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OCENA BEZPIECZENSTWA STATKU W CZASIE
KATASTROFY NA MORZU

Stowa kluczowe

Bezpieczenstwo transportu morskiego, bezpieczenstwo statkéw, ocena ryzyka
wypadku, ryzyko nieprzetrwania kolizji przez statek.

Streszczenie

W artykule przedstawiono najwazniejsze informacje dotyczace oceny bez-
pieczenstwa statkbw w stanie uszkodzonym w czasie katastrofy na morzu.
Podano podstawowe informacje na temat identyfikacji podstawowych charakte-
rystyk statkow w stanie uszkodzonym w czasie katastrofy. Nast¢pnie opisano
istniejace metody, ktére mozna zastosowa¢ do oceny bezpieczenstwa statkow
w stanie uszkodzonym, ktére oparte sa na wymaganiach zwartych w konwencji
SOLAS 2009. Potem przedstawiono proponowana kompleksowa metodg oceny
bezpieczenstwa statkow w stanie uszkodzonym oparta na analizie ryzyka, ktéra
mozna zastosowa¢ do oceny bezpieczenstwa statkéw w stanie uszkodzonym
w czasie katastrofy na morzu. Przedstawiono gléwne elementy tej metody, ktére
dotycza oceny zachowania sig statku i oceny ryzyka nieprzetrwania kolizji. Opi-
sano procedurg oceny bezpieczenstwa statku w stanie uszkodzonym w czasie
ratowania statku na morzu. Podano podstawowe elementy modelu ryzyka nie-
przetrwania kolizji przez statek, ktéry zastosowano w metodzie wraz z przykta-
dem dotyczacym metody wyznaczania ryzyka nieprzetrwania kolizji.
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Wprowadzenie

W warunkach operacyjnych czgsto dochodzi do wystapienia zagrozen, na
skutek ktérych statek ulega uszkodzeniu. Uszkodzenie statku moze by¢ dwoja-
kiego rodzaju.

Po pierwsze uszkodzeniu moze ulec poszycie kadluba statku. Dochodzi
wowczas do zatapiania przedziatu lub grupy przedziatéw wodoszczelnych na
skutek dostawania si¢ do wnetrza kadtuba duzych ilo$ci wody zaburtowej. Wy-
réznia si¢ trzy etapy zatapiania: poczatkowy, posredni i koncowy. Oprécz eta-
péw zatapiania wystgpuja tez fazy zatapiania, ktére sa zwiazane ze stopnieniem
wypelnienia zatapianego przedziatu lub grupy przedziatéw przez wodg zaburto-
wa.

Po drugie uszkodzeniu moze ulec jeden z podstawowych podsysteméw
statku (system tadunkowy/balastowy, napgdowy, sterowy), na skutek czego
statek moze utraci¢ najpierw zdolno$ci napedowe i manewrowe, co z kolei moze
doprowadzi¢ do ustawienia si¢ statku ,,bokiem do fali”, zalewania poktadu czy
przesunigcia si¢ tadunku itp. W takich sytuacjach mamy tez do czynienia z du-
zym wptywem czynnika ludzkiego.

Do zatapiania statku moze doj$¢ tez na skutek wystapienia innych zagro-
zen, ktére opisano w pracy autora [1].

Do najpowazniejszych zagrozen, na skutek ktérych statek moze znalez¢ sie
w stanie uszkodzonym mozna zaliczy¢ [1] kolizje, wejscia na mielizng i uderze-
nia o przeszkode.

Podjeto prace badawcze, ktére zwiazane byly i sa z opracowaniem zaréwno
metody oceny bezpieczenstwa statkéw w stanie uszkodzonym, jak i odpowied-
nich modeli umozliwiajacych taka oceng [1].

Celem prac badawczych prowadzonych w ostatnim czasie w Katedrze Teo-
rii i Projektowania Okregtéw Wydziatu Oceanotechniki i Okretownictwa Poli-
techniki Gdanskiej jest opracowanie modelu do analizy zachowania sig statku
w stanie uszkodzonym i analizy ryzyka nieprzetrwania katastrofy, gléwnie koli-
zji, przez statek w polskiej strefie odpowiedzialnosci SAR. Cecha charaktery-
styczna proponowanego modelu powinna by¢ mozliwo$¢ szybkiego modelowa-
nia sytuacji w przypadku wystapienia katastrofy statku w polskiej strefie odpo-
wiedzialnosci SAR, w tym [1]:

1) identyfikacji stanu statku uszkodzonego;

2) analizy zachowania sig statku w stanie uszkodzonym;

3) analizy ryzyka wypadku na wszystkich etapach katastrofy;

4) oceny bezpieczenstwa ludzi (pasazeréw i zatogi), mienia (statku i fadunku)
oraz $rodowiska naturalnego.

Ocena zachowania si¢ statku w stanie uszkodzonym, swobodnie dryfujace-
go (przed podjeciem akcji ratowniczej), ocena jego zachowania si¢ w czasie
holowania (po podjeciu akcji ratowniczej) oraz ocena ryzyka wypadku na
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wszystkich etapach katastrofy, z punktu widzenia wszystkich mozliwych zagro-

zen, scenariuszy i konsekwencji wypadku, maja zasadnicze znaczenie dla bez-

pieczenstwa statkow i transportu morskiego.

Konieczno$¢ podjgcia omawianych badan w Polsce zwiazana jest migdzy
innymi z nastgpujacych powodow:

1) wzrostu przewozow, w tym tadunkéw ptynnych, na akwenie Morza Baltyc-
kiego i w polskiej strefie odpowiedzialnosci SAR;

2) konsekwencji potencjalnej katastrofy statku, a szczegdlnie zbiornikowca do
przewozu produktéw ropopochodnych, w polskiej strefie odpowiedzialno$ci
SAR;

3) konieczno$ci ratowania ludzi, mienia i ochrony $rodowiska naturalnego, na
wypadek katastrofy statku w polskiej strefie odpowiedzialnosci SAR.

Wazrastajace zaggszczenie ruchu jednostek ptywajacych na Morzu Baltyc-
kim powoduje, ze istnieje duze prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia
(kolizja, wejscie na mielizng, uderzenie o przeszkodg), po wystapieniu ktérego
moze doj$¢ do katastrofy statku w polskiej strefie odpowiedzialnosci SAR.
Konsekwencje takiej katastrofy, w przypadku zbiornikowca, moga by¢ bardzo
duze w odniesieniu do strat dotyczacych ludzi, mienia i sSrodowiska naturalnego
[1]. W przypadku kolizji zbiornikowca mogtoby dojs¢ do wycieku ropy na duza
skalg. Zanieczyszczenie srodowiska objetoby swym zasiggiem nie tylko znaczny
obszar polskiej strefy odpowiedzialnosci SAR, ale i strefg¢ linii brzegowej
o trudnej do przewidzenia dtugosci. Konsekwencje takiej katastrofy mozna oce-
ni¢ na przyktadzie tegorocznego rozlewu ropy w Zatoce Meksykanskiej, wywo-
tanego co prawda na skutek wystapienia innych zagrozen niz kolizja statku,
wejscie statku na mielizng czy jego uderzenie o przeszkodg.

Jak powazne moga by¢ konsekwencje katastrofy zbiornikowca, mozna zo-
rientowac si¢ analizujac katastrofy, ktére mialy miejsce na $wiecie w okresie
ostatnich kilku dekad. Bardzo pouczajaca jest takze analiza wypadkow, ktore
wydarzyly si¢ na akwenie Morza Baltyckiego [2, 3].

1. Identyfikacja podstawowych charakterystyk statku w stanie
uszkodzonym w czasie katastrofy

Podstawa prowadzenia akcji ratowniczej w sposob efektywny i bezpieczny
jest prawidtowa ocena stanu statku. Mozna ja przeprowadzi¢ intuicyjnie, gdy
posiada si¢ odpowiednia wiedzg i doswiadczenie. Mozna tez postuzy¢ sig
obliczeniami recznymi, majac do dyspozycji odpowiednia dokumentacje statku.
Istnieje tez mozliwo$¢ wykorzystania informacji pochodzacych z podsysteméw
identyfikacji procesu zatapiania, pochodzacych z odczytéw czujnikéw
znajdujacych si¢ na statku. Najbardziej efektywnym sposobem oceny stanu
statku w stanie uszkodzonym w czasie katastrofy na morzu jest zastosowanie
symulacji komputerowej, jesli dysponujemy odpowiednim oprogramowaniem.
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Brak doktadnych informacji dotyczacych stanu statku w stanie uszkodzo-
nym na morzu, powoduje znaczne utrudnienia w prowadzeniu akcji ratowniczej,
zwiazanej z ratowaniem ludzi (pasazerow i zatogi), mienia (tadunku, statku)
i ochrona §rodowiska naturalnego.

Ocena stanu statku uszkodzonego w warunkach operacyjnych moze prze-
biega¢ w nastgpujacy sposob:

1) z uzyciem jednostek powietrznych (helikopter, samolot) lub wodnych (inny
statek),

2) z uzyciem satelitow,

3) poprzez bezposredni lub posredni kontakt pomigdzy statkiem (kapitanem)
a koordynatorem akcji ratowniczej;

4) osobiscie na poktadzie uszkodzonego statku, gdy brak jakiejkolwiek
komunikacji pomigdzy statkiem a koordynatorem akcji ratownicze;j.

W ogdlnym przypadku do opisu statku uzywa si¢ parametréw, ktére defi-
niuje migdzynarodowa konwencja o liniach tadunkowych z 1966 roku. Definiu-
je ona nastgpujace wymiary [4, 5]: dtugos$¢ statku (L), szerokos¢ statku (B),
wysoko$¢ boczna (H), zanurzenie konstrukcyjne (T).

Ksztalt kadtuba, a szczegélnie jego czgsci podwodnej, charakteryzuje si¢ za
pomoca stosunkéw wymiaréw i parametréw gléwnych. Wydltuzenie kadtuba
w plaszczyznie poziomej charakteryzuje stosunek /B, natomiast w ptaszczyz-
nie pionowej stosunek L/H. Ksztalt kadluba w ptaszczyznie poprzecznej charak-
teryzuja stosunki B/T i H/T [4, 5].

W przypadku gdy statek znajduje si¢ w stanie uszkodzonym, wyzej wymie-
nione parametry i stosunki wymiaréw gtéwnych nie beda wystarczajace do opi-
su jego stanu. Nalezy wtedy uwzgledni¢ dodatkowe parametry, takie jak [1, 4, 5,
6, 7]

1) zanurzenie na dziobie (Tf), ktére oznacza odlegto$¢ linii dna od plaszczyzny
wodnicy plywania mierzona na pionie dziobowym,

2) zanurzenie na rufie (T4), mierzone jako odlegtos¢ linii dna od ptaszczyzny
wodnicy na pionie rufowym,

3) przegiebienie (AT), bedace réznica zanurzen na pionie dziobowym i ru-
fowym,

4) kat przegitebienia (®), czyli kat, jaki umowna 0§ Gx (lezaca w ptaszczyznie
symetrii statku) tworzy z umowna ptaszczyzna wody,

5) kat przechylu (@), kat, jaki umowna 0§ Gy (lezaca w ptaszczyznie pionowej
poprzecznej do ptaszczyzny symetrii statku) tworzy z umowna pltaszczyzna
wody.

2. Metody oceny bezpieczenstwa statku w stanie uszkodzonym

Oceng bezpieczenstwa statku w stanie uszkodzonym mozna przeprowadzic¢
za pomoca metod prawno-nakazowych (preskrypcyjnych) [8, 9, 10], ktére opar-
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te sa na obowiazujacych przepisach lub za pomoca metod, opartych na ocenie
zachowania sie statku i ocenie ryzyka wypadku [1].

Metody prawno-nakazowe oparte sa na przepisach zawartych w konwencji
SOLAS (rozdziat 1I-1) [8, 9, 10]. Mozna rozwazy¢ mozliwos¢ zastosowania do
oceny bezpieczenstwa statkow w stanie uszkodzonym w czasie katastrofy na
morzu nastepujacych metod.

Pierwsza metoda oparta jest na zastosowaniu do oceny bezpieczenstwa
statkow pasazerskich w stanie uszkodzonym, calo$ciowego modelu ryzyka,
W nastepujacej postaci [11, 12, 13]:

R=Pc PC/F PC/F/NS PC/F/NS/TTS C (1)
gdzie:

Pc — prawdopodobienstwo wystapienia kolizji,

P — prawdopodobienstwo warunkowe zatapiania kadtuba po
uszkodzeniu poszycia na skutek kolizji,

Porns  — prawdopodobienstwo warunkowe nieprzetrwania kolizji na
skutek zatapiania kadtuba po uszkodzeniu poszycia na sku-
tek kolizji,

Peensnts — prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia danego cza-

su tonigcia statku na skutek nieprzetrwania kolizji z powo-
du zatapiania kadluba po uszkodzeniu poszycia w wyniku
kolizji,

C — konsekwencje kolizji z uwagi na ofiary, zranienia, mienie
(tadunek, statek) i sSrodowisko.

Druga metoda oparta jest na koncepcji maksymalnego zatopienia, jakie
moze przetrwac statek po uszkodzeniu poszycia, czasu zatapiania i powrotu do
portu [14]. W metodzie tej podstawowe cele bezpieczenstwa zostaly podzielone
na trzy kategorie [14]:

— kategoria I — statek zachowal ptywalnos¢ w pozycji wyprostowanej i jest
zdolny do powrotu do portu o wlasnych sitach (RTP — Return to Port),

— kategoria II — statek zachowal pltywalnos¢ w pozycji wyprostowanej, ale jest
niezdolny do powrotu do portu o wlasnych sitach (WFA — Waiting For Assi-
stance),

— kategoria III — statek prawdopodobnie przewrdci si¢ (utraci statecz-
no$¢)/zatonie i konieczne bgdzie opuszczenie statku (AS — Abandonment of
the Ship).

Trzecia metoda oparta jest na koncepcji prawdopodobienstwa zupetnego
przetrwania kolizji przez statek, wystepujacego w postaci wskaznika podziatu
grodziowego Agsre (gdzie: SRtP — Safe Return to Port), ktéry jest obliczany na
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podstawie charakterystyk statecznos$ci resztowej (statecznosci awaryjnej) statku
w stanie uszkodzonym [15]:

Agrep = 0,4 Agrips + 0,4 Asripp + 0,2 Agrepy ()

gdzie:
Agreps, Asrippl Asripy —  Wskazniki podziatu grodziowego odpowiada-
jace stanom zatadowania statku: peltnemu (s),
posredniemu (p) i balastowemu (1).

Wskazniki Asgps, Asripp1 Asrepy Nalezy oblicza¢ zgodnie z nastgpujaca za-
leznos$cia [15]:

Asrep e = Z Pi Ssrep.i 3)
i=l1
gdzie:
Ic — wskaznik stanu zatadownia (Ic =, p, 1),
pi — prawdopodobienstwo zatopienia rozwazanego przedziatu lub

grupy przylegtych przedziatéw, zgodnie z prawidtem 7-1
zawartym w przepisach [8, 9, 10],

Ssrep; — prawdopodobienstwo przetrwania zatopienia rozwazanego
przedziatu lub grupy przyleglych przedzialéw, jedynie
w koncowym etapie zatapiania statku, zgodnie z zalezno-
$ciami podanymi w literaturze [15].

Metody te jest bardzo trudno zastosowac do oceny bezpieczenstwa statkow
w stanie uszkodzonym w czasie katastrofy na morzu. Wynika to przede wszyst-
kim z tego, ze metody te ukierunkowane sa gtéwnie na oceng bezpieczenstwa
w czasie projektowania statkéw. Oczywiscie metody te maja charakter pre-
skrypcyjny. Ogélnie metody te oparte sa na probabilistycznym podejsciu do
bezpieczenstwa, ale ich niektére elementy majq charakter semi-probabilistyczny
i deterministyczny. To stoi w sprzeczno$ci z natura bezpieczenstwa, ktére ma
charakter stochastyczny. Najpowazniejszym mankamentem tych metod jest to,
Ze stosujac je nie bierze si¢ pod uwage wszystkich mozliwych scenariuszy wy-
padku wraz z zagrozeniami i konsekwencjami [1]. Zastosowanie tych metod
w odniesieniu do pewnych typéw statkéw moze prowadzi¢ do zanizenia pozio-
mu bezpieczenstwa poprzez wprowadzenie ograniczen zaréwno projektowych,
jak i operacyjnych. Co prawda zaleta tych metod jest to, ze bazuja one na wielo-
letnim do$§wiadczeniu. Jednak wady tych metod sprawiaja, ze bardzo trudno jest
zastosowa¢ te metody do oceny bezpieczenstwa statku w stanie uszkodzonym
w czasie katastrofy na morzu. Najcze$ciej jest to niemozliwe.
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3. Proponowana metoda oceny bezpieczenstwa statku w stanie
uszkodzonym

Ocena bezpieczenstwa statkéw w stanie uszkodzonym w proponowanej
metodzie jest oparta na ocenie zachowania si¢ statku w stanie uszkodzonym
i ocenie ryzyka wypadku. Giéwna cecha metody jest to, ze do oceny bezpie-
czenstwa statku zastosowano tak zwane podejscie calosciowe. Polega ono na
tym, ze po pierwsze model ryzyka jest modelem cato$ciowym. Po drugie
uwzgledniono wptyw na bezpieczenstwo czynnikéw o charakterze projekto-
wym, eksploatacyjnym i tych zwiazanych z zarzadzaniem i czynnikiem ludzkim.

Proponowana metoda jest oparta na zastosowaniu systemowego i zintegro-
wanego podejscia do bezpieczenstwa statkéw, elementéw Formalnej Oceny Bez-
pieczenstwa FSA, oceny zachowania si¢ statku w stanie uszkodzonym i oceny
ryzyka wypadku [1]. Do oceny zachowania si¢ statku mozna wykorzysta¢ dostep-
ne dane statystyczne, wyniki badan na modelach fizycznych oraz wyniki symulacji
komputerowej. Ocena zachowania si¢ statku w stanie uszkodzonym umozliwia
przesledzenie wszystkich mozliwych scenariuszy wypadku az do okreslenia kon-
sekwencji wypadku wilacznie. Opracowane scenariusze wypadku umozliwiaja
przedstawienie modelu ryzyka wypadku dla calego zakresu drzewa zdarzen
(drzewa konsekwencji) ETA [1]. Celem w proponowanej metodzie jest osiagnig-
cie odpowiedniego poziomu ryzyka wypadku. Jest to jednoznaczne z tym, ze bez-
pieczenstwo jest celem (projektowym, operacyjnym i/lub organizacyjnym), a nie
ograniczeniem istniejacym w przepisach. Miarg bezpieczenstwa statku w stanie
uszkodzonym w proponowanej metodzie jest poziom ryzyka wypadku.

Proponowana metod¢ mozna stosowa¢ na dowolnym etapie zycia statku,
w tym takze do oceny bezpieczenstwa statku w czasie katastrofy. Strukture pro-
ponowanej metody przedstawiono na rysunku 1.

4. Procedura oceny bezpieczenstwa statku w stanie uszkodzonym w czasie
ratowania statku na morzu

Proponowana procedura oceny bezpieczenstwa statku w stanie uszkodzonym
W czasie ratowania statku na morzu obejmuje dwa zasadnicze zagadnienia [1, 16]:

1) analizg i oceng zachowania sie statku w stanie uszkodzonym w czasie kata-
strofy,
2) analize i oceng ryzyka nieprzetrwania katastrofy przez statek.

Z uwagi na analiz¢ i oceng zachowania si¢ statku w stanie uszkodzonym
procedura powinna umozliwia¢ analize i oceng ptywalnos$ci, statecznosci i za-
chowania si¢ statku w dziedzinie czasu, dla danego scenariusza wypadku zdefi-
niowanego przez: stan zatadowania statku, opis zagrozenia, miejsce i wielko$§¢
uszkodzenia kadtuba, opis zdarzen posrednich i dodatkowych (uwolnien) towa-
rzyszacych procesowi zatapiania kadtuba.
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Rys. 1. Struktura metody oceny bezpieczenstwa statkdw w stanie uszkodzonym, opartej na za-
chowaniu sig statku w stanie uszkodzonym i analizie ryzyka [1]

Zostaty uwzglednione nastgpujace zdarzenia posrednie: dostawanie i wy-
dostawanie si¢ wody zaburtowej z i do zatapianego przedziatu, przelewanie si¢
wody wewnatrz kadtuba, wydostawanie si¢ tadunku do morza. Do typowych
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zdarzen dodatkowych mozna zaliczy¢: wptyw ilosci i czasu wyptywu tadunku
do morza, wptyw przesunigcia tadunku, wptyw poduszek powietrznych, wptyw
sit zewngtrznych od urzadzen napgdowych, sterowych i holu.

Ocena zachowania sig¢ statku w stanie uszkodzonym jest dokonywana na
podstawie charakterystyk hydromechanicznych, takich jak potozenie réwnowagi
statku, krzywa stateczno$ci awaryjnej i przebiegi kotysan liniowych i katowych
statku w stanie uszkodzonym.

Z uwagi na analizg i oceng ryzyka gléwne zadania badawcze beda polegaty
na modelowaniu i wyznaczeniu warto$ci prawdopodobienstwa wystapienia da-
nego zagrozenia i wartosci prawdopodobienstw warunkowych wystapienia zda-
rzen posrednich, dodatkowych i koncowych (skutkéw). Zostaty opracowane
dynamiczne drzewa zdarzen (drzewa konsekwencji ETA), w ktoérych zdarze-
niami poczatkowymi (inicjujacymi) beda nastgpujace zagrozenia: kolizja, wej-
$cie na mielizng, uderzenie o przeszkodg. Tworzeniu drzew zdarzen jest zwiaza-
ne z opracowaniem wszystkich mozliwych scenariuszy wypadku, w przypadku
wystapienia kazdego z wymienionych zagrozen.

Ryzyko wypadku (katastrofy) zostato zdefiniowane jako iloczyn prawdo-
podobienstwa wystapienia danego zagrozenia P; i konsekwencji wypadku C; [1]:

Ri=PC “4)

Ryzyko nieprzetrwania kolizji przez statek zostanie wyznaczone za pomoca
sekwencyjnego modutowego macierzowego modelu ryzyka. Bez wzgledu na
metode zastosowana do analizy i oceny zachowania si¢ statku w stanie uszko-
dzonym (badania na modelu fizycznym czy symulacja komputerowa), ryzyko
nieprzetrwania kolizji przez statek nalezy oblicza¢ w spos6b nastgpujacy [1]:

R= PC PF/C PoC CC (5)
gdzie:
Pc - prawdopodobienstwo wystapienia kolizji,
Prc - prawdopodobienstwo zatapiania statku po wystapieniu kolizji,
Cc - konsekwencje katastrofy szacowane na podstawie analizy za-
chowania si¢ statku w stanie uszkodzonym w czasie katastrofy,
PoC - prawdopodobienstwo nieprzetrwania kolizji przez statek wy-

znaczone za pomoca jednej z czterech metod [1]: zero-
jedynkowej, statycznej, metody opartej o definicj¢ prawdopo-
dobienstwa zupelnego przetrwania kolizji przez statek A, me-
tody opartej na ocenie zachowania si¢ statku w stanie uszko-
dzonym i identyfikacji charakterystyk procesu stochastyczne-
go kotysan bocznych statku w stanie uszkodzonym (metoda
wlasna), metody opartej na zastosowaniu teorii zbioréw roz-
mytych.
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Analiza ryzyka z uzyciem metody opartej na ocenie zachowania si¢ statku
w stanie uszkodzonym i identyfikacji charakterystyk procesu stochastycznego
kotysan bocznych statku w stanie uszkodzonym (metoda wlasna) wymaga obli-
czenia prawdopodobienstw warunkowych dotyczacych zdarzen inicjujacych ZI;,
zdarzen gtéwnych (zagrozen) ZG;, zdarzeh posrednich ZPy i zdarzen koncowych
7K, bedacych konsekwencjami w scenariuszu zdarzen. Powyzsze prawdopodo-
bienstwa warunkowe obliczane sa w nastgpujacy sposob [1]:

P(zl) = PZI) = [P(Z1,),P(ZL,), ... ,P(ZL )] fori=1ton (6)

P(zG,/Z1,) P(zG,/ZI,) P(zG,, /7))
PEG/ZL P(zG,/71,) P(zG,/71,) P(ZG,, /71,) fori=1tom
P(ZG:'/ZIH) P(ZG;/ZIH) P(ZG;/ZIH)
(7)
P(ZP /ZG,) P(ZP,/ZG,) P(ZP_ /ZG,)
- P(ZP /ZG,) P(ZP,/ZG,) P(ZP_ /7G,) ok 1 oml
P(ZPI‘;ZGm) P(ZPZU/‘ZGm) P(ZPm;‘/. 7G,)
(8)
P(ZK,/ZPR) P(ZK,/ZP) P(ZK, ,/ZP)
P(ZK/ZP,)= PZK,/ZB) PZK,IZR) PIZK, /ZP) for1=1 to m2
P(ZK; ;ZPml) P(ZK;/.ZPml) P(ZKm; ‘/ ZP,)
9)

Powyzszy model nazwano ogdlnie macierzowym modelem ryzyka nieprze-

trwania kolizji [1]. Powyzszy model umozliwia obliczenie ryzyka dla wszyst-
kich mozliwych scenariuszy katastrofy (kolizji), ktére zostaty oméwione w pra-
cy [1]. W przypadku gdy oprécz wymienionych zdarzen w sktad danego scena-
riusza zdarzen wchodza zdarzenia dodatkowe (wymienione w opisie procedury),
prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia konsekwencji C; (zdarzen kon-
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cowych) PoC(C;), wystgpujace we wzorze (5), nalezy obliczy¢ w sposéb naste-
pujacy [1]:

Omawiane w tym punkcie prawdopodobienstwo PoC(C;) wystapienia kon-
sekwencji (skutkéw) C;, w zalezno$ci od wystapienia okreslonych kategorii
zdarzef dodatkowych ZD;, mozna wyrazi¢ w nastgpujacy sposéb [1, 17]:

Nzd Nzd
PoC(C,)= Y P(C,,zD)=> P(C, /7D, ) P(zD)) (10)

=l =l

gdzie:
] — liczba indeksujaca istniejace kategorie zdarzen dodatko-
wych;
Nzd — liczba kategorii zdarzen dodatkowych;
P(ZD;) - prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia dodatkowego
P(C/ZD;) — prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia skutkéw C;

pod warunkiem wystapienia zdarzenia dodatkowego ZD.

N kotysaniahoczne katowe[deg] N 4 S(0)

do

kotysaniaboczne kafowe [deg]
| 1 |
| Possible evacuation zone 1 Non-tolerable risk level :
10! -
3 ™ T — .
| | ALARP region
|

et L--
W | | rocaeas o |

2 ans 18 | ___ __2!

. I Wl lf

| v

Rys. 2. Schemat omawianego procesu stochastycznego (proces kotysan bocznych statku w stanie
uszkodzonym) i jego charakterystyk
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Znajac przebieg kolysan bocznych statku w stanie uszkodzonym, istnieje
mozliwos¢ szybkiej identyfikacji ryzyka wypadku R, wedlug wzoru (5). W tym
celu prawdopodobienstwo PoC nalezy wyznaczy¢, wykorzystujac podejscie
przedstawione w postaci wzoru (11) i schematu przedstawionego na rysunku 2 [1].

¢,
PoC = If((p) do (11)

[l

gdzie:
01, o — chwilowe katy kolysan bocznych katowych statku w stanie
uszkodzonym, przy czym Ap = ¢, — ;.

Whioski koncowe

W artykule przedstawiono podstawowe elementy metody oceny bezpie-
czenstwa statku w stanie uszkodzonym w czasie katastrofy statku na morzu.
Autor skoncentrowal si¢ na przypadku katastrofy bedacej nastgpstwem wysta-
pienia nastepujacych trzech zagrozen: kolizja, wejscie na mielizng, uderzenie
o przeszkode [1]. Przedstawiona procedura oceny bezpieczenstwa statku w cza-
sie katastrofy, ktéra nastapita na skutek wystapienia jednego z powyzszych za-
grozen, umozliwia dokonanie oceny zachowania si¢ statku w stanie uszkodzo-
nym i oceny ryzyka nieprzetrwania zatopienia kadluba statku na wszystkich
etapach katastrofy. Dzigki zastosowaniu cato$ciowego modelu ryzyka mozliwe
jest przeprowadzenie ilosciowej analizy ryzyka dla wszystkich mozliwych sce-
nariuszy wypadku.

Obecne prace badawcze zwiazane sa z dalszym rozwojem omdwionej pro-
cedury, a calo$ciowego modelu ryzyka w szczeg6lnosci. Efektem koncowym
badan powinien by¢ model obliczeniowy do szybkiej symulacji sytuacji na mo-
rzu w czasie katastrofy, umozliwiajacy oceng zachowania si¢ statku w stanie
uszkodzonym i oceng¢ ryzyka na kolejnych etapach katastrofy. Nalezy podkre-
sli¢, ze przedstawione wyniki badan sa $cisle zwiazane z poprzednimi pracami
autora oraz stanowia elementy prac naukowo-badawczych, zwiazanych z reali-
zacja projektu badawczego wlasnego pt. ,,Opracowanie modelu do analizy
i oceny zachowania sig statku w czasie katastrofy z wykorzystaniem modelu
ryzyka nieprzetrwania kolizji przez statek”, finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (decyzja Nr 5703/B/T02/2010/39). Projekt beg-
dzie realizowany na Politechnice Gdanskiej w latach 2010-2012, pod kierun-
kiem autora.
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Recenzent:
Stanistaw GUCMA

The assessment of the safety of a ship in damaged conditions during
a catastrophe at sea

Key words

Safety of seaborne transportation, safety of ships, risk analysis and risk assess-
ment of accident, risk of not surviving a collision by a ship.

Summary

The most important information regarding the assessment of the safety of
ships in damaged conditions during a catastrophe at sea is presented in the pa-
per. Brief knowledge about how to identify the basic characteristics of ships in
damaged conditions during a catastrophe at sea is introduced. Next, the possible
methods for the assessment of the safety of ships in damaged conditions based
on the requirements included in the SOLAS 2009 convention are briefly de-
scribed. Then a proposed complex method of safety assessment of ships in dam-
aged conditions based on risk analysis that can be applied for the safety assess-
ment of ships in damaged conditions during a catastrophe at sea is introduced.
The major elements of this method concerning ship performance analysis and
risk analysis of not surviving a collision are described. The procedure for the
assessment of the safety of ships in damaged conditions during salvage at sea is
also presented in the paper. The basic elements of the risk model that has been
applied are shown. An example regarding the calculation of the risk of not sur-
viving the collision is presented.
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