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Morskie drogi wodne mają ograniczenia ruchu statków 
z nich korzystających. Ograniczenia te nazywane są warunka-
mi bezpiecznej eksploatacji statków na danej drodze wodnej. 
Dotyczy to również systemu portowych dróg wodnych, takich 
jak: kotwicowisko, podejściowy tor wodny, wejście do portu, 
wewnętrzny tor wodny, obrotnica i basen portowy z podejściami 
do nabrzeży.

Warunki bezpiecznej eksploatacji statków na portowych 
drogach wodnych definiują:

–– parametry „maksymalnych statków” określonego rodza-
ju, które mogą bezpiecznie manewrować na danej drodze 
wodnej,

–– dopuszczalne warunki hydrometeorologiczne, w których 
może bezpiecznie manewrować „maksymalny statek” 
określonego typu na danej drodze wodnej,
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–– minimalna asysta holownicza, przy której może bez-
piecznie manewrować „maksymalny statek” określone-
go typu na danej drodze wodnej.

Budowa i eksploatacja portowych dróg wodnych generuje 
dwa podstawowe problemy badawcze [7, 12, 13]:

1.	 Określenie warunków bezpiecznej eksploatacji statków 
na istniejącej portowej drodze wodnej.

2.	 Określenie parametrów systemu portowych dróg wod-
nych dla założonych bezpiecznych warunków eksploata-
cji statków.

Artykuł dotyczy pierwszego problemu i przedstawia symu-
lacyjne metody określania warunków bezpiecznej eksploatacji 
statków na portowych drogach wodnych.

W trakcie eksploatacji portowych dróg wodnych często sta-
wianymi zadaniami są:

–– określenie warunków bezpiecznej eksploatacji nowo 
wprowadzanych typów statków na daną drogę wodną,

–– zwiększenie maksymalnych parametrów statków eksplo-
atowanych na danej drodze wodnej,

–– zmiana dopuszczalnych warunków hydrometeorologicz-
nych lub minimalnej asysty holowniczej dla statków eks-
ploatowanych na danej drodze wodnej.

Zadania te dotyczą opracowania przepisów z zakresu nawi-
gacji pilotażowej w badanym systemie dróg wodnych.

W artykule przedstawiono symulacyjne metod określania 
warunków bezpiecznej eksploatacji statków zastosowane przy 
rozwiązywaniu powyższych zadań. Przedstawione przykłady 
zastosowania tych metod dotyczą szczegółowych rozwiązań 
określania warunków bezpiecznej eksploatacji statków na dro-
gach wodnych portów Szczecina i Świnoujścia. Należy przy tym 
zaznaczyć, że długość podejściowego toru wodnego do portu 
Świnoujście wynosi 43 km, a długość toru łączącego te porty to 
67 km. Do tego zespołu portowego mogą obecnie wchodzić stat-
ki o długości do 320 m (gazowiec LNG typu Q-Flex do gazopor-
tu w Świnoujściu), a planowane jest zwiększenie maksymalnej 
długości eksploatowanych statków do 400 m (kontenerowiec do 
projektowanego terminalu kontenerowego).

WARUNKI BEZPIECZNEJ EKSPLOATACJI STATKU 
NA PORTOWYCH DROGACH WODNYCH

Wzajemne zależności pomiędzy parametrami systemu mor-
skich dróg wodnych składającego się z podsystemu akwenu 
i podsystemu nawigacyjnego a warunkami bezpiecznej eksplo-
atacji statków w tym systemie pozwalają na zdefiniowanie wek-
tora stanu tych warunków. Wektor stanu warunków bezpiecznej 
eksploatacji statków jest funkcją parametrów systemu drogi 
wodnej [9].

	 	

gdzie:
Wi	–	 warunki bezpiecznej eksploatacji statku (na i-tym odcinku drogi wodnej),
Ai	 –	 podsystem akwenu (i-tego odcinka drogi wodnej),
Ni	–	 podsystem nawigacyjny (i-tego odcinka drogi wodnej).

Warunki bezpiecznej eksploatacji statków na drodze wodnej 
opisuje zbiór warunków eksploatacji, w których „statek maksy-

malny” może wykonać bezpieczny manewr na i-tym odcinku 
badanej drogi wodnej, który zapisuje się w postaci [2]:

	 	
gdzie:
typ	 –	 typ statku,
Lc	 –	 długość całkowita statku,
B	 –	 szerokość statku,
T	 –	 zanurzenie statku,
F	 –	 boczna powierzchnia nawiewu statku,
M	 –	 moc napędu głównego statku,
Mst	–	 moc dziobowych sterów strumieniowych,
Vi	 –	 dopuszczalna prędkość statku (na i-tym odcinku drogi wodnej),
nhi	 –	 liczba holowników biorących udział w cumowaniu statku (na i-tym odcin-

ku),
Uhi	–	 sumaryczny uciąg holowników biorących udział w cumowaniu (na i-tym 

odcinku),
Hi	 –	 zbiór warunków hydrometeorologicznych dopuszczalnych dla manewru 

cumowania statku do danego nabrzeża i manewrowania na i-tym odcinku 
drogi wodnej.

Warunki bezpiecznej eksploatacji można pogrupować na:
–– warunki związane ze statkiem i jego ruchem definiowane 

zbiorem:

	 	

–– warunki związane z asystą holowników definiowane 
zbiorem:

	 	

–– dopuszczalne warunki hydrometeorologiczne definiowa-
ne zbiorem:

	 	
gdzie:
d/n	 –	 dopuszczalna pora doby (dzień lub bez ograniczeń),
Dhi	 –	 dopuszczalne obniżenie poziomu zwierciadła wody (na i-tym odcinku),
Vwi	 –	 dopuszczalna prędkość wiatru (na i-tym odcinku),
KRwi	–	 ograniczenia kierunku wiatru (jeśli występują),
Vpi	 –	 dopuszczalna prędkość prądu (na i-tym odcinku),
KRpi	–	 ograniczenie kierunku prądu (jeśli występują),
hfi	 –	 dopuszczalna wysokość fali (na i-tym odcinku),
KRfi	 –	 ograniczenia kierunku nabiegu fali (jeśli występują).

Biorąc powyższe pod uwagę, można zapisać:

	 	

czyli:

	 	

Wynika z tego, że symulacyjne metody określania warun-
ków bezpiecznej eksploatacji statków w systemie dróg wodnych 
można sprowadzić do:

–– określania parametrów „maksymalnego statku”, który 
może bezpiecznie manewrować na danej drodze wodnej 
w zadanych warunkach hydrometeorologicznych,

–– określenie minimalnej asysty holowniczej bezpiecznej 
do wykonania manewru przez badany statek na danej 
drodze wodnej w zadanych warunkach hydrometeorolo-
gicznych,

–– określenie warunków hydrometeorologicznych dopusz-
czalnych do wykonania manewru przez badany statek na 
danej drodze wodnej.
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SYMULACYJNE METODY OKREŚLANIA
WARUNKÓW BEZPIECZNEJ EKSPLOATACJI

STATKÓW NA PORTOWYCH DROGACH WODNYCH

Opracowane metody symulacji komputerowej zastosowano 
przy realizacji następujących szczegółowych zadań dotyczą-
cych określenia bezpiecznych warunków eksploatacji statków 
na portowych drogach wodnych.

1.	 Określenie typu i parametrów „maksymalnych statków” 
przechodzących torem wodnym Świnoujście – Szczecin.

2.	 Określenie dopuszczalnych warunków hydrometeorolo-
gicznych dla wchodzącego gazowca LNG do gazoportu 
w Świnoujściu.

3.	 Określenie warunków bezpiecznej eksploatacji „maksy-
malnych masowców” wchodzących do portu w Świno-
ujściu.

4.	 Określenie minimalnej asysty holowniczej gazowców 
LNG typu Q-Flex przechodzących podejściowym torem 
wodnym do Świnoujścia.

5.	 Określenie dopuszczalnych warunków hydrometeoro-
logicznych „maksymalnego promu” podchodzącego do 
stanowiska Nr 1 Terminalu Promowego w Świnoujściu.

Przy realizacji powyższych zadań do określenia bezpiecz-
nych obszarów manewrowych w zadanych warunkach hydro-
meteorologicznych na określonym akwenie zastosowano meto-
dy symulacji komputerowej.

Bezpieczne obszary manewrowe określone były na różnych 
poziomach ufności (najczęściej 0,95). W badaniach wykorzy-
stano metodę symulacji ruchu w czasie rzeczywistym (RTS), 
stosując modele nieautonomiczne, w których ruchem statku kie-
ruje człowiek (pilot lub kapitan). Badania symulacyjne przepro-

wadzono na wielomostkowym symulatorze manewrowym typu 
FMBS firmy Kongsberg Maritime AS z wizualizacją typu 3D 
[8].

Eksperymenty symulacyjne przeprowadzono według nastę-
pującej procedury [6]:

–– Budowa symulacyjnego modelu akwenu (tor wodny, 
wejście do portu, obrotnica, basen portowy z nabrzeża-
mi).

–– Budowa i weryfikacja modeli ruchu odpowiednich „stat-
ków maksymalnych” i asystujących holowników.

–– Projekt układu eksperymentalnego określający minimal-
ną liczebność (minimum 10), warunki hydrometeorolo-
giczne i taktykę manewrowania w serii.

–– Analiza wyników badań symulacyjnych polegająca na 
określaniu bezpiecznych obszarów manewrowych dla 
odpowiednich serii na określonym poziomie ufności 
i porównanie ich przy wykorzystaniu parametrycznych 
testów zgodności.

Parametry maksymalnych statków badanych typów, które 
mogą bezpiecznie przechodzić modernizowanym torem wod-
nym Świnoujście – Szczecin określono, wykorzystując metody 
symulacji komputerowej. Badano trzy typy statków w dopusz-
czalnych warunkach hydrometeorologicznych. Są to:

–– wycieczkowiec Lc = 260 m, B = 33 m, T = 9,0 m,
–– kontenerowiec Lc = 210 m, B = 30 m, T = 11,0 m,
–– masowiec Lc = 195 m, B = 29 m, T = 11,0 m.

Bezpieczne obszary manewrowe wycieczkowca i masowca 
na Zakręcie Mańków (41,0-43,0 km toru wodnego Świnoujście 
– Szczecin) przedstawiono na rys. 1. Analiza wyników ekspe-
rymentu symulacyjnego pozwala na wysunięcie następujących 
wniosków [1, 4, 10]:

Rys. 1. Bezpieczne obszary manewrowe wycieczkowca Lc = 260 m i masowca Lc = 195 m na Zakręcie Mańków toru wodnego Świnoujście – Szczecin
(Vw = 10 m/s)
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–– wycieczkowiec Lc = 260 m nie spełnia warunków bezpie-
czeństwa przejścia torem wodnym na Zakręcie Mańków 
przy założonych dopuszczalnych warunkach hydromete-
orologicznych (Vw = 10 m/s W);

–– masowiec Lc = 195 m spełnia warunki bezpieczeństwa 
manewrowania na Zakręcie Mańków;

–– kontenerowiec Lc = 210 m spełnia z zapasem warunki bez-
pieczeństwa manewrowania i analizowane było zwięk-
szenie jego maksymalnych parametrów do Lc = 240 m.

Dopuszczalne warunki hydrometeorologiczne bezpieczne 
dla wchodzącego gazowca LNG o pojemności 138 000 m3 do 
gazoportu w Świnoujściu określono, wykorzystując metody sy-
mulacji komputerowej. Badano wejście gazowca do gazoportu, 
obracanie i cumowanie do stanowiska rozładunkowego w eks-
tremalnych warunkach hydrometeorologicznych – prędkość 
wiatru 12,5 m/s.

Bezpieczne obszary manewrowe wejścia, obracania i podej-
ścia do stanowiska rozładunkowego dla wiatru NW 12,5 m/s 
i NE 12,5 m/s przedstawiono na rys. 2. Analiza wyników ekspe-
rymentu symulacyjnego pozwala na stwierdzenie [11]:

–– gazowiec LNG 138 000 m3 może bezpiecznie wchodzić 
i manewrować w Porcie Zewnętrznym Świnoujście przy 
prędkości wiatru do 12,5 m/s;

–– bezpieczny obszar manewrowy wejścia do portu dla wia-
tru NE 12,5 m/s jest większy od takiego obszaru dla wia-
tru NW 12,5 m/s; dotyczy to manewrowania w asyście 4 
holowników (2 o uciągu 45 ton i 2 o uciągu 30 ton).

Warunki bezpiecznej eksploatacji „maksymalnych masow-
ców” wchodzących do Portu Handlowego w Świnoujściu usta-

lono, wykorzystując metody symulacji komputerowej. Bada-
no wejście i cumowanie załadowanego masowca Lc = 300 m, 
B = 48 m, T = 13,5 m oraz obracanie masowca pod balastem 
(TD = 6,0 m; TR = 9,0 m). Parametry bezpiecznych obszarów ma-
newrowych obracającego się masowca w różnych warunkach 
hydrometeorologicznych

–– wiatr S 10 m/s i prąd 0,6 w wyjściowy
–– wiatr N 10 m/s i prąd 0,8 w wejściowy

przedstawiono na rys. 3 [3].
Analiza wyników eksperymentu symulacyjnego pozwala na 

stwierdzenie, że:
–– istniejące głębokości w porcie Świnoujście umożliwia-

ją bezpieczne obracanie „maksymalnego masowca” 
(Lc = 300 m) pod balastem przy wiatrach o prędkości do 
10 m/s i prądach o prędkości do 0,8 węzła (przy małej 
korekcie izobaty 10 m); obrót masowców musi być wy-
konywany przez prawą burtę;

–– należy wytyczyć nowe granice Obrotnicy Północnej 
w Świnoujściu (zachodnia granica obrotnicy może prze-
biegać po izobacie 10 m).

Minimalną asystę holowniczą gazowca LNG typu Q-Flex 
na torze podejściowym do Świnoujścia określono na podsta-
wie przeprowadzonych badań symulacyjnych. Eksperyment 
symulacyjny przeprowadzono w przypadku sytuacji awaryjnej 
gazowca – zacięcie steru 5° na burtę przeciwną do kierunku wia-
tru przy najmniej korzystnych warunkach hydrometeorologicz-
nych: wiatr 10 m/s prostopadły do osi toru, prąd z rufy o pręd-
kości 0,5 węzła, fala o wysokości 1,2 m.

Rys. 2. Bezpieczne obszary manewrowe wejścia do gazoportu w Świnoujściu 
gazowca LNG 138 000 m3 w różnych warunkach hydrometeorologicznych

Rys. 3. Bezpieczne obszary manewrowe obracania masowca Lc = 300 m pod 
balastem w Porcie Świnoujście w różnych warunkach hydrometeorologicznych
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Badano dwa warianty manewrów [11]:
–– asysta 2 holowników o uciągach 55 ton na holach,
–– asysta 1 holownika o uciągu 55 ton hol rufowy,
–– pierwszy wariant (dotyczy istniejących przepisów porto-

wych) polega na kontynuacji manewru wejścia z awarią 
steru w asyście dwóch holowników na holach,

–– drugi wariant (dotyczy zmiany przepisów portowych) 
polega na zatrzymaniu gazowca z awarią steru i rzuceniu 
kotwicy z holownikiem na holu rufowym.

Analiza bezpiecznych obszarów manewrowych obu awaryj-
nych manewrów wykazała, że bezpieczeństwo tego manewru 
zapewnia już 1 holownik (rys. 4) i zmiana przepisów portowych 
jest zasadna. Obecne przepisy portowe wymagające na podej-
ściowym torze wodnym do Świnoujścia (ostatnie 10 km) asysty 
2 holowników są zbyt asekuracyjne.

Dopuszczalne warunki hydrometeorologiczne cumowania 
projektowanego „maksymalnego promu” Lc = 228 m do stano-
wiska Nr 1 Terminalu Promowego w Świnoujściu określono na 
podstawie przeprowadzonych badań symulacyjnych. Ekspery-
ment symulacyjny przeprowadzono dla manewrów cumowania 
projektowanego promu Lc = 228 m do stanowiska Nr 1 przy na-
stępujących warunkach hydrometeorologicznych [5]:

Rys. 4. Awaria steru (zacięcie 5° na PB) gazowca LNG typu Q-Flex na podej-
ściowym torze wodnym do Świnoujścia wchodzącego w asyście dwóch i jedne-

go holowników. Wiatr E 10 m/s; prąd S 0,5 węzła; fala 1,2 m

Rys. 5. Bezpieczny obszar manewrowy podejścia i cumowania promu Lc = 228 m 
do stanowiska Nr 1 Terminalu Promowego w Świnoujściu.

Wiatr E 15 m/s; prąd wejściowy 1,5 węzła

Rys. 6. Wykorzystanie sterów strumieniowych promu Lc = 228 m podchodzącego do stanowiska Nr 1 Terminalu Promowego w Świnoujściu
przy różnych prędkościach wiatru
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–– wiatr E 12 m/s (odpychający), prąd wejściowy 1,5 węzła,
–– wiatr E 15 m/s, prąd wejściowy 1,5 węzła,
–– wiatr E 17 m/s, prąd wejściowy 15 węza.

Analiza wyników wykazała, że maksymalną bezpieczną 
prędkością wiatru odpychającego jest E 15 m/s (rys. 5). Przy 
prędkości wiatru E 17 m/s przycumowanie promu jest prak-
tycznie niemożliwe i kończy się uderzeniem w zachodni brzeg. 
Dodatkowo, na rys. 6 przedstawiono wykorzystanie sterów stru-
mieniowych promu przy tych manewrach.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono symulacyjne metody zastosowa-
ne do określenia warunków bezpiecznej eksploatacji statków na 
portowych drogach wodnych. Opracowane metody symulacji 
komputerowej posłużyły do określenia bezpiecznych obszarów 
manewrowych badanych „statków maksymalnych” manew-
rujących w zadanych warunkach hydrometeorologicznych na 
określonym akwenie portowej drogi wodnej. Metody te zasto-
sowano przy realizacji następujących szczegółowych rozwiązań 
dotyczących określania bezpiecznych warunków eksploatacji 
statków na portowych drogach wodnych.

1.	 Określenie typu i parametrów „maksymalnych statków” 
przechodzących torem wodnym Świnoujście – Szczecin.

2.	 Określenie dopuszczalnych warunków hydrometeorolo-
gicznych dla wchodzącego gazowca LNG do gazoportu 
w Świnoujściu.

3.	 Określenie warunków bezpiecznej eksploatacji „maksy-
malnych masowców” wchodzących do portu w Świno-
ujściu.

4.	 Określenie minimalnej asysty holowniczej gazowców 
LNG typu Q-Flex przechodzących podejściowym torem 
wodnym do Świnoujścia.

5.	 Określenie dopuszczalnych warunków hydrometeoro-
logicznych „maksymalnego promu” podchodzącego do 
stanowiska Nr 1 Terminalu Promowego w Świnoujściu.
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