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Morskie farmy wiatrowe (MFW) powstające na Bałtyku 
w polskiej strefie ekonomicznej będą dysponować do 2030 roku 
łączną generowaną mocą 6 GW [13]. Do uzyskania takiej mocy 
planowana jest budowa około 430 morskich turbin wiatrowych 
o jednostkowej mocy 14 MW. Projektowany port w Świnoujściu 
przewidywany jest do obsługi statków instalujących oraz serwi-
sujących turbiny wiatrowe w polskiej strefie ekonomicznej.

Na świecie nie postawiono jeszcze morskiej turbiny wiatro-
wej o jednostkowej mocy 14 MW. Obecnie największą zainsta-
lowaną morską turbiną wiatrową jest prototyp firmy General 
Electric o nazwie Haliade-X 12MW i mocy 12 MW. Zamonto-
wano ją na potrzeby badań w porcie Rotterdam w 2019 roku [3]. 
Do wskazania jednostek pływających, które będą wykorzysty-
wane do budowy oraz eksploatacji MFW na Bałtyku i obsługi-
wane przez port w Świnoujściu przyjęto metodę badań polega-
jącą na analizie publikacji naukowych i prasowych, specyfikacji 
technicznej prototypów oraz dokumentacji z ich testów i badań, 
w następujących obszarach:

–– specyfikacja prototypów morskich turbin wiatrowych 
spełniających wytyczne Inwestora,

–– charakterystyki statków do budowy morskich farm wiatro-
wych (MFW) oraz transportu komponentów składowych 
morskich turbin wiatrowych (MTW) o mocy 14 MW.

Według terminologii stosowanej w sektorze morskich farm 
wiatrowych do ich budowy wykorzystuje się następujące statki 
[2]:

a)	 FTIV Foundation Transport and Installation Vessel – do 
transportu/instalacji fundamentów;

b)	 WTTV Wind Turbine Transport Vessel − do transportu 
elementów składowych morskiej turbiny wiatrowej;

c)	 WTIV Wind Turbine Installation Vessel – do transportu 
i instalacji MTW .

W Porcie Świnoujście nie planuje się obsługi statków do 
transportu i instalacji fundamentów – FTIV w związku z tym 
port ten będzie miał dwa nabrzeża:

–– nabrzeże instalacyjne do obsługi statków typu WTIV
–– nabrzeże serwisowe do obsługi statków typu WTTV.

W artykule określono:
–– rodzaje i parametry statków przewidzianych do obsługi 

przy nabrzeżach instalacyjnym i serwisowym projekto-
wanego portu w Świnoujściu,

–– warunki bezpiecznej eksploatacji statków typu WTTV 
i WTIV,

–– optymalne parametry akwenów portu do obsługi farm 
wiatrowych w Świnoujściu.

Warunki bezpiecznej eksploatacji statków określono przy 
wykorzystaniu specjalnie opracowanych metod analizy ryzyka 
nawigacyjnego.

STATKI OBSŁUGIWANE W PORCIE DO OBSŁUGI 
MORSKICH FARM WIATROWYCH W ŚWINOUJŚCIU

Do budowy MFW, w których stosuje się turbiny do 10 MW, 
tak zwanej trzeciej generacji, wykorzystuje się statki tej samej 
generacji. Na koniec 2020 roku we flocie światowej znajdowało 
się 137 statków przystosowanych do instalacji MTW. Z prze-
prowadzonej analizy wynika, że tylko 9 z nich jest przystosowa-
nych do instalacji morskich turbin wiatrowych o mocy powyżej 
10 MW [12], z czego tylko 4 z nich są w stanie zainstalować 
przyjętą do analizy turbinę o mocy 14 MW.

Do budowy morskich farm wiatrowych stosujących turbiny 
o mocy 14 MW i większej, wykorzystywane będą statki czwartej 
generacji dysponujące urządzeniami przeładunkowymi o znacz-
nie większym udźwigu, wysięgu oraz nośności [11] (rys. 1).

Według raportów podmiotów z branży odnawialnej ener-
getyki wiatrowej zdecydowaną większość statków WTIV będą 
stanowić statki typu jack-up. Mają one znaczącą przewagę w za-
kresie stabilizacji jednostki oraz wysięgu urządzeń instalacyj-
nych w stosunku do konwencjonalnych jednostek typu heavy 
lift [1, 15].

Jak wynika z analizy charakterystyk projektowych statków 
WTIV czwartej generacji (lub zmodernizowanych statków trze-
ciej generacji), charakteryzują się one przede wszystkim zwięk-
szonym udźwigiem urządzeń instalacyjno/przeładunkowych. 
Wynika to bezpośrednio ze zwiększonych rozmiarów i wagi 
elementów MTW.

Na bezpieczeństwo nawigacji mają wpływ wielkości i wła-
ściwości manewrowe statków. Parametry te wyznaczają „statek 
maksymalny” definiowany jako największy statek, który przy 
założonych warunkach nawigacyjnych może bezpiecznie ma-
newrować na portowych drogach wodnych. Wymiarowanie por-
towych dróg wodnych oraz określenie warunków bezpiecznej 
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eksploatacji statków na tym akwenie wymaga zdefiniowania 
parametrów „statków maksymalnych” przewidzianych do eks-
ploatacji typów [5].

Do parametrów „statków maksymalnych” obsługujących 
morskie turbiny wiatrowe, które determinują wymiarowanie 
akwenów portowych dla każdego rodzaju obsługiwanych stat-
ków, należy zaliczyć:

–– długość całkowita – LC, 
–– długość nadwodna – Lnad,
–– szerokość – B,
–– szerokość nadwodna (z ładunkiem pokładowym) – Bnad,
–– zanurzenie – T,
–– zanurzenie portowe (zanurzenie, do którego można za-

balastować statek przy nabrzeżu podczas załadunku lub 
wyładunku) – Tport,

–– nadwodna wysokość Hst,
Ze względu na przyszłościowy charakter inwestycji pla-

nowanej na 2024 rok, kierując się rozwojem światowej floty 
czwartej generacji, określono parametry „statków maksymal-
nych” przewidywanych do obsługi w Porcie Świnoujście:

1.	 WTIV – statek typu jack-up „Voltaire” (rys. 2) o para-
metrach [10]:
–– LC = 169,3 m,
–– Lnad = 181,1 m (dźwig),
–– B = 60 m,
–– Bnad = 110 m (ładunek pokładowy), 
–– T = 7,5 m,
–– Brak parametru zanurzenie portowe 
–– Hst = 122,5 m.

Podczas pracy w systemie jack-up statek stoi na 4 no-
gach i załadowuje się własnym dźwigiem (udźwig do 
3 000 ton). W systemie jack-up statek może pracować na 
akwenie o głębokości do h = 80 m [10];

2.	 WTTV – statek typu heavy lift „Blue Azurit” (rys. 3) 
o parametrach:
–– LC = 178,3 m,
–– B = 36,5 m,
–– T = 7,0 m;

Rys 1. Kategoryzacja statków WTIV [16]

Rys. 2. Statek typu jack-up „Voiltaire” (obecnie w budowie) [10]
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3.	 WTTV – specjalistyczny statek typu Ro-Ro „Big Roll” 
o parametrach:
–– LC = 162,8 m,
–– B = 42,0 m,
–– T = 6,5 m,
–– Tport = 10,5 m.

WARUNKI BEZPIECZNEJ EKSPLOATACJI STATKÓW 
W PROJEKTOWANYM PORCIE DO OBSŁUGI

MORSKICH FARM WIATROWYCH W ŚWINOUJŚCIU

Parametry systemu portowych dróg wodnych (podsystem 
akwenu i podsystem nawigacyjny) są funkcją warunków bez-
piecznej eksploatacji statków tam manewrujących [5]:

	 	 (1)

gdzie:
Ai	 –	 podsystem akwenu (i-ty odcinek),
Ni	–	 podsystem nawigacyjny (i-ty odcinek),
Wi	–	 warunki bezpiecznej eksploatacji statków (i-ty odcinek).

W skład projektowanego portu do obsługi farm wiatrowych 
w Świnoujściu wchodzą dwa różne nabrzeża [17]:

–– nabrzeże instalacyjne do obsługi statków typu WTIV 
(jack-up)

–– nabrzeże serwisowe do obsługi statków typu WTTV 
(heavy lift).

Systemy morskich dróg wodnych i warunki bezpiecznej eks-
ploatacji statków tam manewrujących są definiowane w zależ-
ności od rodzaju drogi wodnej i wykonywanego tam manewru 
[6]. Z powyższych względów akweny portowe projektowanego 
portu podzielono na:

–– tor podejściowy (Obrotnica Mielińska − akwen podej-
ściowy do nabrzeża),

–– akwen podejścia do nabrzeża z możliwością obracania.

Statki WTIV i WTTV mają różne parametry oraz różne sys-
temy załadunku i dlatego warunki ich bezpiecznej eksploatacji 
będą określone oddzielnie. Warunki bezpiecznej eksploatacji 
statków na drodze wodnej opisuje zbiór warunków bezpiecznej 
eksploatacji „statku maksymalnego” na i-tym odcinku badanej 
drogi wodnej, który zapisuje się w postaci [6]:

	 	 (2)
gdzie:
typ	 –	 typ „statku maksymalnego”,
Lc	 –	 długość całkowita „statku maksymalnego”,
B	 –	 szerokość „statku maksymalnego”,
T	 –	 zanurzenie „statku maksymalnego”,
Vi	 –	 dopuszczalna prędkość „statku maksymalnego” na i-tym odcinku toru 

wodnego,
Ci	 –	 asysta holownicza na i-tym odcinku toru wodnego jeśli jest niezbędna (wy-

magana ilość i uciągi holowników).
Hi 	–	 zbiór warunków hydrometeorologicznych dopuszczalnych dla „statku 

maksymalnego” na i-tym odcinku drogi wodnej:

	 	 (3)
gdzie:
d / n	 –	 dopuszczalna pora doby (dzień lub bez ograniczeń),
s	 –	 widzialność,
Dhi	 –	 dopuszczalne obniżenie poziomu zwierciadła wody,
Vwi	 –	 dopuszczalna prędkość wiatru na i-tym odcinku,
KRwi	–	 ograniczenia kierunku wiatru (jeśli występują na i-tym odcinku),
Vpi	 –	 dopuszczalna prędkość prądu na i-tym odcinku,
KRpi	 –	 ograniczenie kierunku prądu (jeśli występują).

Warunki bezpiecznej eksploatacji statków typu WTTV pod-
chodzących do nabrzeża serwisowego oraz statków WTIV pod-
chodzących do nabrzeża instalacyjnego projektowanego portu 
do obsługi morskich farm wiatrowych w Świnoujściu można 
określić następująco:

–– statki mogą wchodzić do portu zarówno dziobem, jak 
i rufą (od Obrotnicy Mielińskiej) oraz cumować do na-
brzeży prawą lub lewą burtą,

–– wejście, wyjście oraz cumowanie i odcumowywanie sa-
modzielne bez asysty holowników,

–– prędkość wiatru do Vw = 12,5 m/s,

Rys.3. Blue Azurit – warianty transportu komponentów MTW
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–– załadunek i rozładunek statku typu WTTV przy nabrzeżu 
serwisowym odbywa się przy wykorzystaniu dźwigów 
portowych lub w systemie ro-ro poprzez rampę dziobo-
wą albo rufową,

–– załadunek statku WTIV przy nabrzeżu instalacyjnym 
odbywa się w systemie jack-up przez własny dźwig na 
statek stojący na nogach tego systemu. Wymaga to od-
powiedniej głębokości przy nabrzeżu i konstrukcji dna.

Warunki bezpiecznej eksploatacji „statków maksymalnych” 
WTTV i WTIV na podejściowym torze wodnym (Obrotnica 
Mielińska − akwen podejścia do nabrzeża można określić na-
stępująco:
	 Lc	 B	 T	 V*	 C	 H

	 	

V*	–	 na odcinku Obrotnica Mielińska − akwen podejściowy do nabrzeża należy 
przyjąć V = 4 kn, natomiast na odcinku toru wodnego Świnoujście – Szcze-
cin od Obrotnicy Mielińskiej do główek Portu Świnoujście należy przyjąć 
V = 6 kn.

Zbiór dopuszczalnych warunków hydrometeorologicznych 
dla „statków maksymalnych” odpowiednio wynosi:
	 Pora doba	 s	 Dh	 Vw

*	 KRw	 Vp
**

	 	
V*	 –	 podczas wejścia do portu dopuszcza się zwiększenie prędkości wiatru do 

Vw = 12,5 m/s. Są to prędkości wiatru na akwenach portowych (Portu Świ-
noujście). Uwzględniając przesłonięcia i tłumienia wiatru na lądzie, przyj-
muje się, że dopuszczalne prędkości wiatru na morzu są większe o około 
3 m/s [14].

Vp
**	–	 rozkłady prędkości prądów na Bocznej Świnie są podobne do rozkładów 

prędkości w Kanale Zbiorczym w rejonie Bazy Promów Morskich, przy 
czym wartości prędkości na Bocznej Świnie są mniejsze od prędkości na 
Kanale Zbiorczym o około 40% [14].

Warunki bezpiecznej eksploatacji „statków maksymalnych” 
typu WTTV stojącego przy nabrzeżu serwisowym można okre-
ślić następująco:
	 Lc	 B	 Tport	 Hport

	 	

gdzie:
Tport	 –	 zanurzenie maksymalne statku przy nabrzeżu typu Big Roll w porcie 

podczas załadunku mogą zwiększyć swoje zanurzenie z T = 6,5 m do 
Tport = 10,5 m, co związane jest z procedurą załadunkową;

Hport	–	 zbiór warunków hydrometeorologicznych dopuszczalnych dla „statku 
maksymalnego” podczas postoju przy nabrzeżu.

	 Dh	 Vw	 KRw	 Vp	 KRp

	 	

WARUNKI BEZPIECZNEJ EKSPLOATACJI STATKÓW 
W PROJEKTOWANYM PORCIE DO OBSŁUGI

MORSKICH FARM WIATROWYCH W ŚWINOUJŚCIU

Podstawowy warunek bezpieczeństwa nawigacji stosowany 
w inżynierii ruchu morskiego przy projektowaniu dróg wodnych 
można zapisać następująco [6]:

	                                   	
                 

gdzie:
D(t)	 –	 dostępny akwen żeglugowy (zbiór punktów akwenu p(x,y) spełniają-

cych warunek dostępnej głębokości h(x, y, t) w momencie t),
dijk(1-a)	–	 bezpieczny obszar manewrowy j-tego statku, wykonującego i-ty ma-

newr w k-tych warunkach nawigacyjnych; zmienna losowa określana 
na poziomie ufności (1-a).

Powyższe warunki jednoznacznie określają, że na bezpie-
czeństwo nawigacji mają wpływ ograniczenia drogi wodnej 
w płaszczyźnie pionowej i poziomej. Ograniczenia te są ściśle 
związane z rodzajem wykonywanego manewru i panującymi 
warunkami nawigacyjnymi. Biorąc to pod uwagę, należy stwier-
dzić, że ustalenia warunków eksploatacji statków na morskich 
drogach wodnych jest ściśle związane z określeniem:

–– rezerwy wody pod stępką statku manewrującego na dro-
dze wodnej; wielkość tej rezerwy determinuje minimalną 
bezpieczną głębokość dostępnego akwenu żeglugowego 
drogi wodnej;

–– szerokości bezpiecznego obszaru manewrującego statku 
przechodzącego drogą wodną; szerokość ta determinuje 
minimalną szerokość dostępnego akwenu żeglugowego 
drogi wodnej.

W przypadku torów wodnych warunek ten można zapisać 
następująco:

	 	

gdzie:
di(1-α)	–	 szerokość bezpiecznego obszaru manewrowego dla „maksymalnego stat-

ku” wykonującego manewr przejścia i-tego odcinka toru w zadanych wa-
runkach nawigacyjnych w j-tym punkcie osi toru określona na poziomie 
ufności 1-a,

Di	 –	 dostępna szerokość i-tego odcinka toru wodnego w dnie gdzie spełniony 
jest warunek bezpiecznej głębokości hxy ≥ Tmax + Dmax.

W przypadku przejścia statku drogą wodną z ładunkiem 
pokładowym wystającym poza obrysy burt statku istnieje moż-
liwość uderzenia statku (ładunku pokładowego) w budowlę 
hydrotechniczną lub zacumowany statek nawet przy spełnie-
niu podstawowego warunku bezpieczeństwa nawigacji. W celu 
określenia takiego zagrożenia wprowadzono dodatkowy waru-
nek bezpieczeństwa nawigacji:

	 	

gdzie:
di(1-a)	–	 nawodna szerokość bezpiecznego obszaru manewrowego „statku maksy-

malnego” dla i-tego odcinka drogi wodnej określona na poziomie ufności 
(1-α),

Di 	 –	 nawodna szerokość dostępnego akwenu żeglugowego i-tego odcinka 
drogi wodnej ograniczona nadwodną infrastrukturą hydrotechniczną 
i parametrami cumujących przy mijanych nabrzeżach statków.

Nadwodną szerokość bezpiecznego obszaru manewrowego 
określa się następująco:

	 	

gdzie:
bp	–	 odległość końca ładunku pokładowego wystającego poza prawą burtę stat-

ku,
bl	–	 odległość końca ładunku pokładowego wystającego poza lewą burtę statku.

W przypadku torów wodnych zagrożenie wypadku wystę-
puje przeważnie z jednej strony toru. Charakteryzuje się ono 
najmniejszą nawodną odległością od osi toru wodnego do nie-
bezpieczeństwa .
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W takim przypadku dodatkowy warunek bezpieczeństwa na-
wigacji można zapisać następująco:

	 	

gdzie:
	–	 najmniejsza nadwodna odległość od osi toru wodnego do niebezpieczeń-

stwa w j-tą stronę na i-tym odcinku toru,
bj	 –	 odległość ładunku pokładowego wystającego poza j-tą burtę statku.

Bezpieczne głębokości poszczególnych akwenów porto-
wych określono według podstawowej zależności:

	 	

gdzie:
Tmax	–	 maksymalne zanurzenie statku na danym akwenie,
∆i	 –	 rezerwa wody pod stępką „maksymalnego statku” na badanym (i-tym) 

akwenie.

Bezpieczne głębokości wynoszą odpowiednio:
–– podejściowy tor wodny hbez = 9,0 m
–– przy nabrzeżach serwisowym i instalacyjnym hbez = 12,0 m.

Przy nabrzeżu instalacyjnym należy zastosować dodatkową 
rezerwę na wysokość stopy nogi systemu jack-up. Natomiast 
przy nabrzeżu serwisowym Tmax jest zanurzeniem portowym Tport.

Szerokość bezpiecznych obszarów manewrowych statku 
typu heavy lift i jack-up określono metodą probabilistyczno- 

deterministyczną CIRM [7]. Dodatkowo, szerokość bezpiecz-
nego obszaru manewrowego załadowanego statku typu heavy 
lift zweryfikowano przy wykorzystaniu metody przeskalowa-
nia wyników badań symulacyjnych [8]. Przeskalowano wy-
niki badań symulacyjnych promu o parametrach LC  =  230  m, 
B = 31,8 m, T = 6,3 m i powierzchni nawiewu 6.450 podczas 
manewrów podejścia do stanowisk Nr 1 i Nr 2 Terminalu Pro-
mowego w Świnoujściu [14]. Jednostki te mają podobne współ-
czynniki charakteryzujące ich manewrowość:

–– km – współczynnika mocy napędu głównego przypadają-
cego na 1 m długości statku,

–– kn – współczynnika mocy napędu głównego przypadają-
cego na 1 m2 bocznej powierzchni nawiewu.

Szerokość bezpiecznego obszaru manewrowego załadowa-
nych „statków maksymalnych” o szerokości B = 60 m określona 
na poziomie (1-α) = 0,95 wynosi: d0,95 = 135 m. Minimalna bez-
pieczna szerokość podejściowego toru wodnego od Obrotnicy 
Mielińskiej do akwenów portowych po uwzględnieniu rezerwy 
na przysysanie wynosi:

	 D ≈ 150 m	

Optymalne parametry akwenów portowych jednego z wa-
riantów projektowanego portu do obsługi morskich farm wiatro-
wych w Świnoujściu przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Wariant budowy portu do obsługi morskich farm wiatrowych w Świnoujściu
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ANALIZA RYZYKA NAWIGACYJNEGO WYJŚCIA ZA-
ŁADOWANEGO STATKU TYPU JACK-UP

Z PORTU DO OBSŁUGI MORSKICH
FARM WIATROWYCH W ŚWINOUJŚCIU

Największe ryzyko nawigacyjne stwarza wychodzący z por-
tu do obsługi morskich farm wiatrowych w Świnoujściu zała-
dowany „maksymalny statek” typu jack-up o następujących 
parametrach:

–– LC = 170 m
–– B = 60 m
–– Bnadw = 110 m
–– T = 7,5 m

Ładunkiem pokładowym tego statku są między innymi ło-
paty turbin wiatrowych o długości 110 m ładowane w poprzek 
osi symetrii statku. Łopaty te mogą być ładowane na pokład 
symetrycznie (centralnie) lub asymetrycznie. W przypadku sy-
metrycznego załadunku łopat szerokość nadwodna statku z ła-
dunkiem wynosi Bnadw = 110 m, a odległość końca łopat od osi 
symetrii statku wynosi  = 55 m. W przypadku asymetrycz-
nego załadunku łopat Bnadw = 110 m, a odległość końca łopat od 
osi symetrii w stronę jednej z burt wynosi  = 80 m. Należy 
zaznaczyć, że burta, na którą asymetrycznie załadowane są ło-
paty, jest zmienna (zależy od wykonywanych prac przy montażu 
MTW).

W inżynierii ruchu morskiego, podobnie jak w większości 
zastosowań inżynierskich, ryzyko R definiuje się jako możli-
wość powstania strat w określonym przedziale czasu i wyraża 
się je w postaci iloczynu prawdopodobieństwa wypadku i strat 
powstałych w jego wyniku. Dodatkowo definicję ryzyka uzu-
pełniono o częstotliwość wykonywania badanego manewru 
(manewru zagrożonego wypadkiem określonego rodzaju). Za-
kładając, że wypadek i jego skutki są zdarzeniami niezależnymi, 
ryzyko nawigacyjne można przedstawić w postaci iloczynu [6]:

	 	

gdzie:
PAiq	–	 prawdopodobieństwo wystąpienia q-tego rodzaju wypadku nawigacyjne-

go na i-tym odcinku drogi wodnej,
IRi	 –	 roczna częstość wykonania danego manewru na i-tym odcinku drogi wod-

nej,
Siq	 –	 skutki q-tego rodzaju wypadku na i-tym odcinku drogi wodnej.

Scenariusze awaryjne (rodzaje wypadków) precyzowane 
są dla manewrów wykonywanych przez statki danego rodzaju 
i wielkości na podstawie analizy zagrożeń i statystyk wypadków 
na określonych akwenach. Determinowane są one przez przy-
czyny wypadków dla każdego ich rodzaju. Scenariusze awa-
ryjne nie uwzględniają pomyłek nawigacyjnych popełnianych 
przez ludzi, które zaliczane są do błędów grubych. Uwzględ-
niają natomiast błędy przypadkowe i systematyczne wszelkiego 
rodzaju pomiarów i ocen nawigacyjnych oraz niedokładności 
manewrowych popełnianych przez nawigatora o określonych 
kwalifikacjach w trakcie manewrowania statkiem.

Biorąc powyższe pod uwagę, należy przyjąć następujące 
scenariusze awaryjne statku typu jack-up wychodzącego z portu 
bez asysty holowników:

1.	 Uderzenie w budowle hydrotechniczne:
–– przekroczenie dostępnej odległości do budowli hy-

drotechnicznej przez ładunek pokładowy statku na 
podejściowym torze wodnym (nabrzeże instalacyjne 
– Obrotnica Mielińska).

2.	 Uderzenie w zacumowany statek:
–– przekroczenie dostępnej odległości do zacumowa-

nego statku przez ładunek pokładowy statku typu 
jack-up podczas przejścia torem wodnym Świno-
ujście – Szczecin od Obrotnicy Mielińskiej do pary 
pław „15” – „16”.

3.	 Kolizja z innym statkiem:
–– mijanie na torze wodnym z innym statkiem (idącym 

kontrakursem).
Scenariusz awaryjny typu kolizja z innym statkiem na torze 

wodnym zależy wyłącznie od systemu regulacji ruchu w Por-
cie Świnoujście i nie będzie tu rozpatrzony. W dalszej części 
opracowania zajęto się określeniem wyłącznie ryzyka przekro-
czenia dostępnej odległości przez ładunek pokładowy statku do 
budowli hydrotechnicznych lub zacumowanego statku. Praw-
dopodobieństwo takiego wypadku można określić, znając bez-
pieczny obszar manewrowy badanego statku manewrującego 
na akwenie danej drogi wodnej w dopuszczalnych warunkach 
hydrometeorologicznych.

Prawdopodobieństwo bezwypadkowego wykonania manew-
ru statku danego rodzaju i wielkości, w określonych warunkach 
nawigacyjnych i hydrometeorologicznych, kierowanego przez 
nawigatora o określonych kwalifikacjach wynosi:

	 	

a wyrażone przy pomocy rozkładu normalnego standaryzowa-
nego [5]:

	 	

gdzie:
Xj	 –	 maksymalna odległość skrajnego punktu statku w j-tym kierunku od osi 

drogi wodnej (zmienna losowa),
, dj	–	 wartość średnia i odchylenie standardowe maksymalnych odległości 

skrajnych punktów statku w j-tym kierunku od osi toru wodnego,
Dnj	 –	 najmniejsza odległość od niebezpieczeństwa w j-tym kierunku od osi 

toru wodnego.

Parametry rozkładu , dj są obliczone na podstawie przepro-
wadzonych badań rzeczywistych, symulacyjnych lub empirycz-
nych danego manewru, które służą do określania parametrów 
bezpiecznego obszaru manewrowego. Obliczenie parametrów 
bezpiecznego obszaru manewrowego wykonywane metodą 
symulacyjną lub metodą probabilistyczno-deterministyczną 
CIRM przeprowadza się na określonym poziomie ufności.

Prawdopodobieństwo wypadku w ciągu roku spowodowa-
nego przekroczeniem dostępnego akwenu żeglugowego przez 
maksymalny statek na i-tym odcinku portowej drogi wodnej 
określono następującą zależnością [6]:

	    [rok-1]	
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a do obliczeń prawdopodobieństwa wypadku wybierane jest 
maksymalne prawdopodobieństwo przekroczenia dostępnego 
akwenu żeglugowego ze zbioru niebezpiecznych kierunków:

	 	

gdzie:
Pwi	–	 prawdopodobieństwo wypadku w ciągu roku spowodowanego przekro-

czeniem dostępnego akwenu żeglugowego przez badany statek na i-tej 
drodze wodnej,

Pai	–	 maksymalne prawdopodobieństwo przekroczenia dostępnego akwenu że-
glugowego przez bezpieczny obszar manewrowy badanego statku,

Ir	 –	 średnia roczna intensywność wykonania manewru przejścia badanego 
statku przez i-ty odcinek toru [rok-1],

Dti	 –	 średni czas wykonania manewru przejścia i-tego odcinka toru przez bada-
ny statek [h],

Gr	 –	 liczba godzin w roku (8 760 h).

Ryzyko nawigacyjne jest często utożsamiane z rocznym 
prawdopodobieństwem wystąpienia danego rodzaju wypadku 
dla określonych skutków (wyznacznika skutków) [4, 9].

Na portowych drogach wodnych do wypadków, w których 
mogą wystąpić ofiary śmiertelne, należy wyłącznie uderzenie 
przechodzącego statku torem wodnym w przycumowany prom 
lub inny statek pasażerski. W przypadku gdy którykolwiek ze 
scenariuszy wypadków zakłada ofiary śmiertelne w ludziach, 
należy go rozpatrywać oddzielnie przed analizą ryzyka przej-
ścia statku przez badany system dróg wodnych. Ryzyko wy-
padku, w których zagrożone jest życie ludzkie ze skutkiem 
śmiertelnym, określone jest według następującej zależności:

	 	
gdzie:
Rs	 –	 ryzyko wypadku skutkującego śmiercią człowieka,
PA	 –	 prawdopodobieństwo wystąpienia wypadku, w którym zagrożone jest ży-

cie ludzkie,
Psp	–	 prawdopodobieństwo śmierci człowieka w wyniku wypadku.

Warunkiem akceptacji wypadku ze skutkiem śmiertelnym 
jest spełnienie zależności:

	 	
gdzie:
Rs akc	–	 ryzyko akceptowalne wypadku ze skutkiem śmiertelnym.

Ryzyko akceptowalne wypadku ze skutkiem śmiertelnym 
w żegludze przyjmowane jest na poziomie [4]:

–– dla członka załogi Rs akc = 1·10-4 [rok-1]
–– dla pasażera lub grupy członków załogi Rs akc = 1·10-5 [rok-1]
–– dla grupy pasażerów Rs akc = 1·10-6 [rok-1]

Należy zaznaczyć, że do analizy ryzyka uwzględniającego 
skutki ekonomiczne można przystąpić, gdy będzie spełniony 
warunek ryzyka uwzględniający śmierć człowieka.

Podczas przejścia załadowanego statku typu jack-up torem 
wodnym Świnoujście – Szczecin istnieje ryzyko śmierci czło-
wieka przy mijaniu Terminalu Promowego w Świnoujściu.

Średnia roczna liczba wyjść z portu załadowanego statku 
typu jack-up określono na podstawie charakterystyk transporto-
wych „statku średniego” Ir = 21 [rok-1] (patrz tabl. 1).

Prawdopodobieństwo uderzenia statku typu jack-up w przy-
cumowany prom LC = 230 m do zmodernizowanego stanowiska 
Nr 2 Terminalu Promowego w Świnoujściu (odległość do osi 
toru Dmin = 100 m) wynosi:

–– przy symetrycznym załadunku łopat − Rs = 3·10-7 [rok-1],
–– przy asymetrycznym załadunku łopat − Ra = 1·10-6 [rok-1].

Prawdopodobieństwo uderzenia przechodzącego torem 
wodnym Świnoujście – Szczecin statku (typu jack-up) w prom 
LC = 230 m cumujący przy stanowisku Nr 2 Terminalu Promo-
wego w Świnoujściu (przy założeniu, że stanowisko Nr 2 jest 
zajęte przez 24 godziny na dobę) wynosi Pa = 1·10-6 [rok-1]. 
Na stanowisku Nr 2 docelowo planowana jest obsługa 4 pro-
mów, których średni czas postoju wynosi 4 godziny. Oznacza 
to, że stanowisko Nr 2 jest zajęte w ciągu doby przez 16 go-
dzin, a współczynnik zajętości stanowiska wynosi 0,67. W ta-
kim układzie planowanego obciążenia (zajętości) stanowiska 
Nr 2 roczne prawdopodobieństwo uderzenia statku typu jack-up 
przechodzącego torem wodnym w stojący prom (LC = 230 m) 
przy stanowisku Nr 2 Terminalu Promowego w Świnoujściu 
wynosi:

	  = 6,7·10-7 [rok-1]

Energia kinetyczna uderzenia statku w prom jest stosunkowo 
duża (V ≈ 6 węzłów), co prawdopodobnie spowoduje uszkodze-
nie trapu i rampy. Skutkiem takiego wypadku może być śmierć 
pasażerów znajdujących się na trapie. Biorąc pod uwagę, że pa-
sażerowie podczas postoju promu są okrętowani i wyokrętowani 
w połowie czasu jego postoju, to prawdopodobieństwo śmierci 
pasażerów znajdujących się na trapie podczas wypadku wynosi: 
Psp = 0,5 a ryzyko śmierci grupy pasażerów w ciągu roku w wy-
padku uderzenia statku w cumujący prom wynosi:

	  = 3,3·10-7 [rok-1]	

i jest mniejsze od ryzyka akceptowalnego:

	  < Rakc sp	

W związku z powyższym warunki bezpiecznej eksploatacji 
„maksymalnych statków” typu jack-up przechodzących torem 
wodnym Świnoujście – Szczecin podczas cumowania promu 
LC = 230 m przy zmodernizowanym stanowisku Nr 2 Terminalu 
Promowego w Świnoujściu należy uznać za akceptowalne.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono projekt portu do obsługi mor-
skich farm wiatrowych w Świnoujściu. Port ten będzie obsłu-
giwał nietypowe statki typu jack-up do instalacji morskich tur-

Tabl. 1. Charakterystyka transportowa
wybranego „statku średniego” WTIV

Statek WTIV 4600m2

Łączna moc farmy [W] 6 000 000 000

Moc jednostkowa turbiny [W] 14 000 000

Łączna liczba turbin 429

Czas budowy [lata] 5

Liczba instalowanych turbin rocznie 86

Liczba kompletnych zestawów turbin na statku WTIV 4

Liczba wejść w roku 21
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bin wiatrowych o mocy 14 MW. Statki te podczas załadunku 
w systemie jack-up stoją na 4 nogach tego systemu i załadowują 
się własnym dźwigiem o udźwigu do 3 000 ton. Ładunkiem po-
kładowym takiego statku mogą być elementy turbin ładowane 
w poprzek osi symetrii, a jego nadwodna szerokość może osią-
gnąć 110 m.

Określenie parametrów akwenów portowych dla statków 
typu jack-up, warunków ich bezpiecznej eksploatacji oraz ryzy-
ka nawigacyjnego przejścia torów wodnych wymagało opraco-
wania specjalnych metod zaprezentowanych w artykule.

Istnieje możliwość uniknięcia ryzyka poprzez taką syn-
chronizację okrętowania pasażerów, aby nie odbywało się ono 
w trakcie wychodzenia statku z ładunkiem wystającym poza 
obrys statki, co zminimalizuje prawdopodobieństwo zaistnienia 
tego rodzaju wypadku do 0.
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