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STRESZCZENIE

Niniejszy artykut obejmuje analize infrastruktury nawigacyjnej w kontek$cie oceny bez-
pieczenstwa nawigacyjnego oraz mozliwosci uprawiania zeglugi w delcie Wisty i na Zalewie
Wislanym. W artykule zaproponowano sposob oceny bezpieczenstwa zeglugi (ryzyka nawigacyj-
nego) w akwenie ograniczonym z wykorzystaniem przestrzennego modelu domeny statku.
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WYKORZYSTANIE TRANSPORTU SRODLADOWEGO W EUROPIE

Z danych statystycznych dotyczacych obrotu towarowego obserwowanego
w Europie Zachodniej w relacji kupno (Purchases) oraz sprzedaz (Sales) [13] za rok
2007 wynika, ze 40% towarow w Europie Zachodniej przewozonych jest droga
wodng w transporcie przybrzeznym i Srodladowym. Ponadto z analizy danych staty-
stycznych [2, 9] zawartych w tabeli 1. wynika, iz w Europie Zzegluga morsko-rzeczna
najbardziej rozwinigta jest w takich panstwach, jak Holandia, Francja i Austria. W Pol-
sce przewozy morsko-rzeczne wystgpuja sporadycznie. Glownym towarem przewo-
zonym S$rodladowa droga wodna w Polsce sg kruszywa i mineraty, a popularne na
catlym $wiecie przewozy kontenerowe nie sa realizowane.

Statystyki te przedstawiaja wigc Polske w dos¢ nietypowej sytuacji. Tylko
0,4% polskich rzek spetnia unijne standardy drog wodnych [2, 9], a zaledwie 0,7%
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masy towarowej w obrotach calego polskiego transportu wozi si¢ barkami po rze-
kach, w tym ponad 80% Odra [12]. Oczywiscie nikogo nie trzeba przy tym przeko-
nywac, iz zegluga $rodladowa jest jednym z najtanszych §rodkow transportu i przy
tym najbardziej ekonomicznym. Ekonomicznie rzecz ujmujac, nawet najmniejsze
barki o wyporno$ci do 180 ton, wykorzystywane na Wisle w kanatach o klasie Ib, sa
w stanie przewie$¢ mase towaru odpowiadajaca 7 TIR-om, bedac jednoczesnie jed-
nym z najtanszych $rodkow transportu'. Z danych statystycznych [8] wynika row-
niez, ze na przewoz tej samej masy ladunkowej przy wykorzystaniu transportu
wodnego potrzeba 2,2 razy mniej energii, niz wykorzystujac transport kolejowy oraz
9,7 razy mniej energii niz w transporcie drogowym. A zatem transport wodny wyda-
je si¢ rowniez najbardziej proekologiczny. Emisja spalin do atmosfery obserwowana
przy przewozie tej samej masy tadunkowej droga wodna jest 1,4 razy mniejsza niz
emisja spalin obserwowana w transporcie kolejowym i 7,6 razy mniejsza niz emisja
spalin obserwowana w transporcie drogowym.

Tabela 1. Wykorzystanie transportu $rédladowego w Europie

, Stopien wykorzystania trans- , Stopien wykorzystania
BanSING plz)rtu s'rgdlquwego [%] Panstwo transp(r))rtu é‘;glla(diywego [%]
Holandia 43,4% Belgia 13,5%

Francja 17,6% Niemcy 12,8%
Austria 15,3% Polska 0,7%

Zrédlo: R. Siekanowicz, L. Stroviski, Perspektywy zeglugi bliskiego zasiegu — ,,Short Sea
Shipping” w polqczeniu ze srodkami srodladowego transportu wodnego i turystyki w obsza-
rze Dolnej Wisty w aspekcie miedzynarodowej drogi wodnej E70, Intrasea II, Gdynia 2007;
Intersea I, Intrasea II, materiatly Urzedu Morskiego w Gdyni, Gdynia 2007 .

DROGI WODNE BEDACE W ADMINISTRACJI RZGW GDANSK

Dhugos¢ drog wodnych Polski obejmujaca rzeki uznane za $rodladowe drogi
wodne i kanaty wynosi 3638 km, w tym 2400 km rzek zeglownych uregulowanych.
Dhugo$¢ drég wodnych o znaczeniu migdzynarodowym (kl. [IV=Vb) wynosi 200 km,
o znaczeniu regionalnym (kl. Ib—III) 2361 km i o znaczeniu wytacznie turystycznym
(kl. Ta) 1077 km. Drogi wodne eksploatowane przez zegluge maja dtugos¢ 2700 km
[9, 12, 13].

' Analizy ekonomiczne [1, 9] wykazaly, ze jeden litr paliwa pozwala na przewiezienie
na drodze jednego kilometra az 127 ton przy wykorzystaniu transportu rzecznego barkami, 90 ton
przy wykorzystaniu kolei oraz 50 ton przy wykorzystaniu transportu drogowego.
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W administracji regionalnych zarzadéw gospodarki wodnej (RZGW) zgod-
nie z rozporzadzeniem Rady Ministrow [5] z dnia 7 maja 2002 roku w sprawie kla-
syfikacji drég wodnych znajduje sig kilkaset obiektow, w tym 27 duzych zbiornikow
retencyjnych, 12 suchych zbiornikéw przeciwpowodziowych, 137 jazow i 111 §luz
zeglugowych. W wigkszosci sa to obiekty aktualnie bedace w administracji woje-
wodzkich zarzadéw melioracji i urzadzen wodnych, stuzace produkcji rolnej,
a cze$¢ z nich jest wpisana do rejestru zabytkow. Zalicza si¢ do nich migdzy innymi:
3 tysiace przepustow i $luz watowych, ponad 6 tysigcy stacji pomp i 138 zbiornikow
wodnych. Niektore rzeki sa odcinkowo skaskadyzowane, tzn. zabudowane budow-
lami pigtrzacymi: Gorna Wista, Srodkowa Odra, Bobr, Nysa Luzycka, Nysa Klodz-
ka, Sota, Radunia, Gwda i inne. Na Wisle zbudowano 7 stopni pigtrzacych, z czego
6 na Wisle Gornej na odcinku od Oswigcimia do Krakowa i stopien Wtoctawek na
Dolnej Wisle. Ponadto na rzece Wista wybudowano 7 §luz oraz 55 mostow kolejo-
wych i drogowych, o najmniejszej szerokosci przegsta 14 m i najmniejszym $wietle
3,70 m. Trudno$¢ w zegludze na odcinku dolnym stanowi most drogowy w Toruniu
o0 przeswicie pionowym 5,17 m. Do drég wodnych zeglownych bedacych w admini-
stracji RZGW Gdansk zgodnie z rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 7 maja
2002 roku naleza nastgpujace rzeki i obiekty hydrotechniczne: Wista (km od 684 do
718 — dhugos¢ 34 km, klasa Ib; km od 718 do 910 — dtugos$¢ 192 km, klasa II;
km od 910 do 941,3 — dtugos¢ 31,30, klasa III); Brda (14,4 km, klasa II); Kanat
Jagiellonski (5,83 km, klasa II); Nogat (62 km, klasa I1); Szkarpawa (25,4 km, klasa II);
Martwa Wista (11,5 km, klasa Vb); system Kanatu Elblaskiego (151,7 km, kl. Ia, II).

Stan techniczny budowli hydrotechnicznych bedacych w administracji RZGW
Gdansk jest zréznicowany. Czg$¢ obiektow nowych lub w ostatnim czasie zmoder-
nizowanych znajduje si¢ w bardzo dobrym stanie, ¢z¢s¢ wymaga mniejszych lub
wigkszych remontow, czgs¢ jest w ztym stanie technicznym (ponad 50% budowli
przekroczylo 50 lat). Wedhug oceny dokonanej w 2004 roku przez Gléwny Urzad
Nadzoru Budowlanego [12] obiekty hydrotechniczne stale pigtrzace wodg (zapory
ziemne i betonowe, jazy state i ruchome, przelewy, §luzy zeglowne, stopnie wodne,
wrota przeciwpowodziowe, elektrownie wodne itd.) zagrazajace lub mogace zagra-
7a¢ bezpieczenstwu stanowily 3,7% ogolnej liczby 1776 badanych obiektow (w 2003 roku
bylo to 3,3%). W grupie obiektéw stale pigtrzacych wode (administrowanych przez
RZGW) zagrazajacych bezpieczenstwu znalazty sig: stopien wodny Whoctawek
(I klasa budowli), §luza Brdyujscie (II klasa budowli).

Wedlug oceny GUNB 44 obiekty moga stwarza¢ zagrozenie bezpieczen-
stwa, w tym: 1 obiekt zaliczany do I klasy, 8 obiektow II klasy, 7 III oraz 23 IV klasy.
Z ogolnej ilosci 2300 km odcinkéw waléw badanych w 2004 roku (obiektow
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hydrotechnicznych okresowo pigtrzacych wodg), 27% znajduje si¢ w niedostatecznym
stanie i zagraza lub moze zagraza¢ bezpieczenstwu (26,2% w 2003 roku). Ponadto
w ocenie organow nadzoru budowlanego niedostatecznym stanem technicznym od-
znacza si¢ ponad 2 tysiace kilometrow obwatowan.

Nad brzegami dolnego odcinka rzeki Wisty oraz na Zalewie Wislanym
znajduje sig¢ stosunkowo duza liczba portéw rzecznych, schronisk i nabrzezy przeta-
dunkowych w do$¢ dobrym stanie eksploatacyjnym. Na pozostatych odcinkach ist-
niejace porty i nabrzeza sa przewaznie w ztym stanie technicznym i bez specjalnego
wyposazenia przetladunkowego.

Z uwagi na istnienie niekorzystnych warunkoéw zeglugowych na goérnym
1 srodkowym odcinku Wisly oraz na dolnym do miejscowosci Plock, a takze wyste-
pujacych zaniedban w zakresie utrzymania portéw i przystani w odpowiedniej
sprawnosci technicznej, wykorzystanie tej drogi wodnej na catej dlugosci jest raczej
watpliwe. Na odcinku ponad 500 km ma ona klas¢ zaledwie Ib, a tam, gdzie dorow-
nuje klasom migdzynarodowym, odcinki sa tak krotkie, ze transport staje si¢ nie-
ekonomiczny.

Stan toru wodnego Elblag-Ciesnina Pitawska nie pozwala na zegluge stat-
koéw powyzej 1 tys. DWT, gdzie wedlug standardow europejskich konieczne bytoby
posiadanie toru dla obstugi statkow do 3—4 tys. DWT, czyli o kontrolowanej glgbo-
kosci do 5 m.

Z ekonomicznego i politycznego punktu widzenia moze to zapewni¢ tylko
kanat ,,Z-Z” (Zalew-Zatoka) przez Mierzeje¢ Wislana. W tym konteks$cie otwarcie
dostepu do Baltyku przez wody rosyjskie, nawet przy zatozeniu, ze bariera natury
politycznej zostalyby raz na zawsze ztamana i w rejonie tym ustalono by prawo
swobodnego przeptywu, oznaczaloby konieczno$¢ modernizacji i utrzymywania
przez strong polska” toru wodnego o dhugosci okoto 30 Mm (55,5 km). W przypadku
kanatu ,,Z-Z” bedzie to okoto 5 Mm (9,3 km).

Projekt budowy kanatu [2] rozpatrywany jest na terenie osady Skowronki
w gminie Sztutowo. Przewiduje on budowe kanatu jako elementu mi¢dzynarodowe;j
drogi morskiej, umozliwiajacego swobodna zegluge miedzy portami nadzalewowymi
1 elblaskim portem morskim a Morzem Baltyckim. Przyje¢to, ze przechodzacy tam
kanat zeglugowy przez Mierzeje Wislana bedzie miat nastepujace parametry:

— $rednia gteboko$¢ nawigacyjna 5 m;

—  dlugos¢ 110-1400 m (w zaleznos$ci od wariantu lokalizacji);
—  szeroko$¢ 50 m;

? Rosja, obiektywnie, nie ma interesu w modernizacji i utrzymywaniu niezbednych pa-
rametréw toru wodnego w swojej czgsci Zalewu Wislanego [1].
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—  $luza o wymiarach 180 m x 21 m x 5 m, z wrotami sztormowymi;
— most drogowy (zwodzony, obrotowy lub most na estakadzie z prze§witem
minimum 15 m).

Uwzgledniajac parametry nowych terminali w porcie elblaskim, zatozono,
ze przez kanat beda przechodzity:

— statki towarowe o dtugosci do 90 m, szerokosci 12 m i zanurzeniu 3,2 m;

—  statki pasazerskie o dtugosci 60 m, szerokosci 12 m i zanurzeniu 2,5 m;

— jednostki turystyczne, jachty zaglowe i todzie motorowe o zanurzeniu do 3,5 m,
charakteryzujace si¢ wigksza wysokoscia nadwodna;

— jednostki morsko-rzeczne o dlugosci 85 m, szerokosci 9,5 m oraz zanurzeniu
od 2,5do 4,5m.

W tym ujeciu alternatywna droga wodna II klasy z Zalewu Wislanego przez
Szkarpawe i Martwa Wiste z glebokoscia toru nieprzekraczajaca 2-2,5 m oraz dtu-
goscia okoto 30 Mm (55,5 km) moze okaza¢ si¢ nieprzygotowana do obstugi takich
jednostek. Przygotowanie jej do obstugi wigkszych statkow wymagatoby nie tylko
przeprowadzenia kosztownych prac poglebiarskich, ale rowniez znacznej moderni-
zacji i przebudowy dwoch $luz (w Gdanskiej Gtowie i Przegalinie). Ponadto most
wantowy na Martwej Wisle ma wysoko$¢ 8,5 m. Statki wyzsze, aby dotrze¢ do por-
tow Trojmiasta, musiatyby zatem wychodzi¢ przez Gorki na Zatokg Gdanska.

Kolejnym waznym aspektem w strukturach transportu §rodladowego jest mo-
dernizacja migdzynarodowej drogi wodnej E-70 (z Antwerpii do Kaliningradu). Polski
odcinek trasy E70 Wista-Odra ma by¢ do 2020 roku zmodernizowany, aby osiagnaé
klas¢ III, co pozwoli ptywaé na tej trasie barkom o nos$nosci 700 ton. Pozwoli to
przede wszystkim uruchomié transport kontenerowy na trasie o optacalnej dlugosci,
a takze transport kombinowany rzeczno-morski. Dzigki temu wzrosna mozliwosci
oraz ranga portow w Gdansku, Gdyni i Elblagu. Obecnie wykorzystuje si¢ tylko ze-
gluge na odcinkach lokalnie, a ogranicza si¢ ona gléwnie do przewozu piasku i zwiru,
cho¢ sporadycznie coraz czesciej instalowane sa rowniez lokalne linie pasazerskie.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA NAWIGACYJNA
DELTY WISLY I ZALEWU WISLANEGO

Delta wislana bierze swoj poczatek przez oddzielenie si¢ pod wsia Piekto, poni-
zej Gniewa, rzeki Nogat, najbardziej wschodniej odnogi Wisty. W miejscowosci Biata
Gora koto Sztumu (okoto 50 km od uj$cia) Wista rozdzielajac si¢ na dwa ramiona Le-
niwka (lewe) i Nogat (prawe), tworzy szeroka delte zwana Zulawami. W miejscowosci
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Gdanska Glowa od Leniwki oddziela si¢ w kierunku wschodnim kolejne ramig zwa-
ne Szkarpawa (w celu ochrony przeciwpowodziowej zamknigte $luza). Kolejne ra-
mig¢ Martwa Wisla oddziela si¢ w Przegalinie i uchodzi do Zatoki Gdanskie;j.

Szlaki rzeczne w obrgbie delty Wisty sa fragmentem migdzynarodowej dro-
gi wodnej $roédladowej oznaczonej symbolem E-70, obejmujacej odcinek migdzy
innymi od Berlina do Kaliningradu. W Polsce: Odrg, Wartg, Note¢, dolna Wisle
i Zalew Wislany. Z polskiej czgsci Zalewu Wislanego na Battyk mozna dotrzeé przez
Ciesning Pitawska oraz rosyjska cze$¢ zalewu. Rosja, ktorej wodami wewngtrznymi
sa obie czesci tego szlaku morskiego, traktuje je w sposob zrdéznicowany.

Zegluga przez Ciesnine Pitawska mozliwa jest bez ograniczen politycznych
w mysl zasady wolnosci morz oraz prawa nieszkodliwego przeptywu. Inaczej po-
traktowano szlak przez rosyjska czes$¢ zalewu [3, 13], gdzie formalnie pozostawiono
zasady traktatu z 1945 roku miedzy Polska a ZSRR, na mocy ktérego zegluga moz-
liwa byta tylko dla statkow polskich i tylko wchodzacych lub wychodzacych z Mo-
rza Baltyckiego. Zegluga statkow bander obcych, jachtow, takze polskich, oraz rejsy
pomigdzy polskimi i rosyjskimi portami nad Zalewem Wislanym byly zakazane. Od
poczatku lat dziewigédziesiatych rygory te rozluzniono, dopuszczajac swobodna
zegluge wszystkich jednostek pod polska bandera, a wigc takze jachtow na catym
szlaku oraz dopuszczajac potaczenie zeglugowe migdzy polskimi i rosyjskimi por-
tami zalewu. W mocy pozostat zakaz Zzeglugi przez rosyjska cze¢$¢ zalewu dla statkow
bander innych niz rosyjska i polska. Dla Cie$niny Pitawskiej oraz toru wodnego pro-
wadzacego do portow Baltijsk i Kaliningrad pozostawiono status migdzynarodowych
szlakow morskich (wolno$¢ morz oraz prawo nieszkodliwego przeptywu).

Osiagnigcia te umozliwily rozwdj turystyki i handlu w obregbie srodlado-
wych portow polskich wraz z budowa morskiego przejscia granicznego w Elblagu
wedlug kryteriow z Schengen. Niestety strona rosyjska czasem powraca (ostatnio
w 2006 r.) do rygorystycznego przestrzegania traktatu z 1945 roku i wowczas ze-
gluga na zalewie migdzy portami obu stron praktycznie zamiera.

Tabela 2. Warunki nawigacyjne drog wodnych rejonu Dolnej Wisty

iz Minimalny 2z
Droga wodna . Glebokos¢ prze§wit Szerokos¢ toru
ranzytowa [m)| : [m]
pod mostami [m]
Kanat Bydgoski i Brda 1,20-1,40 3,25 25-30
Rzeka Wista:
odc. Wioctawek-Ciechocinek 1,00 20
. . 1,40 7,16 30
Ciechocinek-Tczew
. . _ 1,60 40
Tczew do granicy z wodami morskimi

Zrédio: R. Siekanowicz, L. Stronski, wyd. cyt.; Intersea I, Intrasea I, wyd. cyt.
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Rzeka Wista od miejscowosci Silno do ujscia do morza jest uregulowana.
Orientacyjny czas trwania nawigacji (uprawiania zeglugi srodladowej) jest zrozni-
cowany i $rednio wynosi 265—-350 dni.

Tabela 3. Warunki nawigacyjne drég wodnych rejonu Dolnej Wisty

N ogat: Zgodnie z RRM z d. 7.05.2002 r., DzU, nr 77, poz. 695 rzeka Nogat zalicza si¢ do 11 Wielkos"é
klasy drogi wodnej. Odcinek od km 0+000 do 38+650 jest skanalizowany (4 §luzy: Biata Gora, parametrow
Szonowo, Rakgwiec, Micha{owo); T= _1,80 m. Odcinek od km 38+650 do 62+000 — to odcinek Klasa I
zeglowny rzeki wolno plynacej z ograniczeniem 7, = 1,60 m
Szerokos¢ szlaku zeglownego 30 m
Glebokos¢ tranzytowa (1,60—1,80 m) 1,8 m
Promien tuku osi szlaku zeglownego 300 m
Szerokos¢ §luzy 9,6 m
Dlugosc §luzy 65 m
Glebokos¢ na progu dolnym $luzy 22m
Odlegtos¢ pionowa przewodow linii elektroenergetycznych
przy zwisie normalnym ponad poziom WWZ:
nieuziemionych o napigciu do 1 kV oraz uziemionych i przewodow 8m
telekomunikacyjnych

Wielkos¢
Szkarpawa: Zgodnie z RRM z d. 7.05.2002 r., DzU, nr 77, poz. 695 rzeka Szkarpawa parametrow
zalicza sig¢ do II klasy drogi wodnej z ograniczeniem 7 do 1,60 i R szlaku do 150 m Klasa I1
Szerokos¢ szlaku zeglownego 30 m
Glegbokos¢ tranzytowa 1,8 m
Promien tuku osi szlaku zeglownego 300 m
Szerokos¢ §luzy 9,6 m
Dhigo$¢ $luzy 65 m
Glebokos¢ na progu dolnym §luzy 2,2 m
Odlegtos¢ pionowa przewodow linii elektroenergetycznych
przy zwisie normalnym ponad poziom WWZ:
nieuziemionych o napigciu do 1 kV oraz uziemionych i przewodow 8 m
telekomunikacyjnych
Martwa Wisla: Zgodnie z RRM z d. 7.05.2002 r., DzU, nr 77, poz. 695 rzeka Martwa Wielkos¢
Wista zalicza si¢ do Vb klasy drogi wodnej z ograniczeniem B §luzy do 11,90 m parametrow
Minimalny prze$wit pod mostami 5,40 m Klasa Vb
Szerokos¢ szlaku zeglownego 50 m
Glebokos¢ tranzytowa 2,8 m
Promien tuku osi szlaku Zeglownego 800 m
Szerokos¢ §luzy 12,0 m
Dlugo$¢ $luzy 187 m
Glebokos¢ na progu dolnym 4,0 m
Odlegtos¢ pionowa przewodow linii elektroenergetycznej
przy zwisie normalnym ponad poziom WWZ:
nieuziemionych o napigciu do 1 kV oraz uziemionych i przewodow 15m

telekomunikacyjnych

Zrédio: R. Siekanowicz, L. Stronski, wyd. cyt.; Intersea I, Intrasea II, wyd. cyt.
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Od ujscia rzeki Tazyny do miejscowosci Tczew Wista zaliczana jest do kla-
sy II (dt. 190,5 km z ograniczeniem 7" do 1,4 m). Od miejscowosci Tczew do granic
z morskimi wodami wewngtrznymi zaliczana jest do klasy III (dt. 32,7 km z ograni-
czeniem 7 do 1,6 m charakterystycznym dla klasy Ib). Z uwagi na wystepujace
zroéznicowane glebokosci szlaku wodnego nie wszystkie odcinki rzeki mozna zali-
czy¢ do wymienionych klas drogi wodnej. Glgbokosci rzeki ulegaja ciaglej zmianie,
zaleznie od ruchu rumowiska i stabilizuja si¢ po przejsciu wielkich wod zimowych
i wielkich wad letnich.

Szybkos¢ pradu zalezna jest od wielkosci przeptywu w Korycie 1 waha si¢ w gra-
nicach 0,9-1,0 m/sek. Glgbokosci tranzytowe w delcie Wisty 1 na Zalewie Wislanym
przy SNW wynosza $rednio od 1,00-1,80 m i odpowiednio przy SW 1,10-1,90 m.

Szerokos¢ pasa zeglownego jest rozna, w dolnym odcinku wynosi 60 m.
Szlak zeglowny w okresie sezonu nawigacyjnego jest oznakowany znakami ze-
glownymi dla zeglugi dziennej. Nurt na rzece Wisle przy przejsciach z jednego
brzegu na drugi tamie si¢ przecigtnie pod katem 120°.

Drogi wodne w rejonie Dolnej Wisly zamarzaja przewaznie w drugiej po-
lowie grudnia, a nieraz dopiero w styczniu. Grubo$¢ pokrywy lodowej na nurcie
wynosi przecigtnie 30—50 cm (przy temp. —15° C do —20° C), a przy brzegach i w plyt-
kich miejscach do 65 cm. Aby uniknaé zatorow lodowych, prowadzi si¢ akcje kru-
szenia pokrywy lodowej od ujscia w gore rzeki lub wokot wazniejszych obiektow
hydrotechnicznych.

ANALIZA RYZYKA NAWIGACYJNEGO
W DELCIE WISLY I NA ZALEWIE WISLANYM OPRACOWANA
NA PODSTAWIE MODELU PRZESTRZENNEGO DOMENY STATKU

W Delcie Wisly i na Zalewie Wislanym glowna przeszkoda nawigacyjna jest
ograniczenie gigbokosci akwenu oraz prze§wit wody zeglownej pod przeszkodami
nadwodnymi (mosty, linie energetyczne). W dalszej czgsci niniejszego opracowania
skupimy wigc sig¢ gldwnie na analizie ryzyka nawigacyjnego Ry w plaszczyznie pio-
nowej w akwenie ograniczonym glebokoscia /4 oraz prze§witem wody pod mostem
H,. W tym celu postuzymy si¢ definicja domeny statku [6], definicja ryzyka nawiga-
cyjnego [7] oraz wzorami uproszczonymi na glebokos¢ Gp i wysokos¢ Wp domeny
statku.
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Rys. 1. Zobrazowanie ryzyka nawigacyjnego statku przechodzacego ptytkim kanatem pod mostem

Zrédlo: G. Rutkowski, Modelowanie domeny statku w procesie manewrowania w ograniczo-
nych akwenach, Politechnika Warszawska Wydzial Transportu, Prace Naukowe ,,T”, War-
szawa 2001, tenze, Zastosowanie modelu domeny do oceny bezpieczenstwa nawigacyjnego
statkow poruszajqcych sie w akwenach ograniczonych, Politechnika Warszawska Wydzial
Transportu, Prace Naukowe ,,T”, Warszawa 2001.

Z definicji domeny (z jej cechy wylacznosci) wynika, ze statek bedzie bez-
pieczny, dopdki w obrgbie swojej domeny bedzie on jedynym obiektem ruchomym
lub statym, stanowiacym (z nawigacyjnego punktu widzenia) jedyne zrodto mogace
generowac tam zagrozenie (w naszych rozwazaniach pomija si¢ mozliwo$¢ zaistnie-
nia innych wypadkow morskich niz te, ktére zwiazane sa bezposrednio z ruchem
statku 1 jego nawigacja).

2
G,=n-T,, +066-m-h, +Fk- I—-CB -(LT cy2o ) [m] (1)
: 30 bh — BT

WD:HC+(n_2).Znax d

2
+‘t‘+0’66.m.hf+k. 1'CB'£BTJ3'V2’08 [m]a(z)

30 bh — BT
gdzie:
Gp — glebokos¢ domeny liczona od linii zanurzenia statku w do6t [m];
Wp — wysoko$¢ domeny liczona od linii zanurzenia statku w gorg [m];

B, L, T, t, He, Cg, vy — parametry statku: szeroko$¢ B [m], dlugos¢ L [m], zanurzenie 7' [m]
(Tnax — maksymalne zanurzenie uwzgledniajace zmiang zanu-
rzenia T przy oscylacjach wzdluznych oraz poprzecznych «),
trym (przeglgbienie) ¢t =0 [m], wysoko$¢ catkowita statku od
stepki do masztu H¢ [m], wysoko$¢ nadwodna Hy= Hc—T,4, [m],
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wspotczynnik petnotliwosci kadtuba Cp, predkosc statku nad
dnem v, [w] jako sktadowa wektora predkosci statku po wodzie
v, oraz wektora predkosci pradu v,;

b, h, hy — parametry akwenu: glebokos¢ 4 [m], szeroko$¢ b [m], wysoko$¢
fali [m];
n,m,k — wspolczynniki liczbowe opracowane przez G. Rutkowskiego [6, 7]

zalezne migdzy innymi od parametrow pradu i fali, typu akwenu,
rodzaju dna oraz parametrow statku (L, B, T, Cp, v).
W artykule przyjeto: n=1,1; m=0,5; k= 1.

Tabela 4. Parametry domen Gp i Wp obliczone wzorami (1) i (2)
dla przyktadowych statkow morsko-rzecznych

STATEK A — BARKA TOWAROWA DUZA
L=90m; B=12m; T=3,80 m; t=0; T}x= 3,90 m przy
a=%£1°14,11 mprzy a=+3° H:=9,10 m; Cz=0,98;
b=50m; hy=5m, hy= 0,30 m; Vp,=1,5 w (dogodne);
h=4,5m, hp= 0,60 m; Vp,=2,5 w (niedogodne)

STATEK B— BARKA TOWAROWA MALA
L=75m;B=9,5m; T=1,80 m; t=0; T}.,= 1,88 m przy
o =+1°12,05 m przy o = £ 3° Hc= 6,20 m; Cz=0,98;
b=50m; hy=5m, hy = 0,30 m; Vp,= 1,5 w (dogodne);
hy=4,5m, hp= 0,60 m; Vp,=2,5 w (niedogodne)

Warunki dogodne | Warunki niedogodne Warunki dogodne | Warunki niedogodne
Vd Tmaxl = 3>90 m; TmaxZ = 4;1 1 m; Vd Tmaxl = 1,88 m; TmaxZ = 2,05 m;
[w] Hy=5,20m Hyp=4,99 m [w] Hy=432m Hyp=4,15m
Gpi[m] | Wpi[m] | Gpp[m] | Wpy[m] Gpi[m] | Wpi[m] | Gpp[m] | Wpy[m]
0 4,39 5,59 4,72 5,40 0 2,17 4,51 2,45 4,36
3 4,51 5,71 4,86 5,54 3 2,23 4,56 2,52 4,43
6 4,90 6,10 5,30 8,98 6 2,42 4,75 2,73 4,64
9 5,58 6,77 6,07 6,75 9 2,74 5,08 3,10 5,01
12 6,55 7,74 7,18 7,86 12 3,21 5,54 3,64 5,55
, STATEK D — JACHT ZAGLOWO-
STATEK C — PROM PASAZERSKI -MOTOROWODNY

L=60m; B=12m; 7=220m; t=0; T,,x= 2,30 m przy
a=%1°12,51 mprzy o=+ 3% He="7,0 m; Cz=0,80;
b=50m; h=5m, hy= 0,30 m; Vp,= 1,5 w (dogodne);
hy=4,5m, hp= 0,60 m; Vp;=2,5 w (niedogodne)

L=25m; B=42m; T=2,.80 m; t=0; T,,,=2,84 m przy

a=%£1°12,85 mprzy o=+ 3° He= 10,80 m; Cz=0,62;

b=50m; iy=5m, hy = 0,30 m; Vp,=1,5 w (dogodne);
h=4,5m, hp= 0,60 m; Vp,=2,5 w (niedogodne)

Warunki dogodne | Warunki niedogodne Warunki dogodne | Warunki niedogodne
Vd Tnar1 = 2,30 my; Doz =2,51 m; Vd Taxt = 2,84 m; Tz =2,91 my
[W] HN]:4,701'1'1 HNZ:4,49III [W] HN|:7961T1 HN2:7,891'1'1
Gpi[m] | Wpi[m] | Gpp[m] | Wpy[m] Gpi[m] | Wpi[m] | Gpp[m] | Wpy[m]
0 2,63 4,93 2,96 4,74 0 3,22 8,25 3,39 8,18
3 2,70 4,99 3,04 4,82 3 3,25 8,27 3,42 8,21
6 291 5,20 3,28 5,06 6 3,34 8,36 3,52 8,31
9 3,28 5,57 3,70 5,48 9 3,49 8,52 3,69 8,48
12 3.80 6,09 431 6,09 2] 3,71 8,74 3,93 8,72

Zrédlo: G. Rutkowski, Modelowanie domeny statku w procesie manewrowania w ograniczo-
nych akwenach, wyd. cyt.; tenze, Zastosowanie modelu domeny do oceny bezpieczenstwa
nawigacyjnego statkow poruszajqcych sie w akwenach ograniczonych, wyd. cyt.
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Parametry domen Gp i Wp obliczone wzorami (1) i (2) dla przyktadowych
statkdéw morsko-rzecznych przedstawiono w tabeli 4. W obliczeniach przyjeto pa-
rametry akwenow przedstawione w tabelach 2-3 dla warunkéw nawigacyjnych do-
godnych (widzialno$¢ dobra, woda spokojna 4, < 0,3 m, wiatr umiarkowany 3—4° B,
prad o predkosci v, < 1,5 w i kierunku zgodnym z kierunkiem toru wodnego, pio-
nowe oscylacje lustra wody okreslone wzgledem zera mapy (MSL) nieprzekraczaja-
ce 0,10 m; gestos¢ wody y = 1,000 g/cm’, przechyt boczny « do +1°) oraz
niedogodnych (widzialno§¢ umiarkowana, miejscami ograniczona, wody nieco
wzburzone (i~ 0,6 m), wiatr do 6-7° B, prad o predkosci v, = 2,5 w z zawirowa-
niami prostopadlymi do osi toru, pionowe oscylacje lustra wody okreslone wzgle-
dem zera mapy (MSL) do +0,50 m, gesto$¢ wody y= 1,00 g/cm’, przechyt boczny
ado + 3°).

0 gdy h > G,
G, - h .
R, = D d T, <h<G,:> €)
NG G . - T N g y max D
1 gdy h <T, .
0 gdy H, >W,
w,-H
(R =12 o oy H,<H,<W,> “4)
NW W, - H, gay N o D
1 gdy H, <H,
gdzie:
Ry — sktadowa pionowa ryzyka nawigacyjnego od zachowania rezerwy glebokosci
lub krdcej ryzyko od zachowania glebokosci [—];
Ryw  — skladowa pionowa ryzyka nawigacyjnego od zachowania rezerwy wysokosci
lub krécej ryzyko od zachowania wysokosci [—];

H, — wysokos¢ zawieszenia obiektu nad woda (przeswit wody pod mostem) [m];
Hy  — wysoko$¢ nadwodnej czgsci kadtuba [m];
Gp — glebokos¢ domeny statku liczona od linii zanurzenia w dot [m];
Wp — wysokos¢ domeny statku liczona od linii zanurzenia w gore [m];
h — najmniejsza gigbokos¢ wody w kanale [m];
T.e — maksymalne zanurzenie statku [m].

Zgodnie z [6, 7] do analizy ryzyka nawigacyjnego Ryc wzgledem obiektow
podwodnych wykorzystano zaleznos$¢ (3), a do analizy ryzyka nawigacyjnego Ryy
wzgledem obiektéw nadwodnych wykorzystano zaleznos$¢ (4). Obliczen dokonano
dla przykladowych statkow A, B, C, D dla przecictnych (dogodnych) warunkow
nawigacyjnych.
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Z analizy ryzyka nawigacyjnego glebokosci Ry wynika, ze barka towarowa

sredniej wielko$ci wedlug standardow europejskich (statek A) moglaby nawigowac
jedynie w obrebie Martwej Wisty z gleboko$ciami akwenu 4,00 m. Zegluga w tym
akwenie bytaby jednak dla niej wielce ryzykowna, gdyz ryzyko nawigacyjne glebo-
kosci Rye przyjmowatoby wartosci od 0,80 dla predkosci v = 0 (uwzglgdniajace
rezerwe statyczna oraz oscylacje wzdtuzne i przechyly poprzeczne statku na pradzie

i fali) do 0,96 dla predkosci v = 12 weztdw. Ryzyko Rys mozna interpretowac jako
prawdopodobienstwo uderzenia kadtubem statku o dno, ktére w tym wypadku wy-
nositoby od 80% przy predkosci statku 0 do 96% dla 12 weztow.

Tabela 5. Ryzyko nawigacyjne glebokosci Ryg 1 wysoko$ci nadwodnej Ry
obliczone wedhug zaleznosci (3) i (4) dla $rodladowych drég wodnych z rejonu delty Wisty
1 Zalewu Wislanego dla warunkoéw nawigacyjnych dogodnych opisanych w tabeli 4.

Zalew Martwa
s . Szkarpawa Ujscie Wist Nogat

7 Zzl;lglg Wls}?n}_l =40 h= 2,I2) m; Jh =24 m; Y h= 22,(;2 m;

,5m; ; ~ o _ . _ .

Typ Statku [W] gll;s:a (le)i H(;(Tag:‘\(’)bm; Il—gasa If Hol(laz;llilm, HoKlagsfgl m’

JM!Z= 1,8 m) (Nigang = 2,8 m) (Niran,= 1,8 m) (Nranz= 1,6 m) (Nranz= 1,7 m)

Rye | Ryw Rye Ryw Rye Ryw Ryc Ryw Ryc Ryw
£ g 0 1 0 0,80 0,49 1 0 1 0 1 1
j 3 s 3 1 0 0,84 0,61 1 0 1 0 1 1
2 o o 6 1 0 0,90 0,78 1 0 1 0 1 1
) g = 9 1 0 0,94 0,87 1 0 1 0 1 1
- 12| 1 0 | 096 | 092 1 0 1 0,23 1 1
g g 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2 o Q 3 0 0 0 0 0,09 0 0 0 0,09 1
§ n W 6 0 0 0 0 0,41 0 0,04 0 0,41 1
@ g £ 9 0,28 0 0 0 0,63 0 0,40 0 0,63 1
= 12 | 0,53 0 0 0,11 0,76 0 0,61 0 0,76 1
£ g 0 0,39 0 0 0 1 0 0,70 0 1 1
2 =3 e 3 0,50 0 0 0 1 0 0,75 0 1 1
§ < vur" 6 0,67 0 0 0 1 0 0,84 0 1 1
] g 7 9 0,80 0 0 0,20 1 0 0,90 0 1 1
= 12 | 0,87 0 0 0,50 1 0 0,93 0 1 1
g g 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1
g I 3 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1
§ T T‘ 6 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1
7 g o 9 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1
|_

12 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1

Zrédlo: G. Rutkowski, Modelowanie domeny statku w procesie manewrowania w ograniczo-
nych akwenach, wyd. cyt.; tenze, Zastosowanie modelu domeny do oceny bezpieczenstwa

nawigacyjnego statkow poruszajqcych sie w akwenach ograniczonych, wyd. cyt.

76

Zeszyty Naukowe AMW




Analiza infrastruktury nawigacyjnej w kontekscie oceny bezpieczenstwa nawigacyjnego...

Statki B, C i D (mata barka, prom pasazerski i jacht zaglowo-motorowodny)
ze wzgledu na zanurzenie 7 i dostgpne glebokosci akwenu /4 moglyby uprawiaé
zegluge w obrebie catej Martwej Wisty. Nalezy jednak pamigtac, iz Regionalny
Zarzad Gospodarki Wodnej Gdansk uznat Martwa Wiste ZA akwen klasy Vb, lecz
zapewnia w nim kontrolowana gl¢bokos¢ tranzytowa jedynie na poziomie 2,80 m,
a to oznacza, ze zgodnie z przepisami przejscie statkow A 1 D w tym akwenie nie
bytoby mozliwe.

Zegluga na Zalewie Wislanym mozliwa bytaby natomiast jedynie dla stat-
koéw B i C, generujac zaleznie od przyjetej predkosci statku ryzyko nawigacyjne
glebokosci od 0 do 0,53 dla statku B oraz od 0,39 do 0,87 dla statku C. RZGW
Gdansk traktuje jednak Zalew Wislany jako akwen klasy III z kontrolowana gltebo-
kos$cia tranzytowa na poziomie 1,80 m, a to oznacza, ze zgodnie z przepisami akwen
ten jest niedostepny dla kazdej z wyzej wymienionych jednostek.

Zegluga na rzece Szkarpawa mozliwa jest jedynie dla statku B, czyli mate;
barki generujacej ryzyko nawigacyjne glgbokosci, zaleznie od przyjetej predkosci
statku od wartosci 0 dla v=0 w do 0,76 dla predkosci 12 weztow.

Zegluga w Ujsciu Wisly podobnie jak na Zalewie Wislanym mozliwa jest
jedynie dla statkow B i C. Ryzyko nawigacyjne glebokosci przybiera tu odpowied-
nio warto$ci od 0 do 0,61 dla statku B oraz od 0,70 do 0,93 dla statku C. Glebokosci
tranzytowe w akwenie tym zapewnione sa jednak jedynie do wartosci 1,60 m, a to
oznacza, iz akwen ten staje si¢ rowniez niedostepny dla kazdej z wyzej wymienio-
nych jednostek.

Analizujac ryzyko nawigacyjne Ryy, mozna stwierdzi¢, ze jedynie Zalew
Wislany i rzeka Szkarpawa nie maja mostow i innych przeszkod nadwodnych gene-
rujacych ryzyko nawigacyjne wysokosci. Rzeka Nogat za$, ze wzgledu na zbyt maty
przeswit wody pod mostem, staje si¢ niedostgpna dla kazdej z wyzej wymienionych
jednostek.

Analizujac Ryy dla Martwej Wisty, mozna stwierdzi¢, iz przejscie barki A
zaleznie od przyjetej predkosci statku generowatoby ryzyko nawigacyjne wysokosci
Ry na poziomie od 0,49 dla v =0 w do 0,92 dla predkosci v = 12 w. Przejscie barki
B byloby w pelni bezpieczne dla predkosci statku mniejszych od 9 weztow. Prom
pasazerski C moglby natomiast bezpiecznie nawigowaé na Martwej Wisle jedynie
z predkosciami v ponizej 6 weztow. Dla jachtu motorowodnego D przejscie Martwa
Wisla byloby natomiast niemozliwe ze wzgledu na zbyt wysoki maszt jednostki
wzgledem dostepnego przeswitu wody pod mostem.
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STAN OBECNY I PERSPEKTYWA ROZWOJU — PODSUMOWANIE

Poglegbienie i1 udroznienie kanatow wodnych w delcie Wisty i na Zalewie
Wislanym w znacznym stopniu umozliwitoby zwigkszenie aktywnos$ci gospodarczej
gmin, a w szczegodlnosci rozwoj handlu i turystyki.

Analizujac rynek turystyczny w Europie, trzeba zdawac sobie sprawg, iz jej
czg$¢ zachodnia dysponuje przynajmniej siedmioma milionami jachtow zaglowych
1 motorowych, z czego wigkszo$¢ przypada na Francje, Niemcy i Benelux. Moderni-
zacja drog $rodladowych E-70 oraz E-40 umozliwitaby zatem rozwdj handlu i tury-
styki od rejonu Wroctawia poprzez Wielkopolske, Mazury, Pojezierze Ostrodzko-
-ltawskie po Zalew Wislany.

Jednostki o zanurzeniu powyzej 0,5 m moga obecnie dotrze¢ do Warszawy.
Beda jednak miaty trudnosci z dotarciem do Krakowa czy na Mazury. Wedlug eks-
pertow [1, 2, 9] nalezy zatem udrozni¢ drogi wodne oraz rozwiaza¢ kwesti¢ zbyt
niskich mostéw. Na Dolnej Wisle maja one prze§wity pozwalajace na modernizacje
drogi wodnej do klasy IV, ich wartosci wahaja si¢ od 5,17 — Torun, 6,48 — Wto-
ctawek, 6,79 — Kiezmark. Most w Toruniu stanowi jedyny problem, gdyz wyma-
gany dla klasy IV przeswit wynosi 5,25 m.

Wedtug standardow europejskich szlaki turystyczne (motorowodne) winny
posiadac klasg przynajmniej Ib lub II.

Rzeki Nogat i Szkarpawa (klasa II) sporadycznie wykorzystywane sa przez
barki o no$nosci 500 ton. Utrudnieniem dla zeglugi jest most dla pieszych do zamku
w Malborku (Nogat) oraz brak obrotnicy przy moscie w Drewnicy (Szkarpawa).

Wista od stopnia wodnego Przew6z do Ptocka sklasyfikowana jest jako klasa Ib,
co pozwala na nawigacj¢ barkami do tadownosci 180 ton. Odcinek Ptock-Wloctawek
sklasyfikowany jest jako Vb (barki 1500-3000 ton), jednak ze wzgledu na dtugosé
odcinka przewdz towarowy nie istnieje (jest nieoplacalny). Droga Wloctawek-
-Ciechocinek pozwala na transport barkami do 180 ton, jednak odcinek ten jest nie-
bezpieczny dla nawigacji ze wzgledu na liczne przemialy. Droge Ciechocinek-
-Tczew obstuguja barki do 500 ton. Utrudnieniem sa tam jednak niskie stany wody
powstate w wyniku susz. Odcinek Tczew-Gdansk jest natomiast zbyt krotki, aby byt
oplacalny. Ponadto barki o nosnos$ci 1000—1200 ton maja utrudnione wejscie na
Baltyk ze wzgledu na nieuregulowane uj$cie Wisly — niestabilny szlak zeglowny
na Przekopie Wisly.

Nowy przekop na Zatoke¢ Gdanska przez Mierzeje Wislana wydaje si¢ za-
tem bardzo istotny. Moglby on nie tylko skroci¢ trase wodna do portéw srodlado-
wych, takich jak Elblag, Tolkmick, Frombork, ale przede wszystkim otworzy¢ nasz
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rejon na Europg w mys$l zasady from road to sea. Ukonczenie tej inwestycji wzmo-
globy rowniez rozwoj handlu i turystyki w rejonie, uniezalezniajac aspekty ekono-
miczne od aspektow natury politycznej. Ponadto trasa wodna na Wisle moglaby
w znacznym stopniu odciazy¢ transport drogowy, a w szczegdlnosci drogg Warszawa-
-Gdansk 1 sta¢ si¢ jednoczesnie alternatywa do budowanej obecnie autostrady Al
(P6tnoc-Potudnie).

Rozw¢j turystyki na drogach srédladowych rejonu Dolnej Wisty nie potrze-
buje takich naktadow jak transport towarowy. Wymaga jednak rozbudowanej infra-
struktury typowej dla turystyki — hoteli, kampingéw, marin, przystani itp.

Elementy przyciagajace turyste w rejonie Dolnej Wisty to wartosci przyrod-
nicze, infrastruktura miejska, obiekty zabytkowe, $redniowieczne zamki oraz ele-
menty behawioralne, jak rekonstrukcje historyczne, festyny itp.

Reasumujac, do gléwnych zadan zwiazanych z zagospodarowaniem tury-
stycznym szlakéw wodnych (Polish Waterways) nalezy zaliczy¢:

— poglebienie szlakoéw wodnych;

— usuwanie naturalnych i sztucznych przeszkod;

— uporzadkowanie, liberalizacje¢ i dostosowanie przepisow do realiow europejskich;
— rozbudowg sieci marin, przystani i kampingow;

— rozw0j kartografii szlakow wodnych, wprowadzenie map elektronicznych;

—  promocjg regionow.
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ANALYSIS OF NAVIGATIONAL INFRASTRUCTURE
WITH RESPECT TO SAFETY OF NAVIGATION
IN MOUTH OF VISTULA RIVER AND VISTULA LAGOON

ABSTRACT

The paper deals with the navigational infrastructure analysis with respect to safety of
navigation in the mouth of the Vistula River. In this paper the author also presents methods that
can be used for estimating safety of navigation (navigational risk) in the restricted sea areas by
means of the model of the ship’s domain. The essence of the method suggested in the thesis is
the systematic approach to sea vessel operation in the aspect of estimating its safety when navi-
gating in restricted sea areas.

Keywords:
navigational infrastructure, safety of navigation, navigational risk, the mouth of Vistula River, the
Vistula Lagoon.
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