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ANALIZA PRZYCZYN AWARII OZNAKOWANIA NAWIGACYJNEGO

W referacie przedstawiono awarie oznakowania nawigacyjnego na Zatoce Gdanskiej, ktore mialy miejsce w 2014 roku.
Wyznaczono ich dostgpnosé jako miare awaryjnosci systemu nawigacyjnego. Przedstawiono rowniez funkcje systemu monito-
rowania oznakowania nawigacyjnego Urzedu Morskiego w Gdyni.

WSTEP

Korzystanie z oznakowania nawigacyjne jest jednym ze sposo-
bow prowadzenia zeglugi, a jednocze$nie jednym z dziatar podej-
mowanych przez administracj¢ morska dla regulowania efektywne-
go i bezpiecznego ruchu jednostek ptywajacych na swoich akwe-
nach morskich. Pod pojeciem ,0znakowanie” rozumie sie réwniez
sygnaly radiowe lub $wietine przeznaczone do celéw nawigacyj-
nych, jak na przykfad systemy pozycjonowania czy nabiezniki lase-
rowe.

Oznakowanie nawigacyjne state i ptywajace stosuje sie dla
wskazania m.in. bocznych krawedzi toréw wodnych lub kanatéw,
przeszkod naturalnych lub innych przeszkod nawigacyjnych, akwe-
néw specjalnych, innych obiektow waznych dla bezpieczenstwa
zeglugi. Dla utatwienia identyfikacji rodzaju potencjalnego zagroze-
nia znaki nawigacyjne muszg spefnia¢ wymagania okreslone przez
Organizacje IALA i przepisy krajowe dotyczace m.in. ksztattu znaku
nawigacyjnego, jego koloru, ksztattu i koloru znaku szczytowego,
oznaczen literowych i cyfrowych, koloru i rytmu Swiatta. Znaki nawi-
gacyjne umieszcza sie najczesciej w celu wskazywania zagrozen
niewidocznych na powierzchni morza, stad wszelkie niesprawno$ci
oznakowania nawigacyjnego takie jak niewlasciwa pozycja znaku,
zmiana jego wygladu, brak $wiatta lub zmieniona charakterystyka
$wiecenia mogg doprowadzi¢ do niebezpiecznych zdarzen a nawet
katastrof.

Znak nawigacyjny to zespét urzadzen, konstrukcji i systemoéw
elektrycznych i elektronicznych. Na system oznakowania nawiga-
cyjnego skiada sie wiele réznego typu znakéw. Mimo podejmowa-
nych przez administracje morska dziatan, bezawaryjne funkcjono-
wanie systemu oznakowania nawigacyjnego jest w praktyce nie-
mozliwe z uwagi na zlozono$¢ samego systemu jak i wptyw czynni-
kéw niezaleznych od cztowieka. Ninigjsza analiza wykorzystuje
dane dotyczace niedostepnosci urzadzer oznakowania nawigacyj-
nego w obszarze administrowanym przez Urzad Morski w Gdyni
w okresie (1-3 lata) pozwalajacym na ocene zjawisk powtarzalnych
i incydentalnych.

Liczba ogdlna znakéw nawigacyjnych statych i ptywajacych,
administrowanych przez Urzad Morski w Gdyni i inne podmioty
wynosi obecnie 377.

1. ZNAKI NAWIGACYJNE

Znaki nawigacyjne i systemy oznakowania podzielone sg na
kategorie (1 - 3) odpowiadajace wazno$ci znaku dla bezpieczen-
stwa zeglugi.

— Do kategorii 1 zaliczone zostaly systemy oraz znaki nawigacyj-
ne, ktdrych funkcjonowanie jest niezbedne dla stworzenia opty-
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malnych warunkdw Zeglugi na podejéciach do portéw o podsta-
wowym znaczeniu dla gospodarki narodowe;.

— Kategorie 2 tworzg systemy i znaki nawigacyjne, ktére sg waz-
nym elementem infrastruktury podejscia do portdéw innych, niz
zaliczonych do kategorii 1,

— Kategoria 3 przypisana zostata systemom i znakom nawigacyj-
nym, ktorych istnienie uznane zostato za konieczne dla nalezy-
tego funkcjonowania infrastruktury podejécia do matych portow i
przystani. [1]

Podziat ilosciowy znakéw na kategorie przedstawia sie naste-
pujaco: kategoria 1. — 66 znakdw, kategoria 2. — 100 znakéw, kate-
goria 3. - 211 znakédw.

Dostepno$¢ znaku definiujemy jako stosunek czasu bezawa-
ryjnej pracy do catkowitego czasu. Poniewaz dla naprawy nie zaw-
sze mozna dotrze¢ na miejsce awarii w dowolnym czasie, to czas
przerwy moze by¢ diugi i wynosi¢ nawet wiele dni, dlatego staty-
styczne przedstawienie danych moze sugerowa¢ znacznie gorsza
sytuacje niz jest w rzeczywistosci. Pojecie awarii nie zawsze ozna-
cza niedostepno$¢ oznakowania nawigacyjnego. Niesprawnosci
elementéw systemu oznakowania nawigacyjnego moga w réznym
stopniu wptywa¢ na bezpieczenstwo zeglugi. Np. dryfujgca ptawa
nie tylko nie ostrzega przed niebezpieczerstwem ale moze wpro-
wadza¢ dodatkowe ryzyko dla zeglugi wprowadzajac w btad co do
miejsca wystepowania zagrozenia, podobnie jak zmieniona charak-
terystyka Swiecenia znaku nawigacyjnego, ktéra moze spowodowac
jego btedng identyfikacje i niewtasciwg ocene potozenia jednostki
ptywajacej. Z drugiej strony, przepalenie sie pojedynczej zaréwki lub
roztadowanie si¢ akumulatora przy zapewnieniu technologii dublu-
jacych lub rezerwowych nie ogranicza podstawowych funkcji znaku
nawigacyjnego i nie wptywa bezpo$rednio na ryzyko negatywnych
zdarzen. Kazdorazowo, wiec awaria urzadzenia nawigacyjnego
musi by¢ rozpatrywana w kontek$cie skutkéw dla podstawowych
funkcji znaku nawigacyjnego. Przyktadowo stuzby Bazy Oznakowa-
nia Nawigacyjnego UMG wykonujg prace serwisowe zwigzane
zaréwno z awariami jak i planowanymi (profilaktycznymi) dziatania-
mi w odniesieniu do znakéw nawigacyjnych. Zestawienie ilosciowe
wykonanych czynnosci w roku 2014 obrazuje ponizsza tabela 1.

Z przyktadowego zestawienia wynika, ze sumaryczna liczba
awarii elementéw oznakowania nawigacyjnego wynosita 146 pod-
czas, gdy w tym samym czasie liczba awarii skutkujacych brakiem
mozliwosci petnienia podstawowych funkcji przez znak nawigacyjny
i wymagajacych wydania ostrzezen nawigacyjnych wynosita tylko
23.
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1.1. Uszkodzenia mechaniczne znakéw nawigacyjnych
lub ich urzadzen.

Zestawienie powyzsze potwierdza charakter zidentyfikowanych
wczesniej grup probleméw i wskazuje na powtarzalno$¢ awarii
w odniesieniu do niektorych znakéw nawigacyjnych. Odnotowano
przyktadowo 7 awarii ptawy przegubowej ,N10”, gtownie z powodu
niedoskonato$ci uktadu zasilania lampy nawigacyjnej, a jednocze-
$nie brak tego rodzaju probleméw na innych ptawach przegubowych
tego samego typu po dokonanej modernizacji ich konstrukcji i wy-
posazenia, 7 awarii ptawy ,HL-S” gdzie przyczyng byty brak $wiatta
(spalone zaréwki, roztadowane akumulatory) jak réwniez zerwania
z kotwicy, 5 awarii ptawy ,MG-B” z podobnych przyczyn , powtarza-
jace sig awarie ptaw w Porcie Pétnocnym w okresie zimowym wyni-
ku niewystarczajacej wydajnosci ogniw foto-galwanicznych lamp
autonomicznych typu Carmanah 701 w warunkach o$wietlenia dla
tej szeroko$ci geograficznej, itp.[7].

2. DOSTEPNOSC URZADZEN

Statystyki awarii powodujacych zaprzestanie petnienia zasad-
niczych funkcji przez znaki nawigacyjne prowadzone sg w Urzedzie
Morskim w Gdyni z wykorzystaniem elektronicznego Systemu Wy-
miany Informacji Bezpieczenstwa Zeglugi (SWIBZ), ktéry w module
,AtoN” umozliwia automatyczne obliczanie wskaznikéw dostepnosci
pojedynczych znakéw i grup znakéw za dowolny okres. Podstawg
obliczen sg wprowadzane czasy awarii (niedostepnosci) i okreslenie
typu dysfunkciji (,catodobowa” lub ,nocna”, uwzgledniajaca tylko
ciemna pore doby) [4].

Obliczenia wykonywane sg na podstawie metodyki [ALA
zawartej w IALA Recommendation 0-130 On Categorization and
Availability Objectives for Short Range Aids to Navigation,
Edition 1, December 2004 [6)].

Dostepno$¢ oznakowania obliczana jest ze wzoru:

A—Mioo%

= 1
Th) g
gdzie:
A - dostepnos¢,
T{t} -  czas funkcjonowania urzadzenia lub systemu AtoN,
T{d} -  taczny czas dysfunkcji powodujgcych utrate parame-

trow eksploatacyjnych AtoN.

Dla pojedynczego znaku nawigacyjnego powyzszy wzor stosu-
je sie bezposrednio, wprowadzajac czas funkcjonowania i czas
dysfunkciji, natomiast obliczajgc dostepno$¢ systemu AtoN, nalezy
czas funkcjonowania T{t} pomnozy¢ przez ilos¢ znakéw nawigacyj-
nych, wchodzacych w sktad danego systemu, natomiast czas dys-
funkcji T{d} jest suma czasu wszystkich awarii w systemie.

Przyktadowy wynik obliczer dostepnosci oznakowania za okres
2012 — 2015 w rozbiciu na kategorie ilustruje ponizsza tabela 2.

Narzadzie statystyczne umozliwia tez m.in. analize awaryjnosci
pojedynczych znakéw nawigacyjnych, ktorego przyktad pokazuje
tabela 3.

Dla poprawnego funkcjonowania systemu oznakowania nawi-
gacyjnego bardzo istotne sg czynniki wptywajace na dostepno$¢
znakéw nawigacyjnych. Nalezg do nich m.in.:

— planowane (profilaktyczne) czynno$ci obstugowe,

— szybkos¢ reakcji w przypadku wystapienia niesprawno$ci,
systemy rezerwowe dla zasadniczych instalacji i urzadzen,
jakos¢ (niezawodnos€) urzadzen instalowanych na znakach
nawigacyjnych.

Dla skutecznosci dziatan planowych i awaryjnych podejmowa-
nych przez stuzby oznakowania nawigacyjnego bardzo wazna jest
biezaca informacja o stanie pracy znaku nawigacyjnego i jego klu-
czowych urzadzen, co wymaga efektywnego systemu monitoringu,
co najmniej w stosunku do najwazniejszych znakéw nawigacyjnych.

Tab. 1. Zestawienie napraw znakéw nawigacyjnych w 2014 roku[5]
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9 5 7 1 2 1 1 1 1 1 10 4 3 3
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Tab. 2. Dostepno$¢ oznakowania za okres 2012 - 2015

Awaria od: rzad G 3 " S = Kategoria: At S =
ey : ¥ H . = 5 H -
2012_01_01 0001 rzas rupuj rupa umuyj Grupul = on umuy Ustaw
filtr
Awaria do: Urzad: i Grupa: __ Kategoria: ~ _Aton: 0
2015-06-30 23:59 UMGDY STATIC v Resetuj
filtr.
= Aton-6w w Aton-6w w wierszu z Suma czasu trwania Dostepnosc
Urzad: Kategoria: A 2 = =
wierszu: awaria: awarii: £ (%):
UMGDY_STATIC 1 66 22 2167h 35m 31s 43 99.893 %
UMGDY_STATIC 2 100 33 4604h 14m 58s 65 99.850 %
UMGDY_STATIC 3 211 34 4656h 4m 23s 54 99.928 %
Tab.3. Analiza awaryjno$ci znaku nawigacyjnego
Awaria od: - G X G G — Kategoria: At G =
N : . = . = - : v
2012-01-0100:01 Ay PR P Grupyj ~ on: | SpYl Ustaw
filtr
__Awaria do: ) ~ Urzad: Grupa: Kategoria: Aton: i O
2015-06-30 23: 59 UMGDY STATIC v Resetuj
filtr.
Kat i Suma czasu Ile Dostepnosc
SO0 trwania awarii: awarii: (%):
UMGDY_STATIC GDANSK NOWY PORT 1 ptawa N10 565h 3m 31s 7 98.156 %
UMGDY_STATIC HEL 2 ptawa HL-S 233h 7m 39s 7 99.239 %
GDANSK PORT
UMGDY_STATIC POLNOCNY 1 ptawa P-5 225h 20m 29s 5 S$9.265 %
GDANSK PORT Basen Paliw Plynnych nr 1 - -
UMGDY_STATIC POENOCNY 2 e rtlone 48h 6m 18s 5 99.843 %
GDANSK PORT
UMGDY_STATIC POLNOCNY 2 ptawa MG-B 328h 17m 10s 5 S$8.929 %
GDANSK PORT
UMGDY_STATIC POENOCNY 3 ptawa P-23 86h Om 21s 5 99.719 %
UMGDY_STATIC GDANSK NOWY PORT 1 ptawa N8 361h 33m 22s 4 S$8.820 %
UMGDY_STATIC GDANSK NOWY PORT 2 ptawa 4 (Gorki Zach.) 129h 40m 46s 4 99.577 %
UMGDY_STATIC KUZNICA 3 ptawa 2 552h 35m Ss 4 98.197 %
UMGDY_STATIC GDANSK NOWY PORT 1 ptawa N2 105h 58m 38s 3 99.654 %
UMGDY_STATIC GDANSK NOWY PORT 1 ptawa N7 155h 14m 53s 3 99.4893 %
UMGDY_STATIC GDANSK NOWY PORT 2 EOHST 200 - Wao 393h 44m 7s 3 98.715 %
wejsciowe zielone
UMGDY_STATIC GDANSK NOWY PORT 2 ptawa 1 (Gérki Zach.) 153h 57m 58s 3 99.498 %
UMGDY_STATIC GDANSK NOWY PORT 2 ptawa 2 (Gérki Zach.) 82h 48m 2s 3 99.730 %
UMGDY_STATIC GDYNIA 3 ptawa OR-1 765h 48m 8s 3 97.488 %
UMGDY_STATIC JASTARNIA 2 swiatlo wejsciowe zielone 55h 5m 39s 3 99.820 %
UMGDY_STATIC KUZNICA 3 ptawa 1 542h 11m 16s 3 S$8.231 %
UMGDY_STATIC WELADYSEAWOWO 2 ptawa WEA 253h 40m 36s 3 99.172 %

System monitoringu powinien by¢ niezawodny i dostarcza¢
mag%ych informacii takich jak:

kontrola aktualnego napiecia,
— kontrola pozycji GPS znaku nawigacyjnego,
— informacji o statusie $wiecenia lampy,
— informacja o stanie zarowki i innych urzadzen.

System monitoringu powinien umozliwiac tez statystyczng ana-
lize usterkowosci urzadzen poszczegoinych typow.
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3. DOSTEPNOSC MIARA AWARYJNOSCI SYSTEMU
RADIONAWIGACYJNEGO

Zgodnie z wymaganiami IMO oraz IALA, systemy naziemne
poszerzajace funkcjonalnos¢ GNSS powinny podlega¢ ocenie pod
wzgledem awaryjno$ci poprzez obliczanie dostepnosci ich sygnatéw
dla uzytkownikéw morskich. TakZe zaleceniem e-navigation jest
funkcja integrity, a wiec funkcja samooceny urzadzen i systemu, jest
ona réwnie wazna jak inne parametry operacyjne systemu.
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Na potrzeby radionawigacyjne polskiej administracji morskiej
pracuje system transmisji poprawek DGPS-PL oparty o dwie stacje
brzegowe Rozewie i Dziwndw nadajace sygnaty w rezimie ciggtym
tj. (365dni/24h).

Gtéwnymi zaletami dla ktorych powstajg systemy sieciowe ze
zdalnym monitorowaniem, sg;

— zwiekszenie dokfadnosci i dostepno$ci wyznaczenia pozycii
w morskich aplikacjach nawigacyjnych uzyskanych na podsta-
wie poszerzonej, wielkoobszarowej informacji o pracy systemu
(monitory zdalne),

— wzrostu wymagan eksploatacyjnych uzytkownikéw ustalanych
przez IALA, IMO dla systemdw morskich o statusie operacyj-
nym,

— powszechno$¢ ustug telekomunikacyjnych (IT) skutkuje zwigk-
szeniem obstugiwanego obszaru przez roznicowe systemy
DGNSS,

— centralizacja nadzoru i wymog dziatania integrity oraz okresowe;j
oceny dostepnosci systemow nawigacyjnych.[3]

Wymagania oceny sygnatu w eterze i jego dostepnosci stwo-
rzyly konieczno$¢ wprowadzenia przez UMG systemu monitoruja-
cego prace krajowych stacji radionawigaciji. Bazuje on na 4+1 (pie-
ciu) odbiornikach pomiarowych:

2 - dla rejonu Zatoki Gdanskiej (Port Gdynia i Port Pétnocny),

2 - Wybrzeza Srodkowego (Jarostawiec),

1 - dla toru wodnego dolnej Odry i Zatoki Pomorskiej (w Swi-
noujsciu).[2]

Rekomendacja IALA R-121zawiera zalecenie ustanowienia
dwoch stref dostepnosci pracy systemu DGNSS. Na wodach
0 duzym ryzyku nawigacyjnym 99,97%, oraz na pozostatych akwe-
nach: 99,80% (co odpowiada 17,5h usterek na rok). Uzyskiwane
przez DGPS-PL jako lokalnego systemu referencyjnego parametry
doktadno$ci i dostepno$ci pracy spetniajg wymagania wszystkich
faz nawigacji wedtug dyrektywy IMO A.915(22) zawierajac sie
w przedziale: 99,88 do 99,90 w okresach 30 dni.

Beacon Information: GDAN_ROZ [Rozewie] | FRQ-301.0 MHz | BEpS-100 bit/s

| 19:28:49 02-01-2015 ||

Beacon has locked on signal |

| S5 47.0 dB || SNR 33.0 dB || WER 0 % || AGE &.

5 SecC || 20 0.07m || 5iv 8 || HDOP 1.2 |

Beacon Information: SWIN_DZI [Dziwnow] | FRO-282.5 MHZz | BpS-100 bit/s

| 19:28:49 02-01-201%

Beacon has lecked on signal |

| 55 46.0 dB || SNR 33.0 dB || WER 0 % || AGE 7.

0 Sec || 20 0.21m || 5iv 9 || HDOP 1.2 |

Availability

2015-01-02T00:00:00 - 2015-01-03T00:00:00

GDAN_ROZ | 98,04 %
SWIN_DZ 9930 %

u T T T T 1 T
2015-01-02T 00 2015-01-02T08

201501-02T12 2015-01-02T18 201501-03T00
Time [UTC]

Rys. 1. Sposdb przedstawiania parametrédw pozycji i dobowej (krotkoterminowej) dostepnodci sygnatow DGPS — 2 monitory: w Gdarisku

98,94% i Swinoujsciu 99,39%

Statistics

SWIN DZT
Wi, [wax. wean. oo Jwin.  Twax.___ [wean. [0 |

-1.44 0.83 -0.03 0.50 -1.94 1.37 -0.01 0.53
-0.42 0.44 -0.01 0.23 -0.45 [L-93 0.25 0.25
-2.08 2.02 -0.09 0.81 -3.85 5.55 -0.53 0.77
0.01 1.44 0.22 0.33 0.01 2.30 0.35 0.32
6.0 12.0 8.8 5.0 12.0 8.7

5.00 52.70 7.19 4.80 57.00 7.14
[Availability [%] [(EEEEEH (EEEEEN|

Beacon Information: GDAN_ROZ [Rozewie] | FRQ-301.0 MHz | BpS-100 bit/s

21:50:40 16-07-2015

Beacon has locked on signal

S5 47.0 dB ” SNR 232.0 dB || WER 0 % AGE 6.6 5ec || 20 0.22m “ Siv 9 || HDOP 1.0

Beacon Information: SWIN_DZI [Dziwnow] | FRQ-283.5 MHz | BpS-100 bit/s

21:50:40 16-07-2015

Beacon has locked on signal

S5 45.0 dB || SNR 27.0 dB ” WER 0 % AGE 7.4 Sec “ 20 0.27m ” Siv 9 “ HDOP 1.0

2015-06-15700:00:00 - 2015-07-15700:00:00

Availability

GDAN_ROZ ]

T T T T T T
2015-06-18 2015-06-25

T T T
2015-07-02

Time [UTC]

Rys. 2. Parametry oceny pozycji i 30 dniowej dostepnosci sygnatow DGPS
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Dane z niezaleznych 2 monitoréw:
— w Gdarisku dla RS Rozewie dostgpnosc wynosi 98,94% .
— w Swinoujsciu dla RS Dziwnow dostepno$¢ wynosi 99,39%.[8]

WNIOSKI

Analiza awarii oznakowania nawigacyjnego pozwala wyodreb-
ni¢ kilka kategorii zdarzen skutkujacych zaprzestaniem lub znacz-
nym ograniczeniem petnionych przez znak nawigacyjny funkcji:

1. Nie sgq mozliwa petna eliminacja zdarzen zerwania i przesunie-
cia z pozycji ptaw, z uwagi na sity dziatajace na nie w czasie sil-
nych sztorméw lub przesuwania sie pokrywy lodowej. Zdarzenia
tego rodzaju s takze nastepstwem kolizji jednostek ptywaja-
cych ze znakami nawigacyjnymi. Cze$ciowym rozwigzaniem te-
go problemu jest stosowanie technologii majacych na celu
wzmocnienie konstrukcji i osprzetu (kotwice, faficuchy, potacze-
nia, itp.) znakéw nawigacyjnych szczegdlnie narazonych na po-
dobne zdarzenia. Dla znakdéw o szczegdlnym znaczeniu, jesli
warunki na to pozwalaja, nalezy rozwaza¢ mozliwos¢ zmiany
typu z ptywajacego na staty lub na znak typu ,spar buoy”.

2. Awarie wynikajace z roztadowania akumulatoréw lamp autono-
micznych wskazuja, ze warunki oSwietlenia na obszarze Zatoki
Gdanskiej wymagajg wyboru lamp w wariancie z wydajniejszym
systemem zasilania, jesli znaki nawigacyjne majg by¢ eksploat-
owane w rezimie catorocznym.

3. Przepalenia zaréwek, awarie regulatoréw, btyskaczy, itp. wy-
magajg oceny czy niesprawnosci te wynikajg z akceptowalnych
norm eksploatacyjnych czy tez nalezg do typu lub partii urza-
dzen o podwyzszonym wspotczynniku awaryjno$ci, co powinno
eliminowac je z dalszych zakupdw.

4, Awarie Swiatet w wyniku uszkodzern mechanicznych przez
przeptywajace jednostki sg trudne do unikniecia. Czesciowa
eliminacja tego typu zdarzen jest mozliwa poprzez wybér urza-
dzen o wzmocnionej konstrukcji oraz korekte pozycji wystawie-
nia znaku nawigacyjnego, jesli kolizje powtarzajg sie i wynikajg
z utrudnionego manewrowania statkéw.

5. Dewastacja i kradzieze urzadzen nawigacyjnych, chociaz spo-
radyczne, wskazujg na koniecznos¢ stosowania zabezpieczen
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utrudniajgcych dostep do tych elementéw lub ich nieuprawniony
demontaz.
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Causes damage of navigational marks analysis

Paper presents damage of navigational marks on Gulf of
Gdansk in 2014 year. Accessibility was calculated like meas-
ure navigational system damage. Function of navigational
marks monitoring system due to Gdynia maritime office was
shown in the paper to.
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