wodnego oznakowane-
go bocznie,
3) brzegowy uktad wspotrzednych przy manewrach podejscia do nabrzeza
(cumowanie statkuy).
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