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WYKORZYSTANIE
PRZESTRZENNEGO MODELU DOMENY
DO OCENY BEZPIECZENSTWA NAWIGACYJNEGO
KONTENEROWCOW OCEANICZNYCH
KLASY PS, TAKICH JAK ,EMMA MAERSK?”,
PODCZAS MANEWROW PODCHODZENIA
DO TERMINALU DTC GDANSK PORT POLNOCNY

STRESZCZENIE

W artykule zaproponowano sposob oceny bezpieczenstwa zeglugi (ryzyka nawigacyjnego)
kontenerowcow klasy PS, takich jak ,Emma Maersk”, w akwenie ograniczonym Zatoki Gdanskie;
z wykorzystaniem przestrzennego modelu domeny statku. Istotg proponowanych w pracy metod
jest systemowe ujecie eksploatacji statku morskiego w aspekcie oceny jego bezpieczenstwa
podczas manewréw podchodzenia do terminalu kontenerowego DTC Gdansk Port przy dziataniu
rdznych zaktdcen zewnetrznych.

Stowa kluczowe:

bezpieczenstwo zeglugi, bezpieczenstwo nawigacyjne, manewrowanie statkiem, rezerwa nawigacyjna
glebokosci, zapas wody pod stepka, domena statku, ryzyko nawigacyjne, ryzyko kolizji, przeszkoda
nawigacyjna, kontenerowiec, terminal, DCT Gdansk.

WSTEP

Istnieje wiele kryteriow oceny bezpieczenstwa nawigacyjnego statkow ma-
newrujacych w akwenach ograniczonych, przy czym nie sa one jednoznacznie okre-
Slone, przez co wyodrgbnienie akwenow trudnych pod wzgledem nawigacyjnym
(generujacych duze ryzyko nawigacyjne) nie jest proste i jednolite [4].
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W artykule przedstawiono koncepcje jednolitego (o ile to mozliwe) systemu
bezpieczenstwa transportu morskiego w akwenie ograniczonym w zaleznosci od
przyjetego marginesu bezpieczenstwa okreslonego przez zarys tréjwymiarowej do-
meny statku [6].

Oceng ryzyka nawigacyjnego dokonano dla kontenerowcow klasy PS, takich
jak ,,Emma Maersk” czy ,,Eleonora Maersk”, serwisu dalekowschodniego Azja —
Europa (AE10) przewidzianych do obstugi w terminalu kontenerowym DCT Gdansk
Port Polnocny. Oceny ryzyka dokonano przy dziataniu réznych zaklocen zewngtrz-
nych (przecigtnych i ekstremalnych) wzdhuz eksploatowanego toru wodnego wschod-
niego na Zatoce Gdanskiej przy wykorzystaniu przestrzennego modelu domeny [6], [7].

OCENA RYZYKA NAWIGACYJNEGO STATKOW MANEWRUJACYCH
W AKWENACH OGRANICZONYCH

Do analizy ryzyka nawigacyjnego w akwenie ograniczonym postuzymy si¢
definicja domeny statku [6], definicja ryzyka nawigacyjnego [7] oraz wzorami
uproszczonymi (za [6]) na parametry domeny statku (rys. 1.: jej glgbokos¢ Gp, wy-
sokos¢ Wp, dtugos¢ Dp 1 szerokos¢ Sp). Nastgpnie na podstawie powyzszych infor-
macji, wykorzystujac model przestrzenny domeny statku (znajac jej parametry),
podejmiemy probe okreslenia wartoSci ryzyka nawigacyjnego w plaszczyznie pio-
nowej (Ryg, Ryw) oraz poziomej (Rypaz, Rnpr Rspy 1 Rysi) dla kontenerowcow klasy
PS, takich jak ,,Emma Maersk” czy ,,Eleonora Maersk”, nawigujacych na Zatoce
Gdanskiej w stanie zaladowanym oraz pod balastem przy dziataniu roznych zakto-
cen zewngtrznych.

Rys. 1. Zobrazowanie ryzyka nawigacyjnego statku przechodzacego:
a) plytkim kanatem pod mostem; b) waskim torem wodnym podczas sytuacji spotkania
z innym statkiem

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Z definicji domeny [6] (z jej cechy wylaczno$ci) wynika, ze statek bedzie
bezpieczny, dopoki w obrgbie swojej domeny bedzie on jedynym obiektem rucho-
mym lub statym, stanowiacym (z nawigacyjnego punktu widzenia) jedyne zrodto
mogace generowaé tam zagrozenie (w naszych rozwazaniach pomija si¢ mozliwos¢
zaistnienia innych wypadkow morskich niz te, ktore zwiazane sa bezposrednio z ru-
chem statku i jego nawigacja).

W odniesieniu do plaszczyzny pionowej lokalnego (statkowego) uktadu
odniesienia, liczonej w dot od srodka tego uktadu, mozna jednoznacznie stwierdzié,
ze statek pozostanie bezpieczny dopoki wartos¢ gltebokosci jego domeny Gp bedzie
mnigjsza od rzeczywistej gigbokosci akwenu /4 (rys. 1.). A zatem sktadowa Ry ry-
zyka nawigacyjnego Ry (nazwijmy ja sktadowa pionowa ryzyka nawigacyjnego od
zachowania rezerwy glebokos$ci lub krécej — ryzykiem od zachowania gtebokosci)
mozna bgdzie przedstawi¢ za pomoca nastgpujacej zaleznosci:

0 gdy h>G,
Ry =40+1 gdy T, <h<G,. M
1 gdy h < T,

Z definicji ryzyka nawigacyjnego [7] wiemy, ze jezeli wartos¢ ryzyka po-
chodzacego od czynnikow A; (obiektow) wynosi 0, oznacza to pelne bezpieczenstwo
nawigacyjne wzgledem tych czynnikow (obiektow). Zatem zgodnie z zaleznoscia (1)
warunek /> G, moze by¢ definiowany jako gwarancja bezpiecznej zeglugi statku

wzgledem obiektow podwodnych umieszczonych na glgbokosciach mniejszej od 4.
Jezeli glebokos¢ akwenu /i okazataby sie¢ jednak mniejsza lub rowna zanurzeniu
statku (A <T__ ), wowczas zgodnie z zaleznoscia (1) realizacja podrozy morskiej

moze okazaé si¢ niemozliwa' lub wysoce niebezpieczna (ryzykowna). Zaistnienie
powyzszej sytuacji sprawi zatem, ze warto$¢ ryzyka nawigacyjnego Ry wzrosnie do
jednosci, a to mozna interpretowaé jako pewne (stuprocentowe) prawdopodobien-
stwo zaistnienia awarii morskiej (wypadku) wskutek uderzenia (kontaktu) z pod-
wodna przeszkoda nawigacyjna umieszczona na gltgbokosci mniejszej lub rowne;j /.
Po przeprowadzeniu dalszej analizy logicznej dla przedstawionej powyzej
sytuacji mozna wysuna¢ wniosek, ze dla gtebokosci # ograniczonych przedziatem:
Thax < h £ Gp ryzyko nawigacyjne Ry bgdzie przybiera¢ warto$ci posrednie z prze-

dzialu R, € <0,1>, co jasno wyraza cz¢$¢ Srodkowa zaleznosci (1). Wzor ogdlny

1 . . . . o1 Iy . . . .
W rozwazaniach pomija si¢ mozliwo$¢ zmniejszenia zanurzenia statku na przyktad
przez jego odbalastowanie.
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na wartoS¢ ryzyka Ry dla argumentow 4 z tak opisanego przedziatu (7, <h<G))

mozna wyrazi¢ wzorem:
G,—-h

SR )
GD _Tmax

Ry =

Analize ryzyka nawigacyjnego wzgledem obiektow nadwodnych (zawie-
szonych nad woda) mozna przeprowadzi¢ w sposob analogiczny jak to uczyniono
powyzej dla obiektdéw podwodnych (rys. 1.). Sktadowa ryzyka nawigacyjnego Ry,

nazwijmy ja sktadowa pionowa ryzyka nawigacyjnego od zachowania rezerwy wy-
sokosci lub krocej — ryzykiem od zachowania wysokos$ci, mozna przedstawic za-

leznoscia:
0 gdy H,>W,
w,-H,
R, = Wj—HN gdy H,<H,<W,, 3)
1 gdy H,<H,
gdzie:

H, — wysokos¢ zawieszenia obiektu nad woda (przeswit wody pod mostem) [m];
Hy — wysoko$¢ nadwodnej czesci kadtuba [m].

Analogicznie w plaszczyznie poziomej, sktadowe Rypg. 1 Ryp, ryzyka nawi-
gacyjnego Ry (nazwijmy je skladowymi poziomymi ryzyka nawigacyjnego od za-
chowania rezerwy dlugosci lub odleglosci bezpiecznej odpowiednio przed dziobem
1 za rufy statku, lub krocej — ryzykiem od zachowania bezpiecznej odleglosci) moz-
na przedstawi¢ za pomoca nast¢pujacych réwnan:

O gdy dez > DDdz
D -d
Ryps. = ﬂ gdy Ly, <dy. <D, )
Ddz ~— “RD
1 gdy dy S Ly,
oraz
0 gdy dy > D,
D, —d
R, = Dr__ A dy (L-L,)<d, <D,,. (5)
NDr DDV _ (L _ LRD ) g y ( RD ) Nr Dr
1 gdy dy < (L — Ly, )
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Interpretacja wzorow (4) i (5) bedzie przebiega¢ podobnie jak uczyniono to
przy omawianiu pionowej rezerwy nawigacyjnej statku. Stad zgodnie z zalezno$cia
(4) warunek d,, >D,, oraz zgodnie z zaleznoscia (5) warunek d,, >D, beda
gwarancja bezpiecznej zeglugi statku wzgledem obiektow wykrytych odpowiednio
przed dziobem i za rufa statku. Z analizy wzoru (4) mozna ustali¢ réwniez, iz war-
to$¢ ryzyka nawigacyjnego Ryp. zawarta w przedziale R,,, € (0,1) pojawi sig

dopiero wowczas, gdy odleglo$¢ dy.. okaze si¢ réwna lub mniejsza od dtugosci do-
meny Dp,.. Przy czym zaistnienie warunku dy.,<Lgzp 0znacza¢ bedzie juz zaistnienie
kolizji lub prawdopodobienstwo jej zaistnienia (sytuacja watpliwa dotyczy tylko
obiektow ruchomych majacych wtasna domeng, o ktérej warto§¢ zmniejszono para-
metr dyg.).

Analogicznie wyrdzniajac sktadowe ryzyka nawigacyjnego Rys okreslone
wzgledem obiektow potozonych po lewej Ryg 1 po prawej Rys, burcie statku (na-
zwijmy je sktadowymi ryzyka nawigacyjnego od zachowania rezerwy szerokosci
odpowiednio po lewej i prawej burcie statku lub krocej — ryzykiem od zachowania
szeroko$ci), mozna zapisa¢ nastgpujace roOwnania:

0 gdy dy > Sy
S - d B 6
Ry = S:I—O,SN[B gdy 2_< dy < Sy ©
B
1 gdy dy < —
2
oraz
0 gdy de > SDp
Spp —dy B (7
RNSp SD: _ O,SIB gdy 2—< de < SDp .
B
1 gdy de < 2—

Analize ryzyka nawigacyjnego przeprowadzimy dla kontenerowcoéw klasy
PS, takich jak ,,Emma Maersk” i ,,Eleonora Maersk”, manewrujacych na Zatoce
Gdanskiej na wyznaczonym torze wodnym wschodnim prowadzacym do terminalu
DCT Gdansk Port Potnocny, czyli w akwenie ograniczonym szerokos$cia i glteboko-
$cig podczas panowania przecictnych i ekstremalnych warunkéw hydrometeorolo-
gicznych oraz innych zaktocen ruchu.
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Na podstawie przeprowadzonych badan oraz dtugoletnich obserwacji pro-
wadzonych na Zatoce Gdanskiej [1], [3] ustalono, ze do dalszych analiz ryzyka na-
wigacyjnego bedzie mozna przyja¢ warunki nawigacyjne i hydrometeorologiczne
opisane w tabeli 1. jako warunki przecigtne i ekstremalne, podane z pewnym akcep-
towalnym btedem, uznane za warunki reprezentatywne dla badanego rejonu Zatoki
Gdanskie;.

Tabela 1. Okreslenie przecigtnych i ekstremalnych warunkéw nawigacyjnych panujacych na
glebokowodnym torze wodnym wschodnim (o kierunku 253,6°—073,6°, szerokosci b = 350 m,
glebokosci 2 = 17 m) na podejéciu do terminalu DCT Gdansk Port Pétnocny

Warunki przecig¢tne

Warunki ekstremalne

widzialno$¢ dobra, morze spokojne /,< 1 m,
wiatr umiarkowany 3—4°B, prad o predkosci
v, < 1,0 w i kierunku 090°, pionowe oscylacje
lustra wody okreslone wzgledem zera mapy
(MSL) nieprzekraczajace + 0,10 m
(h=16,90 m), gestosé wody 7= 1,00525 g/em?’,
dryf statku nieprzekraczajacy * 1°, maksymalne
myszkowanie do + 1°, przechyt boczny o do £1°

widzialno§¢ umiarkowana, miejscami
ograniczona, morze nieco wzburzone (/; ~ 3 m),
wiatr do 6-7°B, prad o predkosci v, = 3 w

i kierunku prostopadtym do osi toru (344°),
pionowe oscylacje lustra wody okreslone
wzgledem zera mapy (MSL) do + 0,60 m
(h= 16,40 m), gesto$¢ wody = 1,00250 g/cm’,
dryf statku do £2°, myszkowanie do+2°,

przechyt boczny o do £ 5°

Zrédlo: materialy Biura Hydrograficznego Marynarki Wojennej RP i Urzedu Morskiego
w Gdyni, locje Battyku, meldunki stuzby VTS Zatoka Gdanska.

OCENA RYZYKA NAWIGACYJNEGO KONTENEROWCOW KLASY PS
TAKICH JAK ,,EMMA MAERSK”

Kontenerowce (pojemnikowce) klasy PS, takie jak ,,Emma Maersk™, maja
nominalng tadowno$¢ rzedu 15000 TEU. Wyznaczono je do obstugi portu DCT
Gdansk Port Pétnocny w ramach dalekowschodniego serwisu Azja — Europa
(AE10) dla swiatowego operatora Maersk Line. Sa to jednoczesnie najwigksze kon-
tenerowce obstugujace porty w akwenie Morza Baltyckiego.

Kontenerowiec ,,Emma Maersk” (IMO 9321483) charakteryzuje si¢ dlugo-
Scig catkowitg kadluba L = 397,60 m, szerokos$cig kadluba B = 56,40 m, zanurze-
niem maksymalnym 7, = 16,02 m (obstuga terminalu DCT Gdansk bedzie
odbywata si¢ przy zredukowanym zanurzeniu 7., = 14,50 m), wysokoscia catkowita
H,.= 76,50 m, no$no$cia DWT = 156907 t, wypornoscia D = 218788 t, masa statku
pustego rowna 61881 t, masa segregowanych balastow rowna 60338 t, tonazem po-
jemnosciowym brutto GT = 170794, tonazem pojemnos$ciowym netto NRT = 55396
oraz maksymalna fadownos$cig konteneréw 14770 TEU. ,,Emma Maersk™ wyposazona
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zostata w 80 MW sitowni¢ Wartsila Sulzer 14RT-Flex96c, ktéra dostarcza moc rze-
du 80080 kW (108877 KM) MCR/68 068 kW (92545 KM) CSR, pig¢ generatoréw
pradotworczych opartych na silnikach wysokopreznych MaK 9M32C o mocy po
4140 kW kazdy oraz zespot pradotworczy oparty na turbinie parowo-gazowej (zasi-
lany gazami SG) o mocy 8500 kW. Statek ma stata §rubg okretowa prawoskretna
o masie wlasnej rzedu 135 ton. Jednostka ta moze uzyska¢ predko§¢ maksymalna
rzedu V... = 27,5 wezta (50,9 km/h). Predkos¢ eksploatacyjna wynosi jednak zwykle
okoto V, = 24,50 wezta (45,3 km/h). Dwa dziobowe i dwa rufowe stery strumieniowe
firmy Rolls Royce, kazdy ze $ruba nastawna o naporze do okoto 25 T, pomagaja ma-
newrowac kolosem. Dziobowe stery umieszczone sa odpowiednio 38,19 m oraz 44,44 m
od pionu dziobowego, rufowe za§ 38,50 m oraz 44,72 m od pionu rufowego. Wszyst-
kie stery umieszczone sa na wysokosci 2,77 m od stepki statku. W cigzkich warun-
kach pogodowych nadmierne kotysanie (i ewentualne szkody tadunkowe) mozna
zredukowa¢ dzigki dwom parom aktywnych stabilizatorow ptetwowych (Litton Sperry
Fin Stabilizers). Automatyka sitowniana monitoruje 8000 punktéw generujacych dane
z czujnikoéw. Dzigki temu kolos ten moze by¢ obsadzony jedynie przez trzynastooso-
bowa zatogg. ,,Emma Maersk” ma dwie kotwice, kazda o wadze 29 ton z doczepio-
nymi czternastoma szaklami tancucha o tacznej dtugosci 2 x 385 m.

Rys. 2. Kontenerowiec typu PS ,,Emma Maersk” przewidziany do obstugi terminalu
DCT Gdansk Port Potnocny w ramach serwisu AE10 Maersk Line
taczacego Daleki Wschod z Europa Potnocna

Zrédlo: http://www.maerskline.com.

Parametry domeny statku obliczone wedtug wytycznych zawartych w pracy
[6] dla kontenerowca klasy PS ,, Emma Maersk™ oraz jej siostrzanych statkow ,,Elly
Maersk”, ,,Evelyn Maersk™, , Eleonora Maersk”, ,Estelle Maersk” oraz ,,Ebba
Maersk” dla r6znych nastaw predkosci statku oraz stanéw jego zatadowania zesta-
wiono w tabeli 2.
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Rys. 3. Charakterystyki manewrowe kontenerowca klasy PS ,,Emma Maersk” okreslone
na podstawie prob morskich na morzu spokojnym (2°), bez pradu, przy stabym wietrze (do 10 w)
na akwenie o glgbokosciach dwukrotnie wigkszych od maksymalnego zanurzenia statku

Zrodlo: materialy wewnetrzne firmy Maersk ,, Ship Handling 8.02.01 Ship Manoeuvrability L203-L210".

Tabela 2. Parametry domeny statku okre$lone dla kontenerowca klasy PS ,,Emma Maersk”
dla r6znych nastaw silnika gtéwnego i stanu zaladowania statku
na glgbokowodnym torze podejsciowym wschodnim do terminalu DCT Gdansk

TOR GLEBOKOWODNY WSCHODNI 253,6°-073,6°
(parametry toru: 5 =350mih =17,0 m; KR =254°)
STATEK ZALADOWANY (D = 156907 t) STATEK POD BALASTEM (D = 122219 t)
Tp=14,50m; T = 14,50 m; T,,,. = 14,99 m Tp=7,10m; Tr=10,80 m; 7,,,,= 11,29 m
przy a=+1°116,90 m przy o=+ 5° 1zy o=+ 1°113,22 m przy o=+ 5°
V GD WD DDdz DDr SDp SDI V GD WD DDdz DDr SDp SDI
[w] | [m] [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [w] | [m] [m] | [m] | [m] | [m] | [m]
Warunki przejscia przecigtne: widzialno$¢ dobra, morze spokojne 4, < 1 m, wiatr umiarkowany 3—4°B, prad o predkosci
v, < 1,0 w i kierunku 090°, pionowe oscylacje lustra wody okreslone wzglgdem zera mapy (MSL) nieprzekraczajace
40,10 m (2 = 16,90 m), gestos¢ wody = 1,00525 g/cm®, dryf statku nieprzekraczajacy + 1°, maksymalne myszkowanie
do + 1°, przechyt boczny ardo £ 1°
CNM | 25,7| 22,32 | 68,18 9037 | 1171 | 232 (1741 | 27,5|17,88 | 71,14 6215 | 978 | 170 1170
CN 16,4| 19,18 | 65,04 | 5644 861 | 181 |1539 | 18,1|15,09 | 68,37 (3937 | 744 | 141 |1041
PN 12,4| 18,28 | 64,14 | 3680 713 | 156 |1148 | 14,11 14,27 | 67,53 [2650 | 614 | 120 | 795
WN 8,6| 17,68 | 63,54 | 1416 458 | 98| 282 9,71 13,63 | 66,89 1100 | 427 851 210
BWN 6,0| 17,40 | 63,26 | 1061 365 | 87| 197 6,8|13,34 | 66,60 | 842 | 347 77 | 152
STOP | 0,0| /17,15 63,01 | 272 205 | 114 | 114 0,01 13,08 | 66,34 | 272 | 205 | 114 | 114
Ekstremalne warunki przej$cia: widzialno$¢ umiarkowana, miejscami ograniczona, morze nieco wzburzone (/; ~ 3 m),
wiatr do 6-7°B, prad o predkosci v, ~ 3 w i kierunku prostopadtym do osi toru (344°), pionowe oscylacje lustra wody
okre$lone wzgledem zera mapy (MSL) do + 0,60 m (k = 16,40 m), gesto$¢ wody = 1,00250 g/cm’, dryf statku do # 2°,
myszkowanie do £ 2°, przechyl boczny & do + 5°
CNM | 25,7 | 26,39 | 67,11 | 8453 587 2017 |3526 | 27,5122,05 | 70,13 |5851 | 615 |1330 |2330
CN [164 | 22,86 | 63,58 |5226 444 11507 (2865 | 18,1]| 18,84 | 66,92 (3662 | 470 |1057 11957
PN | 124 | 21,85 | 62,57 |3348 382 1245 (2237 | 14,1| 17,90 | 65,98 2445 | 408 | 8§48 |1523
WN 8,6|2117]6189 1282 323 | 645 | 829 9,71 17,16 | 65,24 1014 | 340 | 491 | 616
BWN | 6,0]| 2085|6157 | 980 2831 500 610 6,8 16,82 | 64,90 | 790 | 296 | 400 | 475
STOP | 0,0 | 20,57 | 61,29 | 257 191 | 271 | 271 0,0] 16,52 | 64,60 | 257 | 191 | 271 | 271
UWAGA: przyjeto wspotezynniki: n=1,1; m = 1,0; k= 1,0; sp = 1,0; ss= 1,0; rp = 1,0; rs = 1,0; L = 397,60 m; AL =25 m;
B=56,40 m; AB =25 m; Lgp =232 m; ¢, = 0,5°; Hc = 76,5 m; p = 1,0 dla statku zatadowanego oraz dla statku pod
balastem (tadunek nieszkodliwy); moc maszyny 80080 kW (108877HP), wspot. pelnotliwosei kadtuba: 5= 0,598.

Zrédlo: materialy wewnetrzne firmy Maersk ,, Ship Handling 8.02.01 Ship Manoeuvrability L203-L210”.

NASTAWA
MASZYNY
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Tabela 3. Charakterystyki manewrowe kontenerowca klasy PS ,, Emma Maersk” okreslone
na podstawie prob morskich zatrzymywania wymuszonego jednostki manewrem ,,Crash Stop”
(I()?N-CW) przy morzu spokojnym (Calm sea) oraz wietrze SW 3°B

NASTAWA STATEK ZALADOWANY STATEK POD BALASTEM
MASZYNY / | Tp=16,0 m; Tr = 16,0 m, DWT = 156907 Tp=7,12 m; Tr= 10,82 m (D = 122219 )
RPM [obr/min] | () | 7g, (min] | PC[m] | PB[m] | V[w] | Tsw[min] | PC[m] | PB[m]
CNM | 104 | 25,7 20,17 7800 1509 | 27,5 12,75 5170 1000
CN | 65 | 164 14,58 4716 1358 | 18,1 9,75 3126 900
PN_| 50 | 124 11,67’ 2900 992 | 141 742" 1970 675
WN | 35 | 86 5,037 892 184 | 97 3,42’ 607 125
BWN | 25 | 6,0 325 630 110 | 68 225 428 75

Zrédlo: materialy wewnetrzne firmy Maersk ,, Ship Handling 8.02.01 Ship Manoeuvrability L203-L210”.

Analiz¢ ryzyka nawigacyjnego Ry kontenerowca ,,Emma Maersk™ opracowano
na podstawie wzordw (1) — (7) oraz tabeli 2. Uzyskane w ten sposob wyniki przed-
stawione w postaci wspotczynnikoéw liczbowych od 0 do 1 beda odzwierciedlaé skale
ryzyka nawigacyjnego, a co za tym idzie, w jasny sposob zdefiniuja skale bezpieczen-
stwa nawigacyjnego w akwenie. Bowiem im wigksze ryzyko nawigacyjne (wspotczyn-
nik liczbowy zbliza si¢ do jednos$ci), tym mniejsze bezpieczenstwo nawigacyjne. Brak
ryzyka nawigacyjnego (wspotczynnik liczbowy rowny 0) oznacza petne bezpieczen-
stwo nawigacyjne wzgledem tych czynnikow. Ryzyko nawigacyjne okreslone w ten
sposob mozna przedstawi¢ rowniez w postaci graficznej (patrz rys. 3—8), co znacznie
ulatwia szybka analizg bezpieczenstwa nawigacyjnego w badanym akwenie.

Interpretacja uzyskanych wynikow badan dotyczacych oceny ryzyka nawi-
gacyjnego kontenerowca ,,Emma Maersk” podczas manewrowania na torze wodnym
wschodnim oraz przy podejsciu do nabrzeza DCT Gdansk Port Pélnocny mogtaby
przebiega¢ w taki sposob jak na rysunku 4.

Ryzyko nawigacyjne Ryg dla statku ,,Emma Maersk™ zaladowanego do zanu-
rzenia T = 14,5 m (czyli T, = 14,99 m przy przechytach bocznych a = £1° oraz
16,90 m przy « = £5°) okreslone w plaszczyznie pionowej wzgledem najptycej po-
lozonych obiektéw podwodnych lezacych w granicach wyznaczonej trasy przej$cia
na poglebionym torze wodnym wschodnim (4 = 17,0 m £ 0,10 m), przy dobrych
warunkach hydrometeorologicznych przybiera¢ bedzie od wartosci 0,12 dla statku
w dryfie do 0,74 dla statku ptynacego z predkoscia CNM = 25,7 wezla. Przy czym
podazanie z predkoscia BWN = 6,0 wezlow generowaé bedzie ryzyko nawigacyjne
Rng na poziomie okoto 0,21, co moze by¢ interpretowane jako ,,swego rodzaju”
21% prawdopodobienstwo, ze zaistnieje wypadek morski polegajacy na uderzeniu
kadtubem statku o dno akwenu.
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GDANSK PORT POLNOCNY — KONTENEROWIEC PS »EMMA MAERSK” ZALADOWANY
TOR GEEBOKOWODNY WSCHODNI 253,6—073,6° (b =350 m; & = 17,0 m; KR = 254°)
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Rys. 4. Przebieg zaleznosci funkcyjnej pomigdzy predkoscia statku V, gltebokoscia
domeny G, oraz ryzykiem nawigacyjnym Ry okreslonym dla kontenerowca
m/v ,,Emma Maersk” w stanie zatadowanym dla réznych warunkéw pogodowych
na torze wodnym wschodnim podczas podejscia do Portu Péinocnego DCT Gdansk

Zrodto: opracowanie wiasne.

Przy ekstremalnych warunkach hydrometeorologicznych ryzyko nawigacyj-
ne Ryg na torze wodnym wschodnim (2 = 17,0 m = 0,60 m) dla kontenerowca ,,Emma
Maersk” w stanie zaladowanym przyjmowac bgdzie wartosci rowne 1, niezaleznie
od predkosci poczatkowej statku. W uproszczeniu mozna wigc przyjac, iz statek ten
w stanie zaladowanym podczas niedogodnych warunkéw hydrometeorologicznych
(widzialno$¢ umiarkowana, miejscami ograniczona; morze nieco wzburzone, 4, = 3 m;
wiatr powyzej 7°B; prad o predkosci v, # 3 w i kierunku prostopadtym do osi toru
(344°); pionowe oscylacje lustra wody okreslone wzgledem zera mapy (MSL) do
+ 0,60 m (A, = 16,40 m); gestos¢ wody 7= 1,00250 g/cm’; dryf statku do + 2°;
myszkowanie do * 2°; przechyt boczny « do £ 5°) nie bgdzie mozliwe. Dynamiczne
oddziatywanie wiatru, pradu i fali na kadhub statku, przy awarii systemu stabilizacji
przechytow (Fin Stabilizers), spowodowaé moze wystapienie przechytow bocznych
do £ 5°, co przy szerokosci kadtuba statku B = 56,40 m moze spowodowaé wzrost
jego zanurzenia poczatkowego z T = 14,50 m do 75 = 16,90 m. To natomiast przy
duzej fali oraz pionowych oscylacjach lustra wody, ktore w ekstremalnych warun-
kach dochodza do + 0,60 m wzgledem zera mapy (MSL), fizycznie powodujac ob-
nizenie przyjetej giebokosci akwenu z 4; = 17,0 m do 4, = 16,40 m, wykluczy nam
mozliwo$¢ prowadzenia bezpiecznej nawigacji przy panujacych warunkach ze-
wngtrznych.
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GDAKNSK PORT POLNOCNY — KONTENEROWIEC PS ,,EMMA MAERSK” POD BALASTEM
TOR GEEBOKOWODNY WSCHODNI 253,6°-073,6° (b =350 m; 2 = 17,0 m; KR = 254°)
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Rys. 5. Przebieg zalezno$ci funkcyjnej pomigdzy predkoscia statku V, glebokoscia
domeny Gp oraz ryzykiem nawigacyjnym Ry¢ okreslonym dla kontenerowca
m/v ,,Emma Maersk” w stanie pod balastem dla r6znych warunkéw pogodowych
na torze wodnym wschodnim podczas podejscia do Portu Potnocnego DCT Gdansk

Zrodto: opracowanie wiasne.

Ryzyko nawigacyjne Rys dla kontenerowcow klasy PS takich jak ,,Emma
Maersk” pod balastem przybiera¢ bedzie wartosci zblizone do 0,0 dla przecigtnych
warunkow przejscia i predkosci manewrowych mniejszych od 18 weztow. Dla wa-
runkoéw ekstremalnych podczas dryfu ryzyko nawigacyjne Ry ksztattowaé si¢ be-
dzie na poziomie okoto 4%, przy predkosciach BWN = 6 wezlow na poziomie okoto
12% 1 bedzie systematycznie wzrasta¢ wraz ze wzrostem predkosci statku, az do
poziomu okoto 64% dla predkosci CNM.

Oznacza to, ze przy spelieniu wymienionych warunkéw kontenerowiec
,»,Emma Maersk” moze bezpiecznie nawigowa¢ na torze wodnym wschodnim w od-
niesieniu do przeszkdd nawigacyjnych podwodnych, bowiem obliczone gl¢bokosci
jego domeny sa mniejsze od dostepnej gltebokosci akwenu, a to jest gwarancja bez-
piecznej nawigacji wobec zatopionych obiektow, przeszkod podwodnych i innych
niebezpieczenstw nawigacyjnych potozonych w obrgbie wyznaczonego toru wodne-
go (ryzyko nawigacyjne Ryg wynosi 0).

Analiz¢ ryzyka nawigacyjnego Ryy pominiemy, bowiem na torze podejscio-
wym do terminalu DCT Gdansk Portu Pélnocnego nie ma zadnych mostow oraz
innych obiektow nadwodnych (np. linii energetycznych) mogacych generowaé ry-
zyko nawigacyjne Ryy.
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GDANSK PORT POLNOCNY m/v ,EMMA MAERSK” ZALADOWANA
TOR GEEBOKOWODNY WSCHODNI 253,6°-073,6° (b =350 m; 2 = 17,0 m; KR = 254°; B = 56,40 m)
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Rys. 6. Przebieg zalezno$ci funkcyjnej pomiedzy predkoscia statku V, szeroko$cia
domeny Sp, oraz ryzykiem nawigacyjnym Rys okreslonych dla kontenerowca
klasy PS ,,Emma Maersk” w stanie zatadowanym na poglgbionym torze wodnym
wschodnim podczas podejscia do Portu Pétnocnego DCT Gdansk przy przecigtnych
warunkach zewngtrznych

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Jezeli podczas dalszej analizy przyjmiemy, ze kontenerowiec ,,Emma Maersk”
bedzie podazat w osi toru wodnego z predkoscia BWN = 6 weztow w odstepach sepa-
racyjnych pomigdzy statkami nie mniejszych niz 0,5 Mm (dy = 926 m), to woéwczas
ryzyko nawigacyjne Ryp,. okre§lone w plaszczyznie poziomej przed dziobem wzdtuz
linii przejscia bedzie przyjmowaé wartosci zblizone do zera dla stanu pod balastem
niezaleznie od panujacych warunkow zewnetrznych (Dpy; e = 842 m < dy= 926 m)
oraz dla stanu zatadowanego dla warunkéw ekstremalnych. Przy analizie parame-
trow dhugosci domeny statku (za [6], [7]) wykorzystano charakterystyki manewrowe
kontenerowca ,,Emma Maersk” ustalone podczas prob morskich (rys. 3. i tab. 3.),
przyjmujac poprawke na btad wzdluzny i poprzeczny pozycji obserwowanej statku
na poziomie +25 m, poélminutowy odstep czasu na podjecie odpowiedniej decyzji
manewrowej oraz uwzgledniajac wptyw dziatania wiatru, pradu i plytkowodzia na
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trajektori¢ ruchu statku podazajacego torem wodnym wschodnim. Przyjeto, iz jed-
nostki klasy PS powinny podaza¢ w osi toru wodnego z minimalng predkoscia ste-
rowna na poziomie BWN od 3,5 do 6 weztow. Dla tak okreslonych warunkow
nawigacyjnych ryzyko nawigacyjne Ryp.. dla stanu zatadowanego przy predkosciach
statku BWN oscylowa¢ bgdzie na poziomie od 7% dla warunkéw ekstremalnych do
16% dla warunkoéw przecigtnych. Paradoksalnie dla warunkow ekstremalnych na
skutek zwigkszonych oporow od wiatru, pradu i fali wymagana przestrzen manew-
rowa jednostki do wytracenia predkosci manewrem CN-CW, czyli tzw. manewrem
Crash Stop, bedzie nieco mniejsza, stad ryzyko ewentualnej kolizji z innym pltywa-
jacym obiektem przed dziobem bedzie mniejsze. Przy czym wraz ze wzrostem pred-
kosci statku wzrasta wymagana droga i czas manewru awaryjnego zatrzymywania sig,
co automatycznie powoduje znaczny wzrost ryzyka nawigacyjnego Rypg., ktore dla
dogodnych (przecigtnych) warunkéw przejscia z predkoscia WN = 8,6 w oscylowaé
bedzie na poziomie 41%, a dla predkosci PN = 12,4 w wzro$nie az do 80%.

GDANSK PORT POLNOCNY m/v ,EMMA MAERSK” ZALADOWANA
TOR GLEBOKOWODNY WSCHODNI 253,6°-073,6° (b =350 m; 2 = 17,0 m; KR = 254°; B = 56,40 m)
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Rys. 7. Przebieg zalezno$ci funkcyjnej pomigdzy predkoscia statku V, szeroko$cia domeny
Sp oraz ryzykiem nawigacyjnym Ryg okreslonych dla kontenerowca m/v ,,Emma Maersk”
w stanie zatadowanym na poglgbionym torze wodnym wschodnim podczas podejscia
do Portu Ponocnego DCT Gdansk przy ekstremalnych warunkach zewngtrznych

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Analiza ryzyka nawigacyjnego Rys, z prawej 1 Ryg z lewej burty statku
(rys. 6-9) w praktyce sprowadza si¢ do analizy poréwnawcze]j parametréw domeny
statku Sp, 1 Spi z szerokoscia toru wodnego b,, szerokoscia pasa wody zeglownej b,
oraz odlegloscia do najblizszego niebezpieczenstwa dy wykrytego odpowiednio po
prawej i1 lewej burcie statku.

Jezeli zatem w rozwazaniach przyjmiemy, ze statek bedzie podazal torem
wschodnim z predkoscia BWN w osi toru wodnego o szerokosci b,= 350 m, to wowczas
ryzyko nawigacyjne Ry, okreSlone w plaszczyznie poziomej (rys. 6-9) po prawej burcie
statku bedzie przyjmowac wartosci zerowe dla warunkow przecigtnych niezaleznie od
stanu zaladowania oraz warto$ci od 0,68 do 0,75 dla warunkéw ekstremalnych. Przy
czym wartos¢ 0,68 ryzyko nawigacyjne Ry, osiagnie dla stanu pod balastem 1 predkosci
V'=6,8 w, a wartos¢ 0,75 osiagnie dla stanu zatadowanego i predkosci statku V=6 w.

Ryzyko nawigacyjne Rys okreslone w sektorze po lewej burcie statku na
torze wschodnim dla predkosci statku BWN przyjmowaé bedzie wartosci od 0,04
dla stanu pod balastem przy dogodnych warunkach przejscia (rys. 8., Spi= 152 m) do
0,80 dla stanu zatadowanego i ekstremalnych warunkéw przejscia (rys. 7., Spi= 610 m).
Dla stanu zatadowanego i dogodnych (przecigtnych) warunkéw przejscia ryzyko to
bedzie oscylowaé w granicach wartosci 0,30 (rys. 6., Spj= 197 m).

GDANSK PORT POLNOCNY m/v ,EMMA MAERSK” POD BALASTEM
TOR GLEBOKOWODNY WSCHODNI 253,6°-073,6° (b =350 m; h=17.0m; KR =254°, B =56.40m)
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Rys. 8. Przebieg zalezno$ci funkcyjnej pomigdzy predkoscia statku V, szeroko$cia domeny
Sp oraz ryzykiem nawigacyjnym Rys okreslonych dla kontenerowca m/v ,,Emma Maersk”
w stanie pod balastem na poglgbionym torze wodnym wschodnim podczas podejscia
do Portu Potnocnego DCT Gdansk przy przecigtnych warunkach zewngtrznych

Zrodto: opracowanie wiasne.
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GDANSK PORT POLNOCNY m/v ,EMMA MAERSK” POD BALASTEM
TOR GLEBOKOWODNY WSCHODNI 253,6°-073,6° (5 =330 m; /1 = 17.0 m; KR = 254 B = 56,40 m)
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Rys. 9. Przebieg zalezno$ci funkcyjnej pomigdzy predkoscia statku V, szeroko$cia domeny
Sp oraz ryzykiem nawigacyjnym Rys okreslonych dla kontenerowca m/v ,,Emma Maersk”
w stanie pod balastem na poglgbionym torze wodnym wschodnim podczas podejscia
do Portu Potnocnego DCT Gdansk przy ekstremalnych warunkach zewngtrznych

Zrodto: opracowanie wlasne.

WNIOSKI

Z analizy ryzyka nawigacyjnego Rys, 1 Rysy wynika zatem, ze kontenero-
wiec klasy PS, taki jak ,,Emma Maersk™ oraz jego blizniacze jednostki ,,Elly Ma-
ersk”, ,,Evelyn Maersk”, ,,Eleonora Maersk”, ,,Estelle Maersk™ i ,,Ebba Maersk”,
podazajac w osi toru wodnego wschodniego (b = 350 m), nie méglby bezpiecznie
wykona¢ manewru cyrkulacji oraz manewru awaryjnego zatrzymywania si¢ praca
silnika CW z naprzemiennym wychylaniem steru (fishtailing) bez mozliwos$ci
jednoczesnego wyjscia poza granice wyznaczonego toru wodnego. Przejscie takie
torem wodnym powinno zatem odbywac si¢ przy asyscie holownikow, manewry
portowe za$ obowiazkowo z holownikami zamocowanymi przynajmniej na dziobie
i rufie.
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Optymalna predkoscia jednostki zapewniajaca dostateczng statecznos¢ kur-
sowa przy minimalnym ryzyku nawigacyjnym Ry sa predkosci rzedu od 3,5 do
6 weztow. Dalsze zmniejszanie predkosci bez asysty holownikow moze spowodo-
wa¢ nadmierny dryf oraz znos statku z toru wodnego, szczegolnie przy silnym wie-
trze 1 pradzie dziatajacym poprzecznie do wzdluznej osi toru wodnego.

Predko$¢ zeglowna na torze podejsciowym nalezy utrzymywacé w przedziale
od 3 do 6 weztow, dla zachowania sterownosci statku. Minimalna predkos¢ sterowa
kontenerowcow klasy PS, takich jak ,,Emma Maersk”, wynosi w stanie zatadowanym
oraz pod balastem 3 wezty (5,6 km/h). Predkos¢ zeglowna w przypadku utworzenia
zespotu holowniczego na linach powinna rowniez wynosi¢ okoto 3 do 6 weztow.

Przejscie nawigacyjne kontenerowcow klasy PS w stanie zatadowanym
torem wodnym wschodnim do terminalu kontenerowego DCT Gdansk Port Pétnoc-
ny bedzie mozliwe przy dobrych warunkach pogodowych (w zakresie widzialno$ci
do 1,0 Mm i dopuszczalnej sity wiatru do 7°B na wejscie, 7°B na wyjscie oraz re-
komendowane 6°B na obrotnicy) oraz wielce ryzykowne przy warunkach zewngtrz-
nych niedogodnych (tabela 1.).

Do obstugi statku przy sile wiatru 7°B i wigcej nalezy zapewni¢ asyste ho-
lownikéw (w tym przynajmniej dwoch tzw. pednikowcow oraz dwoch tzw. ciagni-
kéw) usytuowanych odpowiednio po dwa holowniki na dziobie (1+1) oraz dwa
holowniki na rufie (1+1).

Jezeli prognozy pogody przewiduja wystapienie wiatrow o sile 8°B i wigk-
szych z kierunkéw NE i SE, statek powinien by¢ wyprowadzony z portu z odpo-
wiednim wyprzedzeniem (gdy warunki pogodowe pozwalaja jeszcze na bezpieczne
przeprowadzenie operacji wyprowadzenia) oraz nie powinien by¢ wprowadzany do
portu, jezeli wprowadzanie bylo planowane. Decyzj¢ taka podejmuje kapitan statku
w porozumieniu z kapitanem portu na wniosek kierownictwa terminalu.

Z uwagi na duza moc oraz rozmieszczenie pednikow okretowych jednostki,
zwlaszcza rozmieszczenie steréw strumieniowych na kontenerowcu ,,Emma Maersk”,
wszelkie manewry cumowania oraz odcumowywania od nabrzeza trzeba przeprowadzac
z nalezyta ostrozno$cia przy wspoétdziataniu z taborem holownikéw, tak aby nadmier-
na praca pednikéw okretowych nie powodowata erozji dna i podmywania nabrzezy
w porcie. Docelowo zaleca si¢ rowniez, aby w przypadku obstugi w porcie DCT
Gdansk kontenerowcow klasy PS rozwazono mozliwos$¢ zabezpieczenia dna akwenu
oraz nabrzezy portowych na przyktad poprzez wylozenie dna akwenu brezentem.

Niniejsza analiza potwierdza réwniez teze, ze model przestrzenny domeny
statku mozna skutecznie wykorzystywac¢ do analizy ryzyka nawigacyjnego w akwe-
nie ograniczonym.
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ESTIMATING SAFETY OF SHIPPING
IN THE RESTRICTED SEA AREAS

BY MEANS OF THE THREE-DIMENSIONAL

MODEL OF SHIP’S DOMAIN SPECIFIED
FOR PS CLASS CONTAINER VESSELS
TYPE ‘EMMA MAERSK’

WHILE APPROACHING DCT TERMINAL
IN GDANSK PORT POLNOCNY

ABSTRACT

In this paper author presents the methods that can be used for estimating the safety of

shipping (navigational risk) in the restricted sea areas of the Gulf of Gdansk by means of a three-
-dimensional model of ship’s domain specified for the PS Class container vessels ‘Emma Maersk'.
The essence of the method suggested in the thesis is the systematic approach to a sea vessel
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operation in the aspect of estimating its safety while approaching DCT terminal in Gdansk Port
Pétnocny in divergent exterior conditions.

Keywords:

safety of shipping, safety of navigation, ship handling, under keel clearance (UKC) ship’s domain,
risk of navigation, risk of collisions, navigational obstacle, container vessel, terminal, DCT Gdarisk.
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