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Zastosowanie numerycznego modelu dna umozliwia modelowanie informacji zalez-
nej od zjawisk zmieniajgcych si¢ dynamicznie, takich jak osiadanie statku. Przedstawio-
no koncepcje wizualizacji obszaru bezpiecznych glebokosci, zaleznych od predkosci
statku. Taki rodzaj informacji moze stanowic¢ uzupetnienie tresci map nawigacyjnych.

A Conception of Visualisation of Safe Depth Area

Key words: digital terrain model, navigational safety, visualization of navigational data,
ship squat

By applying digital model of the sea bottom it is possible to model information de-
pending on dynamical phenomena, such as squat. This article presents a conception of
data modeling , which allows to visualize safe depth area depending on ship speed. That
kind of information can be implemented in numerical charts.
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Wstep

Obecnie wyznaczanie obszaréw bezpiecznej gltgbokosci na mapach nawiga-
cyjnych oparte jest gtdbwnie na analizie zawartej na nich informacji batymetrycz-
nej w postaci izobat i sondazy. W mapach cyfrowych sposob prezentacji infor-
macji batymetrycznej nie odbiega zbytnio od tego, jaki jest stosowany w mapach
analogowych. W dalszym ciggu informacje o gitebokosci akwenu sg zobrazowa-
ne w postaci zbioru izobat i sondazy. Pewnym ulatwieniem jest wprowadzenie
funkcji umozliwiajacych automatyczny wybor odpowiedniej izobaty bezpie-
czenstwa statku, selekcji glebokosci (sondazy) czy monitoringu glebokosci.
Pewng innowacjg jest wprowadzanie modutow umozliwiajacych tréjwymiarows
wizualizacje¢ powierzchni dna, co pozwala na lepszg analiz¢ informacji batyme-
trycznej podczas prowadzenia statku.

W ostatnich latach mozna zaobserwowac dynamiczny rozwdj oprogramo-
wania umozliwigjagcego budowanie bardziej zaawansowanych map cyfrowych,
w tym nawigacyjnych. W zakresie nawigacji umozliwiaja one m.in. tréjwymia-
rowa wizualizacje dna [7] oraz przetwarzanie danych nawigacyjnych. Niewat-
pliwa zaleta map cyfrowych jest mozliwos¢ budowy numerycznego modelu
terenu (DTM). W przypadku map nawigacyjnych oznacza to mozliwos$¢ budowy
numerycznego modelu dna, a co za tym idzie, pozyskania danych o glebokosci
akwenu dla dowolnej wspolrzednej drogi wodnej. Zastosowanie takiego modelu
daje nowe mozliwosci przetwarzania danych i pozniejszej ich wizualizacji.
Mozna do nich zaliczy¢ generowanie izobaty bezpieczenstwa dla ustalonej gte-
bokosci bezpiecznej czy wizualizacje danych zwigzanych ze zjawiskami hydro-
dynamicznymi, wystepujacymi podczas prowadzenia statku na akwenach ogra-
niczonych.

Jednym z takich zjawisk jest osiadanie statku, ktore zalezy gltdwnie od jego
predkosci. Zmiana predkosci umozliwia dostosowanie zapasu wody pod stepka
do aktualnej glebokosci akwenu, co pozwala na uniknigcie wejscia statku na
mielizng czy uderzenia kadtuba o dno akwenu. Zalezno$¢ osiadania od predkosci
statku powoduje dynamiczng zmian¢ obszaru bezpiecznych glebokosci, w grani-
cach ktérego mozliwe jest wykonanie planowanych manewrow. Stosujagc w ma-
pach cyfrowych DTM, mozna modelowa¢ powyzsze informacje na catej po-
wierzchni dna akwenu. W pracy przedstawiono koncepcje¢ wizualizacji obszarow
bezpiecznych glebokosci z wykorzystaniem numerycznego modelu dna. Wizua-
lizacj¢ przeprowadzono na akwenie testowym oraz na odcinku toru wodnego
Szczecin — Swinoujscie.
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1. Wplyw osiadania na bezpieczna glebokos¢ akwenu

Bezpieczna glebokos¢ akwenu (Hs) zabezpiecza statek przed wejsciem na
mielizng czy uderzeniem kadtuba w dno. Jej warto$¢ powinna by¢ wigksza lub
rowna od sumy zanurzenia statku (T) i zapasu wody pod stgpka (ZWS):

Hs>T + ZWS (1)

Waznym elementem przy ustalaniu jej warto$ci jest ustalenie zapasu wody
pod stepka, ktory zalezy od wielu czynnikéw (m.in. doktadnosci pomiarow son-
dazowych, ustalenia wysokos$ci ptywu, zmian poziomu wody, doktadnosci okre-
$lenia zanurzenia i przechytu statku, osiadania i sktadowych zaleznych od falo-
wania) [4]. ZWS moze mie¢ charakter dynamiczny lub statyczny, w zaleznoSci
od tego czy statek si¢ porusza czy nie. Elementem, w sposob dynamiczny wpty-
wajgcym na warto$¢ zapasu jest osiadanie, ktore jest potaczonym efektem obni-
zenia lustra wody i dodatkowego trymu podczas ruchu statku. Gtéwnym czynni-
kiem majgcym wplyw na osiadanie statku jest jego predkos$¢. Wicksza predkosé
powoduje wzrost osiadania, co zwicksza wymagany zapas wody pod stepka.
W przypadku niespetlienia warunku (1), przy aktualnej glebokosci akwenu,
statek moze wej$¢ na mielizne lub uderzy¢ w dno. Chociaz zjawisko osiadania
jest znane, nieuwzglednienie tego czynnika bylo przyczyna zatonig¢ promu ,,He-
rald of Free Enterprice” w 1987 roku przy Zeebrugge oraz wejscia na mielizne
liniowca ,,Queen Elizabeth 2”” w 1992 roku [6].

Obecnie mozna stosowaé wiele roznych metod do obliczenia osiadania, od-
powiednich dla okreslonego typu akwenu (ptytkowodzie, poglebiony tor wodny,
kanat) oraz typu statku. Sg one jednak stosowalne dla statych warunkow, np. dla
niezmiennej geometrii toru wodnego, glebokosci czy predkosci statku. W przy-
padku nagtych zmian glebokosci (wyptycen), moze dojs¢ do miejscowego wy-
stapienia efektu osiadania, co objawia si¢ silnymi wibracjami kadtuba statku [1]
lub moze doprowadzi¢ do kolizji z dnem.

Zastosowanie w mapach numerycznego modelu dna umozliwi lepsze zobra-
zowanie informacji zaleznej od osiadania statku, poniewaz mozna ja modelowac
na catej powierzchni dna, z uwzglednieniem jej nieregularnosci. Moze ona by¢
przedstawiona w postaci obszaru bezpiecznych glebokosci, ktorego aktualna
rozpietos¢ bedzie zalezna od predkosci statku. Informacja w takiej formie umoz-
liwi podjecie decyzji w zakresie doboru odpowiedniej predkosci dla konkretnego
akwenu nawigacyjnego podczas planowania drogi na akwenach ograniczonych
oraz pozwoli precyzyjniej wyznaczy¢ granice akwenu manewrowego.

1.1. Budowa akwenu testowego i zaloZenia badan
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Numeryczny model dna. Budowe akwenu testowego oparto na numerycz-
nym modelu dna. Jest on odpowiednikiem numerycznego modelu terenu DTM
(Digital Terrain Model), ktory definiuje si¢ jako dyskretng prezentacj¢ wysoko-
$ci topograficznej powierzchni terenu wraz z algorytmem interpolacyjnym,
umozliwiajagcym odtworzenie jej ksztattu w okre§lonym obszarze [2]. Dostoso-
wujac te definicje do potrzeb modelowania dna morskiego, DTM mozna okresli¢
jako numeryczny model powierzchni dna, ktéry bedzie dyskretng prezentacja
glebokosci w domenie modelowanej powierzchni. Do budowy numerycznego
modelu dna mozna wykorzysta¢ metody numeryczne lub neuronowe. W pracy
[5] zostata zaprezentowana metoda budowy neuronowego modelu dna, ktory
umozliwia przetwarzanie danych bez dodatkowych algorytméw interpolacyj-
nych. Przetwarzanie danych z wykorzystaniem réznych metod modelowania
powierzchni przedstawiono na rysunku 1 — dla algorytmicznie uporzadkowanego
zbioru punktéw P(¢,4) jest obliczana glebokos¢ h.

Metoda modelowania
. > — .
(¢, 2) powierzchni hi

Rys. 1. Uogdlniony schemat przetwarzania danych oparty na DTM
Fig. 1. A general diagram of data processing based on DTM

Obecnie do pomiarow hydrograficznych wykorzystuje si¢ sonde wielowigz-
kowa. Umozliwia ona 100% pokrycie sondowanego dna, co jest objgte wymo-
gami dla akwenow portowych z minimalnymi warto$ciami zapasu wody pod
stepka. Dane w takiej postaci umozliwiajg budow¢ numerycznego modelu dna,
ktory mozna przedstawi¢ w postaci dyskretnej jako zbior weztdow ortogonalnej
siatki GRID.

Akwen testowy. Do celéw eksperymentu zbudowano model poglebionego
toru wodnego. Domena powierzchni dna byta prostokatem o wymiarach 1000 na
1700 m. Siatka GRID posiadata rozdzielczo$¢ 1 m, co umozliwito przedstawie-
nie DTM w postaci zbioru weztow:

A={(%,V:,z)}",, N =1700000 )

Srednia gleboko$é akwenu wynosi w przyblizeniu 12 m. W $rodku akwenu
znajduje si¢ wyplycenie dochodzace do 10,7 m. Ksztalt i batymetri¢ dna zapre-
zentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Ksztalt i batymetria symulowanej powierzchni dna
Fig. 2. The shape and bathymetry of simulated seabed

Dane statku: masowiec, 20 000 DWT, dlugos¢ catkowita 160 m, Ly =
152 m, szeroko$¢ = 23,5 m, zanurzenie = 9,15 m, Cg=0,8.

Metoda obliczania osiadania: osiadanie statku obliczano uproszczong me-
toda Barrasa wedtug wzoru [6]:

V2
S=2C;— 3
5100 ®)

Metoda ta spetnia zatozenia stosowalnosci dla akwenu testowego (h/T row-
na w przyblizeniu 1,2). Do obliczen zapasu wody pod stepka przyjeto, ze war-
tos¢ pozostatych jej sktadowych jest rowna 0,5 m.

1.2. Budowa i wizualizacja obszaréw bezpiecznej glebokosci

Obecnie w mapach elektronicznych mozna wyznaczy¢ takie obszary, kto-
rych granice stanowi wybrana izobata bezpieczenstwa. Taka metoda zachowuje
jednak zwigkszony zapas bezpieczenstwa, poniewaz W standardach map jest
dostepny ograniczony zbior izobat — dla wprowadzonych ZWS i zanurzenia jest
wybierana najblizsza izobata o gltgbokosci mniejszej od Hs. Stosujac DTM, moz-
na wyznaczy¢ precyzyjniej obszar bezpiecznej glebokosci.

Warunkiem uniknigcia kolizji z dnem akwenu jest nawigowanie na akwenie
o glebokosciach wigkszych lub rownych glebokoSci bezpiecznej. Aby wyz-
naczy¢ takie obszary, korzystajac z DTM, nalezy dokonac¢ selekcji weztow (Xi, Vi,
hi) wedlug nastepujacego warunku:

hi>=Hs 4)
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W ten sposob mozna utworzy¢ zbior weztow z glebokosciami wigkszymi
lub rownymi Hs, a nastepnie dokona¢ ich wizualizacji. Dodatkowo, obliczenia
mozna przeprowadzi¢ dla réznych predkosci statku, co réwniez umozliwia wi-
zualizacje obszarow bezpiecznej glebokosci w formie dynamicznej. W zwigzku
Z tym, ze praca przedstawia rozwigzanie problemu na poziomie koncepcyjnym,
rozwazania dotyczace dynamicznej prezentacji nie beda tu podejmowane. Uo-
gblniony algorytm budowy obszaréw bezpiecznej glebokosci mozna przedstawic¢
wedtug nastepujgcych punktow:

1. Oblicz osiadanie statku dla zatozonej predkosci wedtug (3).

2. Oblicz ZWS.

3. Oblicz wymagang glebokos¢ bezpieczng (Hs = T + ZWS).

4. Jezeli warunek (4) jest prawdziwy dla kolejnego wezta ze zbioru A, to

dodaj wezet do nowego zbioru B.
5. Dokonaj wizualizacji obszaré6w bezpiecznej glgbokosci wykorzystujac
wezty zbioru B.

Na rysunku przedstawiono obszary bezpiecznej glebokosci dla réznych
predkosci statku. Zostaly one nalozone na batymetric modelowego akwenu.
W przypadku predkosci 8 w mozliwe jest bezpieczne przejscie statku na calej
glebokos¢ toru, tj. obszar pomigdzy skarpami. Dla predkosci 9 w przejsécie za-
czyna ogranicza¢ wyplycenie. Dla predkosci 10 w wymagane glgbokosci nie
spetniajg juz warunku (4).

v=10w
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Rys. 3. Przyklady obszarow bezpiecznych glebokosci
Fig. 3. An example of safety depths area
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2. Weryfikacja proponowanej metody

W celu weryfikacji metody dokonano wizualizacji obszardw bezpiecznej
glebokosci dla odcinka toru wodnego Szczecin — Swinoujscie (34 — 36 km toru).
Na rysunku 4 przedstawiono numeryczny model dna. Model ten wygenerowano
na siatce GRID o rozdzielczosci 0,005 minuty.
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Rys. 4. Wizualizacja numerycznego modelu dna (34 — 36 km toru wodnego)
Fig. 4. Visualisation of numerical bottom model (34"-36™ km of the fairway)

Dalsze rysunki przedstawiaja rozktad bezpiecznych glebokosci w zaleznosci
od predkosci statku (dla lepszego zobrazowania w tej skali obszary wypetniono
kolorem biatym). Dla predkosci 7 w obszary te pokrywajg si¢ rynng toru.
W przypadku predkosci 8 w obszar ten si¢ zmniejsza, co jest spowodowane
wiekszym wymaganym zapasem wody pod stepka. Mniejsze glebokosci
Z prawej czesSci toru niestety nie gwarantujg bezpiecznego przejscia statku. Ob-
szar ten zmniejsza si¢ w miejscu oznaczonym linig przerywang. Dla predkosci
9 w obszar ten pokrywa si¢ tylko z czgscig toru, gdzie sa wigksze glgbokosci.
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Rys. 5. Obszary bezpiecznych glebokosci dla predkosci statku 7 w
Fig. 5. Safe depths area for ship speed 7 kn
41
40.8 '
40.6 '+
o 404
40.2 '+
40 '
39.8 '
304" 30.6" 30.8" 31" 31.2" 314" 316" 318" 32"
A

Rys. 6. Obszary bezpiecznych glebokosci dla predkosci statku 8 w
Fig. 6. Safe depths area for ship speed 8 kn
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Rys. 7. Obszary bezpiecznych glebokosci dla predkosci statku 9 w
Fig. 7. Safe depths area for ship speed 9 kn

Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje wizualizacji obszaréw bezpiecznej
glebokosci. Informacje te byly modelowane z wykorzystaniem DTM oraz
z uwzglednieniem osiadania, zjawiska zmieniajacego si¢ wraz ze zmiang pred-
kosci. Wizualizacja danych w tej postaci pozwala nawigatorowi precyzyjniej
okresli¢ obszary z dostepna, bezpieczng glebokoscia czy tez oszacowac predkosé
zapewniajaca utrzymanie wymaganego zapasu wody pod stepka. Teoretycznie
daje rowniez mozliwos¢ wybrania tej czesci toru, ktory mozna pokonac przy
zachowaniu statej predkosci, eliminujac miejsca wyplycen, w ktorych aktualna
predkos¢ statku moze spowodowac miejscowe wystapienie efektu osiadania
statku czy nawet uderzenie o dno. Idealnym rozwigzaniem bytaby wizualizacja
uwzgledniajaca zmiany predkosci w czasie rzeczywistym. Wizualizacje obsza-
row nawigacyjnych dla danego typu statku mozna rowniez wykorzysta¢ w pro-
jektowaniu droég wodnych, szczegdlnie tych ze zmienng batymetrig dna.
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