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SYSTEMY DYNAMICZNEGO USTALANIA
WARTOSCI ZAPASU WODY POD STEPKA
NA PLYTKOWODZIU

W pracy przedstawiono dzialanie systemu do okreslania dynamicznego zapasu wody pod stepkq
w trudnych rejonach nawigacyjnych. Opisano sposob okreslania zapasu wody pod stepkq oraz meto-
dy oceny bezpiecznej predkosci statku dla okreslonego zapasu. Zamieszczono diagram do oceny
osiadania statku.

Stowa kluczowe: nawigacja, stuzby regulacji ruchu, dynamiczny zapas wody pod stepkq.

WSTEP

Coraz wieksza konkurencja w $§wiatowym transporcie morskim oraz wzrost
kosztow eksploatacyjnych wymuszaja na armatorach i czarterujacych poszuki-
wanie bardziej ekonomicznych metod rozwiazywania tych problemow. Wprowa-
dza si¢ zmiany konstrukcyjne w nowo budowanych statkach. Zwigkszanie tonazu
pozwala na zatadunek i przewo6z wiekszej ilosci towaru, ale kosztem zwigkszenia
zanurzenia.

Zmiany te wymagaja dostosowania infrastruktury portow do przyjmowania
coraz wigkszych jednostek i leza w gestii administracji poszczegdlnych portow.

Porty musza spetnia¢ odpowiednie kryteria: zapewnia¢ tatwo$¢ dostepu, prze-
pustowos¢ oraz bezpieczenstwo ruchu w rejonach podej$ciowych z morza do na-
brzezy.

Problemy ustalania bezpiecznej wartosci zapasu wody pod stgpka Z dotycza
portow lezacych w rejonach dziatania ptywdw. Ponadto ruch statku odbywa sig
w znacznych odleglosciach od podejscia do portu, przy jednoczesnej zmianie po-
ziomu wody, co wymaga od nawigatorow szczegdlnej uwagi, obserwacji wskazan
urzadzen typu np. echosonda (w szczegoélnych przypadkach nalezy uzy¢ sondy
recznej), tacznosei z kapitanatem portu w celu uzyskania odpowiednich informacji
o warunkach hydrologicznych panujacych w danym rejonie Zachodzi zatem ko-
niecznos¢ utrzymania odpowiedniej predkosci statku na ptytkowodziu, przy zacho-
waniu bezpiecznego zapasu wody pod stepka.
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W zegludze morskiej ocena zapasu wody pod stgpka jest okreslana dwiema
metodami:
1. Wartos¢ Z jest funkcja T zanurzenia, w zaleznosci od rodzaju dna morskiego.
2. Doktadne okreslanie sktadowych poprawek zapasu statecznego 2Rs oraz po-
prawki zapasu dynamicznego 2R (rys. 1, 2) [5, 6].

Pierwsza metoda jest bardzo ogdlna i w wielu przypadkach nie moze by¢ sto-
sowana, np. gdy warunki srodowiskowe ptywania nie sq doktadnie rozpoznawane.

1. ELEMENTY SKEADOWE ZAPASU WODY POD STEPKA

Na swiecie zwigksza si¢ liczba portow morskich wprowadzajacych systemy
zarzadzania zapasem wody pod stepka. Dotycza one statkow wchodzacych w ich
rejony administracyjne, a obowigzuja na podejsciach do portu, poglgbionych torach
wodnych, rzekach itp.

Rzeczywista warto$¢ zapasu wody pod stepka zalezy od aktualnych parame-
trow sktadowych, m.in. poprawek do zanurzenia statkéw wchodzacych w rejony
plytkowodzia.

Planowanie czasu wejscia do lub wyjscia z portu na poglebione tory wodne
uwzglednia parametry przewidywanych warunkow hydrometeorologicznych oraz
inne aktualne dane (patrz rys. 1), co przyczynia si¢ do zwigkszenia ekonomicznego
transportu, daje to bowiem mozliwo$¢é bezpiecznego zwigkszenia zanurzenia na
wyjscie statku z portu, a takze wejscie statku o wiekszym zanurzeniu, (czyli
zmniejszajac Z).
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Rys. 1. Elementy zapasu wody pod stepkg oparte na aktualnych parametrach mierzonych
(obserwacje) w rejonie ptywania statku

Fig. 1. UKC measurement based on the real time data for each element (observed)
in the ship (passing) areas
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Aby wprowadzi¢ dynamiczny system UKC, wiadze portowe powinny zainwe-
stowa¢ w programy obliczeniowe, kalibrowane czujniki oceny stanu (poziomu)
wody w porcie lub na podejsciu, kontrolowaé instalacje ptaw rejestrujacych falo-
wanie, zasolenie wody itp. Poza tym zachodzi konieczno$¢ zapewnienia facznosci
migdzy firma obliczajaca Z a pilotem itp.

Nizej pokazano prosty system oceny zapasu wody pod stepka wedlug IALA
(rys. 2).
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Rys. 2. Tradycyjna metoda oceny zapasu wody pod stepka, oparta na statycznych danych
Srodowiska; Ho — gtebokos¢ kanatu (na mapie), Ah — prognoza wysokosci ptywu,
Ts — zanurzenie statyczne, X% — wartos¢ procentowa

Fig. 2. Traditional measurement metod of UKC based on the stanic emironmental data

Druga metoda jest bardziej doktadna, ale wiaze si¢ z koniecznos$cia doktadne;j
oceny aktualnej wartosci zaktocen srodowiska morskiego oraz parametrami ptywu
i predkosci statku.

Administracje portowe tworza systemy do okreslania dynamicznego zapasu
wody pod stepka dla statku w ruchu, na podejsciu do portéw. Systemy te dostar-
czaja na statek, do wiadomosci kapitana i pilota, informacje dotyczace:

e bezpiecznej predkosci statku w czasie ruchu na podejsciu do portu;
e wartosci zakldcen pradéw ptywowych, wysokosci ptywu (glebokosci wody).
Dynamika zmian zaktocen, wysokos$¢ ptywu stanowia podstawe do regulacji
predkosci na podejsciu do okreslonych punktéw na calej trasie statku pilotowane-
go.
Waznym elementem do oceny bezpiecznej predkosci statku jest znajomosé
funkcji osiadania statku w ruchu na ptytkowodziu. Najbardziej wiarygodna forma
oceny tego zjawiska jest wzor Barrasa [3, 4]:

R,=V7 8/k (1)
gdzie:
R, — poprawka na osiadanie [m],
V; — bezpieczna predkosc statku [w],
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d — wspolezynnik petnotliwosci kadtuba zanurzonego,
k — warto$¢ 100 dla ptytkowodziu bez ograniczen,
k — warto$¢ 50 dla kanatéow o ograniczonym przekroju poprzecznym w stosunku do

przekroju poprzecznego kadluba w zakresie 0,06+0,3.

Dla ulatwienia okreslenia poprawki R; mozna zastosowaé wykres Barrasa,
przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Wykres do okreslania zapasu wody pod stepkg wedtug Barrasa [3]
Fig. 3. Diagram for sequat determination



M. Jurdzinski, Systemy dynamicznego ustalania wartosci zapasu wody pod stepka na ptytkowodziu 19

Drugim waznym elementem dynamicznej czgsci zapasu wody pod stepka jest
poprawka na falowanie Rg. Przyjmowanie wartosci jako pdt wysokosci fali (/2 —
fali), wedtug Zrédta Admiralicji Brytyjskiej [1, 8], jest bardzo ogdlnym okresle-
niem stosowanym tylko na ptytkowodziu w rejonach wdd otwartych. W rzeczywi-
sto$ci poprawka Rg zalezy od parametrow geometrycznych statku, parametrow
falowania oraz predkosci i kierunku ruchu statku do fali.

Predkosci statku na ptytkowodziu, dla okreslonych wartosci zapasu Z, mozna
obliczy¢, korzystajac ze wzordw [5]:

Z=H-T [m] )
Z=3Rs+2Rp [m] (3)
SRp=Z-3Rs [m] 4)
R;=0,01-8-V/ [m] (5)
Rg=0,5h [m] (6)
R;=Z—(ZRs+ Ry) (7

0,01 8- V7 —Z—(ZRs+ R) (8)
Vz={100/ 5[Z~ (ZRs+ R} [W] )

Nizej, na rysunku 4 przedstawiono wykres wyjasniajacy zmiany wartosci zapa-
su Z w funkcji predkosci statku.
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Rys. 4. Elementy sktadowe zapasu wody pod stepkg [5]
Fig. 4. UKC data for each element [5]
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2. CZYNNIKI ZWIAZANE Z DECYZJA OCENY WARTOSCI
ZAPASU WODY POD STEPKA

Prawie w kazdej podrozy statek przechodzi przez plytkowodzia, stad potrzeba
oceny umiejetnosci obliczania UKC.

W wigkszosci panstw morskich wladze administracyjne wymagaja przestrze-
gania przez statki wchodzace w rejony ich jurysdykcji zachowania minimalnego
zapasu wody pod stepka, zwlaszcza w niektorych rejonach ptytkowodnych, por-
tach, kanatach, rzekach itp.

Nizej wymieniono gtowne czynniki, ktére decyduja o wartosci zapasu wody
pod stepka (Under Keel Clearance) [3]. Sa to:
niedoktadnos¢ map morskich (gigbokosci);
niedoktadne oceny zanurzenia statkow;
osiadanie przy okreslonej predkosci statku;
mozliwos¢ negatywnego poziomu wody w rejonie ptywu;
kurs 1 predkosé na fali;
wplyw wielkosci falowania w czasie ruchu statku;
zmiany zamulenia dna od czasu ostatnich sondazy;
rury na dnie morskim w rejonie wiez wiertniczych (btad do 2 m);
rejony wydm piaszczystych dna;
mozliwo$¢ zmian batymetrii w rejonach wulkanicznych;
niedoktadnos¢ oceny prognoz ptywowych;
brak mozliwosci uzyskania prognoz ptywu na okreslonych rejonach z dala od
ladu;

e zmiany zwiazane z uzyciem paliwa i zapasow, wpltywajace na trudnosci oceny
zanurzenia;

e trudnosci oceny aktualnego zanurzenia statku w morzu przed wejsciem na
ptytkowodziu lub do portu;

e zmiany przeglebienia statku (trymu);

e wplyw wahan cis$nienia i wiatru na obnizenie poziomu wody;

e blad ludzki wywotany brakiem kwalifikacji lub wyszkolenia wsrod zatogi.

3. OKRESLANIE UKC | ZAPASU POD MOSTEM
W CZASIE RUCHU STATKU

Trasa zeglugi czgsto przebiega przez ptytkowodzia, zwlaszcza w zegludze
przybrzeznej i na terenach ograniczonych, gdzie nierzadko zachodzi koniecznos¢
przepltywania pod mostami (zwlaszcza podczas zeglugi na rzekach i kanatach).
Wiaze sie to ze znajomoscia zapasu wody pod stgpka oraz bezpiecznego przeswitu
miedzy gdérng czescig statku a mostem (rys. 5). Réwnania (10+12) pozwalaja na
wyznaczenie tych dwoch niewiadomych.
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Rys. 5. Zapas wody pod stepka i przeswit gorny pod mostem
Fig. 5. Under Keel Clearance and Under Bridge Air Draught Allowance

Rownania pozwalajace na obliczanie AC i UKC [3]:

AC + AD = Hy+ Ah (10)

UKC + Ts= Hy + Ah (11)

AC + AD = (MHWS + H,,) — Ah (12)
WNIOSKI

Wazne jest, aby eksploatacyjny model systemu do okreslania zapasu wody
pod stepka dzialat pod kontrola oficjalnej instytucji panstwowej. Dane przesylane
do centrali systemu powinny by¢ absolutnie doktadne oraz dotyczy¢ wydawnictw
takich, jak mapy i przedstawione na mapach glgbokosci. W rejonach, gdzie moga
pojawia¢ si¢ denne fale piaskowe, ktére zmieniaja ksztatty dna, nalezy odpowied-
nio czesto kontrolowaé metoda pomiarowa.

Wazne dane sktadowe zapasu winny by¢ obliczane i wprowadzane do systemu
przez niezalezne, kompetentne osoby z instytucji hydrograficznej, przy stosowaniu
aktualnych technik, takich jak:

e ciaglos¢ kalibrowania czujnikow zabezpieczajacych hydrometeorologiczne
dane wejsciowe do systemu;

e zweryfikowanie danych parametréw geometrycznych kadtuba statku;

e stosowanie niezawodnych systemdow tacznosci osrodek — statek;

e okreslanie granic doktadnosci oceny glebokosci oraz prognozowanie pradéw
ptywowych i wysoko$ci pltywu, majacych wpltyw na okreslenie zapasu wody
pod stepka;
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kompetentne wiadze w rejonie plywania powinny ustali¢ bezpieczne wartosci
zapasu wody pod stgpka w czasie rzeczywistym na okreslonym odcinku trasy
statku;

ruchomy sprzgt w posiadaniu pilotdéw prowadzacych statek na trasie powinien
zapewnia¢ dane o doktadnej pozycji statku, falowaniu, pradach, stanie wody
oraz predkosci bezpiecznej dla okreslonego zapasu wody pod stgpka.
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DYNAMIC UNDER KEEL CLEARANCE SYSTEM
IN SHALLOW WATERS

Summary

In this paper the elements of real time Under Keel Clearance System in shallow waters has been
presented. The calculation of safety UKC and safe speed has been performed. Additionally an appen-
dix has been attached for squat calculation.

Keywords: navigation, vessel traffic service (VTS), dynamic UKC.





