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Poglebienie toru wodnego Swinoujécie — Szczecin do 12,5 m
wiaze si¢ nie tylko z mozliwoscig zwickszenia zanurzenia eks-
ploatowanych tam statkow, ale rowniez ze zwigkszeniem ich
dlugosci i szerokosci. Powstal zatem problem okreslenia opty-
malnej szerokosci toru wodnego Swinoujscie — Szczecin przy
jego pogtebieniu do 12,5 m w potaczeniu z optymalizacja syste-
mu nawigacyjnego tego akwenu.

Do rozwigzania tego problemu opracowano metodologi¢
projektowania i optymalizacji parametréw przebudowywanego
systemu drog wodnych poglebianych do zadanej glgbokosci.
Metodologia ta na szczegdétowym etapie projektowania wyko-
rzystuje metodg CIRM (Centrum Inzynierii Ruchu Morskiego)
opracowang w Akademii Morskiej w Szczecinie oraz metode
symulacji komputerowej opartej na modelach nieautonomicz-
nych czasu rzeczywistego. Metoda CIRM jest wykorzystywana
do okreslania bezpiecznych szerokos$ci prostoliniowych odcin-
koéw drogi wodnej, natomiast metoda symulacyjna jest wyko-
rzystywana na jej zakretach.

Projektowanie systemow morskich drég wodnych nalezy do
zadan inzynierii ruchu morskiego, w sktad ktoérego wchodzi okre-
$lenie i optymalizacja parametréw systemu drogi wodnej, czyli:

— okreslenie i optymalizacja parametrow elementéw tego

system (podsystemy: droga wodna i nawigacyjny);

— okreslenie bezpiecznych warunkow eksploatacji statkow

w tym systemie.

System morskich drég wodnych w ujeciu inzynierii ruchu
morskiego sktada si¢ z szeregu wyodrgbnionych odcinkow (N).
W przypadku, gdy caty akwen, przez ktory przechodza poszcze-
golne odcinki morskiej drogi wodnej, jest objety jednakowym
systemem regulacji ruchu, model systemu drég wodnych mozna
uprosci¢ do dwuelementowego. Wtedy, kazdy z odcinkow drogi
wodnej sktada si¢ z dwoch podstawowych elementow [6]:

1. Podsystemu drogi wodne;.

2. Podsystemu nawigacji.

Uproszczony model systemu drég wodnych przedstawiono
narys. 1.
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Rys. 1. Uproszczony model systemu drog wodnych sktadajacy si¢ z n odcinkow
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Warunki bezpiecznej eksploatacji statkow na drodze wod-
nej opisuje wektor stanu warunkéw bezpiecznej eksploatacji
,statku maksymalnego” na I-tym odcinku badanej drogi wodnej
o postaci [3]:

W, =1[t,.L..B,T.H

st

V, C; H i ] (1)

gdzie:

typ — rodzaj ,,statku maksymalnego”,

L, — dhugos¢ calkowita ,,statku maksymalnego”,

B — szerokos¢ ,,statku maksymalnego”,

T — zanurzenie ,,statku maksymalnego”,

H_— wysoko$¢ od poziomu wody do topu ,,statku maksymalnego”,

V. — dopuszczalna predkos¢ ,.statku maksymalnego” na i-tym odcinku drogi
wodnej,

C, — asysta holownicza na i-tym odcinku drogi wodnej (wymagana ilo$¢ i uciagi
holownikéw),

H, — wektor warunkéw hydrometeorologicznych dopuszczalnych dla ,,statku
maksymalnego” na i-tym odcinku drogi wodne;j.

System morskich dréog wodnych definiujg parametry jego
elementow (podsysteméw). Dwa elementy systemu morskich
drog wodnych na poszczegoélnych jego odcinkach sa funkcja
wektora stanu warunkdéw bezpiecznej eksploatacji ,,statku mak-
symalnego™:

A =F(W, 2
N, =F(W,) 2)

n
gdzie:
A, — podsystem drogi wodnej,
N, — podsystem nawigacji drogi wodne;j.
Przy czym i-ty odcinek drogi wodnej charakteryzuja cztery
parametry (elementy macierzy):

l
A g A3)
i D,
h,
gdzie:
t. — rodzaj i-tego odcinka drogi wodnej,
. — dhugo$¢ i-tego odcinka drogi wodnej,
D, — szerokos$¢ dostgpnego akwenu zeglugowego i-tego odcinka drogi
wodnej,
h, — minimalna gleboko$¢ i-tego odcinka drogi wodne;j.

Na kazdym z odcinkow drogi wodnej moze pracowac kilka
(N) systemoéw nawigacyjnych, ktore charakteryzujg trzy para-
metry:

N, =|m, (4)

dzie:
i" — doktadnos¢ n-tego systemu nawigacyjnego na i-tym odcinku drogi wodnej

(odchylenie standardowe),

m, — dostepno$¢ n-tego systemu nawigacyjnego na i-tym odcinku drogi wodnej

(zalezna od pory doby i widzialnosci),

n,, — niezawodno$¢ N-tego systemu nawigacyjnego na i-tym odcinku drogi wod-
nej (niezawodno$¢ techniczna).

Do okreslenia parametrow elementow drog wodnych sto-
sowane sg metody optymalizacji gdzie funkcjg celu jest koszt
budowy i eksploatacji systemu morskich drég wodnych, ktory
mozna zapisaé¢ nastepujaco [4]:

Z=(A4+A4,+N,+N,+S,)—> min %)

przy ograniczeniu, ktorym jest warunek bezpieczenstwa nawigacji:

d (1-a) = D;(?)
e Py (2T (O +A, (1) (6)

gdzie:

D,(t) — dostepny akwen zeglugowy na i-tym odcinku drogi wodnej (spet-
niony warunek bezpiecznej glebokosci w momencie t),

duk(l — o) — bezpieczny obszar manewrowy j-tego statku wykonujacego ma-
newr na i-tym odcinku drogi wodnej w k-tych warunkach nawiga-
cyjnych okreslony na poziomie ufnosci 1 — a,,

— koszt budowy i eksploatacji systemu drég wodnych,

— koszt budowy (przebudowy) drogi wodnej,

— koszt eksploatacji drogi wodnej,

— koszt budowy podsystemu okreslania potozenia statku (systemoéw
nawigacyjnych),

— koszt eksploatacji systemow nawigacyjnych,

— koszty eksploatacji statku zwigzane z przejsciem drogi wodnej (pi-
lotaz, asysta holownika, itp.),

— glebokos¢ akwenu w punkcie (X, y),

— zanurzenie statku w puncie (x, y),

A — rezerwa wody pod stepka w punkcie (X, y).

ZP>N

pd

3

w
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Biorac pod uwagg, ze poszczegdlne koszty budowy i eksplo-
atacji podsystemow sg funkcjg parametrow tych podsystemow,
to funkcje celu mozna zapisaé w postaci:

Z, =(A +N, +S,) = min (7

przy ograniczeniach jak wyzej,

gdzie:

A, — macierz kosztéw budowy i eksploatacji podsystemu drogi wodnej,
N, — macierz kosztow budowy i eksploatacji podsystemu nawigacji.

METODA PROJEKTOWANIA | OPTYMALIZACJI
PARAMETROW PRZEBUDOWYWANEGO
TORU WODNEGO SWINOUJSCIE — SZCZECIN
POGLEBIONEGO DO 12,5 m

Podstawowym zalozeniem przebudowy toru wodnego Swi-
noujscie — Szczecin bylo jego poglebienie do 12,5 m oraz po-
szerzenie umozliwiajace bezpieczng zegluge ,,maksymalnych
statkow” w ruchu jednokierunkowym z mozliwoscig mijania si¢
(budowa mijanek), nie stwarzajac ograniczen ruchu.

Wykorzystujac systemowe podejécie do optymalizacji drog
wodnych, opracowano metod¢ optymalizacji parametrow prze-
budowywanej drogi wodnej. Przebudowa, sprowadzona do
okreslonego poglebienia i odpowiedniego poszerzenia drogi
wodnej, umozliwi eksploatacje statkéw o wigkszym zanurzeniu
i odpowiedniej do niego dtugosci i szerokosci.

Tor wodny Swinoujécie — Szczecin to morska droga wod-
na o zréznicowanym charakterze, przechodzaca od Zatoki Po-
morskiej Swing, Kanatami Mielenskim i Piastowskim, nastep-
nie przez Zalew Szczecinski i dalej korytem rzeki Odry i przez
Przekop Mielenski do Portu Szczecin. Dtugos¢ tego toru wynosi
68 km. Tor wodny Swinoujscie — Szczecin na odcinku od 0,0 km
do 16,5 km zmodernizowano i dostosowano do zeglugi ,,statkow
maksymalnych” (pogtebienie do 12,5 m). Dlatego tez w artykule
bedzie rozpatrzony jedynie tor wodny od 16,5 km do 68,0 km.

Stosujac podejscie systemowe 1 postugujac si¢ okreslonymi
kryteriami poréwnawczymi, tor wodny Swinoujscie — Szczecin
podzielono na nastgpujace odcinki:

1. Odcinek prosty Zalew Szczecinski (16,5 km + 41,0 km),
2. Zakret Mankow (41,0 km + 43,0 km),
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3. Odcinek prosty Krepa—Kanat Policki (43,0 km + 49,0 km),
4. Zakret Police (49,0 km + 50,0 km),
5. Dwa zakrety Inski i Babina (51,5 km + 55,5 km),

5a. Odcinek prosty migdzy zakretem Inskim i Babina
(53,0 km + 54,5 km),

6. Odcinek prosty D¢bina (55,5 km + 58,5 km),

7. Zakret Swicta (58,5 km + 61,0 km),

8. Odcinek prosty Swieta — Okretowa (61,0 km + 63,1 km),
9. Odcinek prosty Przekop Mielenski (64,0 km + 68,0 km).

W celu okre$lenia parametrow systemu omawianej drogi
wodnej (toru wodnego Swinoujscie — Szczecin) zastosowano
dwa etapy projektowania i optymalizacji [6, 9]:

— wstepny,
— szczegblowy.

Etap wstepny projektowania i optymalizacji

W przypadku ,,statkow maksymalnych” budowana jest ma-
cierz wstgpnych warunkoéw bezpiecznej eksploatacji badanego
toru wodnego. Wierszami tej macierzy sa warunki bezpiecznej
eksploatacji ,,maksymalnych statkow” rozpatrywanych rodza-
jow przewidzianych do eksploatac;ji:

vp, L,, B, T, V, C, H Wlw
M" =\op,, L,, B,, T,, V,, C,, H, |=|W]| (8)
opy, Ly, By, T, Vi, C, H; W3w

W oparciu o analiz¢ perspektyw rozwoju portu Szczecin [8]
gkres’lono, ze w przypadku przebudowywanego toru wodnego
Swinoujscie-Szczecin ,,statkami maksymalnymi” beda:

1. Wycieczkowiec: L =260 m; B=33,0m; T=9,0m.

2. Kontenerowiec: LC =210m; B=30,0m; T=11,0m.
LC: 195m; B=29,0m; T=11,0m.
We wstepnych warunkach bezpiecznej eksploatacji nie

uwzgledniono statkow (kontenerowiec, masowiec) ¢zgSciowo
zatadowanych.

3. Masowiec:

Sy§temy nawigacyjne, ktore beda stosowane na torze wod-
nym Swinouj$cie — Szczecin (po jego przebudowie) przez
,maksymalne statki”, zaleza od pory doby i widzialnosci. Sg to:

— Dobra widzialno$¢ — dzien:

e PNS (Pilotowy system nawigacyjnym),
e terestryczny.
— Dobra widzialno$¢ — noc:
e PNS,
e terestryczny lub radarowy (bardziej doktadny na ba-
danym odcinku toru).
— Ztawidzialno$¢ — Z <2 Mm:
e PNS,
e radarowy.

Na wstepnym etapie projektowania i optymalizacji para-
metrow toru okreslono minimalny zapas wody pod stepka oraz
bezpieczne szeroko$ci obszardéw manewrowych (minimalna

bezpieczna szeroko$¢ toru wodnego w dnie). Minimalny zapas
wody pod stgpka okreslono metoda rezerw sktadowych oraz
metoda probabilistyczng [8]. Rezerwe wody pod stepka dla kon-
tenerowca | = 11,0 m i masowca | = 11,0 m na prostoliniowych
odcinkach toru wodnego Swinoujscie — Szczecin poglebionego
do 12,5 m okreslono jako rowna A = 1,5 m. Na zakretach toru
rezerwa ta jest mniejsza o okolo 0,2 m. Rezerwa uwzglednia
niskie poziomy wody (Ah < 0,5 m).

Parametry bezpiecznego obszaru manewrowego ,,maksy-
malnych statkow” na torze wodnym Swinoujécie — Szczecin
w ruchu jednokierunkowym okreslono stosujac nastepujace me-
tody deterministyczne [8]:

— PIANC,

— Kanadyjska,

— INM (Instytutu Nawigacji Morskiej Akademii Morskiej
w Szczecinie),

oraz metod¢ uogdlnienia wynikow badan symulacyjnych.

Bezpieczne szerokosci toru wodnego Swinoujécie — Szcze-
cin dla ,statkow maksymalnych”, okre§lone tymi metodami,
wynosza odpowiednio:

— odcinki prostoliniowe: d = 110 m;

—  zakrety toru: d = 150 m;

— odcinki przejsciowe migdzy zakretem i odcinkiem pro-

stoliniowym: d = 130 m.

Etap szczegotowy projektowania i optymalizaciji

A. OkreSlenie parametréw toru wodnego w ruchu jed-
nokierunkowym
W celu okres$lenia optymalnych bezpiecznych szerokos$ci
toru wodnego opracowano algorytm obliczen etapu szczegoto-
wego, ktory roznicuje odcinki prostoliniowe i zakrety, gdyz sto-
sowane s3 na nich r6zne metody obliczen. Danymi wejsciowymi
do tego algorytmu sg:
— wstepne warunki bezpiecznej eksploatacji ,,statkdéw mak-
symalnych” MY,
— wstepny podsystem nawigacyjny poszczegolnych odein-
kow toru wodnego N,
— wstepny podsystem drogi wodnej (toru wodnego) A} de-
finiowany nastg¢pujaco:

)

gdzie wyrodznia si¢ trzy rodzaje drogi wodnej (ti):
— odcinek prostoliniowy toru;
— zakret toru;
— odcinek przej$ciowy migdzy odcinkiem prostoliniowym
a zakretem o dtugosci 250 m.

Ze wstepnego etapu projektowania przyjeto, ze h, = 12,5 m,
a A =1,5moraz D, = d, (dla poszczegolnych rodzajow drogi
wodnej wynosza one odpowiednio 110 m, 150 m i 130 m).
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Algorytm procesu szczegdtowego projektowania przebudo-
wywanego toru wodnego Swinoujscie — Szczecin przedstawio-
no narys. 2. Algorytm ten mozna opisa¢ nastgpujaco:

1.

Okreslenie szerokosci bezpiecznych obszaréw manew-
rowych (szerokosci toru wodnego) ,,statkow maksy-
malnych” na poszczegdlnych odcinkach toru wodnego
Swinoujécie — Szczecin przy wykorzystaniu metody
deterministyczno-probabilistycznej CIRM opracowa-
nej w Akademii Morskiej w Szczecinie [6]. Szerokos¢
bezpiecznych obszaréw manewrowych jest okre§lana na
poziomie ufnoséci 1 — o = 0,95 dla trzech ,,statkow mak-
symalnych” manewrujacych przy trzech warunkach wi-
dzialno$ci 1 odpowiednim wyposazeniu nawigacyjnym
oraz okres$lonych na etapie projektowania wstepnych wa-
runkach hydrometeorologicznych. Do dalszych obliczen
jest wybierana maksymalna bezpieczna szeroko$¢ ze
zbioru wszystkich statkow i warunkow nawigacyjnych.

Okreslenie szeroko$ci bezpiecznych obszaréw manew-
rowych na zakretach i odcinkach przejsciowych toru
wodnego przy wykorzystaniu metod symulacji kompu-
terowej dla dwodch ,.statkow charakterystycznych”. Na
modelach tych statkéw przeprowadzono badania symu-
lacyjne. ,,Statkami charakterystycznymi” nazywane sa
dwa statki obliczeniowe wybrane ze zbioru ,statkow
maksymalnych” badanych na wstepnym etapie. Statki te
maja nastepujace cechy:
— maksymalng szeroko$¢ bezpiecznego obszaru ma-
newrowego max (dj),

— maksymalng akwenu

max (T, +A).
Budowane sg wektory stanu warunkéw bezpiecznej eks-
ploatacji ,,statkow charakterystycznych™:

W, [max(d, )]

bezpieczng  glebokosé

W,[max(T, +A)]

W przypadku badanego toru wodnego Swinoujscie —
Szczecin, ,statkami charakterystycznymi” byly odpo-
wiednio:

— wycieczkowiec L, =260 m,B=33m, T=9,0m,

— masowiec L, =195m: B=29m; T=11,0 m.
Szerokos$¢ bezpiecznych obszarow manewrowych okre-
$lono na poziomie ufnosci 1 — a = 0,95. W badaniach
wykorzystano metod¢ symulacji ruchu w czasie rzeczy-
wistym (RTS), wykorzystujac modele nieautonomiczne,
w ktoérych ruchem statku kieruje czlowiek (pilot, kapi-
tan). Badania symulacyjne przeprowadzono na wielo-
mostkowym symulatorze manewrowym typu Polaris
firmy Konsberg Maritime AS z wizualizacja typu projek-
cyjnego 3D. Jest to symulator typu FMBS (Full Mission
Bridge Simulation) znajdujacy si¢ w Centrum Inzynierii
Ruchu Morskiego (CIRM) Akademii Morskiej w Szcze-
cinie.

W metodach symulacji komputerowej okreslajacych sze-
roko$ci bezpiecznych obszaréw manewrowych statkow
wykorzystywano wstepne szerokosci toru okreslone me-
todg CIRM. Procedura badan symulacyjnych stosowana

[ M" ;A" ;Nj ]

y

Okreslenie metodg CIRM bezpiecznych
szerokosci manewrowych j-tego statku
.maksymalnego” przechodzacego j-ty

odcinek toru w k-tych warunkach
hydrometeorologicznych.

\ 4

CIRM M g cirv
[ d, = max (d”k )]

v

Okreslenie metoda symulacyjng
bezpiecznych szerokosci manewrowych
zakretéw i odeinkéw przejsciowych toru

przyjmujac wstepnie szerokosci toru

df 1 41a wybranych statkow
,charakterystycznych”.

d'_w'_w (f): max [d'fl-\';-lu (';)]

Okreslenie dostepnych szerokosci toru
wodnego Swinoujécie - Szczecin.

v

~

~
Odcinek prostoliniowy D, < d,[ IRM

Zakret toru D.(1)<d ™ (1)
.

Optymalizacja parametrow systemu drog
wodnych toru Swinoujscie - Szczecin.

Okreslenie warunkow bezpiecznej
eksploatacji statkow ,maksymalnych”.

M

Rys. 2. Algorytm szczegétowego projektowania przebudowy toru wodnego

Swinouj$cie — Szczecin
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przy projektowaniu morskich drog wodnych jest prze-
prowadzana w nastepujacej kolejnosei [5]:

— sformutowanie problemu badawczego, w tym okre-
$lenie celu projektowania, zastosowanych metod sy-
mulacji i rodzaju symulatorow;

— budowa modeli ruchu statkéw na wybranym symula-
torze oraz ich weryfikacja;

— projektowanie uktadu eksperymentalnego i przepro-
wadzenie eksperymentu;

— opracowanic i analiza statystyczna wynikow ba-
dan.

3. Okreslenia dostepnych szerokosci toru wodnego Swino-
ujscie — Szczecin przeprowadzono na odcinkach prosto-
liniowych, wykorzystujac metod¢ CIRM:

Di S diCIRM

natomiast na zakretach i odcinkach przejsciowych wyko-
rzystuje si¢ wyniki badan symulacyjnych:

D,(=d™ (1)

Szerokosci te okreslono w funkcji dhugosci toru (I).

4. Optymalizacja parametrow systemu drég wodnych toru
Swinoujécie — Szczecin na odcinkach prostoliniowych.
Optymalizacje parametrow dwoch podsysteméw mor-
skich drog wodnych przeprowadza si¢ na podstawie
doktadnego okreslenia kosztéw budowy i eksploatacji
poszczegolnych rozwigzan morskiej drogi wodnej trak-
towanej jako system. Przy zatozeniach:

Z, =(A, +Ny,) — min

oraz spelnieniu podstawowego warunku bezpiecznej
nawigacji okresla si¢ parametry systemu projektowanej
drogi wodne;j:

AN,

Na szczegdtowym etapie projektowania podsystem na-
wigacyjny N, rozbudowano do dwoéch podstawowych
systeméw nawigacyjnych dla trzech warunkow widzial-
nosci. Optymalizacja parametrow zakretow toru wodne-
go Swinoujécie — Szczecin jest przeprowadzana podobnie
jak w przypadku odcinkoéw prostoliniowych toru. Rdznica
polega na tym, ze bezpieczna szeroko$¢ toru wodnego na
zakretach jest zmienna, dlatego postuzono si¢ tu pojgciem
bezpiecznego obszaru manewrowego zakretu.

5. Okreslenie warunkéw eksploatacji ,,statkéw maksy-
malnych” wszystkich rodzajow ujetych w macierzy
wstepnych warunkow bezpiecznej eksploatacji statkow.
Polega ono na takim zwigkszeniu parametrow statkow
mniejszych rodzajow L i B przy T = const. (T = 11,0 m
— dla toru wodnego Swinoujécie — Szczecin), aby bez-
pieczne obszary manewrowe ,statkow maksymalnych”
wszystkich rodzajow byty réwne, to znaczy:

d, = d, — odcinek prostoliniowy,
d; () =d, (I) — zakret toru.

Umozliwi to okreslenie macierzy bezpiecznej eksploata-
cji ,,statkow maksymalnych” M.

B. Okreslenie lokalizacji i parametréw mijanek toru
wodnego

Przy projektowaniu mijanek na jednokierunkowych torach
wodnych rozwigzywane sa dwa problemy:

— okreslenie bezpiecznej szerokosci mijanek przy okreslo-
nej wielkosci statkow;
— lokalizacja mijanek na torze wodnym.

Bezpieczng szeroko$¢ mijanek przy okreslonej wielkosci
statkow okresla si¢ metoda CIRM dwukierunkowych torow
wodnych.

Lokalizacja mijanek na jednokierunkowych torach wodnych
jest wykonywana metodg symulacji komputerowej strumieni ru-
chu statkéw dla zadanych parametrow prognozowanego ruchu.
Lokalizacj¢ mijanek przeprowadza si¢ wedlug nastepujacego
algorytmu postepowania:

1. Okreslenie prognozy ruchu statkéw w grupach wielko-
sciowych i rodzajowych.

2. Okreslenie realnych wariantow lokalizacji mijanek oraz
ich parametrow.

3. Okreslenie kosztow budowy mijanek w poszczegodlnych
wariantow.

4. Symulacja komputerowa prognozowanych strumieni ru-
chu statkow na torze wodnym, ktéra okresla:

— prawdopodobienstwo powstania kolejek statkow
w poszczegblnych grupach wielko$ciowych;

— roczne czasy oczekiwania statkow wchodzacych na
tor wodny.

5. Wybor optymalnego wariantu lokalizacji mijanek przy
uwzglednieniu dwoch kryteriow:
— minimalizacja kosztow budowy mijanek,

— minimalizacja rocznych czaséw oczekiwania statkow
wchodzacych na tor.

ANALIZA WYNIKOW BADAN OPTYMALIZACJI
PARAMETROW PRZEBUDOWYWANEGO
TORU WODNEGO SWINOUJSCIE — SZCZECIN

Minimalne bezpieczne szerokosci toru wodnego Swino-
ujscie — Szczecin na poziomie ufnosci 1 — o = 0,95 poszcze-
gblnych odcinkow toru wodnego dla trzech rodzajow ,,statkow
maksymalnych”, opisanych powyzej, manewrujacych w trzech
r6znych warunkach hydrometeorologicznych okre§lono metoda
CIRM. Obliczenia prowadzono dla dwoch kierunkéw przejscia
do Szczecina i do Swinoujscia.

Najwicksze bezpieczne szerokosci toru wymaga wycieczko-
wiec L =260 m. Szerokosci te jako " przyjgto do dalszych
badan. Wyniki obliczen dla wycieczkowca poruszajacego si¢ ze
Swinoujscia do Szczecina, przy obecnym oznakowaniu nawiga-
cyjnym, przedstawiono na rys. 3.

W wyniku optymalizacji na szczegdélowym etapie projek-
towania okre$lono optymalne parametry oznakowania nawiga-
cyjnego oraz szerokos$ci prostoliniowych odcinkéw toru. Bez-
pieczna szerokos$¢ prostoliniowych odcinkow toru wodnego
Swinoujscie — Szczecin w przypadku zoptymalizowanego pod-
systemu nawigacyjnego wynosi d. (0,95) = 100 m [1].
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Rys. 3. Bezpieczna szeroko$¢ toru wodnego Swinoujsécie — Szczecin wycieczkowca poruszajacego si¢ ze Swinoujscia do Szczecina
przy obecnym oznakowaniu nawigacyjnym na poziomie uthosei 1 — oo = 0,95

Na wstepnym etapie projektowania przebudowywanego toru
wodnego Swinoujscie — Szczecin badano trzy ,,statki maksymal-
ne” [1]:

— kontenerowiec L, =210 m,

— wycieczkowiec L, =260 m,

— masowiec L, =195 m.

Dwa z tych ,,statkdbw maksymalnych” uzyskato na zakretach
toru porownywalne szerokosci bezpiecznych obszaréw manew-
rowych (metoda CIRM); sa to wycieczkowiec i masowiec. Kon-
tenerowiec uzyskal mniejsze szerokosci bezpiecznych akwenow
manewrowych. W zwiazku z powyzszym do badan symulacyj-
nych na zakretach toru zakwalifikowano dwa ,,statki charaktery-
styczne” (obliczeniowe):

— wycieczkowiec L, =260 m,
— masowiec L =195 m.

Celem badan symulacyjnych byto okreslenie bezpiecznych
obszaréw manewrowych ,,statkow charakterystycznych” na za-
kretach i obrotnicach toru wodnego Swinoujscie — Szczecin. Do
badan symulacyjnych zakwalifikowano nastgpujace zakrety:

— zakret Mankow (41,0 km + 43,0 km);
— zakrety Inskie i Babina (51,5 km + 55,5 km);
(58,5 km + 61,0 km).

Szerokos¢ bezpiecznych obszaréw manewrowych okreslono
na poziomie ufnosci 1 — o = 0,95. W badaniach wykorzystano
metode symulacji ruchu w czasie rzeczywistym (RTS), stosujac
modele nieautonomiczne, w ktorych ruchem statku kieruje czto-

—  zakret Swicta

wiek (pilot, kapitan). Badania symulacyjne przeprowadzono na
wielomostkowym symulatorze manewrowym typu Polaris firmy
Konsberg Maritime AS z wizualizacja typu projekcyjnego 3D.
Jest to symulator typu FMBS (Full Mission Bridge Simulation)
znajdujacy si¢ w Centrum Inzynierii Ruchu Morskiego (CIRM)
Akademii Morskiej w Szczecinie.

Zbudowano i zweryfikowano dwa modele ,,statkow charak-
terystycznych” o nast¢gpujacych parametrach [1]:

Wycieczkowiec:

— L.=260 m — dtugos¢ catkowita,
!_PP =220 m — dlugos¢ miedzy pionami (oznaczona takze
jako L),

— B =33 — szerokos¢,

— T =9 m — zanurzenie,

— m =45 500 t — wyporno$¢ (odpowiada nosnosci okoto
8000 1),

— A_=8700 m* — boczna powierzchnia nawiewu,

— naped: dwusrubowy; moc silnikow 4 x 7875 kW (diesel,
razem 31 500 kW); rodzaj §rub — nastawne, do wewnatrz
skretne; stery rufowe — Beckera; stery strumieniowe:
3 x 1400 kW (dzidb) i 2 x 1400 kW (rufa).

Masowiec:

— L,=195 m — dhugos¢ catkowita,

!_PP =185 m — dlugos$¢ migdzy pionami (oznaczona takze
jako L),

— B =29 m — szeroko$¢,
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T =11 m — zanurzenie,

m = 47 000 t — wypornos¢ pod tadunkiem (odpowiada
nosnosci okoto 38 000 t),

A, =1200 m* — boczna powierzchnia nawiewu,

naped: jedno$rubowy; moc silnika 8500 kW (diesel); ro-

dzaj $ruby — nastawna, lewoskretna; ster rufowy — kon-
wencjonalny; stery strumieniowe: brak.

Opracowano nastgpujace zakresy badan symulacyjnych
przejscia wycieczkowca i masowca torem wodnym Swinoujscie
— Szczecin (V = 8 weztdw):

— Przejscie do Swinoujscia

Prad = wychodzacy 0,7 wezta
Wiatr=10m/s Si W

Minimalng liczb¢ manewrow symulacyjnych w serii ba-
dan przyjeto jako rowng n = 12 dla jednego kierunku wiatru
[5]. Manewry symulacyjne wykonywali piloci Stacji Pilotowej
w Szczecinie, kapitanowie posiadajacy doswiadczenie w ma-
newrowaniu duzymi statkami. Kazda z 0osob wykonywata 2 ma-
newry symulacyjne w danej serii badan.

Analiza wynikoéw badan symulacyjnych przy wykorzystaniu

1. Zakret Mahkow 41,0 km + 43,0 km / + 250 m: (2 serie  Statystycznych testow zgodnosci wykazata:
badan dla kazdego ,,statku charakterystycznego” przy 1. Najwicgksze szerokosci bezpiecznych obszarow manew-
dwoch réznych kierunkach wiatru NW i SW) rowych na wszystkich zakretach osiaga wycieczkowiec
—  Przej$cie do Szczecina L, =260 m.
— Prad=0 2. Na wszystkich badanych zakretach szerokosci bezpiecz-
. . nych ZarOw manewr h okreslonych metodami
— Wiatr=10 m/s NW i SW ye obs. ov cWrowych -oxres O,Y.C © od
o ) symulacyjnymi sg mniejsze od szerokosci okreslonych
2. ZzaquF Ilt;sl(;le ;ﬂBiblrzla 51,5 kr;l( + l515,5kkm / + 250 m: metoda CIRM.
serie badan dla kazdego ,,statku charakterystycznego” o , . . .
( . . o8 . orySty & Wyniki badan symulacyjnych w postaci bezpiecznych ob-
przy dwoch réznych kierunkach wiatru S i W) , ; . f
o S szar6w manewrowych wycieczkowca i masowca okreslonych
— Przejsécie do Swinoujscia na poziomie istotnosci 0,95 przedstawiono dla nastepujacych
— Prad = wychodzacy 0,7 wezta zakr¢téw toru wodnego Swinoujscie — Szezecin [1, 2]:
— Wiatr=10m/s S1 W — Zakret Mankow  —rys. 4;
3. Zakret Swie;ta 58,5 km + 61,0 km / + 250 m: (2 serie — Zakret Inskie —rys. 5;
bad’aﬁ d}g kaZdego ,»statku ?harakt.erystycznego” przy —  Zakret Babina ~1ys. 6
dwoch réznych kierunkach wiatru S 1 W) -
— Zakret Swieta —rys. 7.
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Rys. 4. Bezpieczne obszary manewrowe wycieczkowca i masowca na zakrecie Mankow (41,0 km + 43,0 km toru wodnego Swinoujécie — Szczecin)
Predko$¢ wiatru 10 m/s
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5930300 M~
z[m]

5930250

5930200

5930150

5930100

5930050

5930000

5929950

5929900

5929850

5929800

5929750

5929700 m———""___

5929650

5929600

5929550

5929500

5929450

5929400

000SLY

0S0SLY

00TSLY

0STISLY

FY
har]
v
=]
[=]
(=]

0SZSLY

DOESLY

0SESLY

00vSLY

0SPSLY

00SSLY

0SSSLY

Predko$é¢ wiatru 10 m/s

099SLY
00LSLY
0sLSiy
008SLY

009SLY

0S8SLY

= Linia brzegowa

— - — - 05 toru wodnego

lzobata wstepna 12.5 m

Pas 95% - masowiec

Pas 95% - wycieczkowiec

Istniejgca izobata 12.5m

006SLY
0S6SLY
00094y
0S09LY
00T9LY
0ST9LY
0079L¥
0ST9LY
00E9LY
0SE9LY
00v9LY

F.
2
wn
o

Rys. 6. Bezpieczne obszary manewrowe wycieczkowca i masowca na zakrecie Babina (54,5 km = 55,5 km toru wodnego Swinoujscie — Szczecin)

Predkos¢ wiatru 10 m/s

|[m]

0009t

0059L¥

104

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2016



5926000
5925980
5925960
5925940
5925920
5925900
5925880
5925860
5925840
5925820
5925800
5925780
5925760
5925740
5925720
5925700
5925680
5925660
5925640
5925620
5925600
5925580
5925560
5925540
5925520
5925500
5925480
5925460
5925440
5925420
5925400

[m]

=—Linia brzegowa

— - — - D4 toru wodnego

lzobata wstepna 12.5 m

Pas 95% - masowiec

Pas 95% - wycieczkowiec

Istniejgca izobata 12.5 m

006ELY
OVBELY
096ELY
086ELY
000vLYy
0ZOvLy
ovovLy
090%Ly
080vLY
00THLy
0ZTvLiy
OrTvivy
09TvLY
08TIVLY
00ZvLy
0ZZvLY
ovTvLiy
09ZrLy
08ZPLY
00ERLY
0ZERLY

&
~
w
o
[~
=]
7.

Rys.

Bezpieczne obszary manewrowe wycieczkowca i masowca na zakrecie Swieta (58,5 km + 61,

E)

00vvLy
0ZVvLiv
oLy
09tvLy
08tLy

E=3
I
wl
L)
o

OvERLY
09EvLY
08EVLY
00ShLy
ovstiy
09stLty
08StLy
009tLY
0Z9vLYy
ovovLy
099%LYy
089vLY
00LYLY
0ZLPLY
ovLivLiy
09LPLYy
08LPLY
008tLy

[=3

km toru wodnego Swinoujscie — Szczecin)

Predko$é¢ wiatru 10 m/s

Na rysunkach tych naniesiono wstgpne izobaty 12,5 m wy-
znaczone na etapie projektowania wstgpnego przy wykorzysta-
niu metody CIRM oraz bezpieczne izobaty 12,5 m wyznaczone
na podstawie badan symulacyjnych wycieczkowca i masowca
(okreslone jako pasy ruchu 95%). Dostgpny akwen zeglugowy,
spetniajacy kryteria minimalnych kosztow budowy i eksploata-
cji oraz warunki bezpieczenstwa nawigacji, zaprojektowano na
podstawie bezpiecznych obszaréw manewrowych okreslonych
przy wykorzystaniu badan symulacyjnych.

Wykorzystujac przeprowadzone badania symulacyjne, okre-
slono optymalne poziome parametry zakretow toru wodnego
Swinoujécie — Szczecin (rys. 4 = 7). Parametry te okreslono na
podstawie bezpiecznych obszarow manewrowych wycieczkow-
ca LC= 260 m, gdyz ich szerokosci byty wigksze od szerokosci
bezpiecznych obszaréw manewrowych masowca Lc= 195 m.

Uwzgledniajac réznice manewrowe badanych rodzajow
statkow (wycieczkowiec, kontenerowiec i masowiec), na pod-
stawie analizy ich szeroko$ci bezpiecznych obszarow manew-
rowych okreslonych metoda CIRM i metoda symulacyjng okre-
slono warunki bezpiecznej eksploatacji tych statkow na torze
wodnym Swinoujécie — Szczecin. Odpowiednio powigkszono
ich parametry (L _, B), aby spetniaty warunki:

d,=d,
d, () =d, (1

Wykorzystujac powyzsze analizy, okre§lono maksymalne
bezpieczne parametry statkow dla przebudowanego toru wod-
nego Swinouj$cie — Szczecin:

1. Wycieczkowiec L =260 m; B=33,0m; T=19,0 m;
2. Kontenerowiec L. =240m;B=323m; T=11,0m;
L,=220m; B=323m; T=11,0 m;

oraz warunki ich bezpiecznej eksploatacji:

3. Masowiec

— pora doby — bez ograniczen

— widzialno$¢ — powyzej 2 Mm

— predkosé statku — V < 8 weztow

— predkos¢ wiatru —V, <10 m/s

— kierunek wiatru — bez ograniczen

— predkosé pradu — Vp <1 wezel

— kierunek pradu — wyjsciowy (rzeka)

— wysokos¢ fali —h, = 0,0 m

— warunki lodowe — kasza lodowa i gruz lodowy
— rezerwa na niski poziom zwierciadta wody —Ah < 0,5 m
— asysta holownikéw — nie wymagana.

Dla statkow tych okreslono réwniez bezpieczne parametry
obrotnic toru wodnego Swinoujscie — Szczecin. Sg to:

— Obrotnica Przesmyk Orli (63,0 km + 64,0 km) — metoda

symulacyjna [7],
— Obrotnica Parnica (67,0 km + 67,4 km) — metoda empi-
ryczna [7].

Przedstawione w artykule wyniki badan optymalizacyjnych
wykorzystano do opracowania modelu matematycznego toru
wodnego [1], na podstawie ktorego wykonano projekt technicz-
ny jego przebudowy. Inwestycja ta jest obecnie realizowana.
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