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POZIOM UFNOSCI PRZY PROJEKTOWANIU
DROG WODNYCH TERMINALI LNG

Streszczenie: W artykule zaprezentowano probabilistyczny model ruchu statku na torze
wodnym, ktory zastosowano do okreslenia prawdopodobienstwa wejScia statku na skarpg toru
wodnego. Wykorzystujac pojecie ryzyka nawigacyjnego oraz prawdopodobienstwo wejscia
gazowca na skarpg toru wodnego okre§lono poziom ufnosci, ktory nalezy przyja¢ jako
bezpieczny przy projektowaniu drég wodnych terminalu LNG.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo nawigacji, terminale LNG, manewrowanie gazowcoéw LNG.

1. WPROWADZENIE

Zapewnienie bezpieczenstwa nawigacji gazowca LNG na akwenach ograniczonych
stwarza szereg probleméw technicznych i1 organizacyjnych na etapie projektowania
terminali LNG oraz ich eksploatacji. Problemy te zwiazane sa z zagrozeniami, jakie
stwarza przewozony tadunek oraz sam statek o specyficznych parametrach.

Manewrowanie gazowcem LNG o diugosci 250 m + 350 m i duzej powierzchni
nawiewu (maksymalna wysoko$¢ nadwodna osiaga 60 m) na akwenach ograniczonych to
skomplikowane przedsigwzigcie wymagajace okreslonych rozwiazan z zakresu inZynierii
ruchu morskiego.

Zapewnienie odpowiednio wysokiego poziomu bezpieczenstwa manewrowania
gazowcow na drogach wodnych prowadzacych do terminali LNG jest podstawowym
zadaniem, ktore nalezy rozwiaza¢ przy projektowaniu terminali i okre$leniu ich warunkow
eksploatacji. Zadanie to sprowadza si¢ do okredlenia parametréw bezpiecznego akwenu
manewrowego dla podejsciowych drog wodnych. Parametry  bezpiecznego  akwenu
manewrowego mozna okresli¢ wykorzystujac model probabilistyczny.



Statek moze bezpiecznie manewrowac¢ jedynie na akwenie, ktory w kazdym punkcie
spelnia warunek wymaganej glebokosci. Akwen taki nazywany jest dostgpnym akwenem
zeglugowym, ktdéry mozna przedstawi¢ w postaci obszaru D zbioru punktéw spelniajacych
warunek wymaganej gltebokosci w momencie ¢.

Statek wykonujacy dany manewr na dostgpnym akwenie zeglugowym w czasie trwania
tego manewru zajmuje okreslony obszar wyznaczony przez jego kolejne potozenia na tym
akwenie. Parametry tego obszaru maja charakter losowy i zaleza od wielu réznorodnych
czynnikéw. Obszar ten, obliczony na okreslonym poziomie ufnosci (1-a), nazywa sig

bezpiecznym akwenem manewrowym (d) [3].

Tak zdefiniowany bezpieczny akwen manewrowy mozna przedstawi¢ w postaci obszaru
d;, (zbioru punktow), a podstawowy warunek bezpieczenstwa nawigacji zapisaé

nastepujaco:
dijk (1 — a) = D(t)
S By, 02 T Y )+ AR, Y, O
p(x, y)eD (1)
gdzie:
D(¢) — dostgpny akwen zeglugowy (spelniony warunek bezpiecznej
glebokosci w momencie ¢),
diik(1 - a) — bezpieczny akwen manewrowy na poziomie ufnosci 1 - a.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze zapewnienie bezpieczenstwa nawigacji gazowcow
LNG na podejsciowych drogach wodnych do terminali LNG jest §cisle zwigzane z
doborem odpowiedniego (bezpiecznego) poziomu ufnosci przy okreslaniu parametrow
tych drég wodnych.

2. PRAWDOPODOBIENSTWO WYPADKU NAWIGACYJNEGO
NA TORACH WODNYCH

W modelu probabilistycznym szeroko$¢ bezpiecznego akwenu manewrowego jest
zmienng losowa. Do opisu tego parametru przyjmuje si¢ najczesciej rozklad normalny
wykazujacy duza zgodno$¢ z rzeczywistoscia (Rys. 1). Rozktad odlegtosci skrajnych
punktéw akwenu manewrowego od $rodka toru wodnego mozna wyrazi¢ w postaci [1]:




gdzie:
d,(y); d,(v) — odleglosci od $rodka toru wodnego do lewej i prawej granicy
akwenu manewrowego,

m;; 8, — $rednia i1 odchylenie standardowe odlegtosci od srodka toru wodnego
do lewej granicy akwenu manewrowego,
m,; o, — $rednia i1 odchylenie standardowe odlegtosci od srodka toru wodnego

do prawej granicy akwenu manewrowego.

bezpieczna izobata

Rys. 1. Szerokos¢ bezpiecznego akwenu manewrowego w modelu probabilistycznym

Zbiory punktéw dostgpnego akwenu zeglugowego D(t), jak i bezpiecznego akwenu
manewrowego dy (1-) mozna utozsami¢ z obszarami o okreslonych parametrach

liniowych. Na drogach wodnych wielu typow podstawowymi parametrami liniowymi tych
obszarow decydujacymi o bezpieczenstwie wykonania badanego manewru sa ich
szerokosci. W zwiazku z powyzszym warunek bezpiecznego wykonania okreslonego
manewru mozna przeksztalci¢ do nastepujacej postaci:

D(t) 2dy (1-a)

D(t)ijk — szeroko$¢ dostgpnego akwenu zeglugowego w momencie ¢ (dostgpny
akwen dla zeglugi i-tego statku wykonujacego j-ty manewr w k-tych
warunkach nawigacyjnych);

dy(l-a) — szeroko$¢ bezpiecznego akwenu manewrowego i-tego  statku,
wykonujacego j-ty manewr w k-tych warunkach nawigacyjnych
okres$lony na poziomie ufnosci 1 -« .



Prawdopodobienstwo wystapienia wypadku przy wykonaniu okreslonego manewru
(przej$cia torem wodnym) mozna przedstawi¢ w postaci:

P,=1-P,P,

gdzie:

P, — prawdopodobienstwo tego, ze statek o okreslonych parametrach, kierowany
przez nawigatora o okreslonych kwalifikacjach, nie bgdzie mial wypadku przy
wykonywaniu danego manewru w okreslonych warunkach nawigacyjnych i
hydrometeorologicznych;

P, — prawdopodobienstwo niezawodnej pracy systemoéw 1 urzadzen okrgtowych
majacych wpltyw na bezawaryjne wykonanie danego manewru.

Prawdopodobienstwo wykonania bezkolizyjnego manewru statku danego typu,
w okreslonych warunkach nawigacyjnych i hydrometeorologicznych, kierowanego przez
nawigatora o okreslonych kwalifikacjach w pewnym okresie czasu i miejscu:

P, = P(Y; < d)

a prawdopodobienstwo wyrazone za pomoca rozktadu normalnego standaryzowanego [2]:

gdzie:

Y, — maksymalna odleglos¢ skrajnego punktu statku na lewo lub prawo od osi
toru w j-tym pasie akwenu (zmienna losowa),

)Tj, 5, warto$¢ $rednia 1 odchylenie standardowe maksymalnych odleglosci
skrajnych punktéw statku na lewo lub prawo od osi toru dla j-tego pasa
akwenu,

d;  — najmniejsza odleglo$¢ od niebezpieczenstwa w j-tym pasie akwenu.

Parametry rozktadu y_J o, sa obliczone na podstawie przeprowadzonych badan

rzeczywistych lub symulacyjnych danego manewru, ktore stuza do okreslania szerokosci
pasa ruchu.

Niezawodnos$¢ techniczna utozsamiono z bezawaryjnym wykonaniem okreslonego
manewru. Zalezy ona od niezawodnej pracy: silnika gléwnego, silnikow pomocniczych
z generatorami, urzadzenia sterowego, holownikow, a takze radaréw — w przypadku zlej
widzialnosci [2].

W modelu rezerwa wody pod stgpka jest zmienng losowa, a prawdopodobienstwo
kontaktu kadtuba z dnem mozna zapisa¢ w postaci [5] (Rys. 2):



P(T > h)= E f(a)A

gdzie:
fIA) — gestosce rozkladu rezerwy wody pod stepka,
h - glebokos¢ akwenu,
T — zanurzenie statku.

\ / poziom wody 7

ﬁ T (x,y,z) zanurzenie é
|
A h (x,,2) glebokosé
A (xy2)

[ prawdopodobienstwo kontaktu kaduba z dnem|

Rys. 2. Rozklad rezerwy wody pod stgpka

Biorac pod uwage niezalezno$¢ niezawodnos$ci nawigacyjnej, technicznej oraz rezerwy
wody pod stepka prawdopodobienstwo wystapienia wypadku statku na torze wodnym przy
zastosowaniu tego modelu mozna przedstawi¢ w postaci:

P,=1-P, P, P(T>h)

3. POZIOM UFNOSCI

Ryzyko nawigacyjne wyrazone jest w postaci iloczynu prawdopodobienstwa
wystapienia wypadku 1 skutkéw, jakie on spowoduje. Dodatkowo definicj¢ ryzyka
uzupehiono o czgstotliwo$¢ wzgledna wykonywania badanego manewru. Zaktadajac, ze
wypadek 1 jego skutki sa zdarzeniami niezaleznymi, ryzyko nawigacyjne mozna
przedstawi¢ w postaci iloczynu [4]:

R:IRPAS

gdzie:
Iz — $rednia roczna intensywnos$c¢ (czestos¢) wykonywania danego manewru,
P, — prawdopodobienstwo wystapienia okre§lonego wypadku,
S — skutki, jakie spowoduje ten wypadek.

Przy czym nalezy zauwazy¢, ze iloczyn Ix P4 jest prawdopodobna liczba wystapienia
okreslonego wypadku w roku.



Na podstawie definicji ryzyka nawigacyjnego okreslono warunek bezpiecznej
nawigacji:

Rakc >R
po przeksztatceniu:
Rakc > [R PA S

gdzie:
R — akceptowalne ryzyko wykonania okreslonego manewru.

Po podstawieniu 1 przeksztalceniu otrzymano poziom ufno$ci ograniczony nastgpujaca
nierdwnoscia:

R

ake

15
l-a2——F——
P, P(T > h)

Skutki powstate podczas wejscia statku na mielizne (skarpg toru wodnego) zaleza od
takich czynnikéw, jak maksymalna energia statku w momencie kontaktu z dnem (#) 1
dopuszczalna energia bezpiecznego kontaktu statku z dnem (E,). Mozna je przedstawi¢ w
nastgpujacej postaci [4]:

o E®
E d
gdzie:
E(f) — maksymalna energia statku w momencie kontaktu kadluba z dnem,
E; — dopuszczalna energia bezpiecznego kontaktu statku z dnem.

W przypadku, gdy warto§¢ S zawiera si¢ w przedziale 0 < S < 1 — wypadek nie
powoduje istotnych strat, a statek jest w stanie samodzielnie zej$¢ z mielizny (lub za
pomoca manewrujacych z nim holownikoéw) bez uruchamiania specjalnej akcji ratowniczej
i bez uszkodzenia kadluba. Natomiast gdy S > 1, w wyniku wypadku wystepuja
uszkodzenia kadtuba statku, a w celu jego $ciagnigcia z mielizny nalezy podejmowac
specjalna akcje ratownicza wiazaca si¢ z naktadami finansowymi (ze wstrzymaniem ruchu,
ze sprzetem itp.).

Przez pojgcie ,,maksymalna energia statku przy kontakcie kadluba z dnem” nalezy
rozumie¢ energi¢ kinetyczna, ktéra statek moze posiada¢ w momencie uderzenia o dno lub
wejscie na mielizng w najmniej korzystnych warunkach nawigacyjnych podczas
wykonywania badanego manewru. Energi¢ t¢ mozna oszacowa¢ na podstawie badan
symulacyjnych danego manewru statku, na okreslonym akwenie ograniczonym, w
badanych warunkach hydrometeorologicznych.
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CONFIDENCE LEVEL IN DESIGNING WATERWAYS
TO LNG TERMINALS

Abstract: A probabilistic model of ship movement in a fairway will be presented. The model
was used to determine the probability of ship’s grounding on the fairway slope. The confidence
level that should be adopted as safe while designing LNG terminal waterways was defined
using the concept of navigational risk and the probability that a gas carrier will ground on the
fairway slope.

Keywords: navigational safety, LNG terminals, LNG carrier manoeuvring
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