
�INŻYNIERIA�MORSKA�I�GEOTECHNIKA,�nr�6/2021230

Przebudowa toru wodnego Świnoujście Szczecin polegająca 
na jego pogłębieniu z 10,5 m do 12,5 m i odpowiednim posze-
rzeniu zostanie zakończona w 2022 roku. Wymaga to określenia 
nowych przepisów portowych opracowanych na podstawie wa-
runków bezpiecznej eksploatacji statków na przebudowywanym 
torze wodnym.

Morskie drogi wodne mają ograniczenia ruchu statków, któ-
re z nich korzystają. Ograniczenia te nazywane są warunkami 
bezpiecznej eksploatacji statków na określonej drodze wodnej 
i dotyczą one [2, 5]:

 – parametrów statków korzystających z drogi wodnej,
 – dopuszczalnych warunków hydrometeorologicznych, 

przy których może odbywać się żegluga,
 – parametrów intensywności ruchu na drodze wodnej,
 – warunków manewrowania statków na drodze wodnej 

(dopuszczalne prędkości, asysta holownicza, warunki 
mijania i wyprzedzania).

System portowych dróg wodnych składa się ze zbioru takich 
odcinków jak: podejściowe tory wodne, wejście do portu, we-
wnętrzny tor wodny (kanały portowe, rzeki, jeziora, obrotnice 
i baseny portowe różnych terminali). W porcie jako systemie 
morskich dróg wodnych wyodrębnionymi odcinkami są po-
szczególne rodzaje dróg wodnych, które mogą być dodatkowo 
zróżnicowane ich parametrami technicznymi [11].

W artykule:
 – przedstawiono metodę określania maksymalnych bez-

piecznych parametrów statków w złożonych systemach 
portowych dróg wodnych,

 – określono warunki bezpiecznej eksploatacji statków na 
przebudowywanym torze wodnym Świnoujście – Szczecin.

METODA OKREŚLANIA MAKSYMALNYCH
BEZPIECZNYCH PARAMETRÓW STATKÓW

I WARUNKÓW ICH BEZPIECZNEJ EKSPLOATACJI
NA ISTNIEJĄCYCH DROGACH WODNYCH

Maksymalne bezpieczne parametry statków na przebudowy-
wanym torze wodnym Świnoujście – Szczecin określono przy 
wykorzystaniu specjalnie opracowanej metody [3].

Metoda ta sprowadza się do podziału toru wodnego na cha-
rakterystyczne odcinki między obrotnicami, na których mogą 
obracać się statki o różnej długości, i następnie do określenia 
warunków bezpiecznej eksploatacji statków na tych odcinkach 
między obrotnicami: (j-ty odcinek między obrotnicami).

  

gdzie:
typ – typ „statku maksymalnego”,
Lcj – maksymalna długość całkowita „statku maksymalnego”, który może bez-

piecznie przejść przez j-ty odcinek między określonymi obrotnicami,
Bj – maksymalna szerokość statku na j-tym odcinku,
Tj – maksymalne zanurzenie statku na j-tym odcinku drogi wodnej,
Hsj – wysokość od poziomu wody do topu statku na j-tym odcinku drogi wodnej,
Vj – dopuszczalna prędkość statku na j-tym odcinku toru wodnego,
Cj – asysta holownicza na j-tym odcinku toru (jeśli jest niezbędna),
Hj – zbiór warunków hydrometeorologicznych dopuszczalnych dla „statku 

maksymalnego” na j-tym odcinku toru wodnego.

  
gdzie:
d / nj – dopuszczalna pora doby na j-tym odcinku drogi wodnej,
sj – dopuszczalna widzialność na j-tym odcinku drogi wodnej,
Dhj – dopuszczalne obniżenie poziomu lustra wody na j-tym odcinku toru wod-

nego,
Vwj – dopuszczalna prędkość wiatru na j-tym odcinku toru wodnego,
Vpj – dopuszczalna prędkość prądu na j-tym odcinku toru wodnego.

Oddzielnie określane są warunki bezpiecznej eksploatacji 
statków w ruchu dwukierunkowym na wszystkich prostych od-
cinkach toru wodnego, co umożliwia określenie zasad mijania 
się statków na każdym prostym odcinku toru.

  

przy czym in oznacza statek wchodzący, natomiast out – statek 
wychodzący.

Metoda określania maksymalnych bezpiecznych parame-
trów statków na istniejących drogach wodnych narzuca nastę-
pującą procedurę postępowania:

1. Wstępne określenie maksymalnego zanurzenia statków 
na poszczególnych odcinkach toru: 

  

 gdzie rezerwa wody pod stępką Dwi określona jest dla 
wstępnie przyjętych prędkości statków Vwi.

2. Określenie maksymalnych długości całkowitych statków 
na poszczególnych obrotnicach Lco z uwzględnieniem 
możliwości obracania w basenach portowych.

3. Podział toru wodnego na odcinki między obrotnica-
mi, przy czym pierwszy odcinek przyjmowany jest od 
wejścia na tor wodny do obrotnicy, na której może ob-
racać się statek o maksymalnej długości. Następne od-
cinki wyznaczane są między kolejnymi obrotnicami przy 
uwzględnieniu długości obracanych na nich statków. 
Dalsze obliczenia prowadzone są dla odcinków toru mię-
dzy określonymi obrotnicami.
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4. Określenie długości całkowitej i szerokości statków, które 
mogą bezpiecznie manewrować na zakolach toru na od-
cinkach pomiędzy określonymi obrotnicami, prowadząc 
obliczenia od obrotnicy, na której może obracać się statek 
o większej długości. Przyjąć dla danego odcinka minimal-
ne bezpieczne długości i szerokości statków na zakolach:

  

  

 gdzie Lcz i Bz to długości i szerokości statków bezpiecznie 
manewrujących na poszczególnych zakolach toru (z za-
koli na danym odcinku).

5. Określenie maksymalnych bezpiecznych szerokości stat-
ków na prostych odcinkach toru w ruchu jednokierunko-
wym. Przyjąć dla danego odcinka minimalną bezpieczną 
szerokość na odcinkach prostych:

  

6. Określenie maksymalnych bezpiecznych długości i sze-
rokości statków na poszczególnych badanych odcinkach 
między obrotnicami:

  

  

7. Określenie maksymalnego zanurzenia statków na torze 
wodnym (badanej drodze wodnej) oraz dopuszczalnych 
prędkości na poszczególnych jego odcinkach wyznacza 
się na podstawie zależności:

  

 gdzie rezerwa wody pod stępką jest funkcją prędkości 
statku, jego parametrów i parametrów toru:
  

 Przyjąć maksymalne bezpieczne zanurzenie dla j-tego 
odcinka toru wodnego:
  

8. Określenie maksymalnych parametrów statków w ruchu 
dwukierunkowym na poszczególnych prostych odcin-
kach toru.

9. Określenie warunków bezpiecznej eksploatacji statków 
przechodzących przez odcinki drogi wodnej między ba-
danymi obrotnicami:

  

 gdzie Vi i Ci to dopuszczalne prędkości i asysta holowni-
cza (ewentualna) na wszystkich odcinkach toru wodne-
go.

WARUNKI BEZPIECZNEJ EKSPLOATACJI STATKÓW
NA PRZEBUDOWYWANYM TORZE WODNYM

ŚWINOUJŚCIE – SZCZECIN

Opracowaną metodę określania maksymalnych bezpiecz-
nych parametrów statku w złożonych systemach istniejących 

dróg wodnych zastosowano przy określeniu warunków bez-
piecznej eksploatacji statków na przebudowywanym torze wod-
nym Świnoujście – Szczecin. 

Przebudowany tor wodny Świnoujście – Szczecin o długości 
około 68 km i głębokości 12,5 m składa się z szeregu odcin-
ków prostych i zakoli o różnych parametrach technicznych [7]. 
W skład tego systemu dróg wodnych wchodzą cztery obrotnice 
oraz dwa terminale (porty), w których mogą obracać się maksy-
malne dla danego odcinka toru statki (rys. 1).

Stosując procedurę postępowania opisaną w metodzie okre-
ślania maksymalnych bezpiecznych parametrów statków, otrzy-
mano:

1. Wstępne maksymalne zanurzenie statków, które wynosi:
 Tw = 11,0 m 

 gdzie rezerwę wody pod stępką (Dwi = 1,5 m) obliczono, 
wykorzystując metodę elementów składowych i przyj-
mując:

 – wstępną prędkość statku na poszczególnych odcin-
kach Vi = 8 węzłów,

 – obniżenie poziomu zwierciadła wody ∆hi = -0,5 m 
[9, 10].

2. Maksymalne długości statków, które mogą bezpiecznie 
obracać się na czterech obrotnicach toru wodnego Świ-
noujście – Szczecin, które wynoszą odpowiednio:
 – Obrotnica Północna (1,7 km toru)

 Lco = 300 m, Bo = 50 m – masowce pod balastem;
 – Obrotnica Mielińska (4,9 km toru)

 Lco = 270 m, Bo = 40 m, To = 11,0 m;
 – Port Police (49,4 km toru)

 Lco = 230 m, Bo = 33 m, To = 11,0 m – masowce, che-
mikaliowce;

 – Projektowany Port Skolwin (55,7 km toru)
 Lco = 230 m, Bo = 33, To = 11,0 m – produktowce, ga-

zowce LPG;
 – Obrotnica Przesmyk Orli (63,7 km toru)

 Lco = 260 m, Bo = 33 m, To = 9,0 m – wycieczkowce;
 Lco = 250 m, Bo = 33 m, To = 11,0 m – kontenerowce;
 – Obrotnica Parnica (67,3 km toru)

 Lco = 230 m, Bo = 33 m , To = 11,0 m – masowce.
Maksymalne długości statków na obrotnicach: Północ-
nej, Mielińskiej, Przesmyk Orli oraz w portach Police 
i Skolwin określono, wykorzystując metody symulacyj-
ne, natomiast maksymalną długość statku na obrotnicy 
Parnica określono, wykorzystując metodę empiryczną.
Przykładowo przedstawiono wyniki badań symulacyj-
nych na obrotnicy Północnej i obrotnicy Przesmyk Orli. 
W obu przypadkach badania przeprowadzono na symu-
latorze FMBS firmy Kongsberg. Eksperymenty symula-
cyjne o liczebności 12 przejazdów w serii wykonywali 
piloci portowi. Badania symulacyjne na obrotnicy Pół-
nocnej zgodnie z zakładanymi warunkami bezpiecznej 
eksploatacji masowców wchodzących do portu handlo-
wego Świnoujściu przeprowadzono przy następujących 
założeniach:
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 – do portu wchodzi i cumuje LB załadowany masowiec 
Lc = 300 m, T = 13,2 m,

 – z portu wychodzi masowiec pod balastem Lc= 300 m, 
TD = 7,4 m, TR = 9,0 m, obracając się przez PB na 
obrotnicy Północnej.

Zbudowano dwa symulacyjne modele ruchu tego ma-
sowca i przeprowadzono po 3 serie badań dla wejścia 
oraz wyjścia. Trzy serie badań przeprowadzone były 
w trzech różnych najmniej korzystnych warunkach hy-
drometeorologicznych. Na rys. 2 przedstawiono opraco-
wane statystycznie wyniki badań obrotu masowca pod 
balastem przy wietrze N 10 m/s i prądzie wejściowym 
0,8 węzła. Wyniki serii badań przedstawiono w postaci 
bezpiecznych obszarów manewrowych określonych na 
poziomach: maksymalnym, średnim (50%) i 95%.
Badania symulacyjne na obrotnicy Przesmyk Orli zgod-
nie z zakładanymi warunkami bezpiecznej eksploata-
cji wycieczkowców wchodzących na Wały Chrobrego 

i kontenerowców wchodzących do Basenu Dembickiego 
przeprowadzono przy następujących założeniach:
 – na Wały Chrobrego wchodzi wycieczkowiec 

Lc = 260 m, T = 9,0 m,
 – do Basenu Dembickiego wchodzi załadowany konte-

nerowiec Lc = 250 m, T = 11,0 m.
Zbudowano 2 symulacyjne modele ruchu statków (wy-
cieczkowca i kontenerowca) i przeprowadzono 2 serie 
eksperymentu obracania statków dla najmniej korzyst-
nych kierunków wiatru S i W 10 m/s i wychodzącym 
prądzie o prędkości 0,7 węzła. Wyniki serii badań przed-
stawiono w postaci bezpiecznych obszarów manewro-
wych określonych na poziomie ufności: maksymalnym, 
średnim (50%) i 95% (rys. 3).

3. Uwzględniając maksymalne długości statków, które 
mogą bezpiecznie obracać się na poszczególnych obrot-
nicach, tor wodny Świnoujście – Szczecin podzielono 
na 4 odcinki. Dla odcinków tych określono maksymalne 

Rys. 1. Uproszczony model złożonego systemu portowych dróg wodnych
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długości i szerokości statków bezpiecznie manewrują-
cych na zakolach.
 – Wejście do portu Świnoujście (0,00 km toru) – ob-

rotnica Północna (1,7 km toru). Maksymalna dłu-
gość całkowita i szerokość statków wchodzących do 
portu Handlowego określono metodą symulacyjną 
Lc = 300 m, B = 50 m, T = 13,2 m [9].

 – Obrotnica Północna – obrotnica Mielińska (4,9 km 
toru). Maksymalna długość całkowita i szerokość 

statków bezpiecznie przechodzących odcinek toru 
między obrotnicami określona metodą symulacyj-
ną wynosi odpowiednio Lc = 270 m, B = 40,0 m, 
T = 11,0 m [9]. Na odcinku tym zbadano ryzyko 
nawigacyjne przejścia maksymalnego statku obok 
cumującego promu Lc = 220 m przy projektowanym 
stanowisku promowym Nr 2 Terminalu Promowego 
w Świnoujściu. Ryzyko przekroczenia przez ten ma-
newrujący statek dostępnego akwenu żeglugowego 
jest mniejsze od ryzyka akceptowalnego [1].

Rys. 2. Bezpieczne obszary manewrowe obracania na obrotnicy Północnej w Świnoujściu masowca pod balastem Lc = 300 m, TD = 7,4 m, TR = 9,0 m
Wiatr N 10 m/s, prąd wejściowy 0,8 węzła
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Rys. 3. Bezpieczne obszary manewrowe obracania na obrotnicy Przesmyk Orli wycieczkowca Lc = 260 m, T = 9,0 m i kontenerowca Lc = 250 m, T = 11,0 m
Wiatr S i W 10 m/s, prąd wyjściowy 0,7 węzła

Rys. 4. Zakręt Mańków. Bezpieczne obszary manewrowe przejścia wycieczkowca Lc = 260 m w najmniej korzystnych warunkach hydrometeorologicznych
Wiatr S i W 10 m/s, prąd wyjściowy 0,7 węzła

 – Obrotnica Mielińska – obrotnica Przesmyk Orli 
(63,7 km toru). Maksymalna długość całkowita i sze-
rokość statków na zakolach toru między tymi obrot-
nicami określono metodą symulacyjną dla zwrotów 
Mańków, Ińsko – Babina, Święta. Badania przepro-

wadzono przy wykorzystaniu symulatora typu FMBS 
firmy Kongberg na zakrętach toru: Mańków, Ińskie – 
Babina i Święta. Eksperyment symulacyjny przepro-
wadzono dla wycieczkowca Lc = 260 m, B = 33,0 m, 
T = 9,0 m i kontenerowca Lc = 250 m, B = 33,0 m, 
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T = 11,0 m [9]. Wykonano po dwie serie badań w naj-
mniej korzystnych warunkach hydrometeorologicz-
nych dla danego zakrętu. Eksperyment symulacyjny 
o liczebności 12 przejazdów w serii wykonywali pi-
loci portowi. Na rys. 4 przykładowo przedstawiono 
opracowane statystycznie wyniki badań dla zakrętu 
Mańków. Wyniki badań przedstawiono w postaci 
opracowanych statystycznie bezpiecznych obszarów 
manewrowych dla wycieczkowca przechodzącego 
zakręt w najmniej korzystnych warunkach hydrome-
teorologicznych.

 – Obrotnica Przesmyk Orli – Parnica (67,3 km toru). 
Na tym odcinku nie występują zakola toru.

4. Maksymalne szerokości statków bezpiecznie manew-
rujących na prostych odcinkach toru między badanymi 
obrotnicami określono przy wykorzystaniu empirycznej 
metody CIRM (Centrum Inżynierii Ruchu Morskiego) 
[4, 6]. Warunek bezpieczeństwa żeglugi w tej metodzie 
określa nierówność:

  

gdzie:
Di – szerokość i-tego odcinka toru wodnego w dnie [m],
dm – składowa manewrowa (deterministyczna) szerokości pasa 

ruchu [m],
dn (1 – a) – składowa nawigacyjna (probabilistyczna) szerokości pasa 

ruchu [m] statku na określonym poziomie ufności (1 – a) 
[m],

 – rezerwa szerokości obszaru manewrowego po stronie prawej 
[m],

 – rezerwa szerokości obszaru manewrowego po stronie lewej 
[m].

Składowa manewrowa jest sumą podstawowej szeroko-
ści pasa ruchu dmp i dodatkowych poprawek szerokości 
pasa ruchu dmd. Podstawowa szerokość pasa ruchu jest 
funkcją szerokości statku i jego sterowności czyli typu 
statku załadowanego:

 dmp = k ∙ B 
gdzie:
k = f (typ).

Przekształcając powyższą zależność, określono maksy-
malną bezpieczną szerokość załadowanego statku okre-
ślonego typu na i-tym prostym odcinku toru między ob-
rotnicami:

  

Maksymalne bezpieczne szerokości statku na wszystkich 
odcinkach prostych między badanymi obrotnicami okre-
śla zależność:

  

5. Na podstawie powyższych danych na budowanych od-
cinkach toru między obrotnicami można określić:
 – maksymalną bezpieczną długość statku

  

 – maksymalną bezpieczną szerokość statku

  

Maksymalne bezpieczne długości, szerokości 
i zanurzenia statków między obrotnicami toru wodnego 
Świnoujście – Szczecin określono następująco:
 – wejście do portu – obrotnica Północna

Lc = 300 m, B = 50 m, T =13,2 m,
 – obrotnica Północna – obrotnica Mielińska,

Lc = 270 m, B = 40 m, T = 11,0 m
 – obrotnica Mielińska – obrotnica Przesmyk Orli

Lc = 260 m, B = 33 m, T = 9,0 m – wycieczkowiec,
Lc = 240 m, B = 33 m, T = 11,0 m – kontenerowiec,
Lc = 230 m, B = 33 m, T = 11,0 m – masowiec,

 – obrotnica Przesmyk Orli – obrotnica Parnica
Lc = 230 m, B = 33 m, T = 11,0 m – masowiec.

6. Dopuszczalne prędkości statków na wszystkich prostych 
odcinkach toru wodnego określono przy uwzględnieniu 
rezerwy wody na osiadanie statku w ruchu, która zale-
ży od prędkości statku, jego zanurzenia i współczynni-
ka pełnotliwości oraz głębokości i nachylenia skarp toru 
wodnego [10].

 Rezerwę wody na osiadanie statku określono pięcioma 
zalecanymi przez PIANC w danych warunkach metoda-
mi empirycznymi [8]:
1) od Tuck’a;
2) Huuska/Guliev’a;
3) ICORELS;
4) Barras 3;
5) Eryuzlu 2;
Obliczono ją dla kontenerowców (współczynnik pełno-
tliwości kadłuba Cb = 0,62) i masowców (współczynnik 
pełnotliwości kadłuba Cb = 0,8), przyjmując odpowied-
nie profile dna na poszczególnych odcinkach toru wod-
nego.
Uwzględniając uzyskane wyniki, określono bezpiecz-
ne dopuszczalne prędkości na wszystkich odcinkach 
toru wodnego. Dla statków T > 10 m są to następujące 
wartości:

 – kontenerowce, drobnicowce, gazowce LPG 
(Cb ≤ 0,65) V = 8 ÷ 12 węzła,

 – masowce, zbiornikowce (Cb ≥ 0,75) V = 6 ÷ 10 węzłów.
7. Dopuszczalne szerokości mijających się statków na 

wszystkich prostych odcinkach toru wodnego Świno-
ujście – Szczecin oszacowano na podstawie warunków 
bezpieczeństwa żeglugi w ruchu dwukierunkowym opi-
sanym w metodzie CIRM [4]:

  

gdzie:
Dit – szerokość dostępnego akwenu żeglugowego dla statków o za-

nurzeniu T na i-tym odcinku toru wodnego,
 – pas rozgraniczający uwzględniający efekt przysysania stat-

ków,
in, out – indeksy oznaczające statki wchodzące i wychodzące.

Dopuszczalne szerokości mijających się statków w za-
leżności od ich zanurzenia i nachylenia skarp toru wod-
nego przedstawiono w tabl. 1.
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Tabl. 1. Określenie bezpiecznych szerokości mijających się statków na 
prostych odcinkach toru wodnego Świnoujście – Szczecin

T1 + T2
[m]

B1 + B2 [m]

Nachylenie skarpy

1:2 1:3 1:4

8 32 40 47

9 31 38 45

10 30 36 43

11 29 34 41

12 28 33 39

13 27 32 37

14 26 31 35

15 25 30 34

16 24 28 32

17 23 27 30

18 22 26 28

19 21 25 27

20 20 23 25

8. Uzyskane wyniki pozwalają na określenie warunków 
bezpiecznej eksploatacji statków na każdym z odcinków 
toru wodnego Świnoujście – Szczecin. Przeprowadzo-
na analiza perspektywicznej przepustowości statków na 
przebudowanym torze w określonych warunkach bez-
piecznej eksploatacji uzasadnia realność takiego rozwią-
zania [10]. W związku z powyższym określone warun-
ki bezpiecznej eksploatacji statków na torze wodnym 
Świnoujście – Szczecin stanowią wytyczne do opraco-
wania odpowiednich przepisów portowych.

PODSUMOWANIE

W artykule określono warunki bezpiecznej eksploatacji stat-
ków na przebudowanym torze wodnym Świnoujście – Szczecin 
polegającym na jego pogłębieniu z 10,5 m do 12,5 m i odpo-
wiednim poszerzeniu umożliwiającym wejście do portu Szcze-
cin statków o następujących parametrach:

 – wycieczkowce Lc = 260 m, B = 33,0 m, T = 9,0 m,
 – kontenerowce Lc = 240 m, B = 33,0 m, T = 11,0 m,
 – masowce/zbiornikowce Lc = 230 m, B = 33,0 m, T = 11,0 m.

Warunki bezpiecznej eksploatacji statków zdefiniowano 
przy wykorzystaniu nowo opracowanej metody określania mak-
symalnych bezpiecznych parametrów statków w złożonych sys-
temach istniejących dróg wodnych.

Przy wykorzystaniu tej metody określono:
 – parametry maksymalnych statków, które mogą bezpiecz-

nie manewrować na torze wodnym,
 – dopuszczalne warunki hydrometeorologiczne pozwalają-

ce na bezpieczną żeglugę,
 – dopuszczalne prędkości statków na poszczególnych od-

cinkach toru,
 – warunki mijania się statków na poszczególnych prostych 

odcinkach toru wodnego Świnoujście – Szczecin.
Określone w artykule warunki bezpiecznej eksploatacji stat-

ków na torze wodnym Świnoujście – Szczecin stanowią wytycz-
ne do opracowania przepisów portowych. Potwierdza to prze-
prowadzona analiza perspektywicznej przepustowości statków 
na przebudowanym torze wodnym Świnoujście – Szczecin.
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