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DOMENA STATKU W NAWIGACJI MORSKIEJ

W artykule opisano réznego rodzaju domeny statku. Omowiono domeny o zroznicowanych ksztattach
i wymiarach (2D-3D), stosowanych w roznych fazach zeglugi morskiej. Przedstawiono domeny jako
narzedzia w nawigacji morskiej do oceny ryzyka w nawigacji. Omowiono rowniez wykorzystanie domen
w celu zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa nawigacyjnego w rejonach nawigacyjnie trudnych do
zeglugi w poblizu niebezpieczenstw nawigacyjnych.

Stowa kluczowe: nawigacja morska, domena statku.

WSTEP

Koncepcja wprowadzenia domen do zeglugi morskiej powstata w okresie badan
statystycznych parametréw ruchu statkow w rejonach ciasnych i nawigacyjnie
trudnych. Chodzito o zwigkszenie bezpieczenstwa ruchu poprzez zmniejszenie
ryzyka zderzen statkow oraz zachowania bezpiecznych odlegtosci miedzy statkami
w ciasnych przejsciach [5, 7]. Wprowadzono dwuwymiarowe domeny o réznych
ksztattach. Badania statystyczne ruchu statkéw wykazaty konieczno$¢ roznych
ksztaltow domen. W dalszych badaniach uwzgledniono rowniez bezpieczenstwo
ruchu statku z uwagi na gltgbokosci ograniczajace ruch z powodu granicznego zapasu
wody pod stepka. Zasugerowano takze utworzenie trojwymiarowych domen
statkow.

Dalsze badania dotyczyly tworzenia modelu bezpieczenstwa zarzadzaniem
ruchu w portach i mozliwos$ci zwigkszenia zdolnosci podejmowania decyzji nawiga-
cyjnych przez oficerow na mostku [12, 15]. Nastepowat dalszy rozwoj algorytmow
do okreslenia wskaznika ryzyka w sytuacjach nawigacyjnych.

Istnieje mozliwos¢ wykorzystania domeny do innych celéw niz do unikania
zderzen statkdw. Domena odgrywa znaczng role w rozwoju modelu zintegrowanej
nawigacji wzbogaconej systemami bezpiecznych decyzji nawigacyjnych na mostku.

Obowigzkiem kapitana statku handlowego w zegludze migdzynarodowej,
zgodnie z zalozeniami Konwencji SOLAS, jest zaplanowanie i realizacja nawigacji
w podrozy statku — od nabrzeza portu A do nabrzeza portu B. Tylko kapitan jest
odpowiedzialny za wybor i realizacj¢ nawigacji na zaplanowanej trasie. Plan musi
by¢ opracowany i gotowy do kontroli wladz administracyjnych w porcie, przed
wypisem statku w morze.

Kazda podroz statku przebiega w roznych fazach zeglugi jak:

e w zegludze w rejonach ograniczonych, trudnych nawigacyjnie;
e w zegludze przybrzeznej z dala od ladu/na podejsciach do ladu;
e w zegludze oceanicznej.
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W kazdej fazie zeglugi istniejg inne warunki nawigacji, w szczegolnosci
warunki zaktécen w procesie ruchu statku oraz poziomu ryzyka. Statek porusza si¢
innymi predkos$ciami, a liczba i jako$¢ decyzji nawigacyjnych jest rozna. Decyzje
nawigacyjne dotycza wyboru wektora ruchu, tj. kierunku ruchu statku nad dnem,
oraz predkosci statku nad dnem. Wektory ruchu musza by¢ bezpieczne.

W kazdej fazie istnieje inny poziom ryzyka w nawigacji. Domena statku musi
by¢ narzedziem do pomocy nawigatorowi w ocenie ryzyka lub jego zmniejszenia
przy podejmowaniu decyzji nawigacyjnych.

Celem opracowania jest zapoznanie nawigatorow z mozliwo§ciami wyko-
rzystania domen w procesach nawigacyjnych w czasie planowania i realizacji
nawigacji morskiej.

1. DEFINICJA DOMENY STATKU MORSKIEGO

Od kilku dekad zmienialy si¢ definicje domeny.

Domena statku jest to obszar wokol statku zapewniajacy nawigatorowi
utrzymanie si¢ w bezpiecznej odlegtosci od innych statkow lub statych obiektow [7].
Definicja ta dotyczyla wylacznie bezpiecznych odlegtosci od statku. Domena
obiektywna stanowi przestrzen wokot statku lub dowolnego obiektu nieruchomego,
ktoérej inny statek nie powinien naruszac.

W réznych warunkach dla tego samego statku ksztalty i parametry domeny
moga by¢ rézne [5]. Definicja domeny ma postac:

»Bezpieczna strefa wokot kadtuba statku na powierzchni i pod powierzchnig
wody, w ktérych nie moze wtargna¢ inny statek™ [13].

Istnieje rowniez pojecie domeny subiektywnej. Domena subiektywna jest
obszarem wodnym, ktoérego potrzebuje nawigator do utrzymania bezpieczenstwa
statku i zwykle stosuje si¢ ja do oceny ryzyka, gdy istnieje obiektywna domena, ktorg
nawigator akceptuje [6].

Reasumujac, ostatnia definicja opisuje rodzaje domen: dwu- i trzywymiarowe.
Wszystkie zdefiniowane powyzej domeny okreslaty jej funkcje jako narzgdzie
unikania ryzyka kolizji statkow. W zasadzie margines bezpieczenstwa ruchu statku
mozna okresli¢ za pomoca domeny statku morskiego.

2. MODELE DOMEN

Koncepcja stworzenia domeny wokot statku powstata w celu okreslenia
bezpieczenstwa ruchu statkow w rejonach ograniczonych. Bylo to potrzebne, aby
w obszarze badanego statku nie znajdowat si¢ inny statek (obiekt) kolizyjny,
a jezeli byl, to w bezpiecznej odleglosci i zeby bezpiecznie si¢ minely. Metode
okreslania bezpiecznej odlegtos$ci mijania si¢ statku metoda statystyczng opracowata
E. Goodwin [7].
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Ksztalty i wielkosci parametrow domen wprowadzono tak, aby tatwo obliczy¢
bezpieczne odleglosci statkdw. Zaproponowano roézne formy. Pierwsze domeny
dotyczyly tylko powierzchni wody, czyli byly dwuwymiarowe.

Ksztatty domen opisano w funkcji (X, y), nastgpnie wprowadzono trojwymia-
rowe ksztatty domen.

Podzial domen w zalezno$ci od statku przedstawiono ponizej:

1) Wymiary:
— modele dwuwymiarowe — 2D (x, y),
— modele trojwymiarowe — 3D (X, y, z).
2) Ksztatty domen ptaskich:
— kolowe (x, y),
— eliptyczne (x, y),
— wielokatne (x, y),
— mieszane (X, y).
3) Modele przestrzenne (trojwymiarowe).
— elipsoidalne,
— dowolne bryly (nieregularne).

Pozycje statkow w powyzszych domenach sg rozne (rys. 1).

2.1. Rodzaje dwuwymiarowych domen statku morskiego

W ostatnich dekadach w literaturze przedmiotu przedstawiono wiele wynikow
badan z zastosowaniem domen roznych ksztaltow, stosowanych do wspomagania
decyzji nawigacyjnych na mostku.

Domeny rdznig si¢ sposobem modelowania oraz tworzenia stref bezpie-
czenstwa [7]. Sg one dopasowane do okreslonych warunkéw nawigacyjnych, ktore
podano ponizej [14]:

o duze statki posiadaja wicksze powierzchnie i ksztatty domen;

e gestos$¢ ruchu wplywa na parametry domen;

e warunki nawigacyjne zewnetrzne, jak wiatry, prady, wymagaja zwigkszenia
parametréw domeny;

e czynnik ludzki, jak zdolnosci i doswiadczenia nawigatoréw — mniej do§wiad-
czeni oficerowie moga stwarza¢ ryzyko popehliania btedow decyzyjnych,
dlatego musza mie¢ zwickszone domeny;

¢ inne czynniki, takie jak: przeznaczenie statku, rejony ptywania, parametry statku,
powierzchnia, zanurzenie, rodzaj tadunku, decydujg o parametrach domen.
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Rys. 1. Ksztalty domen dwuwymiarowych;
a) kotowe, b) eliptyczne, c) wielokatne (nieregularne)
Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie [3, 7, 8, 10, 15, 16].

2.2. Wykorzystanie domeny dwuwymiarowej w rejonach gtebokowodnych
w zegludze otwartej oceanicznej

W przypadku duzych glgbokosci morza oraz obszaréw otwartych dogodnymi
ksztaltami domen sa powierzchnie kotowe. Parametry dwoch domen zalezg od
warunkow ptywania, wielkosci statkoOw oraz rodzaju napedu. W ogolnym ujeciu
forma domeny kotowej w zegludze oceanicznej lub na otwartym morzu ma postac,
jak na rysunkach 2 1 3.
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Rys. 2. Domena statku wedtug Davisa i Drive’a

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [16].

Rys. 3. Domeny w rejonach gtebokich i otwartych: 1, 2, 3 — obszary waznosci
w procesie unikania zderzen statkow

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie [14].

2.3. Trojwymiarowe domeny statku w procesie nawigacji

Trojwymiarowe domeny statku majg zastosowanie w przypadku ruchu statku
na plytkowodziu, gdzie glebokos¢ wody jest ograniczona. Chodzi o przypadki ruchu
na torach wodnych poglebionych lub gdy statek nawiguje na obszarach pod
mostami. Proces okre$lania parametrow domeny jest trudniejszy, gdy ograniczenia
wystepuja pod i nad kadtubem statku.
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Na rysunku 4 pokazano przypadki uproszczonej domeny trojwymiarowej [10].
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Rys. 4. Uproszczona domena statku w przestrzeni tréjwymiarowej:
T — zanurzenie statku, Z — zapas wody pod stepka [2]

Na rysunku 5 przedstawiono domeng trojwymiarowa w zegludze pod mostami,
na obszarach ptytkich, w rzekach i kanatach.

Dz
[}
7 "
f 7 i
Dzl To \
l Dno morskie
m ==
\
¥ . A

Rys. 5. Dynamiczne parametry domeny tréjwymiarowej

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Inng domene tréjwymiarowa mozna opisa¢ zaleznoscia, uwzgledniajaca wy-
miary statku, jak dtugos$¢ L, zanurzenie T oraz predkos¢ statku Vi [9].
Dynamiczne parametry domeny majg posta¢ [9]:

D =LV +xL
_ryb
D, =LVi+mL )]
D, =VS+IT
gdzie:
L — dhugo$¢ statku [m],
T — zanurzenie statku [m],
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Vs — predkosc statku [wezty],
a, b, ¢ — wykladniki potegowe (okreslanie eksperymentalne),
K,/,m — wspotczynniki (okreslanie eksperymentalne).

Istnieje mozliwos¢ badan statystycznych parametrow ruchu statku w ograni-
czonych ptytkich rejonach nawigacyjnych.

3. ZASTOSOWANIE DOMEN W ROZNYCH FAZACH ZEGLUGI

Dwuwymiarowa domena, w poczatkowej fazie jej utworzenia, byta wyko-
rzystywana do redukcji ryzyka kolizji w ruchu statkbw w rejonach ciasnych
ograniczonych [5, 7]. Obecnie domeny majg szerszy zakres zastosowania w procesie
bezpiecznej nawigacji morskiej [8]. Dwuwymiarowe domeny moga by¢ wyko-
rzystane w zegludze glebokowodnej, czyli takiej, gdzie problem nie dotyczy
ograniczen w zakresie zapasu wody pod stgpka. Wartos¢ stosunku H/T powyzej 1,5
w pelni zabezpiecza ptywanie wedtug domen ptaskich dwuwymiarowych. Plywanie
takie ma miejsce w fazach zeglugi przybrzeznej, jak réwniez w glebokich fiordach,

1tp.
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Rys. 6. Zastosowanie domen w réznych fazach zeglugi

Zrodlo: opracowanie wiasne.

W ptywaniu w rejonach ograniczonych, gdzie istniejg ograniczenia glebokosci,
powinny by¢ stosowane bezpieczne tréjwymiarowe domeny. Dotyczy to rowniez
zeglugi w pogltebionych torach wodnych, kanatach i rzekach, w szczegdlnosci zas,
gdy statki musza przechodzi¢ pod mostami.

W Zegludze oceanicznej lub na wodach otwartych glebokowodnych na statkach
mozna bezpiecznie wykorzystywa¢ modele domen o powierzchni kotowej przy
zatozonych promieniach bezpieczenstwa.
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Rola domen statkéw morskich zwigkszyla si¢ przez wzbogacenie narzgdzi do
ich tworzenia. Domeny moga pomaga¢ w szerokim zakresie — ostrzegania
w procesach przeciwkolizyjnych, ale rowniez w wielu stanach w catej nawigacji
morskiej. W ujeciu funkcji rozmytych domeny statku moga by¢ stosowane
w kryterium sytuacji bezpiecznej lub niebezpiecznej nawigacyjnej [11].

Na rysunku 7 pokazano przyktady domen o réznych parametrach bezpieczen-
stwa sytuacji nawigacyjnej na mostku.
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Rys. 7. Domeny rozmyte z granicami oceny poziomu bezpieczenstwa nawigacji;
y =0 - bardzo bezpieczne, y = 1 — bardzo niebezpieczne [11]

3.1. Bezpieczne odleglosci mijania niebezpieczenstw nawigacyjnych

Ogodlna zasada wykreslania (wektora ruchu) drogi nad dnem, w rejonach
planowanej trasy musi obejmowac rowniez uwzglednianie wykorzystywania domen
do spelniania warunkow bezpiecznego ptywania z dala od niebezpieczenstw
nawigacyjnych. Kazdy statek i staty obiekt posiada wtasng domeng.

Narysunkach 819 przedstawiono bezpieczne katy drogi w czasie mijania plawy
oraz wiezy wiertnicze;j.

\ ___ Domena ptawy AY Platforma wiertnicza

" Domena statku

Y

Rys. 8. Bezpieczne odlegtosci mijania ptawy i platformy wiertniczej

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Parametry obu domen mogg si¢ zmienia¢, dlatego tez odlegtosci mijania niebez-
pieczenstw nawigacyjnych moga ulega¢ zmianie w zalezno$ci od warunkow
zakldcen zewnetrznych. Zmiany te zaleza od:

e warunkow pogodowych, wiatru, pradu i falowania;

e zapasu wody pod stepka;

e geometrycznych parametrow statku LBT i jego stanu technicznego;
e nate¢zenia ruchu statkow;

e doktadnos$ci mapy (parametrow batymetrycznych);

e mozliwosci wspotpracy z operatorem VTS, itp.

Kazdy zatem ksztalt domeny stuzy do oceny bezpiecznej odlegtosci do statku
lub obiektu statego nieruchomego. W planowaniu podrozy bezpiecznej odleglosci
ruchu statku okresla si¢ dla najtrudniejszych warunkow panujacych na planowane;j
trasie w czasie rejsu.

3.2. Wykorzystanie domeny statku na pogtebionym torze wodnym

Plywanie statku na poglgbionym torze wodnym powinno odbywac¢ si¢ z duza
precyzja oceny ruchu statku w osi kierunku toru przy okreslonej predkosci
bezpiecznej. W przypadku zewnetrznych zakiocen na zwolnionej predkosci na statek
dzialaja sily spychajace kadtub z osi toru wodnego. Istnieje zatem koniecznos¢
zastosowania poprawek na dryf statku. Taka sytuacja wywoluje powigkszenie pasa
ruchu statku, co w efekcie obniza zapas boczny statku. Zwickszenie predkosci na
duzym statku bez holownika, w ruchu do portu jest niemozliwe, ze wzgledu na brak
miejsca na zwolnienie ruchu w porcie. Statek bez zaktocen w ruchu na torze ma
postac¢ jak na rysunku 9 (poz. 1). Wzrost zakldcen uniemozliwia wejscie statku do
portu (poz. 3).

Wzrost zakiocen

Wiatr i prad

Bez zaktécen
zewnetrznych o

——
—
—

Rys. 9. Wykorzystanie domeny na torze podejsciowym do portu

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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3.3. Zastosowanie domeny tréjwymiarowej do ptywania statku
pod mostem na plytkowodziu

Bezpieczne przejscie statku na plytkowodziu pod mostem mozna zrealizowac,
wykorzystujac do tego celu domeng statku trojwymiarowa. Przekroj takiej domeny
przedstawiono na rysunku 10.

-

Rys. 10. Elementy domeny tréjwymiarowej do nawigacji pod mostem

Bezpieczny przeptyw statku pod mostem zalezy od doktadno$ci okreslenia
parametrow pionowych domeny trojwymiarowej. Gorny parametr pionowy Dz,
rozni si¢ od wartosci parametrow dolnej Dy,.

Parametr dolny sktada si¢ z dwoch czesci, zanurzenia T oraz zapasu wody pod
stepka Z. Parametr gorny domeny sktada si¢ z wartosci M, tj. najwigkszej wysokos$ci
statku od powierzchni wody, oraz poprawki 4 — réznicy odlegtosci migedzy dolna
krawedzig mostu a najwyzsza czg$cig statku (anteny, maszt, komin).

Poprawka A (ang. Air Draft) moze by¢ okreslona nastgpujaca zaleznoscia:

A=W—-(H+M) [m] 2)
gdzie:
H — aktualna gl¢bokos¢ wody rowna 7'+ Z [m],
M — odleglos¢ migdzy powierzchnia wody a najwyzsza czgscig konstrukcji statku [m],
W — odleglo$¢ migdzy dnem morza a dolng czgscig przgsta mostu [m].

3.4. Wykorzystanie domen w procesach przeciwzderzeniowych statku
W analizie ruchu statkéw w rejonach ograniczonych, w czasie ptywania mogg

pojawiC si¢ rozne sytuacje wzajemnego uktadu statkow zwigzanych przepisami
MPDM, jak:
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o statkow doganiajacych i wyprzedzajacych inny statek;

o statkoéw idacych na spotkanie, wprost lub prawie wprost;

o statkow, ktorych kursy sie przecinaja;

o statku zblizajacego si¢ do statku nieruchomego (na kotwicy lub w dryfie).

W kazdym przypadku wykorzystanie domeny bedzie inne. Parametry bedg inne
w zalezno$ci od rejonu plywania, warunkoéw pogody, wielkosci statku, jego
przeznaczenia itp. Parametry domen wyrazone w dlugosci statku rdznig si¢ od
23 L do 1,5 L. Rowniez obiekty state, jak: platformy, wieze stalowe, dalby, ptawy,
latarnie beda si¢ roznily wielko$cia domen, dotyczy to tez odleglosci statkow
zwigzanych prawidtami MPDM.

WNIOSKI

Wykorzystanie domeny jako srodka wspierajacego decyzje nawigacyjne jest
bardzo szerokie, stanowi ona rowniez narzgdzie do oceny ryzyka nawigacyjnego
w procesie kierowania statkiem. Domena moze by¢ wykorzystana w takich pro-
cesach nawigacyjnych, jak:

e wybor bezpiecznego wektora ruchu (KD, Vs);

e okreslanie ryzyka zderzenia w rejonach ograniczonych;

¢ unikanie zderzenia ze statkiem i obiektem statym;

¢ unikanie wej$cia na mielizny i kontaktu z mostem,;

¢ unikanie uszkodzen sztormowych (dobor bezpiecznych predkosci);

¢ regulowanie ruchem statkéw w rejonach ograniczonych w catosci jako systemu
VTS;

e bezpieczne planowanie predkosci na plytkowodziu;

¢ kontrola bezpiecznej odlegtosci spotkan, w réoznych sytuacjach nawigacyjnych.

Reasumujac, wykorzystanie domeny w nawigacji morskiej stanowi znaczace
narzedzie nawigatora przy podejmowaniu bezpiecznych decyzji w procesie prowa-
dzenia nawigacji.
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SHIP DOMAIN IN MARINE NAVIGATION

Summary

In this paper different kind of ship domain has been defined and described. Different dimensions and
shapes of ship domain (2D — 3D) used in all phases of navigation has been discussed. The ship domain
as a tool in navigation for assessing the risk in navigation has been given. How to use the ship domain
to increase safety of navigation in restricted waters has been discussed.

Keywords: marine navigation, ship’s domain.



