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Hybrydowy model do szybkiej oceny bezpieczenstwa
statku w czasie katastrofy na morzu

1. WPROWADZENIE

Tematyka artykutu ukierunkowana jest na bezpigstzeo statkbw w stanie uszkodzonym w czasi
katastrofy na morzu. Jak poive mog by¢ konsekwencje katastrof statkow, zwane z koliz,
uderzeniem o przeszkedub wegciem na mieliza, mazna zorientowé si¢ analizuac dwie wybrane
katastrofy zbiornikowcow, ktore zaliczono do grupgjgrazniejszych katastrof XX i XXI wieku. &to
[3, 20]:

— katastrofa Amoco Cadiz (1978) - do morza dostat@ki 223 000 ton ropy;
— katastrofa Exxon Valdez (1989) - plama ropy na pordhni okoto 1300 km2, zgity niezliczone
ilosci ryb, ptakow, fok, morsow i wielorybow.

Niedawna katastrofa statku "Costa Concordia" ponewogtbita obawy co do rzeczywistego poziomu
bezpieczastwa statkow pasarskich w stanie uszkodzonym (patrz rysunek 1).

Z analiz katastrof na morzu wynikae dotychczasowe wypadki nie uchronity lud&ko przed
popetnianiem ogto tych samych bow. Bardzo pouczaga w tym wzgtdzie jest analiza wypadkow,
ktore wydarzyty si na akwenie Morza Baltyckiego [14, 15].

© Getty Images

Rys. 1. "Costa Concordia" u wybezeWtoch
Zrédio: Getty Images.

Z uwagi na wady obecnie stosowanych metod ocenpibezgistwa statkdw oraz z uwagi na wady
aktualnego podégia do bezpieczstwa statkdw, wydaje sikonieczne przyspieszenie prac nad zmian
dotychczasowych przepisow normowania bezpikstrea statkdw w stanie uszkodzonym. Zestawienig zal
i wad obecnie stosowanej metody oceny bezpietwa statkbw w stanie uszkodzonym, zawarte
w przepisach konwencji SOLAS 2009 oraz zalety i yvatlecnego pod&ia do bezpieczestwa statkow
przedstawiono w literaturze [3].

Celem prezentowanych badgest opracowanie metody do oceny bezpigstea statkbw w stanie

uszkodzonym w czasie katastrofy na morzu, w tymbkiey modelowanie sytuacji na morzu w czasie
katastrofy [3].
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2. STATEK W STANIE USZKODZONYM

Statek znajduje siw stanie uszkodzonym, §je na skutek wysipienia takich zagreen jak kolizja,
uderzenie o przeszkedwejcie na mielizg, atak terrorystyczny czy inne, ngsit dostawanie siduzych
ilosci wody zaburtowe] do wgtrza kadituba statku, co spowoduje znaczne zamieé poziomu
bezpieczéstwa statku do jego utraty adznie. Statek miee znaleé¢ sic w stanie uszkodzonym tak wtedy,
gdy uszkodzeniu ulegt jeden z podstawowych podseydte statku lub gdy doszto na przyktad do ataku
terrorystycznego.

Proces zatapiania przedziatu lub danej grupy piaknlz wodoszczelnych na statku dziek sia etapy
i fazy. Wyr&nia sk etapy: pocatkowy, pdrednie i kdicowy. Fazy dotycz stopnia wypetnienia
zatapianego przedziatu wpdaburtowi. W czasie zatapiania woda zaburtowazendostawé sic do wretrza
kadtuba statku jaki i wydostawasic z niego. Proces ten zaleod wielu czynnikdw. Na statek w stanie
uszkodzonym dziatajrozne wymuszenia wewitrzne i zewrtrzne, najcgsciej o charakterze losowym.
W stanie uszkodzonym, statek powinien zachowaréwno stateczié jak i ptywalng¢. Przy czym za
wazniejsz nalezy uzna zdolnag¢ statku do zachowania statecgcio Obie cechy decydajo przetrwaniu
procesu zatapiania przez statek nadian etapie i w kadej fazie jego zatapiania. Obie cechy w znacznyn
stopniu decyduj o tym, czy po zakiczeniu procesu zatapiania statekzem&ontynuowé misje, czy mae
dotrze& do portu o wiasnych sitach, czy najego przeholowéa do najblzszego portu schronienia czy:zte
powinien oczekiw&na pomoc z zewgtrz. Najmniej paadana jest utrata statku na skutek utraty statéczno
i/lub ptywalndsci [3].

3. METODA OCENY BEZPIECZRSTWA STATKU W STANIE USZKODZONYM

W ramach prac koordynowanych przez IMO, proponuje zastosowa do oceny bezpiecastwa
statkdw w stanie uszkodzonym, wymieniongepimetody.

Pierwsza metoda oparta jest na zastosowanidaawego modelu ryzyka [5-9, 17, 18]:

R=Pc Pc/r Pcirins PeirmnsrrsC (1)
gdzie:
Pc — prawdopodobiestwo wystpienia kolizji,
Pcre — prawdopodobigstwo warunkowe zatapiania kadtuba po uszkodzersaymia na skutek kolizji,

Pciens— prawdopodobiestwo warunkowe nieprzetrwania kolizji na skutek apgnia kadiuba po
uszkodzeniu poszycia na skutek kolizji,
Pciensitts — prawdopodobigstwo warunkowe wysgpienia danego czasu tenia statku na skutek
nieprzetrwania kolizji na skutek zatapiania kadtpbauszkodzeniu poszycia na skutek kolizji,

C — konsekwencje kolizji z uwagi na ofiary, zrangninienie (fadunek, statekrodowisko.

Druga metoda, oparta jest na ckeaiu:

— jakie zatopienie pod wzegllem jego potgenia i wielkagci (okreslanej na podstawie ifoi wody jaka
moze sk dost& do wretrza kadtuba przez uszkodzenie w poszyciu kadtstaku), statek jest
w stanie przetrw@

— Czasu zatapiania i

— mozliwosci powrotu uszkodzonego statku do portu.

- W metodzie tej cele bezpiedmdwa zostaty podzielone na trzy kategorie [19]:

- | - statek zachowat ptywaldé i jest zdolny do powrotu do portu o wkasnych dit&®TP (ang. Return
To Port),

- |l - statek zachowat ptywalrsé ale jest niezdolny do powrotu do portu o wiasnwilach WFA
(ang. Waiting For Assistance),

- 1l — statek prawdopodobnie przewrOci¢si zatonie, konieczne ¢bzie opuszczenie statku AS
(ang. Abandonment of the Ship).
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Trzecia metoda oparta jest na koncepcji prawdopedstwa zupeinego przetrwania kolizji przez
statek, w postaci wskaika podziatu grodziowego e (gdzie: SRtP — Safe Return to Port), ktory jes
obliczany na podstawie charakterystyk statefézinoesztowej (Statecz§oi awaryjnej) statku w stanie
uszkodzonym [8]:

Asrip= 0,4 Asrip,st 0,4 Asrippt 0,2 Asrip (2)
gdzie:
Asrip,s Asrippl Asrip) — WSke&niki podziatu grodziowego odpowiadap stanom zatadownia statku:
petnemu (s), pedniemu (p) i balastowemu (I). Wskaki Asrip s Asrippl Asrip, Nalezy oblicza zgodnie
z zalenoscia podan w przepisach [8].
Ocere bezpieczéstwa statkow w stanie uszkodzonymzma przeprowadziza pomog metod prawno-

nakazowych, ktore opartea :1a obowiazujacych przepisach lub za pompenetod, opartych na ocenie
zachowania sistatku i ocenie ryzyka wypadku [3].

Wszystkie dotychczasowe metody maharakter preskrypcyjny i opartg s8a wymaganiach zawartych
w przepisach konwencji (na przyktad SOLAS, MARPOMNetody te trudno zastosowado oceny
bezpieczéstwa statkbw w warunkach operacyjnych. Wynika toedmy innymi z faktu,ze s one
ukierunkowane raczej na projektowanie. Niektore meliaty tych metod maj charakter semi-
probabilistyczny lub wycz deterministyczny. Najpoviaiejszym mankamentem tych metod jestz® przy
ich zastosowaniu bierzegspod uwag ograniczon ustalon liczbe scenariuszy wypadku. To wyklucza
raczej maliwosc¢ ich zastosowania do oceny bezpidgrstera statku w czasie katastrofy [3, 5-7].

Z bada witasnych wynika,ze lepsa metod oceny bezpieczstwa statkow w stanie uszkodzonym
w warunkach operacyjnych bytaby metoda oparta mmieczachowania gistatku i ocenie ryzyka wypadku
[3]. Struktuk takiej metody przedstawiono na rysunku 2 [3].
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Rys. 2. Struktura metody oceny bezpigstea statkdw w stanie uszkodzonym, opartej na ecesichowania i
statku i ocenie ryzyka.

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Glowna cechy metody jest toze do oceny bezpiecastwa statku zastosowano tak zwane paie]
calasciowe, ktére polega railzy innymi na [3]:

— uwzgkdnieniu wplywu na bezpiecastwo statku czynnikbw o charakterze projektowym,
eksploatacyjnym i tych zwzanych z zargdzaniem i czynnikiem ludzkim,
— zastosowaniu casciowego modelu ryzyka, ktory umliwia wziecie pod uwag mazliwie wszystkich
scenariuszy wypadku.
Do oceny zachowaniag¢sstatku mana wykorzystad badania na modelach fizycznych lub symuacj
komputerowa. Ocena zachowaniagsstatku uszkodzonego dotyczy oceny jego ptywalnostateczngci
i zachowania sipod wplywem wymuszewewrgtrznych (zatapianie, przesgnie tadunku) i zewgtrznych
(oddziatywanie falowania, wiatru). llustracjelementu takich bada przy wyciu dwego modelu
zbiornikowca przedstawiono na rysunku 3. Qceachowania gistatku uszkodzonego za porma@ymulacji
komputerowej mana przeprowadzi stosugc oprogramowanie oparte na nieliniowych modelactydad
statku. Modele te unitiwiaja analiz zachowania gi statku w stanie uszkodzonym przyzgoh katach
kotysaa (przechytu, przegbienia, myszkowania) w dziedzinie czasu, stgsigtochastyczne nieliniowe
rébwnania ruchu statku [2, 3].

Sity hydrodynamiczne dziakgge na kotysacy sk statek wraz z sitami od dziatania wody w zatoprony
przedziale mgna wyznaczy za pomoa hybrydowej metody wyznaczania sit odréenia w wodzie.
Elementy takiej metody opracowano w ramach omavdarmada.

Rys. 3. llustracja badezatapiania diego modelu zbiornikowca.
Zrodto: opracowanie whasne.

Ocena zachowaniagsstatku na wszystkich etapach i we wszystkich fazago zatapiania, wymaga
znajomdci przebiegow czasowych kohysaliniowych i katowych, dla wybranych stopni swobody.
W przypadku statku w stanie uszkodzonym takimi ak@rystykami s przebiegi czasowe kotysa
bocznych ktowych (roll) lub kotysa podtwznych katowych statku (pitch). Przyktad takich przebiegow,
w postaci ktow przechylu i przegbienia, otrzymanych dla dago modelu fizycznego w stanie
uszkodzonym przedstawiono na rysunku 4. Z punkiapieezéstwa statku w stanie uszkodzonymgkgze
znaczenie w ocenie zachowania statku ma przebieg (charakterystyka hydromechanictatku), ktéry
charakteryzuje giduzymi zmianami co do ich warfoi. Na przyktad daymi zmianami wartéci kotysa
bocznych ktowych (roll), co przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktad przebiegu czasowego kalyisacznych ktowych (roll) wraz z przebiegiem czasowym kofysa
podtwznych katowych statku (pitch).

Zrodto: opracowanie whasne.

Ocena zachowaniagsstatku w stanie uszkodzonym u#fiwia analiz scenariuszy wypadku w postaci
drzew zdarze (drzew konsekwencji) ETA. Drzewa zdafiZ€TA umaliwiaja szacowanie ryzyka wypadku
[3]. Ocena ryzyka wypadku wymaga oszacowania ryzytéarego model przedstawiono w rozdziale 4
Potem nalgy dokon& oceny ryzyka (RA, QRA) stosag kryteria akceptacji ryzyka (RAC) w postaci
macierzy ryzyka lub koncepcji ALARP. Przy ocenieyla i zaradzapc ryzykiem stosuje sitakze opcje
kontroli ryzyka (RCO) [3, 9, 17].

Przyktad zastosowania koncepcji ALARP do oceny ezewakuacji zatogi i pasarow ze statku,
wykorzystupc przebieg kotysabocznych ktowych (roll) statku w stanie uszkodzonym i wadioryzyka,
przedstawiono na rysunku 5. Midrezpieczéstwa statku w stanie uszkodzonym w proponowanepdzét
jest poziom ryzyka [3].

Risk profile:
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Rys. 5. Przyktad zastosowania koncepcji ALARP denycczasu ewakuacji statku w stanie uszkodzonyrpavoiu
o przebieg kotysabocznych ktowych statku (roll) i wartci ryzyka.
Zrodto: opracowanie whasne.

4. RYZYKO NIEPRZETRWANIA KATASTROFY PRZEZ STATEK

Ryzyko wypadku w metodzie zostalo zdefiniowane jakezyn prawdopodobiestwa wysipienia
danego zagrenia Ri konsekwencji wypadku @3, 13]:
R =Pi G 3)
Ryzyko wypadku w metodzie nazwano ryzykiem nieprzenia kolizji przez statek. Wyznacza $e
przy wyciu macierzowego modelu ryzyka. Bez wglll na metogl oceny zachowania ¢statku w stanie
uszkodzonym (badania na modelu fizycznym czy syojal&omputerowa), ryzyko nieprzetrwania kolizji
przez statek naky obliczy¢ w sposéb naspujacy [3, 17]:
R = PC PF/C PoC Q; (4)

gdzie:
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Pc - prawdopodobigstwo wysapienia kolizji,

Prc - prawdopodobigstwo zatapiania obiektu po wypteniu kolizji,

PoC - prawdopodobigstwo nieprzetrwania katastrofy przez obiekt (stptek

Cc - konsekwencje katastrofy szacowane na podstaveiizg zachowania siuszkodzonego obiektu.

Przy czym prawdopodohistwo nieprzetrwania kolizji przez statek PoCzme wyznaczy za pomog
jednej z peciu metod [3]: zero-jedynkowej, statycznej, opadejefinicgk prawdopodobigstwa zupetnego
przetrwania kolizji przez statek A, opartej na aeezachowania gi statku w stanie uszkodzonym
i identyfikacji charakterystyk procesu stochastygm kotysa bocznych statku w stanie uszkodzonym
(metoda wtasna) oraz metody opartej na zastosoweaaoiii zbiorow rozmytych.

Analiza ryzyka przy #yciu metody opartej na ocenie zachowania statku w stanie uszkodzonym
polega najpierw na identyfikacji charakterystykopesu stochastycznego kohidaocznych statku w stanie
uszkodzonym. Nagpnie naley obliczy¢ prawdopodobigstwa warunkowe, dotyaze zdarz# inicjujacych
Zl;, zdarzé gtdwnych ZG (zagraenia), zdarzé pcsrednich ZR i zdarzé: koncowych ZK (konsekwencje
w scenariuszu wypadku) [3].

W przypadku, gdy w danym scenariuszu zdarpa etapie zdaraegasrednich, wystpuja tez zdarzenia
dodatkowe Z[ wyznaczenie prawdopodolgwa warunkowego wysgpienia konsekwencji C(zdarzé
koncowych w prawdopodobistwie PoC(Q) znacznie s komplikuje [1, 3].

Woéwczas prawdopodohistwo warunkowe wysgpienia konsekwencji C (zdarzé koncowych
w prawdopodobigstwie PoC(Q)), wyskpujace we wzorze (5), natg obliczy¢ w sposob nagpujacy [3]:

PoC(C) = P(G, ZD) = P(CG , ZD) P(ZD) (5)
gdzie:
] — liczba indeksujca istniegce kategorie zdaraedodatkowych,
Nzd — liczba kategorii zdardedodatkowych,
P(ZD) — prawdopodobigstwo wysapienia zdarzenia dodatkowego ZD

P(G/ZD;) - prawdopodobiestwo warunkowe wyspienia skutkow € pod warunkiem wygpienia
zdarzenia dodatkowego £ZD

Stopien  komplikacji zwhzanych z ocen ryzyka nieprzetrwania katastrofy przez statek,yprz
uwzgkdnieniu wptywu czynnika ludzkiegosrodowiska i zarzdzania (poddpie catdciowe do
bezpieczéstwa), przedstawiono schematycznie na rysunku 6.

Modut: poziom — HF/C
R =P Py;c POCCyyc

Modut: poziom — E/C
R=P. P, PoCC, .

Modut: poziom — CS/C

/ <> R =P Py,c POCCryc

Gléwne drzewo
FTA - ETA

W proponowanej
metodzie

R=F. Pyc POCCEUROC

Rys. 6. Schemat przedstaveiey wptyw czynnika ludzkiegdgrodowiska i zarzdzania (poddgie catgciowe do
bezpieczéstwa) na ocefiryzyka nieprzetrwania katastrofy przez statek: R £rc PoC Gsc

Zrédio: opracowanie wiasne.
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5. ZARZADZANIE BEZPIECZENSTWEM STATKU W STANIE USZKODZONYM

Ocena ryzyka jest zwzana z wyznaczeniem wasto ryzyka, jako iloczynu prawdopodolistwa
wystapienia danego zagtenia i konsekwencji jego wyglienia oraz na zyciu odpowiednich kryteriéw
oceny ryzyka. Zawdzanie ryzykiem jest nimiwe na podstawie oceny ryzyka i polega na znaieaie
odpowiedzi na nagpujace pytania [3, 4, 10, 11, 13, 16, 17]:

— €0 mana zrob¢ zeby obnky¢ ryzyko?
— jakie pocagnie to za sobkoszty?
— jaki bedzie tego wptyw na przyszie rozyziania dotycace bezpiecaetwa?

Zarzadzanie ryzykiem mina zdefiniowa jako systematyczny i caloiowy proces, ktéry umdiwia
ilosciowa ocery ryzyka i zaradzanie nim [2]. Zargdzanie ryzykiem stanowi integralrczes¢ procesu
zaradzania zwazanego z projektowaniem, eksploagaiciarzdzaniem systemem technicznym, ktorym jes
statek i obejmuje nagiujace elementy:

- ocerg ryzyka,

— zaradzanie ryzykiem,

— system bezpiechstwa statku (czynniki bezpieazswa).

Zarzadzanie ryzykiem w metodzie jest oparte na strategiukcji ryzyka, ktora polega na [3]:
— redukcji prawdopodobiestwa wysipienia danych zdaragobejmujcej:

— redukcja prawdopodohistwa wysipienia zdarze posrednich ZR,

- redukcja prawdopodohistwa wysipienia zdarze dodatkowych Z[

— redukcji konsekwencji wypadku, obejmaog;:

— redukcja prawdopodohistwa wysipienia zdarzé koncowych ZK (w przypadku, gdy brak zdarze
dodatkowych),

— redukcja prawdopodohistwa wysipienia konsekwencji PoC(C (w przypadku, gdy wyspuja
zdarzenia dodatkowe).

Czynniki, wynikapce z catéciowego podedcia do bezpiecAstwa statku, z punktu widzenia categc
okresuzycia statku i czynniki zwazane z rzeczywistgia otaczajca statek, powinny by uwzgkdnione
w strukturze systemu zaidzania bezpiecastwem. Naley podkréli¢, ze system bezpiecastwa obejmuje
elementy (i zwazki miedzy nimi), ktdore maj wpltyw na bezpieczestwo statku. System ten omdéwiono
w literaturze [3].

System zargdzania bezpiecistwem statku obejmuje elementy (i zZmki migdzy nimi), ktére w czasie
eksploatacji i w czasie katastrofy uaiwiaja [3]:
— uwzgkdnienie wptywu na bezpiecastwo statku czynnikow bezpiecmstwa,
— ocere ryzyka wypadku,
— zaradzanie ryzykiem.

Zarzadzanie bezpiecistwem statku w stanie uszkodzonym w metodzie opade na schemacie
przedstawionym na rysunku 7.

Dynamika sytuacji w czasie katastrofy obiektu narznp wymaga szybkiego podejmowania decyzji
dotyczcych bezpieczestwa obiektu, z ukierunkowaniem na bezpiést&o ludzi, mienia isrodowiska
naturalnego. Szybkie podejmowanie decyzji wymagdasmwania systemu oceny bezpiéstea obiektu
w stanie uszkodzonym. Schemat takiego systemu gtia@tbno na rysunku 8 [3].
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akceptacji Ocena ryzyka Kontrola ryzyka kontroli
ryzyka ryzyka

Zarzadzanie
ryzykiem

Zarzadzanie
bezpieczenstwem

Rys. 7. Schemat zaqdzania bezpiecastwem statku w stanie uszkodzonym w omawianej nzetod
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 8.System oceny bezpieamdwa statku w stanie uszkodzonym w czasie katgstrof
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Podstaw poprawnego funkcjonowania systemu oceny bezpisteaa statku w stanie uszkodzonym
w czasie katastrofy jest:

- mozliwos¢ szybkiego modelowania sytuacji (modelowanie saasay wypadku),

- mozliwos¢ szybkiego modelowania zachowania statku, w tym jego ptywalrgi, stateczngci statku
nieuszkodzonego, statecZonpstatku w stanie uszkodzonym i zachowanéassatku uszkodzonego na
fali.

Wynika to z faktu,ze szybkie i efektywne podejmowanie decyzji w czd@tastrofy na morzu, ma
bezpdredni wptyw na bezpiecastwo ludzi, mienia kirodowiska naturalnego. Proponuje siprowadzenie
priorytetow w ocenie ryzyka i zagdzania ryzykiem w czasie katastrofy na morzu.

6. WNIOSKI

Obecne prace badawcze zmane g z dalszym rozwojem omowionej metody. Rozbudowywgst
catasciowy model ryzyka oraz procedura zgizania ryzykiem wypadku. Zamierzonym efektem Ihgeésat
opracowanie modelu obliczeniowego do szybkiej swrjulsytuacji na morzu w czasie katastrofy, ktory
powinien umaliwia¢ ocerg zachowania gi obiektu (statku) w stanie uszkodzonym i acemzyka na
kolejnych etapach katastrofy.

Omawiane wyniki badazwiazane § z realizaci projektu badawczego wilasnego p.t. ,Opracowani
modelu do analizy i oceny zachowania statku w czasie katastrofy z wykorzystaniem modghyka
nieprzetrwania kolizji przez statek”, finansowanggzez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa \&§zego
(decyzja Nr 5703/B/T02/2010/39). Projekt ten jestlizowany na Politechnice Gaskiej w latach 2010-
2012, pod kierunkiem autora.

Metoda bada oparta jest na wcgeiejszych pracach, zawganych z opracowaniem "Kompleksowej
metody oceny bezpiecagtwa statku w stanie uszkodzonym z uwdgieniem analizy ryzyka" [3].

Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawowe elementy hybrydowaodelu do oceny bezpiedstwa statkbw w stanie uszkodzonym.
Model ma charakter hybrydowy z uwagi na faid, ukierunkowany jest na ocemachowania sistatku z hydromechanicznego
punktu widzenia, ocenryzyka wypadku i zardzanie bezpiecastwem. Zastosowano catiowe podejcie do bezpieczestwa.
Szacowanie ryzyka oparte jest na ocenie zachov&nistatku na podstawie jego charakterystyk hydromachaych w stanie
uszkodzonym. Do oceny ryzyka mma wykorzystd macierz ryzyka lub koncepcALARP. Miara bezpieczastwa statku jest
poziom ryzyka. Przedstawiono podstawowe elemenbgqutury zargdzania bezpiecistwem statku w stanie uszkodzonym,
ktéra stanowi integratnczes¢ modelu. Procedura oparta jest na szybkim modelawsytuaciji na morzu, zachowanig statku,
oceny ryzyka i zamgzania ryzykiem.

Stowa kluczowe: bezpiecastwo statku, ocena ryzyka, zatizanie ryzykiem.

Hibrid model for rapid assessment of ship safety during a catastrophe at sea

Abstract

The main components of the hybrid model for assesswf safety of ships in damaged conditions aesgmted in the paper. The
model is of hybrid character is it is devoted todgassessing the ship behavior from the hydroméchamoint of view, risk
assessment and safety assessment. The holistoaappio safety has been applied. The risk estimai®based on assessment of
the ship behavior based on its hydromechanicsackeuistics in damaged conditions. For the rislesssient the risk matrix or
ALARP concept may be used. The ship safety meaisuttee level of risk. The major elements of thegaidure for the safety
management of ships in damaged conditions whicintaegral part of the model is presented. The proceis based on the rapid
modeling of the situation at sea, ship behavigk assessment and risk management.

Key words: safety of ships, risk assessment, righagement.
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