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MEZOSKALOWE MODELE RUCHU STATKOW
MORSKICH DLA SZACOWANIA EMISJI SPALIN

Streszczenie: W pracy rozpatrzono aspekty stosowania mezoskalowych modeli ruchu statkéw
morskich do szacowania wskaznikow i charakterystyk emisji zanieczyszczen zawartych w ich
spalinach. Podano warto$ci wybranych parametrow modelu obliczone na podstawie danych
systemu identyfikacji ruchu statkow w rejonie Zatoki Gdanskie;j.
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1. WSTEP

Istniejace coraz wigksze zapotrzebowanie na transport morski wskazuje, ze ogodlny
poziom emisji zwiazkow toksycznych przez okretowe silniki spalinowe bedzie
systematycznie si¢ zwigkszal. Wzro$nie réwniez udziat silnikow okrgtowych w ogdlnym
zanieczyszczeniu Srodowiska naturalnego, a przede wszystkim w rejonie zwykle duzych
aglomeracji miast portowych, do ktorych nalezy zaliczy¢ teren Trojmiasta. W pracy
opisano podstawowe parametry mezoskalowego modelu ruchu statkéw determinujacego
emisj¢ zanieczyszczen pochodzacych z ich spalin.

Procesy emisji 1 dyspersji zanieczyszczen powietrza atmosferycznego klasyfikowane sa
w zaleznos$ci od swojej skali przestrzennej i czasowej. Dla typowych odleglosci od 1 km
do 1000 km stosuje si¢ tzw. skale mezoskalowe, dla ktérych konfiguracja przeptywu
zalezy zaro6wno od skutkow hydrodynamicznych, jak i1 niejednorodnosci cech obszaru.

Mezoskalowe procesy atmosferyczne maja wplyw gléwnie na zjawiska dyspersji w
skali od lokalnej do regionalnej, a badania miejskie sa ich typowymi przyktadami. W
wypadku rozpatrywania procesu zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego spalinami
pochodzacymi ze statkow morskich, mozna wyrdzni¢ mezoskalowe modele ich ruchu
bedace podstawa symulacji zjawisk dyspersji zanieczyszczen do$¢ ztozonymi narzedziami



modelowania [1,2,3]. Mezoskalowy model zanieczyszczen powietrza pochodzacych ze
statkow morskich mozna zatem rozpatrywac jako system modeli sktadajacy si¢ z:

- modeli ruchu statkow na okres§lonym akwenie,

- modeli wiatru (diagnostycznego lub prognostycznego),

- modeli glebokosci 1 stanu morza oraz pradow morskich,

- modeli dyspersji.

Autorzy podjeli probg opracowania modelu ruchu statkow na okreslonym akwenie

morskim przydatnego do badan emisji zanieczyszczen zawartych w spalinach statkow
morskich.

2. MODEL TRAJEKTORII RUCHU JEDNOSTKI PLYWAJACEJ

W badaniach [4,5,6] przyjeto model trajektorii ruchu jednostki ptywajacej poruszajace]
si¢ z punktu £, do punktu P, w przedziale czasu (¢, ], sktadajacy sie z funkcji drogi
opisujacej ruch pojedynczych jednostek oraz elementu opisujacego w sposob
probabilistyczny catkowita liczbg jednostek poruszajacych si¢ po danej drodze w
przedziale czasu (#, tx], pozycje tych jednostek w czasie poczatkowym ¢y, jak rowniez ich
predkoéé. Zalozono, ze czasy wyplyniecia kazdej jednostki z punktu £, maja rozktad
Poissona oraz ze predkosci z jakimi poruszaja si¢ jednostki oraz dlugosci drogi jakie
przebywaja sa statystycznie niezalezne. W pracach [5,6] okreslono trajektori¢ ruchu
jednostki pltywajacej na podstawie:

- funkcji drogi po jakiej porusza si¢ jednostka,
- funkcji ruchu jednostki,
- funkcji trajektorii jednostki opisanej za pomoca dwdch pierwszych funkcji.

Trajektori¢ ruchu jednostki ptywajacej mozna traktowa¢ jako realizacje
dwuwymiarowego procesu stochastycznego {S(¢)=(X(?),Y(z)): ¢>0}. Przyjmujac
hipotezg, ze proces ten jest procesem o wielowymiarowym rozktadzie typu ciaglego i
ciaglych realizacjach, realizacja tego rodzaju procesu jest dwuwymiarowa trajektoria
zalezna od czasu {s(¢) = (x(¢),y(¢)): teT}. Niech A, begdzie uporzadkowanym
zbiorem punktow ¢, i e 1,N dzielacych przedziat [a, 5] na N podprzedziatow, przy czym
a=t,<..<ty=/p .Podzialowi temu odpowiada zbioér N+1 punktéow R,R,...,P, lezacych
na tuku. Punkty te tworza tamana, ktora aproksymuje droge jednostki ptywajacej. Droge
przebywana przez jednostke, a wige dhugos$¢ odcinka taczacego punkty P, P, i=1..,N
Wyrazono wzorem:

| PP = [x'(0) +1['(9)] A, (1)

gdzie 6, , & sa pewnymi punktami z przedziatu [¢..t,), oraz At =t, —t,,.

Wyliczona odleglos¢ |P_P.| jest pomocna przy okre§laniu drogi przebytej przez
poszczegolne jednostki ptywajace w dowolnym akwenie oraz predkos$¢ jednostki na tej
drodze.



Wektorowy proces stochastyczny {V(t)=(V,(t),V,(t)): teT} opisuyje losowo
zmieniajaca si¢ predkos¢ statku w chwili . Predkos¢ ta jest dwuwymiarowa zmienna
losowa oznaczajaca chwilowy wektor predkosci. Migdzy procesami losowymi
SO =(X@),Y(@): t=0} i {(V(iy=(, (tt), V,()): t=0} zachodza zwiazki:

% =V(@), t>0 oraz 8(1) = J.V(x)dx’ t20 " Stosujac  odpowiednie
t 0
przeksztalcenia, otrzymuje si¢ dtugos¢ wektora predkosci:

V@) = Iy OF +Iv, (OF 2)

3. PARAMETRY MODELU RUCHU STATKOW

Do opracowania statystycznego strumieni ruchu statkow morskich, przyjg¢to trasy torow
podejsciowych do portow Gdynia 1 Gdansk oraz toru wodnego rozdzielajacego si¢ na oba
te tory (w okolicy portu Hel). W tym celu na torach wodnych ustalono umowne,
prostopadte do nich odcinki testowe, zwane dalej ,,bramkami” (rys. 1), a nastepnie, w
oparciu o dane statystyczne pozyskane za posrednictwem systemu automatycznej
Identyfikacji statkéw (AIS), dokonano analizy parametréw ruchu statkow operujacych w
rejonie Zatoki Gdanskiej ograniczonym tymi bramkami w okre§lonym przedziale czasu.

Wspodtrzedne geograficzne zaznaczonych na
mapie odcinkow testowych:
AB = (54,58°N; 18,85°E) (54,46°N; 18,88°E);
cD = (54,54°N; 18,69°E) (54,53°N; 18,69°E);
EF = (54,49°N; 18,71°E) (54,47°N; 18,73°E).

Odlegtosci pomigdzy odcinkami testowymi:
|4B; EF|=7,72 Mm
| 4B ; cD | = 7,24 Mm
|5; E:| = 3,4 Mm

Wsrod wszystkich statkow operujacych w rejonie Zatoki Gdanskiej (w okresie 24
kolejnych miesigcy), najwigcej bylo masowcéw, drobnicowcoOw, chlodnicowcow,
kontenerowcow oraz proméw pasazersko-samochodowych. W sumie stanowity one 60%
wszystkich statkow (rys. 2).
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Rys. 2. Procentowy udziat statkow okreslonego typu w catkowitej liczbie statkéw operujacych

w rejonie Zatoki Gdanskie;j

W okresie jednego losowo wybranego miesiaca (30 dni) w badanym rejonie Zatoki
Gdanskiej tacznie operowalo 627 statkow (rys. 3).
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Rys. 3. Rozktad liczby statkow w ciagu jednej doby: a) wychodzacych w morze przez bramke¢ GD,
b) wychodzacych w morze przez bramke¢ GA, c) przeptywajacych przez bramk¢ HE i ptynacych
w kierunku portow Gdansk lub Gdynia

W ciagu jednej doby, do analizowanego obszaru morza przez poszczeg6lne bramki

wptywato najczesciej od 3

do 8 statkoéw (w przypadku statkow wchodzacych do

analizowanego obszaru przez bramki GD i GA), oraz od 9 do 14 statkow (w przypadku
statkow wchodzacych do analizowanego obszaru przez bramk¢ HE) (rys. 4).
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Rys. 4. Rozktad liczby statkow w ciagu jednej doby: a) wychodzacych w morze przez bramke GD, b)
wychodzacych w morze przez bramkg GA, c) przeplywajacych przez bramke¢ HE i ptynacych w kierunku
portéw Gdansk lub Gdynia (w okresie jednego miesiaca)



Najwigksza liczba statkow wplywata do analizowanego obszaru przez bramki GD 1 GA
w godzinach popoludniowych, natomiast przez bramk¢ HE — w godzinach 00.00-12.00

(rys. 5).
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Rys. 5. Rozktad liczby statkow: a) wychodzacych w morze przez bramke¢ GD, b) wychodzacych w morze
przez bramke GA, c) przeptywajacych przez bramke HE i ptynacych w kierunku portoéw Gdansk lub Gdynia
w zaleznosci od pory dnia (w okresie jednego miesiaca)

Na podstawie analizy rozktadu strumienia zgloszen statkow wptywajacych do
analizowanego akwenu przez bramki GD, GA lub HE (rys. 6), w zaleznosci od odstepu
czasu [h] jaki uptynat pomigdzy kolejnymi zgloszeniami, mozna stwierdzi¢, ze dla 92%
statkow odstep ten nie przekraczat 3 godzin.
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Rys. 6. Rozktad liczby statkow wchodzacych do analizowanego obszaru przez bramki GD, GA oraz HE,
w zalezno$ci od odstgpu czasu pomigdzy zgloszeniami kolejnych statkow (w okresie jednego miesiaca)

Analiza dostepnych danych statystycznych pozwolita rowniez wyznaczy¢ wartosci
predkosci chwilowych statkow wplywajacych do analizowanego rejonu morza w
analizowanym okresie oraz okre$li¢ ich rozmiar (objgtos¢ podwodzia). Prawie 90%
statkow wptywato do obszaru z predko$ciami z zakresu od 8 do 18 weztéw (rys. 7). W
wigkszosci byty to statki stosunkowo niewielkie — objgtos¢ podwodzia ponad 90% statkow
wynosita do 30 000 m® (rys. 8). Najwicksza liczba statkow (90,3% liczby statkéw ogotem)
operujacych w akwenie ograniczonym bramkami, rozwijala moc chwilowa w zakresie do

16 MW (rys. 9).
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Rys. 7. Rozktad predkosci chwilowej [w weztach] statkow: a) wychodzacych w morze przez bramke¢ GD,
b) wychodzacych w morze przez bramke GA, c) przeptywajacych przez bramke HE i ptynacych
w kierunku portow Gdansk lub Gdynia (w okresie jednego miesiaca)
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Rys. 8. Rozklad objgtosci podwodzia statkow: a) wychodzacych w morze przez bramke GD,
b) wychodzacych w morze przez bramke GA, c) przeptywajacych przez bramke¢ HE i ptynacych w kierunku
portdw Gdansk lub Gdynia (w okresie jednego miesiaca)
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Rys. 9. Rozktad warto$ci mocy chwilowej P*[MW] obliczonej metoda Papmiela dla badanej grupy statkow:
a) wychodzacych w morze przez bramke GD, b) wychodzacych w morze przez bramke GA,
¢) przeptywajacych przez bramke¢ HE i ptynacych w kierunku portow Gdansk lub Gdynia



4. SZACOWANIE WSKAZNIKOW EMISJI SPALIN

Warto$ci mocy chwilowej pozwalaja na wyznaczanie przyblizonej warto$ci natgzenia
emisji dowolnego zwiazku szkodliwego, np. tlenkow azotu, w spalinach statkow w
analizowanym obszarze, liczonej na podstawie $rednich emisji dla okreslonego rodzaju
silnika —rys. 10 [7,8].
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Rys. 10. Rozktad wartosci natezenia emisji Eyo, [kg/h] dla statkow: a) wychodzacych w morze przez
bramke¢ GD, b) wychodzacych w morze przez bramk¢ GA, c) przepltywajacych przez bramke¢ HE i ptynacych
w kierunku portow Gdansk lub Gdynia

Znaczny udziat statkdw o warto$ci natgzenia emisji Enor powyzej 200 kg/h (rys. 10)
wynika z tego, ze powyzszy zakres natgzenia emisji zwiazany jest z silnikami
rozwijajacymi moc chwilowa P~ powyzej 15 MW. Nalezy jednak zauwazy¢, ze czas
przebywania statku w rejonie kazdej z bramek wynosi zaledwie kilka minut, a catkowity
czas przebywania statku w analizowanym obszarze (przebywajacego droge pomigdzy
poszczegoblnymi bramkami) wynosi w zalezno$ci od jego predkosci od okoto 0,5 h do 2,5
h. W zwiazku z tym, uwzgledniajac dlugos¢ drogi pokonywanej przez statki pomigdzy
poszczegblnymi bramkami, bardziej celowym wydaje si¢ okreslenie wartosci emisji
drogowej byor W kilogramach na mile¢ morska [kg/Mm] (rys. 11) lub warto$ci
intensywnosci emisji ) yor W gramach na milg¢ morska w ciagu 1 godziny [g/(Mm-h)]

(rys. 12).
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Rys. 11. Rozktad oszacowanej warto$ci emisji drogowej byo. [kg/Mm] dla statkéw: a) wychodzacych
w morze przez bramke¢ GD, b) wychodzacych w morze przez bramke GA, ¢) przeptywajacych przez bramke
HE i ptynacych w kierunku portow Gdansk lub Gdynia
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Rys. 12. Rozklad oszacowanej wartosci intensywnos$ci emisji Y yox [kg/(Mm-h)] dla statkow:

a) wychodzacych w morze przez bramke GD, b) wychodzacych w morze przez bramke GA,
¢) przeptywajacych przez bramke¢ HE i ptynacych w kierunku portéw Gdansk lub Gdynia

Przeprowadzona analiza pozwolita uzyska¢ przyblizony obraz natezenia ruchu statkow
operujacych w wybranym rejonie Zatoki Gdanskiej w dowolnym czasie (w okresie
jednego miesiaca, jednego tygodnia, czy kilkunastu godzin) oraz charakterystyki
wskaznikow emisji zwiazkow szkodliwych w ich spalinach. W analogiczny sposéb, mozna
uzyska¢ taki obraz natgzenia ruchu jednostek plywajacych i1 charakterystyke emisji
szkodliwych skladnikéw ich spalin dla dowolnego okresu, w dowolnym rejonie Zatoki
Gdanskiej, takze w portach, co moze by¢ szczegolnie istotne dla oceny zanieczyszczenia
powietrza przez spaliny silnikow okrgtowych w rejonach aglomeracji miejskich.



5. ZAKONCZENIE

Opracowany mezoskalowy model ruchu statkéw pozwala wyznacza¢ wskazniki
1 charakterystyki emisji zwiazkéw szkodliwych w spalinach statkow. Model ten oraz jego
implementacja komputerowa daja podstawy do dalszych badan nad dyspersja i imisja
zanieczyszczen w rejonach nadmorskich aglomeracji miejskich. Dokladniejsze
wyznaczanie tych wskaznikoéw 1 charakterystyk wymaga uwzglednienia pozostatych
sktadowych wymienionych w pkt. 1 sktadowych systemu modeli (modeli wiatru, modeli
glgbokosci 1 stanu morza i pradow morskich) oraz informacji o stanie technicznym
silnikow gléwnych i pednikow srubowych.

Model i opracowane na jego podstawie wskazniki daja rowniez mozliwo$¢ oceny
sposobu wykorzystania uktadéw napedowych statkdw oraz intensywnosci wykorzystania
toréw podejsciowych do portow.
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MESOSCALE MODELS OF MARINE VESSELS MOVEMENT
FOR EXHAUSTS EMISSION ESTIMATION

Abstract: In the paper there are examined aspects of application of mesoscale marine vessels
movement models to estimate factors and characteristics of emission of pollutants present in
their exhausts. There were given values of the model parameters computed on the basis of the
data from the identification system of vessels movement in the Gdansk Bay region.

Keywords: modelling, movement, ships, exhausts, emission
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