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STRESZCZENIE

Artykut obejmuje ocene maksymalnego zanurzenia statku handlowego, ktory przy dziataniu réz-
nych warunkéw zewnetrznych (przecietnych i ekstremalnych) mogtby bezpiecznie prowadzi¢
zegluge (manewrowa¢) w Rynnie Stupskiej, zachowujac przy tym wymagany zapas wody pod
stepka, czyli minimalng rezerwe nawigacyjng gtebokosci. Do okre$lenia maksymalnego zanurze-
nia statku postuzymy sie metodg praktyczna, wykorzystujac definicje ryzyka nawigacyjnego oraz
model przestrzenny domeny statku. Otrzymane wyniki poréwnamy z wytycznymi Rozporzadzenia
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 01.06.1998 r. w sprawie warunkow technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ morskie budowle hydrotechniczne obsfugujgce statki o okre-
Slonych gabarytach.

Stowa kluczowe:

tor podejsciowy, Rynna Stupska, maksymalne zanurzenie statku, rezerwa nawigacyjna gtebokosci,
budowle hydrotechniczne.

Oceng rezerwy nawigacyjnej glegbokosci (zapasu wody pod stgpka) dokonano
z godnie wytycznymi Rozporzqdzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
z dnia 01.06.1998 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
morskie budowle hydrotechniczne obstugujqce statki o okreslonych gabarytach.
W obliczeniach uwzgledniono dziatanie roznych zaklocen zewngtrznych (przecigt-
nych i ekstremalnych) dla przyktadowych statkow handlowych, a w szczegoInosci:
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— jednostki typu VLCC lub masowca o gabarytach: dtugos¢ L = 350,0 m, sze-
rokos¢ B = 60,0 m, zanurzenie na Baltyku Tp = T = 15,00 m, wspotczynnik
petotliwosci kadtuba Cz= 0,85;

— kontenerowca o gabarytach: dtugos$¢ L = 250,0 m, szeroko$¢ B = 32,0 m, zanu-
rzenie Tp = Tzr= 12,00 m, wspotczynnik petnotliwosci kadtuba Cz= 0,70;

— promu pasazerskiego o gabarytach: dtugos¢ L = 140,0 m, szeroko$¢ B = 16,0 m,
zanurzenie 7p = Tr= 7,50 m, wspodtczynnik petnotliwosci kadtuba Cz= 0,65;

— kutra rybackiego o gabarytach: dlugo$¢ LOA = 40,0 m, szeroko$¢ B = 8,5 m,
zanurzenie Tp = T = 4,00 m, wspolczynnik pelnotliwosci kadtluba Cz= 0,63.

Wytyczne Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie gteboko$ci akwendw przy
budowlach morskich i ich usytuowanie oraz sumaryczny zapas gteboko$ci wody pod stepkg
kadtuba statku — metoda rozbudowana.

Okreslenie sumarycznego zapasu glgbokosci wody R, nalezy przeanalizowac
dla kazdej jednostki nawodnej uprawiajacej zegluge w danym akwenie. W kazdym
przypadku sumaryczny zapas glebokosci R, nie moze by¢ jednak mniejszy od mini-
malnego sumarycznego zapasu glebokosci wody R,”" okre$lonego wczesniej. Ponadto
zapas glgbokosci R, powinien umozliwia¢ ptywalnos¢ statku nawet w najniekorzyst-
niejszych warunkach hydrologicznych wystepujacych w akwenie.

Zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
z 1998 r. przy ustalaniu sumarycznego zapasu glebokosci R, nalezy wzia¢ pod uwa-
ge sume dziewigciu elementow sktadowych.

1.
Rezerwy R; na niedokladno$¢ hydrograficznego pomiaru glebokosci
wody

Warto$¢ rezerwy R, zalezy od glebokosci akwenu. Gigbokosci na mapach
nawigacyjnych podawane sa wedtug okreslonych standardow doktadnosci. Miedzy-
narodowa Organizacja Hydrograficzna (IHO) przyjeta [4] w 2008 roku nastgpujace
standardy (P = 95,4%):

0,25-0,34 m dla H=0-30m;
0,63-1,40 m dla H=30-100 m.

Od stycznia 1991 roku na mapach brytyjskich (BA) doktadnos$¢ danych ba-
tymetrycznych okre§lona btedem pomiaru gigbokosci (P = 95,4%) ma warto$c:

2.5, =05 +(0,009- H)  [m], )

co dla akwenu Rynny Shupskiej o glebokosciach srednich 20 m daje btad rzedu 0,53 m.
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Mapy wydawane przez lokalne organa administracji morskiej (inne niz bry-
tyjskie) moga posiada¢ odmienne standardy doktadnosci zgodne z przepisami miej-
scowymi. | tak, zgodnie z opinia S. Gucmy i . Jagniszczak [3], w praktyce rezerwa
nawigacyjna R; utozsamiana z bledem sondazy dla akwenu o gltebokosciach do 20 m
powinna wynosi¢ 0,20 m. Nie popelnimy zatem btedu, przyjmujac do dalszych roz-
wazan warto$¢ Srednia rezerwy R; na niedoktadno$¢ hydrograficznego pomiaru gle-
bokosci jako 0,35 m.

2.

Rezerwy nawigacyjnej R,, tj. minimalnego zapasu wody pod stepka
jednostki plywajacej umozliwiajacego jej plywalno$é, zaleznego od
rodzaju gruntu dna akwenu lub sposobu umocnienia dna przy
budowli morskiej

Rezerwa nawigacyjna R, wynika z niepelnej znajomosci glgbokosci i czy-
stosci dna, btedow interpolacji miedzy poszczegdlnymi sondowaniami oraz skutkow
ewentualnego zetknigcia si¢ kadluba z dnem. W praktyce dla akwenow przybrzez-
nych nieostonigtych, narazonych na duze falowanie oraz dziatanie pradow morskich
przy dnie piaszczysto-skalistym (w obrgbie Rynny Stupskiej dno jest twarde, piasz-
czyste z licznymi glazami), z mala ggsto$cia sondazy wartos¢ rezerwy R, nalezy przy-
ja¢ od 1,00 m do 1,50 m.

3.

Rezerwy R; na niskie stany wody, przyjmowanej na podstawie
krzywej sumy czaséw trwania stanow wody dla danego wodowskazu,
sporzadzonej w oparciu o wieloletnie notowania, z wprowadzonym
do obliczen poziomem wody trwajacym wraz z wyzszymi poziomami
przez 99% rozpatrywanego czasu lub réznicy pomi¢dzy poziomem
morza SW i poziomem morza SNW

Rezerwa nawigacyjna R; wynika z obserwowanych wahan poziomu wody
w stosunku do zera mapy wywolanych okreslonymi warunkami hydrometeorolo-
gicznymi. Dlugotrwale i silne wiatry wiejace w strong ladu oraz stany powodziowe
na rzekach podnosza poziom wody, natomiast silne wiatry wiejace od ladu oraz
niskie stany wody w rzekach obnizajq go.

W praktyce dla obszaréw wod bezplywowych, jakim jest akwen w obrgbie
Rynny Stupskiej, jako rezerwe¢ nawigacyjna R; mozna przyja¢ wartos¢ 0,30 m
(za [5]). Nalezy jednak pamigtaé, iz obserwacje wieloletnie stanu wody w akwenie
prowadzone w pobliskich stacjach pomiarowych w Ustce i Lebie potwierdzily dosé¢
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znaczne (do 0,60 m) obnizenia stanu wody od poziomu wody $redniej [14]. Zmiany
te obserwowane sa rowniez w skali roku. Przy najbardziej niekorzystnych warun-
kach hydrometeorologicznych warto$¢ rezerwy nawigacyjnej R; nalezaloby zatem
zwigkszy¢ do warto$ci 0,60 m.

4.

Rezerwy R, na splycenie dna akwenu, umozliwiajacej pelna eksplo-
atacj¢e akwenu w okresie pomiedzy podczyszczeniowymi robotami
czerpalnymi

W omawianym akwenie nie prowadzi si¢ robot podczyszczeniowych czer-
palnych. Dno akwenu uformowane zostato w sposob naturalny, stad warto$¢ rezer-
wy nawigacyjnej R, w dalszych rozwazaniach mozemy pominag.

5.
Rezerwy Rs na falowanie wody

Do wyznaczenia warto$ci sktadowej Rs pochodzacej od falowania morskiego
stosuje si¢ obecnie kilka metod, sa to jednak metody bardzo przyblizone, oddajace
jedynie z grubsza obraz sytuacji rzeczywistej. Najczes$ciej stosowanym wzorem
empirycznym do okreslenia zmiany zanurzenia A7s dla statku nieruchomego na fali
jest zalezno$¢ opracowana przez I. W. Danda i A. M. Fergusona (The Squat of Full
Ships in Shallow Water, ‘The Naval Architect’, 1973, No 3), podana przez A. No-
wickiego, autora ksiazki Wiedza o manewrowaniu statkami morskimi (metoda 1.):

AT, =k-h, [m], 2)

gdzie:

k — wspotczynnik zalezny od stosunku szerokosci i dlugosci statku do dtugosci
i kata kursowego fali, zawarty w granicach od 0,33 do 0,66;

hy — wysoko$¢ fali [m].

Wspotczynnik k zalezy od stosunku szerokosci i dtugosci statku do diugosci
fali oraz kata kursowego jej nabiegu. Najwigksze warto$ci przybiera on w przypad-
ku statku ustawionego burta do fali, ktérego szerokos¢ jest mniejsza od potowy dtu-
gosci fali. Dla statkow duzych w stosunku do rozmiaréw fali wspdlczynnik ten
przyjmuje minimalne wartosci. Pod pojeciem duzy nalezy rozumie¢ statek spetnia-
jacy nastepujace warunki:

— dla kata nabiegu fali okoto 000° lub 180°: L > 4;
— dla kata nabiegu fali okoto 090°: B > 0,54, gdzie 14— dhugos¢ fali.
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Dla statkéw w ruchu warto$¢ rezerwy nalezy zwigkszy¢ [7] zaleznie od
predkoscei o:

—  12,5% dla predkosci v < 10 weztow;
—  25,0% dla predkosci v > 10 weztow.

Kolejna szeroko stosowana metoda pozwalajaca obliczy¢ sktadowa piono-
wej rezerwy nawigacyjnej statku na fali jest (za [8]) metoda L. E. van Houtena (meto-
da 2.). Zostata podana na XXI Miedzynarodowym Kongresie Zeglugi w Sztokholmie
w 1965 roku w oparciu o dane zakotwiczonych zbiornikowcow. Zakres stosowalnosci
metody ogranicza si¢ do przedziatu wielkosci statkow od 15 000 DWT do 65 000 DWT
— ekstrapolacja, szczegoélnie dla statkow mniejszych niz 15 000 DWT, moze pro-
wadzi¢ do btednych wynikéw. Stosujac metode van Houtena, nalezy liczy¢ si¢ takze
z niedoktadnosciami obliczen amplitud ruchow na fali dla statku w ruchu. Przykta-
dowe warto$ci maksymalnego zmniejszenia sig rezerwy wody pod stepka w wyniku
falowania okreslone metoda van Houtena dla dwoch typow statkow przy réznych
kierunkach wiatru na Zatoce Pomorskiej przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Zmniejszenie si¢ zapasu wody pod stepka w wyniku falowania
obliczone metoda van Houtena

ELEMENTY FALI ZMNIEJSZENIE ZAPASU WODY POD STEPKA [m]

Kierunek | heo, | A, | e Dla statku: Dla statku:

wiatru [m] [m] [s] L=2325m;B=322m; T=1280m | L=197,0m; B=24,0m; 7=12,00 m
o= Lk Odcinek I Odcinek IT Odcinek I Odcinek IT
N 4380 |87 102 [3,10m | 0242T [432m | 0,338T |3,04m | 0,253T |3,87m |0,323T
NE 5,12 94 11,2 1532m | 0416T 545m | 0426T [ 498m | 0415T || 529m | 0,441T
E 464 |85 9,3 482m |0377T [451m |0352T | 4,60m |0,383T |427m |0,356T
SE 3,20 56 7.9 2,65m | 0,207T 1,92m | 0,150T [ 2,33 m | 0,194T || 1,70m | 0,142T
S 2,78 |46 7,3 1,36m | 0,106T [2,00m |0,156T | 1,29m | 0,108T || 1,81 m | 0,15IT
SW 2,50 |40 7,7 [204m |0,167T [237m |0,185T [ 191m | 0,159T 223 m |0,186T
W 2,83 |47 80 [262m [0205T |[2,60m |0,203T || 2,66 m | 0,222T | 2,39 m | 0,199T
NW 410 |72 9,2 342m | 0267T  [229m |0,179T |3,05m | 0,254T | 2,16 m | 0,180T
I— odcinek toru wodnego od Swinoujécia do plawy N2
II— odcinek toru wodnego od ptawy N2 do ptawy SWIN

h/j% = 1,95 ’hf,' 15% = 1,82 ﬂ, y T = 1,61 T

Zrédlo: B. Wisniewski, Zapas wody pod stepkq duzych statkéw na Zatoce Pomorskiej,
,, Technika i Gospodarka Morska”, 1982, nr 3.

Pewna pomoca w praktycznej ocenie zmniejszenia zapasu wody pod stepka
pod wplywem falowania (metoda 3.) moze by¢ tabela 2. opracowana przez Europe;j-
ska Organizacje Pilotow Morskich (European Maritime Pilot Organization) dla tan-
kowcow o nosnosci w granicach 17 000 do 80 000 t dla przecigtnych warunkow
falowania obserwowanych w potudniowej czgsci Morza Potnocnego (okres fali 10 s,
wysokos¢ 1,83 m oraz 4,57 m).
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Tabela 2. Zmniejszenie zapasu wody pod stepka wywotane falowaniem akwenu
wedtug zalecen Europejskiej Organizacji Pilotow Morskich

FALA KAT KURSOWY FALI
000° | 090° | 045° lub 135°
E
_ E = |E E £
E o £ @ ';‘ =
PARAMETRY > g e | £ 2
STATKU g 2 5 2 = =
= S 2 |3 2 |E |2
= = . o - < 2 — - E =
E 2 |E |- |& |E |- |z [& |E |§ |g |<
‘Q D D D D 3
2 = | |2 |E 18 |& [E |8 £ |2 |° |E |
= 2 & s = o < = 8 A < £ s =
2 g |z [& |8 (= |8 |8 |= |= |8 |8 |[B |35
> 2 S = < S = s S S = < = &
= S ¥ |z [ |[¥ |z |2 |[¥ |¥ |z |# |& [N
Nos$nos¢ =17049 t
L= 149,00 m 457 | 10 | 280 | 0,15 | 296 | 293 | 2,13 | 506 | 2,50 | 235 | 0,76 | 326 | 3,11 | 393
B=21,60m
T=914m 183 | 10 | 1,07 | 006 | 1,13 | 1,13 | 091 | 204 || 097 | 091 | 030 | 128 | 1,22 | 1,52
No$no$¢ = 37594 t
= 203.00 m 457 | 10 | 280 | 030 | 3,11 | 3,78 | 1,52 | 530 | 2,50 | 305 | 053 | 3,05 | 3558 | 442
B=28,00m
7=1097 m 183 | 10 | 1,07 | 012 | 1,14 | 146 | 061 | 207 || 097 | 1,06 | 021 | 1,19 | 137 | 1,68
Nos$nos¢ = 45722 t
L=216.00m 457 | 10 | 274 | 024 | 299 | 402 | 1,07 | 509 | 247 | 320 | 037 | 2,83 | 3,57 | 439
B=29,80 m
T=11,58m 183 | 10 | 091 | 0,09 | 1,00 | 1,55 | 049 | 204 | 082 | 125 | 0,15 | 097 | 140 | 1,68
Nos$no$¢ = 60963 t
1= 236.00 m 457 | 10 | 247 | 015 | 262 | 445 | 082 | 527 || 222 | 3,57 | 029 | 2,53 | 3,87 | 460
B=32,90m
T=12,44m 183 | 10 | 082|008 | 091 | 1,74 | 033|207 || 073 | 137 | 0,11 | 085 | 149 | 1,74
Nosnos¢ = 81284 t
L=257.00m 457 | 10 | 220 | 0,12 | 238 | 488 | 061 | 549 | 198 | 390 | 021 | 2,19 | 411 | 475
B=136,30 m
T=14,02m 183 | 10 | 097 | 000 | 097 | 1,89 | 024 | 213 || 088 | 1,52 | 0,08 | 097 | 1,61 | 1,92

Zrédio: A. Nowicki, Wiedza o manewrowaniu statkami morskimi, Wydawnictwo Trademar,
Gdynia 1999.

Powyzsza tabela podaje wartosci zmian zapasu wody pod stgpka dla kotysa-
nia wzdluznego, poprzecznego i nurzania przy ruchu statku na falg¢ oraz poprzecznie
i ukos$nie do kierunku jej rozchodzenia. Warto podkresli¢, iz wymienione wartosci
osiagaja, a nawet przekraczaja wysokos¢ fali, szczegolnie podczas zeglugi na kie-
runkach prostopadtych do kierunku falowania. Fakt ten z punktu widzenia bezpieczen-
stwa zeglugi nalezy uzna¢ za dodatkowy element przemawiajacy za zachowaniem
ostroznos$ci przy korzystaniu ze wskazan zaleznosci (2). Dla przypadku nawigowa-
nia uko$nie do kierunku falowania w tabeli podano takze wartosci tacznych zmian
zapasu wody pod stepka powstajacych na dziobie i rufie, na §rodokrgciu oraz na
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wysokosci zaoblen dziobu i rufy. Tym samym skladowa Rs stanowi badz

o » (AZ )25 , czyli blad okreslenia powstatej z tego powodu zmiany (zalezny gtownie

od doktadnosci okre$lenia $redniej wysokosci fali), badz zmiana zanurzenia
AZ; = AT} zwigkszona o blad &, (AZ);:

Ry =AT;+6,(AZ); [m]. 3)

W warunkach rzeczywistych statek na fali wykonuje ruchy ztozone, bedace
kombinacja ruchéow prostych (o jednym stopniu swobody). Zwykle jeden rodzaj
ruchu powoduje powstanie innego, sprz¢zonego z nim, na przyktad kombinacje
nurzania i kiwania (scend). Powyzszy fakt w potaczeniu z wptywem ksztattu kadhu-
ba na pozycj¢ najglebiej zanurzonego punktu (zaoblenia na dziobie i rufie) przy
ruchach statku na fali prowadzi do wniosku, Zze prognozowanie zmian w wyniku
ruchow ztozonych oparte na zwyklym sumowaniu efektoéw ruchow prostych czesto
prowadzi do zawyzonych wynikoéw. Z drugiej jednak strony dodatkowe zwigkszenie
marginesu bezpieczenstwa, szczegélnie w sytuacjach najbardziej niekorzystnych,
wplywa pozytywnie na zmniejszenie si¢ wskaznika ryzyka nawigacyjnego, a co za
tym idzie, wzrost bezpieczenstwa nawigacji.

Dla przyktadu, zgodnie z wytycznymi opracowania Report of Working Group
1V of the Pianc International Commision for The Reception of Large Ships dla toréw
wodnych wyeksponowanych na duza falg rozkolysu minimalny zapas wody pod step-
ka nalezy ustali¢ jako wartos$¢ 15% maksymalnego zanurzenia statku (metoda 4.).

Podobne rozwazania przedstawili autorzy podrgcznika Nawigacja morska
dla kapitanow [3], w ktérym minimalna rezerw¢ na falowanie na akwenie otwartym
na prostoliniowym torze wodnym niewymagajacym pogiebienia przy fali do 3,0 m
ustalili jako warto$¢ do 40% maksymalnego zanurzenia statku (metoda 5.).

G. Rutkowski [12] rezerwe na falowanie wody ustalil natomiast w formie
nastepujacej zaleznosci (metoda 6.):

Ry =0,66-m-h, [m], 4)
gdzie:
R; — rezerwa na falowanie wody [m];
hy — wysokos¢ fali [m];
m — bezwymiarowy wspotczynnik liczbowy zalezny od parametrow statku (v, B, L,

Cp) oraz parametrow fali (4, iy, g).
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Tabela 3. Wartosci liczbowe wspolczynnika m w zaleznoéci od parametrow statku
(v, B, L, C) oraz parametrow fali (4, Az q)

m Dla fali z dziobu lub rufy(gq = 000° lub 180°) Dla fali z burty (q = 090°)
0,500 Gdy:v=0,a L>1 Gdy:v=0, a B> 14
1,000 Gdy:v>10w, a L>1 Gdy:v>10w, a B>0,5-4
1,125 Gdy:v<10w, a L<0,54 Gdy: v<10w, a B<0,5-4
1,250 Gdy: v>10 w,a L<0,51 Gdy: v>10w, a B<0,5-14

Zrédlo: G. Rutkowski, Modelowanie domeny statku w procesie manewrowania w ograniczonych
akwenach, rozprawa doktorska, Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu, Warszawa 2000.

Przyktadowe warto$ci rezerwy nawigacyjnej Rs na falowanie wody obliczo-
ne dla roznych typow statku przedstawiono w tabeli 4. W obliczeniach uwzgledniono
rozne metody obliczen, zaktadajac, iz kazdy statek podaza wzdtuz akwenu sptyco-
nego na potudnie od Lawicy Stupskiej w kierunku zgodnym z ruchem fali wiatrowej
z predkoscia nie wigksza niz 10 weztéw. W obliczeniach przyjeto tor wodny niewy-
magajacy poglebienia potozony na akwenie otwartym poddanym falowaniu o wyso-
kosci fali do 3,0 m. W rozwazaniach przyjeto fale o dlugosci do 150 m.

Ze wzgledu na duze rozbieznos$ci wynikow do dalszych rozwazan jako rezer-
we Rs na falowanie wody przyjmiemy wartosci uzyskane z metody 6. Metoda ta uza-
leznia bowiem warto$¢ rezerwy Rs od parametréw fali i daje wyniki zblizone lub nieco
wigksze niz wyniki uzyskane metodami 1., 3. i 4. Metodg 2. i 5. uznano za zbyt ogdlni-
kowe i nieuwzgledniajace wzajemnych relacji pomigdzy parametrami statku i fali.

Tabela 4. Przykladowe warto$ci rezerwy nawigacyjnej gtebokosci Rs na falowanie wody
obliczone przedstawionymi powyzej metodami dla réznych typow statkow
dla akwenu splyconego (rynny) na potudnie od Lawicy Stupskiej;
w obliczeniach przyjeto, ze kazda jednostka podaza wzdtuz toru wodnego
z predkoscia 10 weztdow w kierunku prosto pod falg o wysokosci 3,0 m i dlugosci 150 m

Typ jednostki Wartos¢ rezerwy R; [m] na falowan'ie wody obliczona
réoznymi metodami
VLCC (350 mx 60 m x 15 m x 0,85) 1,00 3,15 2,38 2,25 6,00 1,98
Kontenerowiec (250 mx 32 mx 12 m x 0,70) 1,50 2,52 2,62 1,80 4,80 1,98
Prom pasazerski (140 mx 16 mx 7,5 m x 0,65) 2,00 1,58 2,96 1,13 3,00 2,23
Kuter rybacki (40 mx 8,5 mx 4 m x 0,63) 2,00 0,84 - 0,60 1,60 2,48

Zrédlo: opracowal G. Rutkowski.

Do okreslenia maksymalnych oraz przecigtnych parametrow fali spotyka-
nych w obszarze Rynny Stupskiej postuzono si¢ badaniami Czestawa Paszkiewicza
[9], praca zbiorowa pod redakcja J. Sundermann [2] oraz opracowaniem Stena
Blomgrena, Magnusa Larsona i Hansa Hansona [1].
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Tabela 5. Czgstos¢ wystgpowania w % wysokosci fali /1,9, na Potudniowym Battyku
w strefie przybrzeznej Rozewia i Ustki w poszczegolnych miesiacach roku

Wysokosé falihwee | gy gy |y [ v [ v | ovin | x| x| xa | xn
= [m] \ miesige
= 0m 1,0m 61 | 60 | 47 | 78 | 82 | 79 | 80 | 75 | 59 | 81 | 60 | 64
& 1, m2,0m 25 | 25 | 43 | 20 | 13 | 19 | 19 | 23 | 32 | 13 | 24 | 28
) 2,1 m=3,0m 8 | 6| 8 | 2 | 4 1 1 2 8 | 5| 10] 7
& 3,1m50m 5 16 | 1| - |1 |1 | - N T ] 1] 6| 1
hi%>5,0m 1 3 1 - — - — - - - — —
Wysokosé falihwe |y oy oy [y [ v [ v | v | x| x| xa | xan
[m] \ miesige
S 0m-1,0m 68 | 56 | 68 | 77 | 80 | 70 | 74 | 64 | 68 | 85 | 76 | 74
= Llm20m 23 | 33 | 20 | 18 | 19 | 21 | 22 | 30 | 29 | 14 | 22 | 18
2 2,1 m3,0m 8 | 8 | 10| 5 | 1|8 | 4 6 2 11| 2] 6
3,1m50m T 2] 2 - <1] < _ T - - 2
hio,>5,0m — 1 — — — — — — — — — —

Zrédlo: Warunki srodowiskowe polskiej strefy Poludniowego Baltyku w 2001 roku, Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Gdynia 2004.

Wieloletnie obserwacje fal u wybrzezy Polski w obregbie Rynny Stupskiej
w potudniowej czesci Battyku potwierdzaja, iz okresy najczestszego wystgpowania
sztormow wystepuja w okresie zimowym od listopada do lutego, a morze spokojne
wystepuje w okresie letnim od maja do wrzesnia. Maksymalne predkosci wiatru
w badanym akwenie osiagaty warto$¢ do 32 m/s. Maksymalne wysokosci fal obser-
wowano w okresach zimowych. Osiagaty one warto$¢ do 7 m w czgéci zachodniej
wybrzeza i do 8 m w jego czgs$ci wschodnie;.

Maksymalne wysokosci fal notowano przy wiatrach potnocnych oraz pétnocno-
-wschodnich. Maksymalna dtugo$¢ fali wynosita 160 m w czg$ci wschodniej wy-
brzeza i okoto 120 m w czg$ci zachodniej. W przewazajacej wigkszo$ci obserwuje si¢
jednak w akwenie fale mniejsze (do 3,0 m) i krétsze (do 40 m). Az 90,85% fal
w czesci wschodniej i 96,53% fal w czesci zachodniej stanowity te o wysokosci
hsy, < 1,5 m. Fale ekstremalne o wysokosci /s, > 3,00 m stanowily mniej niz 0,3%
w czgsci wschodniej wybrzeza 1 mniej niz 0,01% wszystkich fal obserwowanych
w jego czgsci zachodniej [3].

6.
Rezerwy R4 na zwiekszenie zanurzenia jednostki plywajacej w wodzie
stodkiej polskich obszar6w morskich, obliczanej w metrach ze wzoru:

Rs=0,025x T, )
gdzie
T — najwigksze dopuszczalne zanurzenie kadtuba rownomiernie zatadowanego
statku, [m].
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Wartos$¢ rezerwy Rg na zwigkszenie zanurzenia jednostki ptywajacej w wo-
dzie stodkiej polskich obszarow morskich dotyczy statkow wptywajacych na Battyk
z Morza Pétnocnego.

Gestos¢ wody w Battyku waha si¢ od = 1,00525 g/cm’® do 7 =1,00250 g/em’,
co w stosunku do gestosci wody okreSlonej dla Morza Pétnocnego (55 = 1,025 g/cm’)
powoduje wzrost zanurzenia statku. Przyktadowe wartosci rezerwy Ry na zwigksze-
nie zanurzenia w wodzie stodkiej polskich obszaréw morskich obliczone wedlug
zalezno$ci (5) dla réznych typodw jednostek przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Przyktadowe wartosci rezerwy Rg na zwigkszenie zanurzenia w wodzie stodkiej
polskich obszaréw morskich obliczone dla réznych typow statkéw

Typ jednostki R¢ [m]
VLCC (L=350m, B=60m, T=15m, Cz=0,85) 0,38
Kontenerowiec (L =250m, B=32m, 7= 12 m, Cz=0,70) 0,30
Prom pasazerski (L =140 m, B=16m, 7= 7,5 m, Cz= 0,65) 0,19
Kuter rybacki (L =40 m, B=8,5m, T=4 m, Cz=0,63) 0,10

Zrédlo: opracowal G. Rutkowski.

7.

Rezerwy R;, wyrazonej w metrach, na podluzne przeglebienie kadluba
(do 2°) i przechyly boczne kadluba (do 5°) jednostek plywajacych,
obliczane wedlug wzoréw:

a) rezerwa na podtuzne przeglebienia kadtuba jednostki ptywajace;j
R,=0,0016 - L., (6)

gdzie:
L. — calkowita dlugo$¢ kadhuba statku od dziobu do rufy, [m];

b) rezerwa na poprzeczny przechyt kadtuba jednostki pltywajace;j
R";=0,008 - B, (7
gdzie:

B, — calkowita szeroko$c¢ kadtuba statku, [m].

Do obliczen glgbokosci wody przyjmuje si¢ warto$¢ rezerwy R, jako wigksza
z dwoch wartosci okreslonych (a) i (b), lecz nie mniejsza niz R; = 0,15 m.
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Wzrost zanurzenia statku wywotany przechytem bocznym mozemy obliczy¢
réwniez z zaleznosci:

AT =T, [cos (49)—1]+%~B~sin ), ®)
gdzie:
AT, — zmiana zanurzenia wywotana przechytem bocznym statku [m];
Tw  — Srednie zanurzenie statku [m];
o — kat bocznego przechytu statku [°];
B — szeroko$¢ statku [m].

Wzrost zanurzenia statku wywotany oscylacjami wzduznymi mozemy obli-
czy¢ z zaleznosci:

AT :%.Lw.zg(yf)z%.Lpp.zg(yf) )
gdzie:
AT';  — zmiana zanurzenia wywotana przechytem wzdhiznym statku [m];
Ly  — dhugosc¢ statku w obrebie wodnicy plywania [m];
L,, — dlugos¢ statku pomigdzy pionami [m];
¥  — kat przechyhu wzdhuznego statku [°];

Tabela 7. Przyktadowe warto$ci rezerwy R na zwigkszenie zanurzenia wskutek podtuznego
przeglebienia kadtuba R'; o 1° (warunki przecigtne) i 2°(warunki ekstremalne)
oraz poprzecznych przechytéw kadtuba R”; odpowiednio o 1° (warunki przecigtne)
i 5°(warunki ekstremalne)

Typ jednostki R, [m] R, [m] R", [m]
Ip. Wal:tosm prze,glgblema podluznego 10 20 10 50 110 | 2950
i przechylow poprzecznych
Metoda 1. wedlug zaleznosci (8) i (9) z opracowania
1. | VLCC (L=350m,B=60m, 7= 15m, Cz=0,85) 305 | 611 | 0,52 | 256 | 305 | 6,11
2. | Kontenerowiec (L=250m,B=32m, 7=12m, Cz=0,70) 2,18 | 437 | 028 | 1,35 | 2,18 | 4,37
3. | Prom pasazerski (L=140m,B=16m, 7=7,5m,Cz=0,65) | 122 | 244 | 0,14 | 0,67 | 122 | 244
4. | Kuter rybacki (L=40m,B=8,5m, T=4m, Cz=0,63) 035 ] 0,70 | 007 | 0,36 | 0,35 | 0,70
Metoda 2. wedtug zaleznosci (6) i (7), ale nie mniej niz 0,15 m
zalecana w Rozporzqdzeniu Ministra Transportu i Gospodarkz Morskiej z dnia 01.06.1998 r.
1. | VLCC(L=350m,B=60m, T=15m, C3=0.,85) 0,56 — 048 — 0,56
2. | Kontenerowiec (L =250m,B=32m, T=12m, C3=0,70) — 0,40 — 0,26 — 0,40
3. | Prom pasazerski (L=140m, B=16m, T=7,5 m, C3=0,65) — 0,22 — 0,13 — 022
4. | Kuter rybacki (L=40m, B=28,5m, 7=4m, C3=0,63) — 0,06 — 0,07 — 0,15

Zrédlo: opracowal G. Rutkowski.
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8.

Rezerwy Rjg na przeglebienie rufy jednostki plywajacej bedacej
w ruchu, uwzglednianej w obliczeniach glebokosSci wody torow
podejsciowych, torow wodnych, kanaléw i basenéw portowych
oraz obrotnic statkow

W omawianym akwenie otwartym plytkowodnym z naturalnie uksztattowa-
nym dnem przy sumarycznej rezerwie nawigacyjnej gtebokosci wartos¢ poprawki Rg
mozna pominag.

9.

Rezerwy R, na osiadanie calej jednostki plywajacej bedacej w ruchu,
okreslanej indywidualnie w oparciu o badania modelowe i pomiary
dokonywane na akwenach zeglugowych

Istnieje wiele metod na obliczenie rezerwy Ry na osiadanie statku w ruchu.
W praktyce jednak najczesciej do okreslenia osiadania statku w ruchu stosuje si¢
jedna z trzech podanych nizej.

1. Metoda C. B. Barrassa na osiadanie statku w akwenie:

a) doktadna (metoda 1.)
2
1 BT 3208
R =—.C, | —— | .p> m 10
’ s (bH —BT) vl (19

z ograniczeniem metody: 0,5 < C3<0,9; 0 <#/L <0,005; 1,1 <H/T< 1,4

b) uproszczona (metoda 2.) dla

e akwendw ptlytkich (z ograniczeniem metody: 1,1 < H/T < 1,2)
R,=001-C;-v*  [m], (11)
e kanalow zeglownych (z ograniczeniem metody: 0,06 < BT/bH < 0,3)
R, =0,02-C, v’ [m]. (12)

2. Metoda N. E. Eryuzlu i R. Haussera na osiadanie statku w akwenie (metoda 3.)

7Y (0514 v
R,=0,113 -B (Tj {—J [m] 13)

NE

z ograniczeniem metody: Cz > 0,7; 1,08 < H/T <2,78.
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3. Metoda G. I. Soukhomela i V. M. Zassa na osiadanie statku w akwenie (metoda 4.)

T I 1,11
R, =1-]0,049047542 v . |— | = [m] (14)
H B
z ograniczeniem metody: akwen ptytki nieograniczony; 3,5 <L/B <9,
gdzie:
v — predkos¢ statku w weztach [w];

B, L, T, Cy — parametry statku: szeroko$¢ B [m], dlugos¢ L [m], zanurzenie T [m],
wspolczynnik pelnotliwosci kadtuba Cp;

b, H, hy — parametry akwenu: glebokos$¢ H [m], szeroko$¢ b [m], wysokos¢ fali 4, [m];

1 — wspotczynnik korekcyjny zalezny od stosunku dtugosci statku L do jego
szerokosci B.

Tabela 8. Wartosci liczbowe wspotczynnika / ze wzoru (14)

7<L/B<9 5<L/B<17 3,5<L/B<5
1,10 1,25 1,50

Zrédlo: opracowal G. Rutkowski.

Przyktadowe wartosci osiadania statku w ruchu (rezerwa Ry) obliczone roz-
nymi metodami dla przyktadowych statkéw przedstawiono w tabeli 9. W obliczeniach
przyjeto akwen ptytki nieograniczony pod wzgledem szerokosci (plytkowodzie)
o glebokos$ci minimalnej H = 18,0 m i szerokosci minimalnej b = 1000 m. W rozwa-
zaniach przyjeto statki podazajace przez akwen splycony z predkoscia odpowiednio
5 oraz 10 weztow.

Tabela 9. Przyktadowe wartosci rezerwy Ry na osiadanie statku w ruchu
obliczonej réznymi metodami dla przyktadowych statkéw handlowych
podazajacych w akwenie sptyconym (4 = 18 m, b = 1000 m) z predkoscia 5 i 10 weztow

Metoda obliczen Metoda 1. Metoda 2. Metoda 3. Metoda 4.
Predkos¢ statku 5w [ 10w ]| 5w [ 10w | 5w [ 10w ]| 5w | 10w
Typ jednostki i jej gabaryty (LxB x T x Cg) Wartos¢ rezerwy na osiadanie statku w ruchu Ry [m]
VLCC 350mx 60 mx 15 mx 0,85) 0,2 | 050 | 021 | 0,85 | 036 | 1,25 | 0,20 | 081
Kontenerowiec (250mx32mx 12mx0,70) | 0,05 | 0,23 - - 0,18 | 0,63 | 0,12 | 046
Prom pasazerski (140 mx 16 m x 7,5 mx 0,65) — - — — - - 0,08 | 032
Kuter rybacki (40 m x 8,5 mx4 mx 0,63) — — — — — — 0,16 | 0,64

Zrédlo: opracowal G. Rutkowski.

Sumaryczny zapas wody pod stepka R, okreslony jako suma sktadowych re-
zerwy nawigacyjnej glgbokosci R, do Ry dla akwenu Rynny Stupskiej powinien
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wynosi¢ w zalezno$ci od typu jednostki i panujacych warunkéw hydrometeorolo-
gicznych w akwenie od 4,61 m do 5,57 m. Stad maksymalne dopuszczalne zanurze-
nie statku, ktory moglby bezpiecznie nawigowa¢ w zaleznosci od typu jednostki
1 panujacych warunkéw hydrometeorologicznych w akwenie (w rozwazaniach przy-
jeto falg do 3,0 m wysokosci i do 150 m dtugosci), powinno wynosi¢ od 12,43 m do
13,39 m. W przeciwnym wypadku kryterium ustalone w Rozporzqdzeniu Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 01.06.1998 r. nie zostanie spetnione. W tabe-
lach 10. i 11. opracowano wyniki dla réoznych typow statkow, predkosci przejscia 10 we-
ztow przy przecigtnych warunkach hydrometeorologicznych w akwenie oraz predkosci
5 weztdw przy gorszych i ekstremalnych warunkach hydrometeorologicznych.

Tabela 10. Przyktadowe wartosci poszczegolnych sktadnikow sumarycznej rezerwy nawigacyjnej
glebokosci R, okreslone dla roznych typow statkdw i1 roznych warunkéw hydrometeorologicznych
w akwenie oraz maksymalne wartoéci zanurzenia statku obliczone wedtug zaleznosci (4),
przy zatozeniu ze glgbokos$¢ techniczna odczytana z mapy wynosi 18,0 m, a fala wiatrowa
nie przekracza wysokos$ci 3,0 m i dlugosci 150 m

Warunki hydrometeorologiczne przecigtne, predkos¢ przejscia 10 wezlow

. eee s Ri | R | Rs | R4y | Rs | Rg | R7 | Rg | Ro R¢ Tc
Typ jednosthiijej gabaryty (L xBXTxCo) | ) | 1] | (] | [m] | [m] | m] | [m] | [m] | m] | m] | [on]
VLCC (350 x 60 x 15 x 0,85) 035(1,00[030 0 [198]038]056| 0 |0,81]538]| 12,62
Kontenerowiec (250 x 32 x 12 x 0,70) 035(1,000030( 0 [1,98]030|040| 0 [046 (4,79 | 13,21
Prom pasazerski (140 x 16 x 7,5 x 0,65) 035(1,00[030 0 [223]0,19]1022| 0 |0,32]|4,61]| 13,39
Kauter rybacki (40 x 8,5 x4 x0,63) 035(1,00[030 0 [248]0,10|0,15| 0 |0,64]5,02| 12,98

Pogorszone warunki hydrometeorologiczne, predkos¢ przejscia 5 weziow

. L Ri |Ro |Rs |Re |Rs | Re | Ry [Rs | Ry | R | TC
Typ jednostki ijej gabaryty (LXBXTXCa)| ) | 1) | (] | m] | [m] | m] | [m] | [m] | [m] | m] | [on]
VLCC (350 x 60 x 15 x 0,85) 035(1,50[060( 0 [198]038|0,56| 0 [0,20 5,57 | 12,43
Kontenerowiec (250 x 32 x 12 x 0,70) 035(1,50[060 0 [198]030]040| 0 |0,12]5.25] 12,75
Prom pasazerski (140 x 16 x 7,5 x 0,65) 035] 150060 0 [223(0,19]022| 0 [008]5,17| 12,83
Kuter rybacki (40 x 8,5 x 4 x 0,63) 0,35/1,50{0,60| 0 |2,48(0,10|0,15| 0 [0,16|5,34|12,66

Zrédlo: opracowal G. Rutkowski.

Tabela 11. Przyktadowe wartosci poszczeg6lnych sktadnikow sumarycznej rezerwy nawigacyjnej
glebokosci R, okreslone dla ekstremalnych warunkow hydrometeorologicznych w akwenie
(fala do 5,00 m wysokosci i do 160 m dlugosci, glebokos¢ akwenu 18,0 m)

Ekstremalne warunki hydrometeorologiczne, predkosé przejscia S wezlow

Typ jednostki i jej gabaryty Ri | R | Rs | R4y | Rs | R¢ | Ry | Rg | Ry | Ry Tc
(LxBxTxCp) [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]
VLCC (350 x 60 x 15 x 0,85) 0,35]1,50]0,60] 0 ]3,30[0,38]/0,56|] 0 ]0,20| 6,89 | 11,11
Kontenerowiec (250 x 32 x 12 x 0,70) 0,35[1,50]0,60] 0 [3,30/0,30]0,40| 0 [0,12| 6,57 | 11,43
Prom pasazerski (140 x 16 x 7,5x 0,65) [0,35|1,50({0,60| 0 |3,71[0,19]/0,22] 0 |0,08]| 6,65 | 11,35
Kauter rybacki (40 x 8,5 x 4 x 0,63) 0,35]1,50]0,60| 0 ]4,13]/0,10]/0,15| 0 ]0,16] 6,99 |11,01

Zrédlo: opracowal G. Rutkowski.
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Nalezy pamigtac, ze przy ekstremalnych warunkach hydrometeorologicznych

w akwenie (fala do 5,00 m wysokosci i do 160 m dtugosci), ktore cho¢ sporadycznie
(prawdopodobienstwo wystapienia ponizej 0,3%), to jednak moga wystapi¢ w badanym
rejonie, szczegbdlnie w okresie zimowym od listopada do lutego, warto$¢ oszacowanej

rezerwy nawigacyjnej glebokosci R, nalezatoby zwigkszy¢ $rednio o dodatkowe 1,32 m.

(2]

(3]

[4]
(5]
(6]
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ESTIMATION OF APPROACH LANE’S
DEAPTH SOUTH OF SLUPSK SANDBANK
WITH REGARD TO SERVICES PROVIDED

FOR VESSELS OF MAXIMUM DIMENSIONS
— EXTENDED METHOD

ABSTRACT

The paper includes an analysis of maximum draught of a merchant vessel to maintain
safety of navigation in different external condition (average and extreme) in Slupsk Trough and
keep required under keel clearance, i.e. navigational reserve of depth. To determine the maximum
draught of a vessel we use practical method which incorporates risk of navigational and three-
-dimensional model of ship’s domain. The results obtained will be compared with guidelines pub-
lished by Decree of Minister of Transport and Maritime Economy dated 01 June 1998 on technical
conditions to be met by hydro mechanical marine structures which provide service for vessels
of specific dimensions.

Keywords:
approach lane, Slupsk Trough, maximum draught of ship, navigational reserve of depth, marine
structures.
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