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ODLEGLO SC BoCczNA MANEWRU WYPRZEDZANIA STATKOW
M ORSKICH NA AKWENACH OGRANICZONYCH

Streszczenie:

Bezpieczéstwo manewrdw wyprzedzania statkbw morskich jegitigm elementem podczas
realizacji nawigacji na akwenach ograniczonych. c$fika akwenu ograniczonego redukuje
dostpng przestrzé manewrow. Jednym z elementéw decydeym o bezkolizyjnym wykonaniu
manewru wyprzedzania jest prawidlowa ocena odfegibocznej pomidzy statkami w trakcie
wykonywania tego manewru. W artykule przedstawigrayczyny kolizji statkbw podczas
wyprzedzania na akwenach ograniczonych.

Stowa kluczowe: wyprzedzanie, kolizja, odlegidoczna.

1. WPROWADZENIE

Prowadzeniezeglugi na morzu zwrane jest z ryzykiem, ktore jest ksztattowane
w zaleznosci od rejonu ptywania, parametrow statku, osob @amcych daig jednostk oraz
warunkow hydrometeorologicznych. Nawigacja to prdwenie statku z uwzglinieniem
warunkéw zewetrznych, okrélaniem jego potéenia, w celu bezpiecznego przeprowadzenia
zgodnego z zadaniem transportowym. Do warunkow gzgmmych lpdziemy zalicza
charakterystylk batymetryczg akwenu wodnego wraz z jego warunkami
hydrometeorologicznymi oraz wielk® natzenia ruchu statkéwSrodowisko, w ktérym
poruszaj sie statki morskie jest otoczeniem specyficznym, sbhapcym szereg
nieprzewidzianych sytuacji. Staly wzrost ¢rania ruchu statkow ich wielkoi powoduje
obnizenie bezpieczsstwa w transporcie morskim.

Personel nawigacyjny statkbw morskich musi real@&owawigacg, czyli bezpiecznie
przeprowadzi statek z portu wygia do portu docelowego, w warunkach, w ktérych
prawdopodobigstwo zderzenia z innym obiektem jest wysokie [2,K3Jnsekwencje takiego
zdarzenia obejmygj zarowno utrat srodkOw transportu, zagkenie zycia ludzkiego
(zatoga oraz pasarowie) i zanieczyszczenieodowiska. Kolizje statkbw na morzedy sie
zdarzaly zawsze, szczegOlnie¢sto w obszarach ograniczonych i trudnych warunkach
pogodowych, w ktérych nawigator pod wplywem stresest naraony na podjcie
niewtaciwe] decyzji w celu unikricia zderzenia w trakcie manewru wyprzedzania.
Wyposaanie statkdw w systemy wykrywania obiektéw, wzajgoimsrodkow heznaici jest
standardem. Jednak systemy te nie zawjemdgmentu doradczego, pozwaltsggo na
wypracowanie i wskazanie prawidiowej decyzjigakalery podp¢ celem unikngcia kolizji.
Przepisy reguluce wzajemny ruch i obowaki statkbw na morzachasnieprecyzyjne
w odniesieniu do specyficznych obszaréw, jakimi akweny ograniczone, dlategozte
wyznaczenie bezpiecznych parametrow manewréw wygerga statkdw morskich jest
konieczne.
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2. AKWENY OGRANICZONE

Prowadzenie bezpiecznej nawigacji jest uz@lene w bardzo diym stopniu od rodzaju
akwenu, na ktorym i ona odbywa. Istniej dwa rodzaje klasyfikacji akwendw
manewrowych: ogolne i szczegotowe [2]. Klasyfikaogdlne dziel akweny nawigacyjne na
ograniczone i nieograniczone, natomiast szczegotmvieonkretne ich typy, jak na przykiad:
oceany, morza, akweny przybgne, porty, akweny portowe, éi@ny, kanaty, rzeki.

Akweny otwarte charakteryzyjsic brakiem statych przeszkdéd nawigacyjnych. Zatem
prowadzenie nawigacji podczas petnienia wachty kieysprowadza giprzede wszystkim
do unikania kolizji z innymi statkami, mg do dyspozycji nieograniczenprzestrzé
manewrow. Definiujgc akwen ograniczony nmioa oprzeé si¢ na r@nicach, jakie dzielgo od
akwenu otwartego. Jako dwa gtdwne czynnikiznigce te dwa rodzaje akwendw
nawigacyjnych mgna uzné za dominujce:

e trudna¢ wykonania manewru,
* bezpieczéstwo wykonania manewru.

Oba te czynniki®ze sob powigzane i wraz ze wzrostem trudicowykonania manewru
maleje z reguly stopiejego bezpieczestwa. Ze wzgjdu na trudnéé wykonania manewru,
statek na akwenach ograniczonych prowadzony jesezpmawigatora magego due
doswiadczenie. Mana zatem sklasyfikowaakwen ograniczony jako akwen, na ktérym
manewr wykonywany jest przez najbardziej $wimdczonego nawigatora na statku.
Procentowy udziat poszczegdélnych typow awarii navexkach ograniczonych i otwartych
stuzy jako wytyczna do klasyfikacji akwenow nawigacyghy Przyktadowo okoto 90% w&gj
na mielizre [4] wystepuje na akwenach ograniczonych.

3. PROBLEM WYPRZEDZANIA NA AKWENACH OGRANICZONYCH

Obszar ograniczony tosrodowisko, w obgbie, ktérego wysipuja liczne
niebezpieczéstwa ograniczage manewry antykolizyjne. Charakteryzujez ©in przede
wszystkim ograniczan przestrzerny do wykonania manewru. Podstawowym kryterium dla
manewru wyprzedzania jest odlegtdkrytyczna wyprzedzani& Jest to odlegkt, w ktorej
nalezy rozpoca¢ manewr, by bezpiecznie wyprzeélmbiekt przy jednoczesnym utrzymaniu
sie w granicach obszaru ograniczonego toru wodnegtedB®¢ krytyczna wyprzedzani§,

w ktérej naley rozpoca¢ manewr jest jednym z czynnikow decysgltyjch o skuteczrimi
dziatania antykolizyjnego. deli dziatanie zostanie wykonane dla niewielkie] iogci
parametrus, to mazna rozpatrywé nastpujace przypadki:

e sp&niona decyzja o poefiu manewru wyprzedzania - mata odleégt®s od statku
wyprzedzanego, lub zbyt der wychylenie steru, lub zbyt da prdkos¢, lub pierwszy,
drugi element lub trzeci element jednogze,

e sp&niona decyzja o0 poefiu manewru wyprzedzania - mata odlegtd®s od statku
wyprzedzanego, lub zbyt da prdkos¢, zbyt mata odlegks na trawersie statku
wyprzedzanego powoduje wypienie sit hydrodynamicznych, ktére powoglgmiare
kursu statku wyprzedzanego i spowodowanie koligistatkiem wyprzedzanym,

e sp&niona decyzja o0 poefiu manewru wyprzedzania - mata odlegtd®s od statku
wyprzedzanego lub zbyt da predkose,

* awaria statku wyprzedzanego,
* bezpieczny manewr wyprzedzania.
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Rys. 1. Sity oddziatywania pogdzy statkami dla statych gatkosci statkdw.
Zr6dio: opracowanie wiasne.

Ostatni przypadek dotyczy sytuacji, gdy manewr gagkowicie efektywny i zakiczony
sukcesem, brak kolizji i wegia na mielizg jako kaicowy efekt wyprzedzania. Pierwsze trzy
sytuacje odnoszsic do zbyt pénej reakcji nawigatora, gdzie rezultatem poetjo dziatania
jest uniknécie zderzenia, lub w§gie poza granice obszaru ograniczonego, jednak zbyt
gwattowna zmiana kursu statku prowadzi do przeleni@zgranic toru wodnego.

Odlegtai¢ krytycznaS prezentowana w literaturze [1, 5] ksztattuje wistk przedniej
czesci domeny statku wyprzedzagego. Wielkéci te oparte $ na przede wszystkim na
badaniach symulacyjnych i na wiedzy eksperckigp tyamym nie podlegajweryfikaciji
w warunkach rzeczywistych. Wielka domen obecnie
stosowane zawieraduwzy margines bezpiecastwa dla
parametruS i wiekszaci przypadkoéw nie odpowiadgj
I L] granicy krytycznej, w jakiej naky wykona efektywne
° ° wyprzedzanie. Poza tym, dla deh wartgci
s parametruS wyznaczajcego przedni czsé¢ domeny,

o b stosowane metody nie precyzygki manewr — warta
wychylenia ptetwy sterw, naley wykona& by speiné
warunki pierwszego przypadku. Drugim parametrem
» rozwaanym dla manewru wyprzedzania jest odlégto
boczna minjcia sk statkowd. Jest to odlegkd micdzy
jednostkami w trakcie wykonywania manewru.

Powinna ona hy taka, aby statki pod wplywem

dziatania st  hydrodynamicznych nie ulegty

wzajemnemu przyssaniu. Zbyt mata odlégtdboczna

d spowoduje zetkgcie sk jednostek, co wyklucza

skuteczné&¢ podgtego dziatania. Nadmierna wasto

d maze doprowadzi do drugiego przedstawionego

powyzej przypadku, czyli unikgcia zderzenia przy
Rys. 2. Manewr wyprzedzania na jednoczesnym  przekroczeniu  granic  akwenu

akwenie ograniczonym. ograniczonego.

Zr6dto: opracowanie wiasne. Znajoma¢ dopuszczalnych wartoi parametrud
pozwala na predykej wykonywanych manewréw
iocery czy takie skuteczne dziatanie jest w ogoOle zlm@e. Trzecim parametrem
definiujgcym efektywndéé¢ wyprzedzania jest wardd wychylenia ptetwy sterd. Warta¢ ta
nierozerwalnie jest pga¢zona dwoma wczaiej opisanymi parametrami. Nie nayestosowa

A
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maksymalnych wychyte ptetwy steru, zwtaszcza przy dich predkosciach, poniewa maze
to doprowadzi do awarii technicznej statku.

Na skutek podjcia decyzji 0 manewrze wyprzedzania w zat®ci od S, kat wychylenia
steru, pgdkosci statku oraz dziataniu wiatru i gmu odlegté¢ boczna na trawersiecthzie
ulegata zmianom. Dodatkowo myszkowanie statku nesi&upowoduje,ze statek bdzie
zajmowat obszar o szerod® wicksze] od wlasne] szerokw statku B. Poniewa
w momencie wykonywania manewru wyprzedzania nieenan w danej chwili b¢dy
sterowania (oddziatywanie warunkow zesrmnych), dlatego nahy przyjaé, ze jest to
parametr losowy. Wprowadza to losowe zaburzenigrpstu szerokei pasa ruchu statku.

Btad sterowaniaa, jest btdem losowym wynikajcym z ddéwiadczenia, wiedzy
I praktyki sternika. Bid sterowanian, mazna opisé rozktadem normalnynN(O, o), gdzie
o zawiera s W przedziale <2 4°>. Odlegta¢ boczm d mazna okréli¢ wzorem [1]:

2
B,+B
U+71 2

2
arctgf ——~— |-a
g S 0

S - 2
fa(u) = . e 20 W

+
Jorol[u+ 2t B2 282 + S

gdzie:
S — odlegta¢ rozpoczcia wyprzedzania [m],
By, B - szerokéci statkow [m],
ao — zadany kt sterowania [°].

Podjecie decyzji 0 wyprzedzaniu
=

Statek wyprzadzany, Statek wyprzedzajacy,
pozycja pozyCja
Kure statku

Statek wyprzedzany,
Imiana parametrdw ruchu
Statek wyprzedzany
wyprzedzanego utrzymanie kursu i predkosci
w kierunkuy statku
wnrzedzajacega
Kurs w kierunku Wizglgana
statiu wyprzedzanega predkost statkdw
(rufy)
Prawictowe wychylenie stery
Kurs statku wyprzedzajacego
w kierunku niebezpieczenstwa ag
il W kiarunkuy burty

stathu wyprzedzanego
w Kat 5 stapni
Kat 10 stopni
Kat 20 stopni
Wiypadek marski
Zderzenie statkdw

Rys. 3. Zastosowanie sieci bayesowskiej w ocernipibezéstwa manewru wyprzedzania.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Kurs statku
wyprzedzajgeego
w kierunku granicy
toruwodnego

Manewr hezpieczny

Wejscie na mielizne
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Odlegia¢ bocznad wyprzedzania statkow ¢hzie zaleata od czynnika losowego
wynikajacego z b$doéw sterowania i wptywu czynnikow zaktdgaych (wiatr, pgd).

Prawdopodobi@stwo p(u) znalezienia si statku wyprzedzagego w odlegtéci u od
statku wyprzedzanego wynosi:

u;
p(u) = [ f4(u)du )
Uy
gdzie:
up — minimalna odlegi& boczna minjcia sk jednostek [m],
U — szeroké& toru wodnego [m].

Do oceny bezpiecistwa wykonanego manewru wyprzedzania na akwenie
ograniczonym mzna wykorzysta sie¢ bayesowsk, dla ktérej stworzono nitiwe
scenariusze zdaraze wynikajgcych konsekwencji. Pozwala to okli¢ prawdopodobigstwo
wystgpienia danego zdarzenia (wypadek morski lub mariegpieczny) przy zai@niu, ze
poszczegolne etapy zaistniaty z gkoaym prawdopodobiestwem.

4. SikY HYDRODYNAMICZNE W MANEWRZE WYPRZEDZANIA

SzczeglOlnie waym obowjzkiem statku wyprzedzggego jest zachowanie
wystarczajcej odlegitdci i bocznego odgpu od statku wyprzedzanego. Wymaganie to
podyktowane jest wieloma wzglami. Zbyt bliskie przechodzenie obok statku
wyprzedzanego mme spowodowa szkodliwe dla niego uderzenie fali powstatej od

przechodzenia diego statku wyprzedzgjego. Mae
o ono wywotd u prowadzcego statek wyprzedzany
® °© obawe, ze istnieje niebezpiecastwo zderzenia
i sktoni¢ go do wykonania nieprzersignych i bkdnych
o ° manewréw prowadgych do zderzenia lub wja na
mielizne. Ta sytuacja dotyczy rownie statku
wyprzedzajcego, ktory zbliajagc sk na niewiellg
odlegig¢ moze wykon& dziatanie nieprzenfjane,
doprowadzajc do katastrofy. Mge tez wyshpic
zjawisko przyssania polegag nha wzajemnym
©o przycigganiu s¢ statkéw, spowodowanemndicg cisnien
wody po obu burtach statku przy bliskim przechodzen
Ll Co obok siebie, w trakcie wyprzedzania. Zjawisko to
najczsciej wystpuje na plytkiej wodzie przy dej
P Ec! = predkaosci obu statkow (wyprzedzanego
I wyprzedzajcego) oraz matej edicy ich prdkosci,
® VA . zwhaszcza, gdy diy statek wyprzedza mniejszy. Statek
Rys. 4. Wystpowanie sit pffynz%cy ze znaczm szybkcﬁciq powo_duj_e _powstar_wie
hydrodynamicznych podczas ~ Zlawisk  hydrodynamicznych,  objawaaych — sg
manewru wyprzedzania. zwiekszonym dnieniem wody przy dziobie i rufie
Zrédio: opracowanie wiasne. statku. Natomiast przgrodokeciu tworzy s¢ roznica
obnizonego dnienia wody. Podczas manewru
wyprzedzania, gdy dziéb statku wyprzedeago zrowna giz rufy statku wyprzedzanego
obserwuje s sumowanie dziatania sit odpycheych dziéb od rufy. W momencie, w ktérym
dziob statku wyprzedzggego mija rufowy czes¢ statku wyprzedzanego zaukadna jest
tendencja do zwrotu w kierunku statku wyprzedzanego wyniku dziatania sit

Przyciaganie statkow
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przycihgajgcych do burty statku wyprzedzanego. W dalszym o&rdsvania manewru
nastpuje wyrownanie sit, moment ten charakteryzuje ing§gszy wzrost oporow, wytajacy

sic zmniejszeniem podkosci obu jednostek. Moment, w ktorym dziob statku
wyprzedzajcego lgdzie w pozycji przed dziobem statku wyprzedzanehparakteryzuje si
wzrostem sit przyaigajacych. Osigajs one maksymakwartas¢ wowczas, gdyrodokrcie
statku wyprzedzagego minie dziob statku wyprzedzanego, dzidb jeztygmngany do
srodokrecia w wyniku obntenia powierzchni wody w tej egci oraz dziatania trzech sik:
przyciggajcej do rufy statku wyprzedzanego oraz dwoch sit ekanych wlasa asymetrs
optywu. Wzajemne oddziatywanie sit hydrodynamiczmymomedzy statkami zanika, gdy
rufa statku wyprzedzagego minie dziob statku wyprzedzanego.

5. KOLIZJE STATKOW PODCZAS MANEWRU WYPRZEDZANIA

Przedstawiona miara oceny prawidlowego manewru megwania na akwenie
ograniczonym nie uwzgtinia wptywu sit hydrodynamicznych, oddziatywaych pomédzy
statkami. Okr&enie wptywu tych sit wymaga zastosowania zaawamsywh technik
pomiarowych oraz diych modeli fizycznych na akwenie otwartym, w celgraniczenia
wptywu efektu skali. Wyznaczenie granicznych parsigve manewru dla statku
wyprzedzajcego pozwoli na predykgjpozycji statku i realizagj optymalnego sterowania
statkiem podczas wyprzedzania. Opracowane modets toyg zastosowanie w systemach
zarzmdzania bezpiecastwem, systemach antykolizyjnych oraz systemachomsgania
decyzji dla statkowych systeméw nawigacyjnychdidwych systemdw kontroli ruchu. Proces
prowadzenia statku na akwenie ograniczonym jesile zwigzany z podjciem dziata
majcych na celu unikgcie sytuacji kolizyjnej, tym samym efektywnym wylkamem
manewru, tak aby unilkd zderzenia z innym obiektem i jednogze utrzym& sic
w granicach dogpnej przestrzeni manewrowej, ktérej przekroczergzevst z zagraeniem
dla statku isrodowiska naturalnego. Mbwos¢ doktadnego przewidywania zachowania si
statku umaliwia proaktywne podégie do oceny bezpiecagtwa manewru wyprzedzania.
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Rys. 5. Kolizja statkow na podejowym torze wodnym do portu Hamburg

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rozwigzanie tego zagadnienia jest szczegodlnie istotnezptedu na zagszczenie ruchu
dwzych statkbw na akwenach ograniczonych i brak wiedzgakresie miar bezpiearswa
dla manewru wyprzedzania. Obecnie z@my zaobserwowawiele sytuacji, w ktorych
przyczyry wypadkéw morskich jest ##l cztowieka. Przykiadami przedstavgeymi
niebezpieczéstwo manewru wyprzedzania na obszarze ograniczosymrdarzenia, ktére
miaty miejsce na rzece Elbie (post@pwy tor wodny do portu w Hamburgu. W 2006 roku
doszito do zderzenia dwéch statkéw (masowiec m/isslLdranus” oraz kontenerowiec m/v
»Xiu Fu Zhou”) podczas manewru wyprzedzania. Pomihobrych warunkow pogodowych
panupcych na akwenie oraz prowadzenia statkbw przezwidolczonych pilotow
niemieckich, zbyt p#Zno rozpocgto wyprzedzanie, war§6 zmiany Kkursu statku
wyprzedzajcego byta niewystarczgja. Kolizja statkbw na podaiowym torze wodnym do
portu Hamburg. Nie uzyskano dostatecznej wartoodlegidei bocznej wyprzedzania
i wystgpito wzajemne przyssanie statkow, jako efekt dmniatasit hydrodynamicznych.
Konsekwengj tego zdarzenia bylo uszkodzenie statkow i czas@ablokowanie toru
wodnego (rys. 5).

WNIOSKI

Statki pomimo wyposeania w systemy wspomagania nawigacji takie jak: ARP
ECDIS, AIS nie unika sytuacji kolizyjnych. Nawet najbardziej zaawanso@aniezawodne
systemy nie magby¢ stosowane na akwenach ograniczonych i w miejsgdele wys¢puje
duze natzenie ruchu. $to rejony, gdzie najezciej dochodzi do kolizji statkdw. Madiwos¢
modyfikacji i rozbudowy tych systemow o dodatkoweduty przyczyni s§ do rozwoju
systeméw wspomagania decyzji uiiwiajagcych wypracowanie prawidtowych decyzji
antykolizyjnych dla statkbw phgtych w bliskiej odlegtéci. Badania pozwalage na
okreslenie wptywu sit hydrodynamicznych na odlegtdooczry wyprzedzania i powgzanie
ich z parametrami manewru umligviag opracowanie modelu losowego, ktérydhie
wykorzystany jako narzizie w procesie decyzyjnym podczas wyprzedzantiista
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SAFE DISTANCE OF OVERTAKING MANEUVER IN RESTRICTED AREAS

Abstract:
Safety of overtaking maneuvers is an essentialtdinavigation carried out in restricted areas.

The specificity of such areas causes reduce of onvanimg available space. One of the elements
determining no collision overtaking maneuver is ttegrect evaluation of the lateral distance
between two ships during the action. The paperemtssthe causes of vessel collision during
overtaking in restricted areas.

Key words: overtaking, collision, lateral distance.
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