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PROCESY NAWIGACY)JNE W SYSTEMIE
DYNAMICZNEGO ZAPASU WODY POD STEPKA DUKC
(DYNAMIC UNDER KEEL CLEARANCE)

W pracy przedstawiono zalozenia dzialania ladowego systemu wspomagania nawigacji w rejonach
trudnych nawigacyjnie, w celu prowadzenia efektywnej i bezpiecznej nawigacji. Omoéwiono zakres
informacji przekazywanych z systemu lqdowego na statki do wiadomosci kapitanow oraz pilotow.
Opisano rowniez metody okreSlania zapasu wody pod stepkq w systemie DUKC (Dynamic Under
Keel Clearance).

Stowa kluczowe: planowanie podrozy, zapas wody pod stepkq.

WSTEP

Wejscie do portdw duzego statku, przechodzacego przez rejon plytkowodzia,
torem wodnym lub kanatem, w czasie zaktocen zewnetrznych, wigze si¢ z okreslo-
nym ryzykiem, szczeg6lnie w obszarach plywowych.

W wigkszos$ci portdéw na $wiecie wladze portowe wprowadzaja wspomaganie
nawigacji morskiej po wodach bedacych w ich jurysdykcji, otwierajac na ladzie
osrodki, ktérych celem jest pomoc kapitanom w bezpiecznym ruchu statkow prze-
pltywajacych lub zawijajacych do portéw. Tworzone sa systemy dynamicznego
okreslania zapasu wody pod stgpka na trasach pilotowania statku.

Glownie chodzi o przekazywanie na statki, w systemie ciaglym, informacji
0 bezpiecznym zapasie wody pod stgpka, wartosciach bezpiecznego zanurzenia,
predkosci oraz czasu trwania okna ptywowego w rejonach ptywowych.

Kapitanowie statkéw o duzym zanurzeniu nie posiadaja odpowiednio aktual-
nych informacji o dynamice zmian zaktocen zewngtrznych, co powoduje, Ze nie sg
w stanie na biezaco okresla¢ wartosci zapasu wody pod stepka oraz innych elemen-
tow bezpiecznej zeglugi.

Na rysunku 1 przedstawiono ideowy schemat systemu DUKC, stosowanego
w rejonach ptywowych do pomocy w nawigacji, w celu bezpiecznego okreslania
zapasu wody pod stepka oraz czasu trwania okna ptywowego.

Trasa w takich systemach podzielona jest na kilka odrgbnych obszarow (faz),
w ktorych statek moze poruszac si¢ z wtasciwa predkoscia ze wzgledu na zanurze-
nie, przy okreslonej glebokosci wody zmieniajacej si¢ w czasie (w oknie ptywo-
wym).
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Rys. 1. Schemat modelu systemu DUKC
Fig. 1. Diagram of DUKC system model
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Rys. 2. Okno ptywowe na swobodny przeptyw statku na trasie dla bezpiecznej wartosci Z [6]
Fig. 2. Tidal Window during the ship passage in restricted area under save UKC
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1. ZAKRES INFORMAC])I WYKORZYSTYWANY W SYSTEMACH DUKC

System DUKC jest wykorzystywany do prognozowania istotnych (gldwnych)
elementow zwiazanych z bezpiecznym ruchem statkow. Do nich zalicza si¢: pred-
ko$¢ bezpieczng statku dla wartosci Z oraz zanurzenie i zapas wody pod stgpka.
Dodatkowym, waznym elementem w rejonach ptywowych jest informacja dla ka-
pitana (pilota) o okresie trwania okna ptywowego.

Na dtuzszych trasach, odleglych od portu, zachodzi konieczno$¢ prognozo-
wania predkosci fali ptywowej, dynamiki przemieszczania si¢ okna ptywowego
w trakcie przyplywu lub odptywu fali ptywowe;.

W kazdym systemie DUKC mozna wyr6zni¢ trzy grupy danych, jak:

o (S) — statek (wlasciwosci statyczne i dynamiczne o statku);
e (D) — rejon plywania (parametry);
e (W) — warunki srodowiska (gtowne zaktocenia dziatajace na statek).
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Rys. 3. Podziat poprawek do okre$lania zapasu Z [2]
Fig. 3. Corrections classification to UKC calculation

Dynamika zmian informacji w grupach r6zni si¢. Podobnie modele rozktadu
prawdopodobienstwa tych grup sa rozne. Prowadzi to do ré6znych form okreslania
wartosci zapasu wody pod stepka oraz okna ptywowego w systemie DUKC.

Mozna tu moéwi¢ o praktycznym wykorzystaniu modelu deterministycznego
lub probabilistycznego do obliczenia parametréw Z lub Ar (okna plywowego)
[1,5].
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Zespol informacji zwiazanych z warunkami $rodowiska i rejonem ptywania,
ze wzgledu na duza dynamike zmian, stanowi podstawe opracowania zapasu wody

pod stepka.

Przy modelowaniu wartosci zapasu wody pod stgpka Z nalezy wykorzystac in-

formacje dotyczace:

statecznosci w danym stadium zatadowania, jak KG i MG;
gltéwnych parametréow geometrycznych statku, jak LBT;
ksztaltéw kadluba (wspotczynnika petnotliwosci), wypornosci;
efektéw predkosci statku i kata kursowego natarcia fali:
wartosci H/T (glebokosci wody do zanurzenia statku);
parametrow falowania, w tym okresu fali i wptywu falowania na okres kotysan

statku, czyli odpowiedzi kadtuba na falg (spektrum falowania).

Tabela 1. Klasyfikacja informacji potrzebnych do oceny Z na trasie ptywania [5]
Table 1. Classification of information to assess UKC during passage

Rodzaj procesu

Zakres warunkow w czasie plywania statku na trasie

nawigacl Wiasciwosci | Wiasciwosci | Wiasciwosci | d‘:‘f,::::")m_
statyczne dynamiczne trasy logi
Sstat. sdyn D Oglczne
w
Zmiany probabilistyczne | Wymiary statku | Trasa ruch (faza) | Osady denne Ptywy, prady
w czasie ruchu na trasie | Moc SG Czas Zmiany Falowanie
Rodzaj fadunku | Rozktad gtebokosci Wiatr
(przegtebienie) Przeszkody Gestos¢ wody
denne
Zmiany deterministyczne | Osiadanie Predkosé Giebokosé Warto$¢ ptywu
w czasie ruchu na trasie | Predko$¢ Kurs Szeroko$¢ trasy | Warunki pragdowe
Przechyt Dryf Rodzaj kanatu Stan falowania
od wiatru Odlegtos¢ (toru wodnego) | Sita wiatru
Zmiana od ptycizn
zanurzenia (krawedzi toru)
od falowania
Zmiany probabilistyczne | Osiadanie Predkosé Parametry Rodzaj ptywu
w czasie ptywania w stosunku Kat kursowy kanatu Warunki ptywu
na trasie do ksztattu toru | do wiatru Ksztatty kanatu Warunki wiatru
(kanatu) Kat dryfu Ksztailt dna Falowanie
Przechyly Odlegtos¢ Gestosé wody
od wiatru od brzegu kanatu
Zmiany probabilistyczne | Odpowiedz Czas przeptywu | Aktualne Warunki
kotysania statku na fali kadtuba (okno ptywowe) | warto$ci zapasu | falowania
na falowanie wody pod stepka | (pogoda)

gdzie:
Sstat. -

den -

w -

elementy dotyczace statku (statyczne),
elementy dotyczgce statku (dynamiczne),
elementy zwigzane z trasg ruchu statku,
elementy zwigzane z warunkami pogody na trasie ruchu.
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Dodatkowo zespot informacji zwiazany ze Srodowiskiem plywania (W) doty-

czy:
e danych parametréw ptywu na catej trasie (skok, momenty wystapienia wod,
itp.) wraz z prognoza;
danych o plywach on line (z obserwacji na biezaco);
informacji o poziomie morza (z obserwacji, z monitoringu) wraz z prognozami;
poziomu zera mapy (monitoring ze stacji);
danych hydrograficznych (ostatnie badania, on /ine);
zakresu aktualnych informacji o parametrach statku.

W tabeli 1 przedstawiono zakres informacji potrzebnych w procesie nawiga-
cji, w roznych warunkach zewnetrznych, do dynamicznego okreslenia zapasu wo-
dy pod stepka.

2. OMOWIENIE METOD OKRESLANIA ZAPASU WODY POD STEPKA - Z

Zapas Z jest to pionowa odlegto$¢ migdzy najnizsza czg¢scia zanurzonego ka-
dhuba statku a powierzchnia dna morskiego. Wartos¢ ta stanowi gtowny element
uniknigcia awarii wejscia statku na mielizne lub innego kontaktu statku z elemen-
tami dna morskiego.

W celu uniknigcia kontaktu kadtuba statku z dnem morza oraz prawidlowe;j
oceny zapasu wody pod stepka zachodzi koniecznos$¢ przestrzegania szeregu waz-
nych procedur, mogacych mie¢ wplyw na bezpieczng zegluge po akwenach ogra-
niczonych (na ptytkowodziu, w kanatach, torach wodnych itp.) [3].

1. Uwzglednienie ugi¢é¢ lub wygie¢ kadluba w zanurzeniu statku. Wymaga tego
bezpieczne poruszanie si¢ po zaplanowanej trasie, od strony pelnego morza do
portu przeznaczenia, na ktorej zachodza zmiany gestosci wody.

2. Uwzglednienie zmian zanurzenia powstatych w wyniku:

— przeglebienia i osiadania,

— predkosci statku,

— dziatania pradow,

— glebokosci wody,

— parametréw geometrycznych statku,
— rodzaju i mocy napedu.

3. Uwzglednienie pionowych ruchow kadtuba pojawiajacych si¢ w wyniku:

— przechytow wystepujacych w czasie zwrotow,
— na fali (przechyly, kiwanie, nurzanie),
— przechylow od wiatru.
4. Uwzglednienie zmiany glebokosci wody w czasie ruchu na trasie.
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2.1. Podejscie deterministyczne do oceny zapasu Z

Model deterministyczny jest to model, ktéry danemu na wejsciu zdarzeniu
jednoczesnie przypisuje konkretny stan. W tym modelu nie ma zadnego elementu
losowosci. Rozwdj modelu jest z gory przesadzony i zalezy od parametréw poczat-
kowych lub ich wartosci poprzednio testowanych. Modele deterministyczne, po-
siadajace zmienne czasowe, staja si¢ modelami prognostycznymi (prognozy pra-
dow, wiatru lub falowania). Przed rozpoczgciem obliczania warto$ci Z ustanawiane
s kryteria, takie jak:

1. Kryterium, ktorego celem jest unikanie kontaktu dna statku z dnem rejonu ply-
wania (doktadne UKC).
2. Kryterium unikania niebezpiecznych manewrdw.

Obliczanie zapasu Z, wykorzystujace metode deterministyczna, stosowane jest
na statkach przez nawigatoréw. W praktyce nawigacyjnej wstepna oceng zapasu
wody pod stepka okresla si¢ za pomoca metody, znanej jako okreslanie wartosci
zapasu Z, ktora wyraza si¢ procentowo w stosunku do zanurzenia statku:

Z=X)-Ts [m] 0]
gdzie:
X — warto$¢ procentowa,
T — zanurzenie statyczne [m].

Warto$¢ X zalezy od rejonu ptywania i/lub rodzaju dna morskiego. Wartosé¢
X =7-10 w rejonach portowych, gdzie dno jest migkkie, rowne (muliste lub piasz-
czyste). Na dnie kamienistym warto$¢ X zwigksza si¢ nawet do 50. Réwniez rodzaj
statku, jego przeznaczenie (np. chemikaliowce, zbiornikowce) wptywa na war-
tos¢ X. Jednak ten typ oceny Z jest bardzo ogélny i zwykle musi by¢ okreslany
bezposrednio przez obliczanie.

Obliczanie wartosci Z odbywa si¢ na podstawie aktualnych informacji oraz da-
nych obejmujacych zakres trzech elementoéw sktadowych:[3]
1. Oceny wahania poziomu wody (poprawki).
2. Oceny ruchu (dynamiki) kadtuba (zmiany 7).
3. Oceny parametréw dna morskiego (Hy) (rys. 4).

Suma poprawek, obejmujaca te trzy grupy, daje w efekcie wartos¢ zapasu wo-

dy pod stepka.

Z=H-Ts [m] (2)

H=Hy+Ah [m] (3)
9

Z=>"Ri [m] 4)

i-1
gdzie:
H — gle¢bokos¢ wody aktualna,
Ts — zanurzenie statyczne,
Ri — poprawki statyczne i dynamiczne.
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Na rysunku 4 przedstawiono elementy skladowe zapasu Z w postaci popra-
wek R. W sumie pokazano 9 gtownych poprawek do zanurzenia 7s(4).

Poprawki R mozna podzieli¢ na statyczne i dynamiczne (rys. 4). Poprawki dy-
namiczne sg to poprawki na falowanie i osiadanie statku w ruchu, pozostate to tzw.
poprawki statyczne. Obejmuja one skladowe zapasu wody pod stepka i dotycza
takiego zjawiska, jak zmiany parametréw ptywu w czasie ptywania na trasie.
Wskazuja takze na konieczno$¢ stosowania poprawek na:

Bledy oceny aktualnego poziomu wody(zera mapy) na trasie.
Zanurzenie statyczne.

Zmiang gestosci wody w czasie ptywania.

Wartosci osiadania i przeglebienia dynamicznego w ruchu.
Falowanie morza (nurzanie kadtuba).

Niepewnos¢ niektdrych glebokosci.

Zmiany profilu dna morskiego mi¢dzy badaniami.

Btedy poglebiania.

Btedy oceny wartosci ptywu.

RN BN

Na rysunku 4 pokazano inng kolejnos¢ rozktadu poprawek z rézniacym sie
opisem.
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Rys. 4. Deterministyczne podej$cie do oceny zapasu wody pod stepka [5, 6]
Fig. 4. Deterministic approach to UKC determination

Drugim waznym elementem w procesie dziatania systemu DUKC jest okre-
§lanie parametréw okna plywowego [6]. Wiaze si¢ to z ustalaniem momentow
wejscia na ptytkowodziu w $cisle okreslonym czasie.
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Wazne tu jest opracowanie kryteriow stosowania okna ptywowego:
e kryterium unikania kontaktu dna statku z mielizna;
e kryterium unikania niebezpiecznych manewrow.

Jednoczesnie chodzi o wykorzystanie okresu okna ptywowego o maksymal-
nych warto$ciach lub maksymalnego zanurzenia w procesie ptywania na catlej
trasie.

2.2. Podejscie probabilistyczne do oceny zapasu Z

Sposob rozwiazywania warto$ci zapasu wody pod stepka oraz okna plywowe-
go metoda probabilistyczng wymaga znajomosci okreslania akceptowanego praw-
dopodobienstwa kontaktu z dnem morskim pojedynczego statku w czasie ruchu na
okreslonej trasie lub znajomosci ryzyka prawdopodobienstwa uderzenia kadtuba
0 dno morza na trasie podczas rejsu:

r=P-c,

gdzie ryzyko (r) rowna si¢ prawdopodobienstwu (P) awarii razy konsekwencje (¢) kontak-
tu z dnem pojedynczego statku.

Wielkosci P i ¢ sg trudne do oceny, totez metoda ta nie moze by¢ wykorzy-
stywana przez nawigatorow ze wzgledu na brak mozliwosci zdobycia odpowied-
nich danych.

Dotyczy to réwniez znajomosci $rednich bledow poprawek do zanurzenia.
Znajac dane, warto$¢ Z mozna obliczy¢ wzorem:

Z=k-(S2+S532+82+857+852+52)" [m] (5)
gdzie:
k — warto$¢ wspotczynnika w zaleznosci od gestosci rozktadu dla awarii statku przy
okreslonej ilosci przejs$¢ na okreslonej trasie,
S1 — $redni btad oceny glgbokosci wody,
S, — S$redni btad oceny poziomu ptywu,
S; — $redni btad okreslenia wartos$ci zamulenia trasy,
Sy — $redni btad oceny zmiany wartosci zasolenia wody na calej trasie,
Ss — $redni btad oceny wartosci osiadania i przechytu statku na trasie,
S¢ — S$redni blad oceny zanurzenia statku na trasie.

Przyklad: Prawdopodobienstwo awarii statku dla 10 000 przej$é na okres$lonej
trasie, wspotczynnik k = 3,718 [5].

Zaktada sig, ze kazdy wyzej wymieniony btad ma rozktad normalny. Manka-
mentem tej metody jest fakt pominiecia wartosci poprawki na falowanie morza.
Wartos$¢ S; — poprawki na falowanie morza ma rozktad Raleigha.

Nalezy zatem dodatkowo okresli¢ czes¢ sktadowej zwiazanej z falowaniem,
aby uzyskac pelna warto$¢ zapasu wody pod stepka.
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2.3. Poréwnanie metod deterministycznej i probabilistycznej

Z badan [6] wynika, ze metoda deterministyczna jest bardziej przydatna
w praktyce nawigacyjnej. Analiza wykorzystania poszczegolnych metod do obli-
czania warto$ci Z oraz czasu trwania okna ptywowego wykazata wyzszo$¢ metody
deterministycznej. Daje ona mozliwos¢ obliczania wydluzenia okna pltywowego,
zanurzenia statku w wielu portach ptywowych ze wzglgedu na dostgpnos¢ danych.

Podejscie probabilistyczne prowadzilo do zmniejszenia czasu okna plywo-
wego oraz zwiekszenia wartosci Z. W efekcie wejscie statkéw do portéw bylo
ograniczone. Istniala konieczno$¢ oczekiwania statku przed wejsciem do portu na
zwigkszony skok ptywu.

3. WNIOSKI KONCOWE

1. Stworzenie w osrodkach portowych systemu pomocy nawigacyjnej w rejonach
trudnych nawigacyjnie, co podniesie poziom bezpieczenstwa i efektywnos$¢ na-
wigacji.

2. Procesy nawigacji prowadzone w systemach powinny by¢ optymalizowane
wedhug kryteriow unikania kontaktu kadluba statku z dnem morza oraz utatwie-
nia manewrowania statkiem na calej trasie.

3. Pionowe ruchy kadtuba statku, wywotane falowaniem oraz ruchem statku, sta-
nowia najwazniejsza sktadowa dynamiczng zapasu wody pod stgpka w ruchu
statku na plytkowodziu.

4. Wybér wzoru do okreslania wartosci osiadania statku w ruchu powinien byc¢
zweryfikowany przed zastosowaniem ze wzgledu na duza rozpigto$¢ wynikow.

5. Z analizy 18 technik okreslania osiadania statku opisanych w [6] wynika, ze
istnieja duze rozpigtosci wynikow. Dla masowca o zanurzeniu 7 = 14,5 m, osia-
dania dla predkosci 14 w, wyniki r6znity si¢ o 1,45 m (osiadanie maksymalne
2,05; minimalne 0,6 m).

6. Na podstawie analizy pordwnawczej 15 wartosci wynikow obliczania osiadania
statku wynika, ze wzor ogdlny Barrasa CB byl najbardziej zblizony do $redniej
wartosci z 15 wzordw. Wyniki poréwnania w tabeli 2.

Tabela 2. Masowiec T=14,5m (6=0,8)
Table 2. Bulkcarrier Dryft = 14.5 m (Cg = 0.8)

Predkosé [w] 4 6 8 10 12 14 16
Osiadanie $r. [m] 0,15 0,30 0,45 0,75 1,10 1,55 2,10
Osiadanie wg Barrasa [m] 0,13 0,28 0,51 0,80 1,15 1,57 2,04

7. Podejscie metoda deterministyczng do obliczenia UKC i okna ptywowego jest
bardziej korzystne niz metoda probabilistyczna.
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THE NAVIGATION PROCESSES IN THE DYNAMICAL UNDER KEEL
CLEARANCE SYSTEM

Summary

In this paper the principle of organization of the ground DUKC system [7] activities in the areas
difficult to navigation have been presented. The volume of information disseminated to the pilots and
ship masters have been discussed. Methods of the UKC and tide windows calculations in the DUKC
system have been described.

Keywords: passage planning, Dynamic Under Keel Clearance.



