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Weryfikacja metod analitycznych oraz symulacyjnych
okreslania akwenu manewrowego statku,
na przykladzie prostoliniowego odcinka toru wodnego

Stowa kluczowe: bezpieczny akwen manewrowy, metoda ksztaltowania drog
wodnych, pomiary laserowe, inZynieria ruchu morskiego

Przedstawiono porownanie rozmiaru akwenu manewrowego statku wyznaczonego
za pomocq metod analitycznych oraz symulacyjnej z wynikami uzyskanymi metodg
rzeczywistq. Metoda rzeczywista polega na wykonaniu pomiaru  odleglo$ci
od stanowiska pomiarowego ustawionego na nabrzezu do burty przeplywajgcego statku
za pomocq dalmierza laserowego. Przeprowadzona analiza dotyczy jednostek
pasazerskich zeglugi srédladowej, manewrujqcych na torze wodnym, przebiegajqcym
pomiedzy przestami Mostu Diugiego w Szczecinie.

Verification of the Analytical and Simulation Methods of
Determining the Safety Waterway’s Parameters
by the Real Method, on Example of a Straight Waterway

Keywords: safety maneuvering area, method of determination the waterways
parameters, laser rangefinder measurement, marine traffic engineering

The article presents the verification of the commonly used analytical method of
determining the safety waterways’ parameters. The verification is conducted by means
of the method based on the real time experiment using the landborne laser range finder.
The analysis concerns the inland passenger crafts navigating on the straight waterway
lying under the Diugi Bridge in Szczecin.
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Wstep

Do okre§lenia bezpiecznej szerokosci drég wodnych mozna wykorzystaé
metody symulacyjne lub analityczne. Pierwsze z nich to metody drozsze lecz
bardziej dokladne. Metody analityczne projektowania drég wodnych
wykorzystywane sa w przypadkach, gdy wzgledy ekonomiczne wykluczaja
uzycie metod symulacyjnych. Metody te sa mniej dokladne i maja pewne
ograniczenia, co do ich zastosowania [1,2,6]. Bledy metod zaréwno
symulacyjnych, jak i1 analitycznych wynikaja przede wszystkim ze zlozono$ci
procesu, jakim jest ruch statku na akwenie ograniczonym, a takie z braku
wiedzy o systemie symulowanym.

W referacie przedstawiono wyniki uzyskane dzigki zastosowaniu autorskiej
metody wyznaczania bezpiecznego akwenu manewrowego statku, opartej
na badaniach rzeczywistych. Metoda ta postuzono sig jako narzedziem
do weryfikacji  istniejacych metod analitycznych, analityczno-determi-
nistycznych oraz symulacyjnych, wyznaczania parametrow drég wodnych na
akwenach ograniczonych. W artykule oszacowano bledy poszczegélnych metod,
przyjmujac za wzorcowe wyniki otrzymane metoda rzeczywista.

Rozpatrywany akwen jest specyficzny, gdyz jest to oslonigty srodladowy
tor wodny, ograniczony filarami mostu. Analizowanymi jednostkami sa statki
pasazerskie zeglugi $rodladowe;.

Eksperyment badawczy

Przeprowadzony eksperyment obejmowal opracowanie nastepujacych
badan:

— wykonanie serii pomiaréw rzeczywistych, przeprowadzonych
na przetomie kwietnia oraz maja 2002 roku;

— wykonanie serii przejazdow symulacyjnych na matematycznym
modelu ruchu statku;

— obliczenie bezpiecznych parametréw drog wodnych za pomoca
dostepnych metod analitycznych i analityczno-deterministycznych.

Analizowanymi jednostkami byly statki pasazerskie Zeglugi $rodladowej
typu Adler. Pomiary rzeczywiste wykonywano dla trzech statkéw: m/s ,,Adler
Steamer”, m/s ,Adler River”, m/s ,Mecklenburg”. Parametry jednostek
zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Parametry badanych jednostek
The dimensions of the inland passenger ships

Typ LAdler Steamer” »Adler River” .Mecklenburg”
dlugosé [m] 52,78 53,00 53,00
szeroko$¢ [m] 8,09 8,08 8,08
zanurzenie [m] 1,26 1,26 1,26

Analizowany odcinek drogi wodnej to ostonigty tor wodny, przebiegajacy
pomigdzy przeslami Mostu Dlugiego w Szczecinie. Szeroko$¢ pomigdzy
filarami mostu, na poziomie wody, wynosi 18m. Ukltad opisywanej drogi wodnej
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Uklad ostonietego toru wodnego ograniczonego filarami Mostu Diugiego w Szczecinie [9]
Fig.1. The layout of the sheltered inland waterway between Diugi Bridge spans in Szczecin [9]

Szczegbltowy opis metody badawczej oraz procedury analizy wynikéw
przedstawiono w pracy [8]. Metodyka wyznaczania bezpiecznego akwenu
manewrowego na podstawie danych uzyskanych dzigki eksperymentowi
rzeczywistemu oraz symulacyjnemu wymaga podzialu odcinka toru wodnego
na sektory, prostopadte do osi toru wodnego, wedlug przyjetego poziomu
dyskretyzacji. Analizy statystycznej zmiennych losowych opisujacych odlegtos$¢
burt jednostki od osi toru (zmienne D, D’) oraz od filaru mostu (zmienne S, S”),
dokonywano dla poszczegdlnych sektoré6w toru wodnego. Szeroko$§¢
bezpiecznego akwenu manewrowego przyjgto jako $rednia szeroko$¢
ze wszystkich sektorow. W przypadku metod analitycznych nie wystgpuje
podzial na sektory, otrzymana w drodze obliczen warto$¢ szerokosci drogi
wodnej odnosi si¢ do kazdego akwenu oraz statku spelniajacego przyjete
do obliczen kryteria poczatkowe.
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Eksperyment rzeczywisty

Eksperyment rzeczywisty polegal na wykonaniu serii pomiaréw odleglosci
burt przeptywajacych statkow do stanowiska pomiarowego. Pomiaréw
dokonano zuzyciem bezpryzmatowego impulsowego dalmierza laserowego.
Pozycje dalmierza wyznaczono przez nawiazanie do znanej pozycji repera
umieszczonego w przesle mostu. Kierunek celowania dalmierza wyznaczono
wzgledem filar6w oraz linii mostu. Na rysunku 2 przedstawiono zasadg
wykonywania pomiaréw. Metodyka analizy matematycznej wynikéw badan,
celem ktorej jest wyznaczenie wymiaréw bezpiecznego akwenu manewrowego
statku, zostala zaprezentowana przez autora w pracy [8]. Miejsce ustawienia
urzadzenia pomiarowego oraz kierunek wykonywanych pomiaréw oznaczono
jako ,,stanowisko pomiarowe”.

Odlegtos¢ mierzona bezposrednio, pomigdzy stanowiskiem a burtg
przeptywajacego statku, oznaczono jako D,. Na podstawie znajomos$ci polozenia
stanowiska pomiarowego wzgledem nabrzeza oraz linii mostu wyznaczono
parametr W. Znajac wielko$¢ parametru W, szeroko$¢ filaru mostu (B,)
oraz szerokoS$¢ toru wodnego pomigdzy filarami (B,) wyznaczono parametry
S1S’, opisujace odlegltoé¢ burt statku od filarébw mostu. Na podstawie
szerokoSci statku (B), wyliczonych parametréw S, S’ obliczono odleglosci burty
statku od osi toru wodnego, D oraz D’. Znajomo$¢ rozkladu zmiennych
losowych D i D’ pozwala na obliczenie szeroko$ci akwenu manewrowego statku
na zadanym poziomie istotno$ci.

Badania prowadzone byly w warunkach dobrej widzialnosci — warunki
hydrometeorologiczne (sita wiatru oraz predko$¢ pradu rzeki) oceniano
na podstawie obserwacji 1 pomiaréw wiasnych, a nastepnie archiwizowano.
Rejestrowane przejazdy dotycza ruchu statkéw w gore rzeki, pod prad.

Stanowisko pomiarowe
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Rys.2. Zasada wykonywania pomiaru — eksperyment rzeczywisty.
Fig.2. The principle of the measurement - real time experiment.
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Eksperyment symulacyjny

Eksperyment symulacyjny wykonano na uproszczonym modelu
matematycznym statku, uwzgledniajacym wplyw akwenu oraz warunkéw
hydrometeorologicznych na ruch jednostki. Eksperyment polegal na wykonaniu
istotnej statystycznie liczby przejazdéw, wykonywanych przez ekspertéw, czyli
osoby posiadajace odpowiednie kwalifikacje 1 uprawnienia do manewrowania
jednostkami zeglugi §rodladowe;.

Parametry symulowanego statku zgodne byly z parametrami statkéw
rzeczywistych, zawartymi w tabeli 1. Nastawy silnikéw gléwnych dobierano
tak, aby uzyskane predkoéci statku byly zgodne z predko$ciami rzeczywistymi,
obserwowanymi weze$niej w trakcie wykonywania pomiaréw.

Symulowane warunki meteorologiczne byly zblizone do $rednich
warunkow zarejestrowanych w trakcie wykonywania pomiaréw rzeczywistych.
Srednia obserwowana predko$é pradu rzecznego wynosila 0,25 m/s, natomiast
predkoS¢ wiatru nie przekraczala 2 m/s. WartoSci przyjete w modelu
symulacyjnym to: predkos$¢ pradu rzecznego 0,25m/s, predkosé wiatru 2 m/s.

Metody analityczne

Do projektowania drég wodnych wykorzystywanych jest pigé metod
analitycznych (jedna teoretyczna i cztery empiryczne) [1 ,2, 6]:

— metoda Trzech Sktadowych (metoda teoretyczna ze wskaznikami
empirycznymi),

— metoda Kanalu Panamskiego (metoda empiryczna),

— metoda Guemy (metoda empiryczna),

— metoda PIANC (metoda empiryczna),

— metoda Kanadyjska I oraz Kanadyjska II (metoda empiryczna).

Metody Trzech Sktadowych i Guemy pozwalaja na okre$lenie obszaru
manewrowego podczas ruchu statku na odcinku prostoliniowym oraz na zakolu,
na podstawie szeregu zalezno$ci matematycznych. Metody te bezposrednio
przekladaja parametry statku, warunki hydrometeorologiczne i nawigacyjne
na wielko$¢ obszaru manewrowego.

Metody: Kanadyjska, PIANC oraz Kanalu Panamskiego sa metodami
empirycznymi, pozwalaja na projektowanie drég wodnych tak na odcinkach
prostoliniowych, jak i na zakolach. Metody te okre$laja wielko§é bezpiecznego
akwenu manewrowego w funkcji szerokosci jednostki z wykorzystaniem
odpowiednich wspdlczynnikow [5].
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Wyniki

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw uzyskano trzy zbiory
danych, przedstawione odpowiednio w tabelach 2 oraz 3. Tabela 2 zawiera
zestawienie szerokosci akwenu manewrowego obliczonego na poziomie $rednim
oraz na zalozonym poziomie ufnosci 95%, uzyskane dzieki eksperymentowi
rzeczywistemu oraz symulacyjnemu. Wielko$¢ akwenu wyrazono w metrach
oraz w funkcji szerokosci statku B. W tabeli zestawiono szeroko$ci akwenu
dla poszczegdlnych sektorow toru wodnego, jednak dla dalszej analizy
poréwnawczej postanowiono uSredni¢ uzyskane dane. Jako szerokogé
bezpiecznego akwenu manewrowego do celéw pordwnawczych zastosowano
warto$¢ $rednig z szeroko$ci obliczonych na poziomie ufnosci 95%. Poziom
ufnodci 95% stosowany jest powszechnie w badaniach inzynieryjnych
dotyczacych bezpieczefistwa nawigacji na akwenach ograniczonych
oraz w literaturze przedmiotu [4, 6, 7]. Parametry akwenu wyznaczonego z tym
poziomem ufnosci traktowane sa jako parametry bezpiecznego akwenu
manewrowego.

Tabela 2

Szerokos¢ drogi wodnej uzyskana z badan rzeczywistych oraz préb symulacyjnych
The dimensions of the waterways obtained by means of the real method and simulation

Numer sektora  [Pomiary rzeczywiste]  Symulacja rzzgg;lviriztc Symulacja
szerokos$¢ drogi wodnej [m]
$rednia 95%

1 10,24 9,32 - 13,11 18,09
2 9,39 8,95 11,02 16,46
3 9,33 8,98 11,33 15,01
4 8,82 9,15 10,61 14,42
9 9,25 8,94 11,42 14,23
6 8,43 9,03 10,33 14,36
7 8,59 8,92 10,71 14,24
8 8,87 8,92 10,43 14,19
9 8,42 9,02 10,15 14,74
10 8,53 9,02 10,56 15,16
11 8,42 8,88 10,14 15,32
12 8,36 8,99 9,91 15,55

i:fgg:;’f:a - 8,89 9,01 10,81 15,15

Szerokos¢

statku [B]
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W tabeli 3 zestawiono szerokoSci drogi wodne] wyznaczone
z zastosowaniem metod analitycznych, wyrazone w metrach oraz w funkcji
szerokosci statku B. Wytyczne odnoszace si¢ do stosowania metod
analitycznych, zawarte miedzy innymi w [1] oraz [2], stwierdzaja, iz wyliczona
za pomoca tych metod szeroko$¢ jest ,nie mniejsza niz minimalna bezpieczna
szeroko$¢ drogi wodnej”. Metody: Kanadyjska, PIANC oraz Kanahu
Panamskiego okre$laja wielko$¢ bezpiecznego akwenu manewrowego w funkcji
szerokoéci  jednostki z wykorzystaniem odpowiednich wspdiczynnikoéw
empirycznych, wobec tego zaprojektowane parametry drogi wodnej pozbawione
sa informacji o poziomie bezpieczenstwa, reprezentowanym przez poziom
ufnoéci. Jedynie metody Trzech Skladowych oraz Guemy umozliwiaja
wyznaczenie parametrow drogi wodnej na zalozonym poziomie ufnosci, stosujac
obok wspolczynnikéw empirycznych takze pewne zalezno$ci analityczne.
Aby pozostaé w zgodzie z metoda rzeczywista oraz symulacyjng, do dalszej
analizy przyjeto szeroko$ci akwendéw manewrowych obliczone na poziomie
ufnosci réwnym 95%.

Tabela 3

Bezpieczne szeroko$ci drogi wodnej uzyskane droga obliczen analitycznych
The dimensions of the safety waterways obtained by means of the analytical method

Bezpieczna szeroko$¢ BCZP ISczs = Zekaé(E.
Metoda drogi wodnej {rm] drogi VV()C}U'CJ w funkcji
szerokosci statku[B]

Kanadyjska 1 17,50 2,2B
Kanadyjska II 15,39 1,98
PIANC 10,53 1,3B
Kanalu Panamskiego 19,44 24B
Trzech sktadowych — 95% 35,53 4,4B
Gucmy - 95% 33,08 4,1B

Na rysunku 3 przedstawiono w postaci graficznej szerokosci akwenow
manewrowych obliczone za pomoca opisanych metod. Zaznaczono réwniez
dostepna szeroko$¢ zeglowng na omawianym odcinku toru wodnego, ktéra
wynosi 18 m. Szeroko$¢ ta limitowana jest filarami mostu.

Na rysunku 4 przedstawiono biledy wzgledne poszezegdlnych metod
analitycznych oraz symulacyjnej, wynikami odniesienia byly wyniki uzyskane
z zastosowaniem metody rzeczywistej. Bigdy wyrazono w procentach
oraz w funkcji szerokosci statku (B). Wartosci bledéw wyliczono stosujac
nastgpujace zalezno$ci:
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Metoda i
Gucmy | 3308 : N
3skladowe | " 3099 . . ]
Kanalu Panamskiego | 19.44 1 |
PIANC [ 1863 1]
Szeroko$é pomiedzy filarami
Kanadyjskall |~ "17.42
Kanadyjska | | . 2228 | ]
Symulacyjna 95%
Rzeczywista 95% ‘
A4
0 5 10 1518 20 25 30 35
[m]

Rys.3. Zestawienie wielkosci obszaréw manewrowych wyrazonych w metrach, obliczonych
metodami: rzeczywista, symulacyjna oraz metodami analitycznymi.
Fig.3. The dimensions of the waterways expressed in meters, obtained by analitical computation,
' simulaion method and real experiment.

A:w.loo% [%] (1)
We
A — (WM WR) (2)
B
gdzie:

A —  blad wzgledny metody,

Wy —  szeroko$¢ drogi wodnej wyznaczona z zastosowaniem
rozpatrywanej metody analitycznej lub symulacyjne;j,

Wy —  szeroko$¢ drogi wodnej wyznaczona z zastosowaniem
metody rzeczywistej,

B —  szeroko$¢ statku.
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Metoda r
Gucmy
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Rys.4. Zestawienie bledéw poszczegblnych metod wyrazone w procentach oraz jako funkcja
szerokosci jednostki, w stosunku do metody rzeczywistej.
Fig.4. The methods’ errors expressed in % of real measurements and as a function of ship’s
breadth B.

Wskazania metody symulacyjnej, w stosunku do metody rzeczywistej
sa zawyzone o 40%, w przetoZeniu na wymiar liniowy jest to 0,5B.

Spoéréd metod analitycznych, najwigksza dokladnoécia charakteryzuja
si¢ metody: Kanadyjska II oraz PIANC, ktérych blad wynosi odpowiednio 61%
oraz 72%.

Obliczenia dokonane przy zastosowaniu metody Kanatu Panamskiego daly
wyniki wieksze o 80%, w wymiarze liniowym jest to 1,1B.

Wryniki uzyskane za pomoca metod analityczno empirycznych:
3 sktadowych oraz Gucmy sa zawyzone o odpowiednio 2,5B oraz 2,7B.

Whioski

W referacie dokonano weryfikacji metod analitycznych oraz symulacyjne;j
wyznaczania drég wodnych na akwenie ograniczonym. Wskazania metod
zweryfikowano danymi pochodzacymi z pomiaréw rzeczywistych. Sprawdzenia
dokonano dla specyficznego rodzaju drogi wodnej, jaka jest S$rédladowy
ostonicty tor wodny, przebiegajacy pomigdzy filarami mostu, dla waskiego
przedzialu warunkéw hydrometgorologicznych oraz dla jednego typu statku.
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Uwzgledniajac  przedstawione ograniczenia, mozna na podstawie
otrzymanych w wyniku eksperymentu danych wnioskowag, iz:

szeroko§¢ akwenu manewrowego obliczona na poziomie S$rednim
z zastosowaniem metody symulacyjnej jest niemal réwna szerokosci
wyznaczonej w trakcie badafn rzeczywistych. Natomiast akwen
manewrowy wyznaczony na poziomie ufnodci 95%, w przypadku
metody symulacyjnej jest szerszy o 0,5B od odpowiadajacego
mu akwenu wyznaczonego metoda rzeczywista;

spos$rdd metod analitycznych, na uzyskanie wynikéw najblizszych
rzeczywistoSci  pozwalaja metody: Kanadyjska II oraz PIANC,
potwierdzaja to wezeéniej prowadzone badania [5];

btad metody Kanadyjskiej I, w stosunku do pomiaréw rzeczywistych,
wynosi 106%, zawyza ona wskazania o 1,4B.

metoda Kanalu Panamskiego zawyza wskazania o 80%, co w migrze
liniowej daje 1,1B.

pozostale dwie metody analityczno-empiryczne charakteryzuja
sie znacznymi bledami, na poziomie 2,5 B.
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