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Wstep

Podwodne rurociagi offshore odgrywaja kluczowa rolg w przemysle wydobywczym ropy
naftowej 1 gazu ziemnego, umozliwiajgc transport surowcoéOw z morskich platform wydobyw-
czych do instalacji na ladzie. Podobnie jak rurociagi, takze sie¢ kabli i §wiattowodéw podwod-
nych tworzy infrastruktur¢ narazong na uszkodzenia. Ztozono$¢ i1 skala tych systemow
sprawiaja, ze moga by¢ dotknigte réznorodnymi zagrozeniami, ktére moga prowadzi¢ do po-
waznych awarii i katastrof ekologicznych.

Przyktadem katastrofy ekologicznej jest wypadek rozszczelnienia rurociggéw na platfor-
mie Piper Alpha w 1988 roku. Piper Alpha byta platforma wiertniczg na Morzu Péinocnym.
6 lipca 1988 roku doszto do katastrofy, ktora rozpoczeta si¢ od rozszczelnienia si¢ rurociggu
gazowego 1 stacji pomp kondensatu na platformie. Spowodowato to seri¢ eksplozji 1 pozarow.
W katastrofie zgingto 167 oséb.

Innym zdarzeniem zwigzanym bezposrednio z infrastruktura podwodna byto uszkodzenie
gazociggu na Morzu Pétnocnym. W 2017 roku podwodny gazociag Langeled, ktory transpor-
tuje gaz z Norwegii do Wielkiej Brytanii, zostal uszkodzony przez kotwice statku w poblizu
wybrzeza Szkocji. Statek przypadkowo rzucit kotwice na rurociag, powodujac znaczne uszko-
dzenia. W wyniku tego incydentu doszto do wycieku gazu i przerwania dostaw, co wymagato
kosztownych i1 dlugotrwatych operacji naprawczych.

Te 1 inne wypadki opisane w dalszej czesci pracy potwierdzajg, ze ocena ryzyka i opra-
cowanie skutecznych strategii zarzadzania ryzykiem stanowig istotne elementy planowania,
projektowania i eksploatacji infrastruktury podwodnej. Do infrastruktury podwodnej nalezy
takze sie¢ przesytowa energii z morskich farm wiatrowych. Budowa morskich farm wiatrowych
znacznie zwiekszy podwodng sie¢ energetycznag, ktora bedzie, podobnie jak sie¢ rurociggdw,
narazona na uszkodzenia.

Geneza tematu pracy doktorskiej wynika z rosngcego zapotrzebowania na zrOownowazone
1 bezpieczne metody eksploatacji zasobéw morskich. W miarg jak Swiatowy popyt na energi¢
1 eksploatacj¢ obszaréw morskich wcigz rosnie, przemyst offshore staje si¢ kluczowy dla glo-
balnej gospodarki. Wzrost liczby instalacji podwodnych oraz intensyfikacja ruchu morskiego
w poblizu platform wydobywczych, farm wiatrowych oraz innych morskich instalacji energe-
tycznych wplywa na wzrost prawdopodobienstwa zaistnienia ryzyka wypadkow, ktére moga
prowadzi¢ do znacznych strat finansowych oraz powaznych konsekwencji dla §rodowiska.

Celem niniejszej pracy doktorskiej jest opracowanie modelu ryzyka infrastruktury
podwodnej, a mianowicie rurociggdw podwodnych, zlokalizowanych w obszarze ochronnym
morskiej platformy wydobywczej oraz na odcinku taczagcym platforme z kolektorem ladowym.
Model ten oparty jest na sieciach Bayesa 1 umozliwia probabilistyczng analiz¢ zagrozen oraz



ocen¢ ich wptywu na bezpieczenstwo catej instalacji. W pracy uwzgledniono rézne czynniki
wplywajace na prawdopodobiefistwo awarii, w tym:

o ruch statkow nad rurociggami i ryzyko awaryjnego lub niezamierzonego zrzutu ko-
twic,

 tralowanie wltokiem dennym przez jednostki rybackie nad instalacjg podwodna,

o zrzut tadunku przetadowywanego na morskie platformy wydobywcze,

o zrzut tadunku kontenerowego ze statkow przeptywajacych nad rurociggiem,

 zatonigcie statkdw nad instalacja i uderzenie w rurociag,

o zderzenie jednostek obstugi platformy podczas operacji podejsciowych do instalacji
platformy.

Analiza ryzyka zostata przeprowadzona na podstawie danych z dwdch kluczowych baz
danych wypadkoéw w przemysle offshore: PARLOC (ang. Pipeline and Riser Loss of Contain-
ment oraz WOAD (ang. World Offshore Accident Database), ktdére zawieraja kompleksowe
dane o awariach 1 wypadkach w przemysle offshore. Obie bazy zawierajg dane z okresu kilku-
dziesieciu lat.

W pracy omdéwione zostang aspekty zwigzane z modelowaniem ryzyka, w tym identyfi-
kacja 1 kwantyfikacja prawdopodobienstw i skutkéw zagrozen, struktura sieci Bayesa oraz
metody oceny i interpretacji wynikow. Przedstawiony zostanie rowniez matematyczny model
redukcji ryzyka uszkodzen rurociggdéw 1 kabli uzyskany poprzez ostong rurociggow.

Dzigki zastosowaniu metod probabilistycznych oraz wykorzystaniu bogatych zbiorow
danych uzyskanych z baz systemow AIS i VMS, niniejsza praca stanowi kompleksowe pode;j-
scie do analizy ryzyka rurociaggéw podwodnych, majacego na celu zwigkszenie bezpieczenstwa
1 niezawodnosci infrastruktury podwodnej offshore. Rezultaty badan mogg stanowi¢ cenne na-
rzedzie dla inzynierow, projektantow oraz 0sob zarzadzajacych ryzykiem, co wptynie na bar-
dziej efektywne projektowanie i1 eksploatacj¢ podwodnych systemow transportowych.

Rozdziat 1 zawiera genez¢ tematu oraz przeglad literatury. Na podstawie zebranych sta-
tystyk oraz przyktadow wypadkéw z udzialem statkow podczas manewrow lub niezamierzo-
nego uzycia kotwic, ktoére doprowadzily do powaznych uszkodzen infrastruktury podwodne;,
uzasadniono wazno$¢ podjetej tematyki. Okreslono cele pracy, problemy badawcze i hipoteze
badawczg. Przedstawiono réwniez metody badawcze.

W rozdziale 2 przeanalizowano kluczowe przyczyny uszkodzen infrastruktury podwod-
nej na obszarze pomiedzy platformg a instalacjg ladowa oraz ich prawdopodobienstwa. Okre-
slono gestos$¢ ruchu jednostek handlowych i1 rybackich nad instalacjg offshore na podstawie
systemOow AIS 1 VMS oraz przedstawiono zbudowany model ryzyka oparty na sieciach Bayesa.

W rozdziale 3 wskazano gltéwne przyczyny uszkodzen infrastruktury podwodnej na ob-
szarze chronionym morskiej platformy wydobywczej, okreslono ich prawdopodobienstwa
1 przedstawiono model do oceny ryzyka infrastruktury podwodne;.

W rozdziale 4 zaprezentowano badania oparte na metodzie MES, stuzace do oceny skut-
kow uderzenia kotwicy lub tralu w instalacje, oraz metode ich ochrony poprzez zaglebienie
w grunt.

W rozdziale 5 dokonano weryfikacji i walidacji zaproponowanego modelu ryzyka.

Praca konczy si¢ wnioskami oraz rekomendacjami do dalszych badan.



1. Problematyka oceny ryzyka uszkodzen infrastruktury
podwodnej w morskim przemysle wydobywczym

1.1. Geneza problemu

Wzrastajace zapotrzebowanie na surowce naturalne, przy jednoczesnym wyczerpywaniu
zt6z ladowych, przyczynia si¢ do intensyfikacji proceséw eksploracji i wydobycia weglowo-
dorow w obszarach morskich. Pomimo inwestycji w odnawialne zrodta energii, wydobycie we-
glowodorow wzrasta, co potwierdzajg raporty takich instytucji jak BP Statistical Review of
World Energy, Health and Safety Executive (HSE) oraz Migdzynarodowej Agencji Energe-
tycznej (IEA). Powstaja morskie platformy wiertnicze oraz eksploatacyjne, jak rowniez farmy
wiatrowe i farmy konwerterow fal morskich.

Eksploatacja zt6Z podmorskich wymaga budowy systemu transportu weglowodoréw na
lad. Transport odbywa si¢ przy uzyciu zbiornikowcow transportujacych rope bezposrednio z in-
stalacji platform, jednostek typu FPSO (ang. Floating Production, Storage and Offloading
Unit), boi przetadunkowych oraz rurociggéw podmorskich.

Rurociggi podmorskie dzielg si¢ na rurociggi do transportu ropy lub gazu z obszaroéw
wydobycia do terminali na wybrzezu oraz rurociagi tranzytowe do transportu surowca ze zi6z
ladowych do terminali odbiorczych. Intensyfikacja poszukiwan i wydobycia surowcow na mo-
rzu oraz rozwoj technologiczny, pozwalajacy na ukladanie rurociagdw na coraz wigkszych gle-
bokos$ciach, spowodowaty znaczacy wzrost infrastruktury podwodnej. Na przyktad, Chiny po-
siadaja 3000 km rurociagéw podwodnych, a w kolejnej dekadzie planujg trzykrotnie zwigkszy¢
dtugosc¢ tej sieci. Wigze si¢ to z rosngcym ryzykiem uszkodzen oraz szkdd materialnych 1 $ro-
dowiskowych.

W obszarze polskiej strefy ekonomicznej planowane sg nastepujace inwestycje: Gazociagg
Battycki, zwany Baltic Pipe, podmorski gazocigg firmy LOTOS (przejetej 1 sierpnia 2022 roku
przez PKN Orlen SA.), gazociag PGNiG, rurociag do zt6z Stupsk E i W, rurociagi do zt6z B6
1 B8, rurociag gazowy w Zatoce Puckiej, morska infrastruktura przesylowa energii elektrycznej
cz¢$¢ zachodnia MIP-E, MIP-W oraz infrastruktura przytaczeniowa zewn¢trznych farm wia-
trowych Baltica 2, Baltica 3, Baltyk 2 i 3 oraz Baltic Power. Coraz gestsza infrastruktura pod-
wodna wymaga opracowania metod oceny ryzyka oraz analizy i wyboru jej optymalnego za-
bezpieczenia, czemu poswigcona jest niniejsza praca.

Gwaltowny rozw@j technologii podmorskich implikuje zaréwno problem bezpieczenstwa
tych konstrukcji, jak i1 bezpieczenstwa srodowiska morskiego zagrozonego ich awarig badz
uszkodzeniem.

Dane statystyczne wskazuja, Ze istotnym zagrozeniem dla bezpieczenstwa technicznego
rurociaggéw podwodnych jest ruch statkow na akwenie, ktory stwarza ryzyko uszkodzenia po-
przez przypadkowy zrzut fadunku, bezposrednio uderzeniem kadtuba lub uzyciem kotwic czy
tratlow todzi rybackich. Istotnym czynnikiem powodujacym uszkodzenia i nieszczelnosci



rurociagu jest takze proces korozji. Na rysunku 1.1 zestawiono statystyke przyczyn uszkodzen
rurociggow w strefie offshore.
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Rys. 1.1. Zestawienie przyczyn uszkodzenia rurociaggéw podwodnych
wedtug bazy danych PARLOC 2012

Dane pochodzg z bazy danych PARLOC 2012 i dotyczg rurociggdéw znajdujacych si¢ na
Morzu Péinocnym. Baza obejmuje informacje o awariach 1567 rurociggow o tacznej dlugosci
24 837 km. Dostarcza szczegdtowych informacji na temat przypadkéw utraty szczelno$ci ruro-
ciggow i riserOw (pionowych rurociggdéw lub zespoldw rurociagdw taczacych podwodng insta-
lacje produkcyjng z urzadzeniami na powierzchni platformy wydobywczej). Na uszkodzenia
podatne s3 takze kable i §wiattowody podwodne. Statystyki uszkodzen podano na rysunkul.2.(

U.S. Department of the Interior, Bureau of Ocean Energy Management (BOEM) (2014)
Report: "Submarine Cable Damage Assessment: A Review of the 2004-2014 Damage In-ci-
dents").
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Rys. 1.2. Statystyka przyczyn uszkodzen kabli podwodnych

Zatozeniem autora koncepcji rozprawy bylo stworzenie modelu oceny ryzyka infrastruk-
tury podwodnej o charakterze holistycznym, tj. takiego, ktory obejmuje oceng ryzyka sieci pod-
wodnej poczawszy od morskiej instalacji wydobywczej lub eksploatacyjnej, gdzie infrastruk-
tura rozpoczyna funkcjonowanie, poprzez odcinek wiodacy przez obszar morski do miejsca
wlaczenia jej w sie¢ ladowa. Model ma uwzglednia¢ szereg czynnikOw majacych wptyw na
jego zagrozenie, okre§lonych na podstawie dostgpnej literatury i dokonanej analizy statystyk.
Calosciowe podejécie w metodyce oceny ryzyka w przemysle offshore przedstawia np. J.E.
Vinnem. Oceng ryzyka infrastruktury podwodnej ogranicza do obszaru chronionego instalacji,
dla ktorego analizuje kompleksowo zagrozenia instalacji, kryteria oceny oraz ryzyka akcepto-
walne.

1.2. Celi zakres pracy

Przedmiot badan

Przedmiotem badan jest ocena ryzyka oraz skutkéw uszkodzen instalacji podwodne;j
w obszarze morskiej platformy wydobywczej, zar6wno w obszarze ochronnym platformy, jak
i na akwenie otwartym. Na podstawie literatury oraz analizy baz danych, w ktérych zebrano
informacje o wypadkach w przemysle offshore, stwierdzono, ze tematyka jest aktualna i wy-
maga opracowania holistycznej metody szacowania ryzyka. Modele, ktore mozna znalez¢ w li-
teraturze to najczescie] modele FSA, ktére nie obejmujg szeregu czynnikow stanowigcych ry-
zyko dla infrastruktury podwodnej, w szczeg6lnosci wiarygodnej oceny gestosci ruchu statkow
handlowych i rybackich nad instalacjami, a takze wptywu takich czynnikow jak korozja insta-
lacji przy ocenie jej uszkodzen. Zastosowana metoda, tj. oparta na sieci Bayesa, daje mozliwo$¢



integracji danych z réznych zrodet, ich analizy, radzenia sobie z niepewnoscig oraz umozliwia

aktualizacj¢ oceny ryzyka w miar¢ pojawiania si¢ nowych informacji. Sie¢ Bayesa mozna w

skuteczny sposob aktualizowac i rozbudowywac.

Problem badawczy

Glowny problem badawczy sformutowano w postaci pytania:

W jakim zakresie holistyczny model ryzyka uszkodzen infrastruktury podwodnej
pozwoli na ocene¢ ryzyka instalacji oraz bedzie narzedziem do zwi¢kszenia jej bezpieczen-

stwa?

Szczegdtowe problemy badawcze okreslono nastepujaco:

1.

2.

Czy model oparty na sieci Bayesa pozwoli na estymacj¢ poziomu zagrozenia
infrastruktury podwodnej offshore (rurociagi podwodne, kable podwodne, systemy
riserow)?

W jaki sposéb mozna poprawi¢ zabezpieczenie rurociggu badz kabla podwodnego
poprzez wykorzystanie danych z opracowanego modelu na etapie projektowym?

Cel gléwny pracy

Budowa probabilistycznego modelu ryzyka uszkodzen infrastruktury podwodnej,
umozliwiajgcego oceng bezpieczenstwa w oparciu o sieci bayesowskie.

Cele czastkowe pracy

Cele czastkowe prowadzace do realizacji celu gtownego sformutowano nast¢pujaco:

1.

4,

Okreslenie czynnikow 1 prawdopodobienstw wplywajacych na uszkodzenia infra-
struktury podwodne;.

. Okreslenie wzajemnych zalezno$ci pomiedzy zdarzeniami wptywajacymi na bezpie-

czenstwo infrastruktury podwodne;.

. Budowa sieci Bayesa do identyfikacji ryzyka uszkodzen infrastruktury podwodnej

oraz oceny ich skutkow.
Weryfikacja i walidacja zbudowanego modelu.

Hipotezy badawcze

Przyjeto nastepujace hipotezy:

1.

Model ryzyka uszkodzenia infrastruktury podwodnej pozwoli na wykorzystanie go
jako systemu doradczego przy ustaleniu stopnia i skutkéw uszkodzen oraz najbardziej
prawdopodobnych miejsc awarii.

. Proponowany model ryzyka uszkodzen infrastruktury podwodnej pozwoli, przy zato-

zonych kryteriach bezpieczenstwa, zaplanowaé zabezpieczenie infrastruktury na eta-
pie projektowym badz, opierajac si¢ na uaktualnionych danych wej$ciowych modelu,
oceni¢ zasadno$¢ modernizacji.
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Metody badawcze
Do realizacji celoéw rozprawy zastosowane zostang nast¢pujace metody badawcze:

1. Statystyczne —analiza przyczyn uszkodzen rurociaggéw i kabli podwodnych i ich praw-
dopodobienstw.

2. Analityczna — modelowanie matematyczne do stworzenia modelu oceny ryzyka
uszkodzenia infrastruktury podwodne;.

3. Eksperckie — wyznaczenie wspotczynnika korygujacego prawdopodobienstwo nieza-
mierzonego zrzutu kotwic na rurociag lub kabel podwodny.

4. Symulacyjna — wyznaczenie wspotczynnika korygujacego prawdopodobienstwo nie-
zamierzonego zrzutu kotwic na rurociag.

Elementy nowosci

Do osiagniecia gtdéwnego celu pracy zrealizowano nast¢pujace zadania badawcze, stano-

wigce nowatorskie elementy 1 indywidualny wktad autora:

1. Budowa holistycznego modelu ryzyka uszkodzenia infrastruktury podwodnej przez
statki, jednostki rybackie oraz jednostki obstugi pola wydobywczego offshore opar-
tego na sieciach bayesowskich.

2. Budowa modelu pozyskania danych z systemu VMS (ang. Vessel Monitoring System)
w celu implementacji gestosci ruchu statkow rybackich zagrazajacych infrastrukturze
podwodnej w aspekcie uzywanych narzgdzi potowowych.

3. Analiza stopnia uszkodzen infrastruktury podwodnej metoda elementéw skonczo-
nych.

4. Symulacyjna metoda okreslenia wspotczynnika prawdopodobienstwa zagrozenia in-
frastruktury podwodnej podczas niezamierzonego zrzutu kotwic.

Zakres pracy

Zgodnie z przyjetym celem pracy badaniami objeto infrastrukture offshore znajdujaca si¢
w potudniowej czesSci Morza Baltyckiego. Zatozony akwen badawczy to akwen, gdzie prze-
biega morski odcinek rurociggu rozciagajacy sie od obszaru chronionego platformy Baltic Beta
do przylacza ladowego w Wiadystawowie.

Analiza ryzyka prowadzona byta w oparciu o dane dotyczace gestosci ruchu nad rurocia-
giem gazowym biegnacym od platformy, ktora przesyta sprezony gaz ziemny do elektrowni.
Czescig akwenu badawczego byt takze obszar bezposredniego usadowienia platformy Baltic
Beta. Jest to pole wydobywcze B-3, na ktorym znajdujg si¢ platforma Baltic Beta z systemem
rurociggoéw 1 riserow, zbiornikowiec do przetadunku weglowodorow zacumowany do boi prze-
fadunkowej oraz bezobstugowa platforma PG-1. Pole wydobywcze stanowi obszar ochronny
platformy, na ktérym znajduje si¢ gesta sie¢ infrastruktury podwodnej. Analiza ruchu statkow
obstugi i ochrony platformy, przetadunkéw na platforme¢ oraz operacji przetadunku weglowo-
doréw na zbiornikowiec pozwolita na oceng bezpieczenstwa tej sieci i budowe modelu ryzyka
infrastruktury podwodnej w obszarze chronionym instalacji.
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1.3. Istniejace modele ryzyka instalacji podwodnej na podstawie analizy
literatury

Ponizej przedstawiono modele matematyczne, ktore postuzyly do weryfikacji propono-
wanej sieci Bayesa. Przedstawione ponizej modele opieraja si¢ na wspotczynnikach i prawdo-
podobienstwach proponowanych przez autoréw, bazujacych na danych literaturowych oraz ra-
portach towarzystw klasyfikacyjnych takich jak DNV, GL, Lloyd Register, P&A Club. Czes¢
wspotczynnikow zostata przyjeta deterministycznie (uznaniowo lub empirycznie) i obliczana
jest na podstawie proponowanej punktacji przypisanej do zdarzenia, tak jak np. w modelu DNV,
GL. W modelu np. dla obszaru, gdzie wystepuje ruch statkow rybackich, przypisuje si¢ wspol-
czynnik od 0 do 10, wskazujacy na stopien zagrozenia rurociggu uszkodzeniem tratem. W mo-
delu autora precyzyjnie okresla si¢ liczbe jednostek rybackich tratujacych nad rurociagiem
z baz danych systemow nadzoru ruchu. Ponizej przedstawiono modele literaturowe pozwala-
jace na obliczenie prawdopodobienstw uszkodzenia infrastruktury podwodne;.

1. Model opracowany dla Morza Baltyckiego przez dr Clausa F. Christensena, 2006 w celu
identyfikacji prawdopodobienstwa uszkodzenia kabli lub rurociagéw podwodnych:

D

_ ship,i
Fue = PramcPoa 2. Y8760 godz ok (1.1)
gdzie:
Pswike — prawdopodobienstwo uderzenia w instalacj¢ podwodna,
Piatic — wspdlczynnik zalezny od mas kotwic na statku,
P.a  — wspdlczynnik zalezny od glebokosci akwenu i ograniczen akwenu,
Vshipi, — Srednia predkosc i-tej jednostki w strumieniu ruchu nad instalacja podwodna,
Dghip,; — odleglo$¢ wyznaczajaca strefe zagrozenia wokot instalacji i-tej jednostki,

Pincident— prawdopodobienstwo zdarzenia sprzyjajacego zrzutowi kotwic np. awaria si-
lowni, awaria zasilania itd.

2. Model Vitali et al., 2012

Model stuzy do analizy ryzyka uszkodzen instalacji podwodnej przez kotwice statkow po-
grupowanych na klasy. Za pomoca modelu mozna okresli¢ prawdopodobienstwo uszkodze-
nia instalacji przez statki przeptywajace w pasie nad instalacja.

F=i[1—(1—1’sc,,~ > {M} (1.2)
j=1

km - rok
gdzie:
Jj — j-ta klasa statku/typ obiektu mogacego uszkodzi¢ rurociag,
n — liczba jednostek objetych analiza,
N;  — liczba statkéw danej j-tej klasy przeplywajacych nad rurociagiem,
Psc; — prawdopodobienstwo zdarzenia na statku majace skutkowa¢ mozliwosciag
uszkodzenia instalacji podwodne;j,
Pnj — prawdopodobienstwo geometryczne znalezienia si¢ statku w obszarze instalacji.

3. Model towarzystwa klasyfikacyjnego DNV
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Model zostat rekomendowany w ,,Recommended Failure Rates for Pipelines”, wydanym
przez towarzystwo klasyfikacyjne DNV AS i postuzyt jako model do weryfikacji zapropo-
nowanego modelu opartego na sieci Bayesa. Wzor (1.3) stuzy do obliczenia czgstosci uszko-
dzenia rurociggu podwodnego w oparciu o rodzaj zagrozenia i przypisanej punktacji jego
stopnia.

F = fum*PipelineLeanth+ ficore - PipelineCharacteristic + firageedAnchor (1.3)
gdzie:
F — czgstos¢ uszkodzen rurociggu podwodnego,
fim  — wspdlczynnik czestosci uszkodzenia rurociggu podwodnego na dtugosci km,

Pipeline renght — dtugos$é analizowanego rurociggu podwodnego,

PipelineCharacteristic — charakterystyka zwigzana ze $rednicg, materiatem, z ktorego
zbudowany jest rurociag, zagrozeniem spowodowanym gestoscig ruchu statkow
1 jednostek rybackich,

fscore — Wspotczynnik czgstosci uszkodzenia zalezny od dtugos$ci rurociggu,

fraggedanchor — WspOtczynnik czgstosci niezamierzonego zrzutu kotwic.

4. Model zbudowany na potrzeby analizy ryzyka rurociggu North Stream 2.

Model zostat opracowany przez Di Pandova, C. Zuliani, F. Tallone. W modelu wzigto pod
uwage nastgpujace zdarzenia zagrazajace instalacji podwodne;j:

 zatoni¢cie statku nad instalacja,

e zrzut kotwicy,

e wleczenie kotwicy,

e wejscie statku na mielizne, gdzie wystepuje instalacja podwodna,
e zrzut tadunku.

1.4 Koncepcja budowy modelu ryzyka infrastruktury offshore

W rozprawie zaproponowano autorska koncepcje oceny bezpieczenstwa infrastruktury
podwodnej — ryzyka uszkodzenia instalacji przez przeptywajace nad nig statki — przy pomocy
sieci Bayesa, w oparciu o informacje o ggstosci ruchu nad rurociggiem uzyskane z baz AIS
1 VMS oraz obserwacje wtasne podczas pracy na platformie Baltic Beta.

Probabilistyczne kryteria bezpieczenstwa nawigacji pozwalajg ocenia¢ poziom bezpie-
czenstwa systemow. Podstawowym kryterium jest prawdopodobienstwo bezawaryjnego prze;j-
scia statku Ppw, zalezne od prawdopodobienstwa wypadku P, zgodnie z zaleznos$cig
Ppw=1—P,.

Prawdopodobienstwo to zalezy od liczby M przej$¢ statkow i daje liczbe n wypadkow
P(X =n) przy zalozonym prawdopodobienstwie wypadku w jednym przejSciu wynoszacym
P,. Zaktadajac niezalezno$¢ wypadkdéw w poszczegdlnych przejsciach oraz, ze Pyi = Py2 = Py3
= ... = P, << 1 prawdopodobienstwo wystapienia n wypadkéw zwykle w literaturze okreslane
jest rozktadem Poissona jako:

(Mpw)ne_MPW

Pp(,l)(X = Tl) = ol (14)

gdzie:
MP,, — warto$¢ oczekiwana liczby wypadkow w M przejsciach statku,

13



n — liczba wypadkow.

Obszarami morskimi, w ktorych istnieje duze ryzyko wypadkow, sa szlaki zeglugowe,
gdzie gestos¢ ruchu jest znaczna. W rozprawie, w ocenie bezpieczenstwa rurociggu lub kabla
podwodnego, wykonano analiz¢ gestosci ruchu nie tylko w obszarach o najwickszych gesto-
sciach ruchu, ale wzdluz krzywej obejmujacej catg dlugos$¢ rurociggu, poczawszy od morskiej
instalacji do przylacza ladowego. W algorytmie proponowanej metody, przedstawionym na ry-
sunku 1.4, kluczowym blokiem jest blok do obliczenia prawdopodobienstwa, oparty na sieci
Bayesa. Analiza ryzyka dokonywana jest na sekcjach rurociggu badz kabla podwodnego, na
ktore zostaty podzielone. Kazda sekcja analizowana jest osobno z mozliwoscig weryfikacji
w oparciu o kryteria akceptowalnego ryzyka. Daje to mozliwos$¢ weryfikacji sekcji o ryzyku
przekraczajagcym warto$¢ akceptowalng, a nastgpnie analizy sposobow zabezpieczenia ruro-
ciggu. Catkowite prawdopodobienstwo uszkodzenia infrastruktury podwodne;j jest suma praw-
dopodobienstw uszkodzen, spowodowanych poszczegdlnymi przyczynami:

Rud = Rinst + R¥a + R” + R + RM + R yp (1.5)
gdzie:

Rna — ryzyko uszkodzenia rurociggu/kabla o $rednicy d, zaglgbionego na /;;

Rinst — uszkodzenie rurociggu/kabla w obszarze chronionym instalacji;

R — uszkodzenie rurociagu/kabla poprzez kotwiczace statki o $rednicy d, zaglebio-
nego na 4,

R? — uszkodzenie rurociggu/kabla spowodowane zatonigciem na nim statku;

Rt — uszkodzenie rurociagu/kabla zrzuconym tadunkiem na rurociag;

RM™  — uszkodzenie rurociggu/kabla wejSciem na mielizng w miejscu utozenia instala-
cji;

R"up — uszkodzenie rurociggu/kabla poprzez tralujace statki rybackie.

Narzedziem zastosowanym do wyznaczenia prawdopodobienstwa uszkodzen infrastruk-
tury podwodnej sg sieci Bayesa. W modelu przedstawionym na rysunku 1.3 stosuje si¢ t¢ me-
tode do wyznaczenia czestosci uszkodzen, a takze do okreslenia ich skutkéw 1 stopnia uszko-
dzen. Sie¢ Bayesa jest przyczynowa siecig probabilistyczng, ktora w sposob graficzny
reprezentuje probabilistyczne zaleznosci przyczynowo-skutkowe pomiedzy réznymi zmien-
nymi losowymi. Zmienne odpowiadajg zdarzeniom lub uzyskanym informacjom eksperckim,
co utatwia wnioskowanie w warunkach niepewnosci. Podej$cie takie nazywane jest czgsto bay-
esowskim. Zaktadajac, ze posiadane informacje pozwalaja wyprowadzi¢ posta¢ rozkladu a
priori szacowanego parametru 6 jako g(6), otrzymujac w dos§wiadczeniu nowe dane x, mozemy
okresli¢ rozktad a posteriori h(6|x), stosujac funkcje wiarygodnosci /(8; x):

h(6]x)= 80)! (9 x) (1.6)
j g(0)1(6; x) du(0)
gdzie:
g(@) — rozklad a priori szacowanego parametru,
X — dane uzyskane w wyniku do$wiadczenia,
U — miara na przestrzeni parametrow 6,
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/(6; x) — funkcja wiarygodnosci,
h(0|x) — rozktad a posteriori.

Narys. 1.3 przedstawiono algorytm modelu ryzyka infrastruktury podwodne;j offshore.

START

Wybor akwenu
Parametry rurociagu/kabla(potozenie,
Srednica, sposob zabezpieczenia)

Y

Baza danych AIS, VMS,
baza danych batymetrycznych

|

Podziat jednostek na klasy,
okreslenie prametrow wyposazenia
kotwicznego lub rybackiego

!

Analiza segmentu rurociagu

Y

Ocena prawdopodobienstwa
| stopnia uszkodzen
siec Bayesa

A

Dodatkowe zabezpieczenie rurociggu/kabla

A

Nie

Akceptowalnosc ryzyka

Tak

Kolejny segment
rurociggu/kabla

Rys. 1.3. Algorytm modelu ryzyka uszkodzen infrastruktury podwodnej

Sieci Bayesa, ktora stanowi w modelu blok oceny prawdopodobienstwa i stopnia uszko-
dzenia infrastruktury podwodnej to probabilistyczny model graficzny, w ktorym elementy grafu
reprezentowane s3 przez zmienne losowe, natomiast relacje miedzy zmiennymi
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reprezentowane sg potaczeniami o okreslonym kierunku. Zmienne nazywane s3 weztami, na-
tomiast potaczenia krawedziami. Skierowanie krawedzi okresla typ i kierunek relacji migdzy
zmiennymi. Zmienne w modelu majg charakter probabilistyczny, moga by¢ zmiennymi nieza-
leznymi lub zaleznymi. Zmienne niezalezne definiowane sg w postaci prawdopodobienstw 1 sg
nazywane takze ,rodzicami’ zmiennych zaleznych.

W strukturze grafu (G) zakodowana jest informacja o wzajemnych zalezno$ciach migdzy
poszczegbdlnymi zmiennymi X = {Xi,..., Xn}, ktorg reprezentujg krawedzie grafu (E) oraz wezly
(¥). W sensie znaczeniowym sie¢ Bayesa przedstawia laczny rozklad prawdopodobienstwa nad
zbiorem zmiennych losowych X, ktory mozna opisa¢ jako:

P(x]G.0)=] ] Px|17..0.) (1.7)

xi?
k=1

gdzie:

G = G(X,E,V) — struktura acyklicznego grafu skierowanego,

X = {x1,....,xn} — zbior wszystkich zmiennych wystepujacych w weztach grafu,

X={x,... x*} - stany i-tej zmiennej,

E — zbior wszystkich krawedzi,

V' — zbidr wszystkich weztow,

Il = {x9,... x4} — zbiér rodzicow, czyli wszystkich weztéw grafu warunkujacych
stan wezta X,

0 = {b.i,....,0u} — zbior wszystkich parametrow relacji warunkowych miedzy poszcze-
gb6lnymi weztami X;, a zbiorem ich rodzicow Ily;.

W przypadku zmiennych dyskretnych parametry modelu 6x; = {6} sa reprezentowane
w postaci wielonominalnej tablicy prawdopodobiefstwa warunkowego, ktorej elementy wy-
raza si¢ jako:

0, = P, =01, =) (18)

Laczny rozktad P(X|G, 0) podlega dekompozycji w oparciu o warunkowe rozktady lo-
kalne P(Xj|[1., 0x;) opisane nad kazda zmienng losowa X; wzgledem odpowiadajacego jej zbioru
zmiennych warunkujacych, tzw. rodzicow 71,;. Wartosci zmiennych zaleznych definiowane sg
w oparciu o wartosci prawdopodobienstw warunkowych (CPT, ang. Conditional Probability
Tables) (rys. 1.5), taczacych ze sobg ,rodzicéw’ danej zmiennej zaleznej. Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze klasyfikacja bayesowska, to metoda budowy systemu ekspertowego, w ktorej wiedza
przedstawiona jest d priori z warunkowymi prawdopodobienstwami, a wnioskowanie polega
na liczeniu nastepnych prawdopodobienstw.

W niniejszej pracy uzyto Naive Bayes — naiwnego klasyfikatora Bayesa (NBC, ang.
Naive Bayes Classifier). To koncepcja zaktadajaca niezalezno$¢ cech w zadaniu. Naiwny kla-
syfikator Bayesa zaktada, ze wptyw warto$ci danej cechy (atrybutu) na klase jest niezalezny od
wartos$ci innych cech.
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2. Model uszkodzenia infrastruktury podwodnej na morzu
otwartym

Analizujac ryzyko uszkodzenia infrastruktury podwodnej w celu opracowania modelu
matematycznego, podzielono przebieg infrastruktury na dwa obszary (rys. 2.1). Pierwszy
obszar obejmuje od strefy ochronnej instalacji do kolektora ladowego, a drugi znajduje si¢
w obszarze ochronnym instalacji. Dla obu obszarow zbudowano odrebne sieci bayesowskie do
oceny ryzyka uszkodzen, w modelu przedstawionym na rysunku 1.3.

I——

Rurociag/kabel - morze otwarte

Strefa chroniona
platformy

»

<&
<

Rys. 2.1. Podziat analizowanych obszaréw ryzyka uszkodzenia infrastruktury podwodne;j

Podstawowg informacja do oceny ryzyka infrastruktury podwodnej jest analiza gestosci
ruchu jednostek nad infrastrukturg 1 wynikajgce zagrozenia, takie jak:

1) awaryjny zrzut kotwicy,

2) niezamierzone wleczenie kotwicy,

3) wypadek zrzutu fadunku na instalacje,

4) korozja instalacji,

5) uszkodzenie spowodowane przez jednostki rybackie przez tralowanie.

Na podstawie danych literaturowych mozna réwniez rozwazy¢ uszkodzenia spowodo-
wane zatonigciem jednostki. Aczkolwiek na obszarze prowadzonych badan jest to prawdopo-
dobienstwo pomijalnie niskie, ze wzgledu na mate prawdopodobienstwo jednostkowe zdarze-
nia wynoszace 3,25 E-6 1 matg gestos¢ ruchu jednostek. Zostato ono uwzglednione sumarycznie
wraz z prawdopodobienstwem zrzutu fadunku na instalacjg.
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W modelu uwzglednia si¢ dwa aspekty wleczenia kotwic:

1) awaryjne w celu utrzymania jednostki w pozycji lub spowolnienia;
2) niezamierzone wleczenie kotwic, ktore znalazty si¢ w wodzie najczgséciej z powodow
technicznych badz btedu ludzkiego.

Tabela 2.1. Statystyki utraty kotwic

Przyczyny utraty kotwic Udzial procentowy przyczyn
Awaria zasilania (ang. black-out) 6 %
Uszkodzenie windy kotwicznej 25 %
Uszkodzenie stoperéw tancucha 3.,5%
Nieprawidtowa obstuga windy kotwicznej 22%

Prady morskie 6 %

Zte warunki pogodowe 34 %

Glebokos¢ kotwiczenia 3.5%

Zrédio: Swedish Club, Gard

2.1. Model awaryjnego zrzutu kotwic nad instalacja podwodng

Czestos¢ awaryjnego zrzutu kotwic moze wynika¢ z nastgpujacych zdarzen:

1. kolizji statkow,
2. awarii mechanicznych,
3. innych zdarzen takich jak krytyczne warunki pogodowe, pozar, awaria zasilania.

2.2. Model prawdopodobienstwa niezamierzonego zrzutu kotwic —
wleczenia

Na potrzeby pracy badawczej przeprowadzony zostat eksperyment w srodowisku symu-
lacyjnym, ktérego celem byto okreslenie wspdiczynnika wykrycia niezamierzonego zrzutu ko-
twic w oparciu o badania symulacyjne.

Podstawowymi zadaniami dla uczestnikow eksperymentu wskazanymi przez prowadzg-
cego bylo petienie podstawowych czynno$ci nawigacyjnych:

e poprawne ustawienie mapy elektronicznej ENC w systemie ECDIS dla Zzeglugi na wo-
dach przybrzeznych,

o obserwacja wzrokowa i radarowa w trakcie prowadzenia wachty nawigacyjnej (zada-
nie: obserwacja),

e monitorowanie sytuacji nawigacyjnej zwigzanej z wystapieniem sytuacji kolizyjnych.

Podczas wykonywania przez bioragcych udziat w symulacji rutynowych czynnosci, w
odlegtosci 1 mili morskiej od rurociggu instruktor nie informujac uczestnikéw wykonat zrzut
kotwicy statku ze stanowiska instruktorskiego. Na kazdym ze stanowisk modele statkow
zmniejszyly predkos¢. Zweryfikowano jaka liczba biorgcych udziat zauwazyta zmiang parame-
trow ruchu jednostki i wskazata przyczyny. Badania symulacyjne przeprowadzono na
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symulatorze nawigacyjno-manewrowym ECDIS firmy Wartsila NT5000 z systemem ECDIS
NS4000, przedstawionym na rysunku 2.2. Symulator posiada panel manewrowy, w ktorym sy-
mulowane sg: kanat wizualizacji, panel radaru, panel urzadzen nawigacyjnych, takich jak: au-
topilot, ster, echosonda, log, DGPS, AIS, panel obstugi kotwic oraz urzadzen cumowniczych,
a takze panel systemu ECDIS z mapami ENC.

Zatozenia scenariusza eksperymentu:

 statek zbliza si¢ do obszaru, gdzie wystepuja platformy wiertnicze oraz infrastruktura
podwodna;

« statek znajduje si¢ na statym kursie;

e w zasiegu 6 mil morskich wystepuja trzy inne jednostki handlowe oraz dwa statki ry-
backie rutynowo absorbujace uwage nawigatora;

« statek zbliza si¢ 1 ptynie kursem przecinajacym linie rurociaggu biegnacego z platformy
Baltic Beta do przytacza ladowego we Wiadystawowie;

e pogoda: stan morza §;

e czas trwania 20 minut.

Eksperyment pozwolil na przeprowadzenie analizy danych — jakosciowej i ilo$ciowe;].
W trakcie eksperymentu zweryfikowano, ile 0s6b wykryto zmiane parametréw ruchu, tj. pred-
kosci statku, w jakim przedziale czasowym zostato to wykryte oraz jakg potencjalng przyczyne
podat uczestnik.

Podczas wleczenia kotwicy moze nastgpi¢ zahaczenie rurociggu. Aby to si¢ stato, dlugos¢
fancucha i jego utozenie w toni wodnej muszg spetnia¢ warunek Y., > G, gdzie Y, to pionowa
odlegtos¢ wleczonej kotwicy od lustra wody, a G to glebokos¢ akwenu. Do weryfikacji tego
warunku nalezy ustali¢, w jaki sposob tancuch oraz kotwica sg utozone w wodzie podczas wle-
czenia, jaka jest warto$¢ Y, 1 porownac ja z glebokoscig akwenu. Rysunek 2.2 przedstawia
schematycznie rozktad sit wzdhuz tancucha wleczonego w wodzie. Za pomoca réwnan (2.6),
(2.2) oraz zbudowanej aplikacji zweryfikowano trajektori¢ unoszenia si¢ tancucha i kotwicy
w toni wodnej. To postuzyto do zredukowania liczby jednostek, ktore nie zahacza kotwicy
z powodu ich dtugosci fancucha, trajektorii dryfowania kotwicy za statkiem oraz glebokos$ci
akwenu w miejscu, gdzie utozony jest rurociag.
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Rys. 2.5. Rozktad sit dziatajacych na kotwice wleczong w wodzie

Krzywa wleczenia kotwicy za statkiem w funkcji predkos$ci jednostki mozna wyznaczy¢
za pomocg formut (2.6) 1 (2.7):

gdzie:

Bl
|

(L.7)-

N N NSNS g 00 3
|

> F=ma(l,T)=0 (2.1)
ma(l,T):ai(Tz)Jrf,, i+ fi+mgk (2.2)
X

sita wypadkowa,

masa tancucha w kilogramach,

przyspieszenie ziemskie,

przyspieszenie tancucha,

dtugos¢ tancucha w metrach,

sita naprezenia tancucha przypadajaca na jednostke dlugosci tancucha,
sktadowa normalna sity wleczenia na jednostke dtugosci tancucha,
sktadowa styczna sity wleczenia na jednostke dtugosci tancucha,
jednostkowy wektor normalny,

jednostkowy wektor styczny,

jednostkowy wektor sity grawitacji.

2.3. Kryterium wymiarow Kotwic i rurociagu

Zaleznos$¢ migdzy Srednica rurociggu a wymiarem kotwicy, ktora moze go zaczepic, jest
ztozonym zagadnieniem, ktore zalezy od kilku czynnikdéw, w tym rodzaju i konstrukcji
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kotwicy, kata jej wpadania, rodzaju dna morskiego oraz charakterystyki samego rurociagu. Nie-
mniej jednak, kryterium mozliwo$ci uszkodzenia rurociggu kotwica wleczong za statkiem sg
wymiary kotwic danej jednostki, ktora przechodzi nad rurociagiem i stanowi ryzyko zahaczenia
w poréwnaniu ze $rednicg rurociggu. W celu weryfikacji tego kryterium nalezy okresli¢ mak-
symalng $rednice rurociggu, ktora moze zosta¢ zahaczona, i porownac ja z wymiarami kotwic
statkow nad nig przeptywajacych. Maksymalng $rednice rurociggu Dmax W funkcji dtugosci pa-
zura kotwicy L, ktora jest w stanie j3 zaczepi¢, mozna zapisa¢ rOwnaniem (2.3):

D - 2L(1 - cos a) 2.3)
sina
gdzie:
Dmax — maksymalna $rednica rurociagu,
L — calkowita dtugo$¢ pazura kotwicy,
o — kat pomigdzy trzonem a pazurem kotwicy.

Warto$¢ obliczonej srednicy maksymalnej oznacza, ze rurociagi o srednicach mniejszych
moga zosta¢ zahaczone przez kotwice statkow przeptywajacych nad nimi. Rurociagi o wiek-
szych $rednicach nie sg narazone na zahaczenie, poniewaz kotwica ze$liznie si¢ z rurociagu,
nie podrywajac go.

2.4. Model ryzyka uszkodzenia instalacji podwodnej podczas procesu
tralowania przez statki rybackie

Ryzyko szczegolnie dotyczy kabli podwodnych i uzaleznione jest od nast¢pujacych czyn-
nikow:

e typ i parametry potawiajgcego statku rybackiego,

e stosowana technika potowow,

e rodzaj sprzetu polowowego,

e czestotliwosci polowow,

o taktyka potowow,

e wyposazenie nawigacyjne statku rybackiego oraz systemow okreslania pozycji.

Wizualizacje ruchu jednostek rybackich na akwenie, w obszarze wystgpowania infra-
struktury podwodnej, przedstawiono na rysunku 2.3. Najwigksza liczbe jednostek potawiaja-
cych w obszarze wydobywczym platformy Baltic Beta stanowia statki rybackie wychodzace
z Wladystawowa, Gdanska i Gdyni.

Liczbe jednostek tratujacych na akwenie, gdzie wystepuje infrastruktura podwodna, uzy-
skano na podstawie baz danych AIS oraz VMS. Pomimo, zZe statki rybackie wyposazone sg w
system AIS, system ten nie wskazuje techniki potowu. Z informacji AIS uzyskujemy informa-
cje o liczbie statkow rybackich nad rurociaggiem, ale nie pozwala na weryfikacj¢ narze¢dzia po-
towu, co jest kluczowa informacja pozwalajaca okresli¢ ryzyko uszkodzen. Dodatkowo, po
weryfikacji
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Rys. 2.3. Wizualizacja ruchu statkow rybackich na podstawie danych AIS — aplikacja IWRAP

liczby statkow rybackich z baz danych obu systemow, uzyskano réznice w gestosciach ruchu.
Pr=npI-V-a-cospr (2.4)

gdzie:

Pr — prawdopodobienstwo uszkodzenia infrastruktury podwodnej przez statki rybackie
w okresie roku,

np — liczba uzywanych rozpornic,

I - gestos¢ jednostek rybackich na przyjeta powierzchnie [km?/rok],

— predko$¢ tratowania [km/h],

a — wspdlczynnik narazonej dtugosci rurociagu lub kabla,

pr — kat pomigdzy dominujagcymi kursami statkow rybackich w stosunku do kierunku
utozenia rurociggu/kabla.

Na rysunku 2.4 wskazano podzial jednostek rybackich w funkcji uzycia metody potowu
na poszczegdlnych sekcjach rurociggu. Baze danych z systemu VMS uzyskano z Wydziatu
Centrum Monitorowania Ryboldéwstwa Departamentu Rybolowstwa. Baza danych zawiera
wspotrzedne jednostek, ich parametry ruchu oraz narzgdzia polowow. Dane te sg kluczowe do
okreslenia liczby przejs¢ statkéw rybackich, ale tylko tych, ktore narzedziem potowu moga go
uszkodzi¢, czyli tralujagcych. Pozostale jednostki moga uszkodzi¢ rurociag jedynie zrzutem ko-
twic.
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Rys. 2.4. Podziat liczby statkéw rybackich przeptywajacych nad rurociggiem
w funkcji narzgdzia potowu (opracowano na podstawie danych VMS)

Energie¢ uderzenia narzedziem potowu — tratem dennym mozna obliczy¢ z zaleznosci:

gdzie:

Rqs — wspotczynnik zalezny od $rednicy rurociagu,

1

Et = Rd Emt(ch 'V)z

m; — masa narzedzia potowu,

(2.4)

Cr — wspotczynnik funkcji wysokosci rurociagu liczony od poziomu dna morskiego,
v — predkos¢ jednostki rybackie;.

Tabela 2.2. Masy belek tratowych, energia uderzenia i skutki

Masa belki tratowej [kg] Energia uderzenia [kJ] Deformacja rurociagu [%]
200 kg 0,31 0,1
400 kg 0,62 0,3
800 kg 1,24 0,5
1000 1,55 1,05
2000 3,1 1,3
4000 6,2 2,5

2.5. Zestawienie prawdopodobienstw innych przyczyn uszkodzenia
infrastruktury podwodnej

Uszkodzenia infrastruktury podwodnej spowodowane wymienionymi przyczynami
tj. poprzez uderzenia kotwicami oraz tratami rybackimi, moga by¢ réwniez spowodowane in-
nymi czynnikami. Towarzystwa klasyfikacyjne wskazujg zrzut tadunku ze statku jako czgsta
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przyczyne uszkodzen. Ten rodzaj ryzyka najczesciej spowodowany jest incydentami wypada-
nia kontener6w do morza w wyniku ztych warunkéw pogodowych, ztego zabezpieczenia ta-
dunku lub utraty kontenerow wskutek kolizji statkow. Na podstawie zrodet literaturowych
przyjeto prawdopodobienstwo 3,3E-06 [kontenerowiec/mila morska]. Innymi odnotowanymi
przyczynami uszkodzenia te sg zatonigci lub wejscie statku na mielizng w obszarze wystepo-
wania infrastruktury podwodnej. Przyjeto prawdopodobienstwo na podstawie jako 2,05E-5.

Zestawienie czgstosci uszkodzen rurociggéw podwodnych z powodu dziatania czynni-
koéw zewnetrznych na podstawie bazy danych PARLOC przedstawiono w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Zestawienie prawdopodobienstw uszkodzen rurociaggoéw podwodnych na podstawie

danych PARLOC
Przyczyna uszkodzenia rirre(giuc?l Srednia warto$¢ czgstosci
yezy a8 uszkodzenia [km/rok]
[cale]
0,6 1,75E-4
Uszkodzenia kotwicami 6, 40 3,66E-6
Powyzej 40 2,28E-5
_ _ 0,12 1,5E-4
Uszkoglzeme przez statk.l 12, 40 4,16E-6
rybackie przez tralowanie
Powyzej 40 3,6E-5
Uszkodzenia poprzez zatopienie Wszystkie 2 05E-5
statku nad infrastrukturg srednice ’
Uszkodzenie przez zrzut Wszystkie Kontenery ze statkow przewozacych taki
fadunku na rurociag srednice tadunek 3,3E-06 [kontenerowiec/mila morska]

2.6. Model gestosci ruchu statkow nad rurociagiem

W celu okreslenia gestosci ruchu, typu jednostek przechodzacych nad infrastrukturg pod-
wodna, predkosci 1 kursow jednostek, rozkodowano dane z systemu automatycznej identyfika-
cji statku AIS (ang. Automatic ldentification System). Wizualizacj¢ danych przedstawiono na
rysunku 2.5. Lewa cz¢$¢ rysunku przedstawia symbole przypisane do jednostek znajdujacych
si¢ na akwenie obejmujagcym obszar w poblizu platformy Baltic Beta. Prawa cze$¢ to wizuali-
zacja gestosci ruchu jednostek na podstawie danych AIS. Przyktadowy zestaw danych uzyska-
nych po rozkodowaniu informacji AIS przedstawia tabela 2.4.

Dane uzyskane z systemu AIS pogrupowano na liczbe jednostek przechodzacych nad ru-
rociggiem, ich typ oraz dtugos¢. Okreslono takze liczbe jednostek dla kazdej sekcji rurociaggu,
ktore spetniajg kryterium glebokosci wleczenia kotwicy 1 stanowig zagrozenie dla rurociagu.
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o %
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+ N
)
v
= ey R S S e e e S R
timestamp without time | integer smallint real real real real real
1 2011-07-01 00:00:36 304877000 0 5$5.2173 13.3748 12.5 95 511
2 2011-07-01 00:00:38 211274670 0 55.1903 13.3078 13.9 98.5 101
3 2011-07-01 00:00:55 210230000 0 55.2332 13.9812 8.6 271.3 27
4 2011-07-01 00:01:05 276161000 0 55.2278 13.9101 1¥:9 273.9 27
5 2011-07-01 00:01:19 245114000 0 55.1853 13.782 10.3 97 94
6 2011-07-01 00:10:35 304877000 0 55.2142 13.4357 12.6 96 511
5 7 2011-07-01 00:02:34 304950000 0 55.264 12.9662 14.2 276 274

W celu weryfikacji liczby, typu, wielkosci i parametréw ruchu na danych rzeczywistych
systemu AIS utworzono baze¢ danych wykorzystujac PostgreSQL, ktoéry umozliwia zarzadzanie
relacyjnymi bazami danych.

Jednostki, na podstawie danych AIS, zostaty skategoryzowane pod katem typu oraz dtu-
gosci. W celu przyporzadkowania statkow do posiadanego wyposazenia kotwicznego doko-
nano podziatlu jednostek na klasy w funkcji ich dtugosci. Podzial przedstawiono w tabeli 2.5.
Dane dotyczace mas kotwic zostaly uzyte w modelu do okre$lenia energii uderzenia w rurociag
oraz do okreslenia stopnia uszkodzenia.

Na podstawie analizy wytrzymato$ciowej metoda MES (rozdziat 4), ponownie wyzna-
czono klasy statkow do okreslenia klasyfikacji uszkodzen rurociggdéw (tabela 4.2) w celu zaim-
plementowania do sieci Bayesa. Nowy podzial pozwolit na kategoryzacj¢ energii i stopnia
uszkodzenia rurociggu. Podziat statkow na klasy dtugosci w formie graficznej, na kazdej sekcji
rurociggu przedstawiono na rysunku 2.8 dla roku 2018. Na badanym akwenie klasy statkow
powyzej czwartej posiadajg takie dtugosci tancucha, ktore przy predkosciach uzyskanych z da-
nych AIS zawsze zagrazaja infrastrukturze podwodnej (ich tancuch jest na tyle dlugi, ze przy
odnotowanej predkosci statku z AIS zetknie si¢ z dnem).
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Rys. 2.6. Graficzna prezentacja liczby statkdw przechodzacych nad rurociggiem w obszarze
od platformy Baltic Beta do Wtadystawowa z profilem batymetrycznym

Tabela 2.5. Podzial statkow na klasy dtugosci

Klasa statku Dhugosc¢ statku [m] Dhugos¢ tancucha [m] Masa kotwicy [kg]
1 30-60 247 360
2 60-80 330 765
3 80-93 360 900
4 93-123 470 2200
5 123-160 550 4500
6 160-193,5 630 8300
7 193,5-213,5 660 9300
8 213,5-250 660 15400
9 250-292 742 17800

10 292— 770 23000

Zrédto: Opracowano na podstawie danych instytucji klasyfikacyjnych LRS, ABS, DNV, GL
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Rys. 2.7. Liczba statkdw nad sekcjami rurociggu z podziatem na typy.
Dane na podstawie informacji z AIS z roku 2018
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Rys. 2.8. Liczba statkdw nad sekcjami rurociggu z podziatem na klasy dhugosci.
Dane z systemu AIS z roku 2018
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Budowa modelu ryzyka dla obszaru otwartego

Proponowana architektura sieci Bayesa opracowana dla obszaru otwartego, tj. od obszaru
chronionego platformy do linii brzegowej, zostata przedstawiona na rysunku 2.9. Sie¢ zawiera
elementy:

1) prawdopodobienstwa przej$¢ statkdéw handlowych, rybackich oraz obstugi pola wydo-
bywczego;

2) prawdopodobienstwa przej$¢ statkéw handlowych, rybackich oraz obstugi pola wydo-
bywczego oznaczone cyframi 1 — sg to prawdopodobienstwa przej$¢ jednostek, ktore
moga uszkodzi¢ infrastrukturg przez wleczenie kotwic;

3) prawdopodobienstwo tratlowania;

4) prawdopodobienstwo awarii technicznej jednostek;

5) prawdopodobienstwo wptywu warunkow pogodowych;

6) prawdopodobienstwo utraty tadunku i uszkodzenia rurociggu przez zatopiong jed-
nostke;

7) prawdopodobienstwo uszkodzenia w wyniku korozji rurociggu.

Aby zapisa¢ wzor Bayesa na prawdopodobienstwo uszkodzenia rurociggu podwodnego
(oznaczone jako D) w wyniku réznych czynnikow ryzyka (oznaczonych jako E), mozna sko-
rzystac z nastgpujacej ogolnej postaci wzoru Bayesa:

P(D|E):M (2.5)
P(E)
gdzie:

P(DIE) — prawdopodobienstwo uszkodzenia rurociggu pod warunkiem wystapienia
zdarzenia E;

P(E|D) — prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia £ pod warunkiem, ze rurocigg
zostal uszkodzony;

P(D) — aprioryczne prawdopodobienstwo uszkodzenia rurociagu;

P(E) - calkowite prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia E.

Zaktadajac, ze mamy wiele czynnikoéw ryzyka (zdarzen E;), takich jak:

E\: zrzut kotwicy,

E>: wleczenie kotwicy,

E3: zahaczenie tralem rybackim,

E4: wptyw warunkow pogodowych na wleczenie kotwic,
Es: zrzut fadunku,

Es: zatopienie statku nad rurociaggiem,

E7: korozja

Za pomocga wzoru 2.5 mozemy okresli¢ catkowite prawdopodobienstwo uszkodzenia rurociggu
uwzgledniajac wszystkie powyzsze zdarzenia. Zaktadamy, ze zdarzenia sg niezalezne od siebie.
Wzor Bayesa dla kazdego zdarzenia E; bedzie wygladat nast¢pujaco:

(2.6)
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W celu zaprojektowania sieci Bayesa dla obszaru otwartego zbudowano drzewo btedow
FTA (ang. Fault Tree Analysis). Drzewo wskazuje wplyw zdarzen podstawowych i posrednich
na zdarzenie koncowe. Jest to metoda systematyczna i graficzna, ktéra pomaga zrozumie¢, jak
rozne elementy systemu mogg prowadzi¢ do niepozadanego zdarzenia.

Statek Statek Statek Statek St Statek
rybacki1 pomocniczy1 handlowy1 handlowy ryb pomocniczy

atek
acki
2

WL Tratowanie Sytuagja \ Masa
pogodowe awaryjna kotwicy
zrzut kotwicy

Masa
podbory
[/rozpornicy

Zahaczenie Utrata Uderzenie
rurociaggu fadunku W rurociag
Energia
uderzenia
Energia Stopien Stopien
zahaczenia uszkodzenia uszkodzenia

Rys. 2.9. Sie¢ Bayesa dla obszaru poza polem ochronnym platformy

Niezamierzone
wleczenie
kotwicy

Prawdopodobienstwa uzyskane z wykorzystaniem modelu przedstawiono w tabeli 2.6.

Tabela 2.6. Zestawienie prawdopodobienstw a priori i posteriori uszkodzen rurociaggu

Sekcja A priori —rok A posteriori — rok A priori —rok A posteriori — rok
ruro- 2018 2018 2013 2013

ciggu
1 2,3436E-5 3,7819E-5 8,316E-6 3,701E-5
2 2,1978E-5 2,32895E-5 1,863E-5 2,327E-5
3 3,6801E-5 5,71489E-5 4,3848E-5 5,715E-5
4 3,8421E-5 4,63677E-5 2,6487E-5 2,137E-5
5 9,234E-6 9,731E-6 1,4526E-5 9,731E-6
6 5,157E-6 1,39566E-5 6,48E-6 1,306E-5
7 1,0638E-5 2,59915E-5 8,073E-6 1,579E-5
8 3,78E-6 9,9449E-6 2,997E-6 4,965E-6
9 1,62E-6 1,586E-5 1,62E-6 1,107E-5
10 3,186E-6 6,49449E-6 1,782E-6 2,492E-6
11 3,672E-6 8,2395E-6 4,941E-6 6,208E-6
12 9,612E-6 2,86663E-5 1,647E-5 2,264E-5
13 4,833E-6 1,759E-5 3,591E-6 9,79E-6
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Zaprojektowana sie¢ Bayesa, przedstawiona na rysunku 2.20 daje mozliwos$¢ okreslenia
prawdopodobienstwa uszkodzenia rurociggu, energii uszkodzenia oraz skategoryzowanego
stopnia uszkodzenia rurociggu. Dane wejsciowe to przede wszystkim prawdopodobienstwa
przejs¢ jednostek nad rurociggiem, ich typow oraz parametréw urzadzen kotwicznych. Istotng
cechg modelu jest mozliwo$¢ ustawienia prawdopodobienstwa koncowego w celu uzyskania
prawdopodobienstw podstawowych.

Na podstawie danych uzyskano wartosci ryzyka. Wyniki umieszczono w tabeli 2.7.

Tabela 2.7. Wyniki analizy ryzyka dla sekcji rurociggu na podstawie modelu Bayesa —

dane z roku 2018

Sekcja rurociagu Ryzyko(USD)
1 567,285
2 349,34175
3 857,233125
4 695,5154625
5 145,965
6 209,349
7 389,8725
8 149,1735
9 2379
10 97,41735
11 123,5925
12 429,99435
13 263,85

Ocena ryzyka obejmuje kalkulacje przede wszystkim kosztow napraw i przestojow insta-
lacji. Szkody $rodowiskowe to emisja gazu do atmosfery, ktora na otwartym morzu nie powo-
duje istotnych zanieczyszczen lub degradacji srodowiska naturalnego. Przykladowe projekty,
takie jak Bukom SBM, pokazuja, ze typowe koszty wymiany rurociggéw moga wynosi¢ od
5 do 20 milionéw USD za kilometr, a analiza ryzyka dla sekcji rurociggu na podstawie modelu
Bayesa wskazuje na r6zne poziomy ryzyka dla poszczegolnych sekcji.
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3. Model uszkodzen rurociagéw w obszarze chronionym
platformy

Obszar wokot platformy wydobywczej jest obszarem chronionym. Zwykle promien ta-
kiego obszaru to 500 metroéw, ale w przypadku platformy Baltic Beta wynosi 3700 metrow.
Na polu wydobywczym oprocz platformy znajduje si¢ tam gesta infrastruktura podwodna bie-
gnaca pomiedzy platformg Baltic Beta, platformg bezobstugowa PG1 oraz superboja przeta-
dunkowa, przy ktorej znajduje si¢ zbiornikowiec przewozacy rope do portu. Obszar dozoro-
wany jest przez jednostke dozoru (ang. standby vessel) lub jednostke dozoru z funkcjami
ratowniczymi (ERRV, ang. Emergency Response and Rescue Vessel). Na obszarze prowadzone
sg prace przetadunkowe, prace konserwacyjne, podmiany zatog platformy, prace podwodne itd.
Czynnosci te sg zrodlem ryzyka dla infrastruktury podwodne;.

3.1. Operacje przeladunkowe na platformie

W celu okreslenia prawdopodobienstwa oraz stopnia uszkodzenia rurociggéw podwod-
nych sklasyfikowano typowe obiekty przetadowywane w trakcie eksploatacji platformy (tabela
3.1).

Tabela 3.1. Klasyfikacja fadunku transportowanego na lub z platform

Charakterystyka obiektu Masa [t] | Typowe obiekty
Plaskie/ podtuzne <2 Swidry, glowice wiertnicze, drobny osprzet

2-8 Klucze wiertnicze

> 8 Bomy, rurociagi,

Elementy zestawow wiertniczych

Kontenery, obiekty obte <2 Kontenery z zaopatrzeniem

2-8 Kontenery, kosze

> 8 Kontenery z czgsciami eksploatacyjnymi
Kontenery, obiekty obte >> 8 Wigzki rurociggow, gtowice, prewentory

Informacje niezbgdne do okreslenia prawdopodobienstwa uderzenia w rurociag podczas
przetadunku to:

e czgstos¢ operacji przetadunkowych;

 informacje dotyczace dzwigow, takie jak: ich liczba, potozenie na platformie i zasieg
ramion w stosunku do przebiegu podwodnych rurociagoéw, pozycje statkow zaopatrze-
nia w momencie przetadunku, sposob i1 forma przetadunku.
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Klasyfikacja stopnia uszkodzenia rurociagow podczas przeladunku

W celu klasyfikacji uszkodzen podzielono je na nastepujace kategorie:

D1 — uszkodzenia mate, nie powodujace wycieku ani nie wymagajace naprawy,
o deformacji mniejszej niz 5 % $rednicy rurociagu;

D2 — uszkodzenia umiarkowane, wymagajace napraw, ale niepowodujace wycieku,
zazwyczaj deformacja powyzej 5 % $rednicy;

D3 — uszkodzenia powodujace wyciek. Operacje transportu weglowodoréw musza by¢
natychmiastowo zatrzymane.

Uszkodzenia w funkcji wycieku weglowodoréw sklasyfikowano na:

RO — brak wycieku;

R1 — maty wyciek a uszkodzenie rurociagu (< 80 mm $rednicy), uszkodzenie moze by¢
zlokalizowane wizualnie, badzZ przez zmiany w ci$nieniu w systemie;

R3 — powazne uszkodzenie. Powazna zmiana ci$nienia w systemie.

Zaleznos¢ energii uderzenia 1 deformacji rurociggu przedstawia wzor:

1 1

E =16(2—nj2m (QJZD(QJZ 3.1)
9 Lt D

gdzie:
E, — energia uderzenia obiektu w rurociag,
mp — moment plastyczny §ciany rurociggu,
0 — deformacja rurociggu [mm],
t — grubos¢ $cianki rurociagu,
D — zewngtrzna $rednica rurociagu.

3.2. Analiza cze¢stosci ryzyka uderzenia rurociaggu podwodnego w obszarze
chronionym platformy w trakcie przeladunku

Czestosci uderzen przetadowywanego tadunku w rurocigg podwodny okreslono na pod-
stawie danych publikowanych przez UK Department of Energy. Dane o wypadkach uzyskano
z analizy operacji dzwigami w liczbie 3,7x10°, ktora odpowiadata 4500 operacjom przetadunku
z jednostek dowozowych na dzwig na rok. Na podstawie wymienionych danych ustalono praw-
dopodobienstwo upadku tadunku na 2,2x107° na operacje przetadunkowg. Dla tadunkéw o ma-
sie powyzej 20 ton prawdopodobienstwo to wynosi 3x107° na operacje przetadunkows. Zesta-
wienie prawdopodobienstw przedstawiono w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2. Czestosci zrzutu fadunku w funkcji operacji dzwigu

Tvp przeladunku Czestos¢ zrzutu fadunku
YPP na operacj¢ dzwigiem
Zwykly przetadunek ze statku dostawczego 19%10°5
0 masie ponizej 20 ton ’
Przetadunek ze statku dostawczego 1.6x10°5
0 masie powyzej 20 ton ’
Przetadunek ze statku dostawczego s
. L 2,2x10
o masie ponizej 100 ton
Zwykly przetadunek ze statku dostawczego 1.5%10°
0 masie powyzej 100 ton ’

Duzym zagrozeniem w tym obszarze jest uszkodzenie zwykle niezabezpieczonych sieci
rurociaggow w trakcie operacji przeladunkowych. Badania prowadzone beda na obiekcie rze-
czywistym — polu wydobywczym B3 platformy Baltic Beta.

Prawdopodobienstwo zrzucenia unosu podczas przetadunku, ktéry uderzy w dno w odle-
glodci x od pionowej linii zawiesia dzwigu, obliczono z zalezno$ci dla rozktadu normalnego:

Plr)=— e_%[gjz (3.2)
o~N2m
gdzie:

P(x) — prawdopodobienstwo uderzenia w dno zrzuconego przedmiotu/tadunku w odle-
glosci x od linii pionowej zawiesia dzwigu,

X — pozioma odlegto$¢ liczona po dnie [m],

o  — odchylenie katowe zrzuconego unosu w wodzie, zalezne od ksztattu zrzuconego
tadunku (tabela 3.4).

Tabela 3.4. Odchylenia katowe zrzuconego tadunku w wodzie

Nr | Opis ksztattu tadunku Masa [t] Odchylenie katowe zrzutu w stopniach
1 <2 15
2 | Plaski/diugi ksztatt 2-8 9
3 >8
4 <2 10
5 | Kontener/zaokraglony ksztatt 2-8
6 > 8
7 | Kontener/zaokraglony ksztatt >> 8

Zrédlo: [10].

Prawdopodobienstwo uderzenia w dno w odleglosci » od linii pionu zawiesia dzwigu
mozna wyznaczy¢ za pomocg WZzoru:
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P(-r<x<r)= jP(x)dx (3.3)

Na rysunku 3.1 schematycznie przedstawiono obszar prawdopodobienstwa uderzenia
obiektu zrzuconego podczas przetadunku dzwigiem.

Punkt zrzutu

Rys. 3.1. Obszar prawdopodobienstwa uderzenia obiektu zruconego podczas przetadunku dzwigiem

Wartosci 7o 1 71 to promienie okrggow, ktorych srodek to pozycja dzwigu na platformie.
Promienie wyznaczono co 10 metrow od pozycji dzwigu.
Prawdopodobienstwo uderzenia w przedziale promieni 7o 1 71 mozna okresli¢ jako:

Puderz.,r:P(rl<XS7’0):P(XSVO)_P(X§7"1) (34)

Przedzial kazdego badanego obszaru przyjeto w 10-metrowych odstepach. Dla kazdego
tak przyjetego przedzialu mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo upadku tadunku o réznym
ksztalcie, z uwzglednieniem odchylenia upadku od linii pionu na dno oraz na réznych glebo-
kosciach.

Prawdopodobienstwo uderzenia rurociggu w zaktadanych obszarach mozna obliczy¢ na
podstawie zaleznos¢:

}Eud/rurJ = Puderz.,r %-FB)

r r

(3.5)

gdzie:
Pudrurry — prawdopodobienstwo uderzenia linii rurociggu (s/) wewnatrz obszaru ograni-
czonego promieniami 7o, 71;
Puyger.,, — prawdopodobienstwo zrzutu fadunku wewnatrz obszaru ograniczonego pro-
mieniami ro, 71;
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Lg— dlugo$¢ rurociaggu wewnatrz obszaru ograniczonego promieniami ro, 71;
D — $rednica rurociagu;

B — szeroko$¢ spadajacego obiektu;

A, — obszar wewnatrz okregdw o promieniach 7o, 71 [m?].

Najczesciej szerokos¢ obiektu to wymiary kontenera, jesli zaktadamy jego zrzut badz
dtugos¢ lub srednica rur wiertniczych, jesli zakladamy ich zrzut przy przetadunku.

Wyznaczenie prawdopodobienstwa uderzenia unosu w infrastruktur¢ podwodng podczas
przetadunku z uwzglednieniem rocznej liczby przetadunkéw mozna obliczy¢ za pomoca
WZoru:

£, :]VifoEud/mrj (3.6)
gdzie:
Py — prawdopodobienstwo uderzenia unosu w infrastrukture podwodna [rok '],
N; — liczba przetadunkéw w ciggu roku,
fu — prawdopodobienstwo zrzutu na unos,

Pdrurr — prawdopodobienstwo uderzenia rurociggu podwodnego przez zrzucony tadu-
nek w zakresie promienia 7.

Kolejnym czynnikiem, ktéry moze prowadzi¢ do uszkodzenia infrastruktury podwodne;j
w obszarze chronionym platformy, jest kolizja jednostek obstugujacych platform¢ z rurocia-
gami — jednostek dozoru pola wydobywczego oraz jednostek zaopatrzeniowych. Wyznaczenie
prawdopodobienstwa uszkodzenia instalacji przez statki obstugi pola wydobywczego okre-
slono zaleznos$ciami (3.10)—(3.12):

frol(dozoru) = N-Pp+(P2-£) Priser (3.7)

gdzie:
frol(dozoru) — czesto$¢ uderzenia jednostki dozoru platformy z rurociggiem/riserem,
N — liczba jednostek dozoru przy platformie,
Pp — prawdopodobienstwo geometryczne uderzenia w platforme, D,/(2nR),
Dp — $rednica platformy wraz z szeroko$cia 1 dlugoscia jednostki dozoru,

R — promien obszaru dozoru (dla platformy Baltic Beta 3,6 kilometra),

P> — czesto$é niesprawnosci napedu statku dozoru na godzine (zwykle 1,4:107 na
godz.),

T — czas w godzinach na rok dozoru przez jednostke (8760 godzin rocznie),

Priser — prawdopodobienstwo uderzenia w obszar, gdzie znajduja si¢ rurociagi platformy
[11].

_ (Lp + Bvessel). a

L= 3.8
e WA + Bvessel ( )
gdzie:
Lp — eksponowana czg¢$¢ platformy, gdzie przebiegaja rurociagi,
W4  — szeroko$¢ platformy w miejscu ekspozycji rurociggdw,
a — wspolezynnik redukeji zalezny od konstrukc;ji statku zaopatrzenia,
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Byesset — szerokos$¢ jednostki.

Jesli chodzi o prawdopodobienstwo uderzenia instalacji przez jednostki zaopatrzeniowe,
mozna je obliczy¢ za pomocg wzoru:

fkol(zaopatrzenia) = NPI P2'Priser (39)

Na podstawie literatury uzyskano wartosci prawdopodobienstw uderzenia jednostki zao-
patrzeniowej w instalacje platformy. Za prawdopodobienstwo P (prawdopodobienstwo utrzy-
mywania kursu jednostki na instalacj¢) przyjeto 0,1. Na podstawie Zrodet literaturowych praw-
dopodobienstwo P> bledéw manewrowych jednostki na kazde jej przybycie pod platforme to
6-107*. Prawdopodobiefistwo postoju i przetadunku statku zaopatrzeniowego w okolicach in-
stalacji dla miejsc wskazanych do przetadunku statkéw zaopatrzenia Priser przyjmuje si¢ jako
0,11. Prawdopodobienstwo uderzenia rurociggu przez statki dostawcze mozna okresli¢ jako
6,6-10°C.

3.3. Model sieci Bayesa do oceny prawdopodobienstwa i skutkow
uszkodzen rurociaggow w obszarze chronionym platformy

Model sieci Bayesa do okreslenia prawdopodobienstwa uszkodzenia infrastruktury pod-
wodnej oraz ich skutkow w obszarze chronionym platformy przedstawiono na rysunku 3.2.
Proponowana architektura sieci Bayesa opracowana dla obszaru chronionego platformy za-
wiera nastepujace elementy:

1) prawdopodobienstwa przejs¢ jednostek zaopatrzenia i ochrony pola oraz zbiornikow-
coOw odbiorczych i1 zrzut kotwic,

2) prawdopodobienstwa zrzutu 6 klas tadunkéw,

3) prawdopodobienstwo uderzenia tralem rybackim,

4) prawdopodobienstwo kolizji jednostki obstugi z instalacja platformy,

5) prawdopodobienstwo korozji rurociagu.

W obszarze ochronnym platform mogg przebywac jedynie jednostki, ktore otrzymuja po-
zwolenie wejscia przez OIM (ang. Offshore Installation Manager). Sa to statki dozoru, zaopa-
trzeniowe, zbiornikowce przetadunkowe, statki specjalnego przeznaczenia, takie jak statki sej-
smiczne 1 nurkowe. Zdarza si¢, ze w obszar chroniony wplywaja statki rybackie co stanowi
dodatkowe zagrozenie. Aby zapisa¢ wzor Bayesa na prawdopodobienstwo uszkodzenia ruro-
ciggu podwodnego (oznaczone jako D) w wyniku réznych czynnikow ryzyka, mozna skorzy-
sta¢ z nastepujacej ogdlnej postaci wzoru Bayesa:

P(E[D) P(D)

P(D|E)= PE)

(3.10)
gdzie:
P(D|E) — prawdopodobienstwo uszkodzenia rurociggu pod warunkiem wystapienia
zdarzenia E,
P(E|D) — prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia £ pod warunkiem, ze rurociag
zostal uszkodzony,
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P(D) — aprioryczne prawdopodobienstwo uszkodzenia rurociagu,
P(E) — catkowite prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia E.

Zbiornikowiec
przy boi
/zbiornikowiec

Jednostka
zaopatrzenia
i ochrony pola

Przejscia
nad
instalacjg

Typ tadunku 4 /

Prawdopo-
dobienstwo
rozszczel-
nienia

Rys. 3.2. Proponowana sie¢ Bayesa dla obszaru ochronnego platformy

Zaktadajac, ze mamy wiele czynnikoéw ryzyka (zdarzen E"), takich jak:

E"1: zrzut kotwicy ze statku obstugi badz zbiornikowca przetadunkowego,

E": zrzut fadunku przetadowywanego z lub na platforme,

E3: zahaczenie tratem rybackim,

E'4: prawdopodobienstwo awarii statku obstugi 1 uderzenia w instalacj¢ platformy,
E’s: zrzut tadunku,

E's: korozja.

Zaktadamy, ze zdarzenia sg niezalezne od siebie. Wz6r Bayesa dla kazdego zdarzenia E; bedzie
wygladat nastepujaco:

P(E[D) P(D)
P(E)

1

P(DE)= (3.11)

W celu wykonania sieci Bayesa dla obszaru chronionego platformy zbudowano drzewo
btedow w celu okreslenia wptywu zdarzen podstawowych i posrednich na zdarzenie koncowe.
Jest to metoda systematyczna i graficzna, ktéra pomaga zrozumie¢, jak rdzne elementy systemu
moga prowadzi¢ do niepozadanego zdarzenia.
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4. Model oceny stopnia uszkodzen infrastruktury podwodnej
wskutek zrzutu kotwicy

Dane dotyczace stopnia uszkodzenia infrastruktury podwodnej w modelu sieci Bayesa
uzyskano na podstawie badan metodg elementow skonczonych (MES). MES polega na dyskre-
tyzacji fizycznej badanego obiektu. Idea metody opiera si¢ na podziale kontinuum na skon-
czong liczbe elementéw o podobnym ksztatcie, wymiarach, sposobie potaczenia elementow,
podobnym przyjeciu parametréw weztowych oraz funkcji interpolacyjnych opisujgcych badany
element. Dzigki zastosowaniu takiego zabiegu, metoda opisuje zachowanie si¢ catego uktadu,
faczac jego poszczegdlne elementy w jedng calo$é. Obliczenia z wykorzystaniem elementow
skonczonych mozna wykonywaé zar6wno w przestrzeni dwuwymiarowej, jak i trojwymiaro-
wej. Proces analizy wytrzymato$ciowej podzielony jest na etapy:

e podzial analizowanego rurociggu na n elementoéw skonczonych,
e numeracja elementéw oraz oznaczenie reakcji w weztach,

e wyznaczenie liczby stopni swobody elementu oraz konstrukeji,
e budowa macierzy topologii.

Na podstawie uzyskanych wartosci sit uderzenia kotwic w rurociag za pomoca metody
elementow skonczonych wykonano analize znieksztalcen oraz naprezenia rurociggu. Do ana-
lizy wykorzystano informacje o parametrach technicznych rurociaggu gazowego z platformy
Baltic Beta do elektrowni Wtadystawowo przedstawione w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Parametry techniczne rurociggu gazowego

Parametr Wartos¢
Materiat Stal rurowa X-65-C
Srednica wewngtrzna 101,6 mm
Srednica zewnetrzna 114,3 mm
Grubo$¢ Scianki 6,35 mm
Cisnienie robocze 130-135 bar
Maksymalne ci$nienie robocze 342 bar
Wytrzymato$¢ na rozciagnie 531 MPa
Granica plastycznosci 448 MPa
Modut Yunga 182 GPa
Cisnienie stupa wody 0,34 MPa

Na rysunku 4.4 przedstawiono wizualizacje wynikéw symulacji uszkodzen rurociggu
(odksztalcenie pionowe).
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Rys. 4.1. Analiza odksztatcen pionowych dla rurociggu. Stal rurowa X-65-C

Rysunek 4.1 przedstawia wyniki badan wytrzymato§ciowych. Na rysunku 4.1 przedsta-
wiono uzyskany wykres pionowego odksztalcenia rurociggu spowodowanego uderzeniem ko-
twic o r6znych masach. Rozpoczyna si¢ od wgniecenia o gigbokosci 0,2 mm dla kotwic o wadze
3,7 tony oraz 1,5 mm dla kotwic o wadze 8,5 tony. Dodatkowo przeprowadzono testy napreze-
nia. Rysunek 4.2 przedstawia wyniki tych testow. Dla kotwicy o wadze 3,7 tony napr¢zenie
wynosi 28,4 N/mm?, a dla kotwicy o wadze 8,5 tony wynosi 55 N/mm?.

§ 4 6 8 10 12 14 16
Masa kotwicy [t]

Rys. 4.2. Napr¢zenia plastyczne rurociggu w zaleznosci od mas kotwic

Zgodnie z normami technicznymi DNV, pierwszy poziom odksztatcenia, ktory wymaga
natychmiastowe] inspekcji, wynosi 5 % S$rednicy. Dla testowanego rurociggu wynosi to 5,7
mm. Kolejny poziom odksztatcenia to 15 %. W przypadku testowanego rurociggu wynosi to
17,1 mm. Zgodnie z badaniami, kotwice o wadze powyzej 16 ton moga spowodowac pionowe
odksztalcenie rurociggu przekraczajace 15 % ich $rednicy, co skutkuje natychmiastowym prze-
rwaniem przesylu gazu. W takim wypadku niezbedna jest naprawa techniczna. Kotwice
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0 masie 16 ton sg wyposazeniem statkow handlowych o dtugosci ponad 250 metréw. Oznacza
to, ze jednostki o dlugosciach powyzej 250 metrow sa powaznym zagrozeniem dla
infrastruktury podwodnej w przypadku zrzutu kotwic.

Wedlug norm DNV-RP-F107 podzielono uszkodzenia rurociggu w zaleznosci od defor-
macji pionowej:

D1 — male uszkodzenia, odksztatcenie <5 % $rednicy;
D2 — $rednie odksztalcenie pomigdzy 5 % a 15 % $rednicy;
D3 — powazne, skutkujace wyciekiem odksztatcenie powyzej 15% Srednicy.

Na podstawie prezentowanych badan sklasyfikowano masy kotwic, a tym samym jed-
nostki przeptywajace nad rurociggiem w funkcji ewentualnych uszkodzen instalacji po zrzuce-
niu kotwicy (tabela 4.2). Taka klasyfikacje przyjeto w modelu sieci Bayesa.

Tabela 4.2. Podziat mas kotwic w funkcji stopnia uszkodzen

Masa kotwicy Stopien uszkodzenia
do 3 ton brak
3-12 ton mate
12-16 ton $rednie
Powyzej 16 ton powazne

4.2. Wplyw Kkorozji na awarie rurociagu podwodnego

Model uszkodzen rurociagéw podwodnych z powodu korozji

Czestos¢ wewnetrznej korozji rurociggéw podwodnych mozna zapisac:

Fkor,w = Fkor'Pgr'Pins (41)
gdzie:
Fiorw— czgstos$¢ awarii z powodu korozji zalezna od rodzaju przesytanego weglowodoru
[km/rok],
Pg — wspodlezynnik modyfikujacy zalezny od grubosci scianek rurociagu,
Pins — wspotczynnik modyfikujacy zalezny od czestosci przeprowadzanych inspekeji
rurociagu.

W tabeli 4.3 przedstawiono wartosci Fior na podstawie danych ERCB (ang. Energy Re-
sources Conservation Board), EGIG (ang. European Gas Pipeline Incident Data Group).
Czestos¢ zewnetrznej korozji mozna zapisa¢ na podstawie zaleznoS$ci:

Fkor,z = Fkor,z'Pgr'Pins (42)

gdzie:
Fior — czesto$¢ awarii z powodu korozji zalezna od rodzaju przesytanego weglowodoru
[km/rok],
P, — wspodtczynnik modyfikujacy zalezny od pokrycia powtokami antykorozyjnymi
z polietylenu,
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Pins — wspotczynnik modyfikujacy zalezny od czg¢stosci przeprowadzanych inspekcji ru-
rociagu.

Prawdopodobienstwa zostaty uwzglednione w sieci Bayesa jako dodatkowe prawdopo-
dobienstwo majace wplyw na stopien uszkodzenia.

4.3. Model oszacowania skutkow uszkodzen rurociggu zaglebionego
w grunt

Do okreslenia thumienia skutkéw uszkodzen rurociggu zaglebionego w gruncie uzyto za-
lezno$¢ — Model Terzaghiego

Ep=0,5Y"Di-Ny-Ap-Z + Y"Z*No-Ap (4.3)

gdzie:
Ep — energia pochtaniana przez grunt w funkc;ji gtebokosci gruntu [J],
Y" — obiektywny cigzar objetosciowy gruntu [kN/m?],
Dy — szeroko$¢ podstawy kotwicy,
Ap — efektywny nacisk nakladu gruntu w najblizszym sgsiedztwie rurociagu [J/m?],
N, No — bezwymiarowe wspotczynniki no$nosci, zalezne od kata tarcia wewngetrznego
gruntu,
Z — glebokos¢ wyttumienia energii (zagltgbienie).

Na rysunkach 4.3 i 4.4 przedstawiono glebokosci thumienia energii pochodzacej od ude-
rzenia kotwicy w rurocigg. Wykres przedstawia tlumienie energii w funkcji mas kotwic dla
rurociggu zaglebionego w zwir. Porownujac material, w ktérym zakopany jest rurociagg, dla
kotwic o masie 5 ton, warstwa ochronna dla gruntu mi¢kkiego to 3 metry (rys. 4.3), za$ dla
zwiru to tylko metr (rys. 4.4). Zakopywanie rurociggu to cz¢sta metoda ochrony przed uszko-
dzeniami. Na podstawie modelu czestosci uszkodzen oraz ich stopnia mozna na etapie projek-
towym zoptymalizowa¢ dhugos¢ i sekcje rurociggu, ktore maja zosta¢ zabezpieczone.
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Rys. 4.3. Wykres thumienia energii uderzenia kotwic dla rurociggu zagtebionego w grunt miekki
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Rys. 4.4. Wykres ttumienia energii uderzenia kotwic dla rurociggu zagtebionego w zwir

4.4. Model oceny uszkodzen infrastruktury podwodnej wskutek
uszkodzenia wleczong kotwica

Statek, ktory niezamierzenie wlecze kotwice nad rurociggiem, naraza instalacje na zaha-
czenie. W celu okre$lenia energii oddzialywania kotwicy statku na rurocigg w momencie
uszkodzenia wleczong kotwicag wykorzystano normy DNV-RP-F111. Catkowita energia od-
dziatywania kotwicy na rurociagg moze by¢ wyrazona wzorem:

Ecakowita = Eu + Ep + E- (4.4)
gdzie:
Ecanowita — calkowita energia oddziatywania kotwicy na rurociag,
E, — energia uderzenia w rurociag,
E, — energia poderwania rurociagu,
E. — energia uszkodzenia wleczong kotwica rurociagu.
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Rys. 4.5. Rozklad energii na poszczeg6lnych sekcjach rurociagu z sieci Bayesa

Na rysunku 4.5 przedstawiono rozktad energii uderzenia kotwic w rurocigg na kolejnych
sekcjach rurociggu. Najwyzsze energie wystepuja w sekcjach 3, 4, 5. Sa to sekcje przebiegajace
w obszarze stref rozgraniczenia ruchu statkéw handlowych. Najwyzsze energie uderzenia, po-
wyzej 800 kJ, wystepuja w sekeji 3 — stanowig 12 % sposrod wszystkich grup energii, oraz
w sekcji 5, gdzie wynosza 10 %. W sekcji 5, 16 % energii stanowi przedziat 400-800 kJ pod-
czas gdy w sekcji 4 energia ta stanowi 15 %. Energia w przedziale 400—800 kJ pojawia si¢ takze
w sekeji 12, a jej udzial procentowy to 10 %. Wystepowanie prawdopodobienstwa uderzenia
rurociggoéw taka energia przektada si¢ na skategoryzowany poziom uszkodzen (rys. 4.6).
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Rys. 4.6. Prawdopodobienstwo uszkodzen rurociggu w sekcjach

Dane uzyskane z sieci Bayesa wskazuja, ze prawdopodobienstwo powaznego uszkodze-
nia w sekcjach 3, 4 1 5 rurociggu jest znaczace. Sg to obszary, gdzie znajduja si¢ trasy statkow
handlowych. Prawdopodobienstwo powaznych uszkodzen wynosi 6,9E-06 dla sekcji 5,
5,9E-06 dla sekcji 4 oraz 7,3E-06 dla sekcji 3. Uszkodzenia $rednie w sekcji 5 wystepuja
z prawdopodobienstwem 9,8E-06, 9,3E-06 dla sekcji 31 5,5 E-06 dla sekcji 4.
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5. Waeryfikacja i walidacja modelu

Weryfikacja modelu sieci Bayesa zostata przeprowadzona w oparciu o metode zapropo-
nowang przez towarzystwo klasyfikacyjne DNV. Nadzoruje ono bezpieczenstwo oraz okresla
ryzyko dla jednostek floty handlowej i przemyshu offshore. DNV, stosujac swoja metodologig,
opracowalo ocene ryzyka uszkodzen rurociggu Nord Stream w 2008 roku. Analiz¢ ryzyka Nord
Stream 2 wykonano metodg zaproponowang przez Di Pandova, C. Zuliani, F. Tallone. Wyniki
poréwnania metody autora oraz metody DNV przedstawiono na rysunku 5.1. Metoda DNV
uwzglednia ryzyko uszkodzenia sieci podwodnej, biorgc pod uwage domysine wspotczynniki
zwigzane z gestoscig ruchu statkow rybackich, zabezpieczeniem rurociggu oraz przewidywa-
nym stopniem korozji w zalezno$ci od stosowanej metody zabezpieczenia. W proponowane;j
metodzie odziatywanie gestosci ruchu jednostek obliczane jest na podstawie danych AIS uzu-
petnionych informacjami z systemu VMS. Dodatkowo weryfikowana jest glebokos¢ akwenu
oraz parametry wyposazenia kotwicznego jednostek. Po weryfikacji wykluczane sg statki, ktore
mimo niezamierzonego zrzucenia kotwicy i wleczenia jej nie zagrazajg instalacji podwodne;.

5.1. Weryfikacja modelu na podstawie korelacji z innymi dost¢epnymi
modelami

Do weryfikacji zaproponowanego modelu obliczono prawdopodobienstwa uszkodzenia
rurociggu za pomocg metodologii DNV oraz modelu zaproponowanego w literaturze dla Morza
Battyckiego. Dokonano poroéwnania i za pomoca aplikacji Statistica okreslono macierz korela-
cji parami dla modelu Bayesa i DNV oraz modelu Bayesa i Morza Battyckiego.

Na rysunkach 5.1 1 5.2 przedstawiono poréwnanie prawdopodobienstw uszkodzenia ru-
rociggu obliczonych na podstawie trzech modeli, tj. modelu opartego na sieci Bayesa autora
doktoratu, modelu DNV oraz modelu dla Morza Battyckiego. Analiz¢ doktadnosci przeprowa-
dzono w oparciu o macierze korelacji parami przedstawionych serii danych. Przeanalizowano
korelacje modelu ryzyka autora z modelem DNV oraz modelu autora i modelu Morza Baltyc-
kiego zbudowanych na podstawie danych z lat 2013 1 2018.

Wykonano analize¢ porownawcza modelu autora oraz modelu DNV 1 Morza Baltyckiego.
Uzyskane wyniki oparte sg na danych zebranych z roku 2013 oraz 2018 (tabela 5.1). Maksy-
malne prawdopodobienstwa uszkodzenia rurociggu wystepuja w sekcjach 3 1 4.
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Tabela 5.1. Prawdopodobienstwa uderzenia w rurocigg w latach 2013
oraz 2018 — proponowany model oraz model DNV

Sekcja Model DNV Sie¢ Bayesa Model DNV Sie¢ Bayesa
rurociggu 2013 2013 2018 2018

1 1,363E-05 3,701E-05 3,1742E-05 3,7819E-05
2 2,526E-05 2,327E-05 3,0176E-05 2,3289E-05
3 5,148E-05 5,715E-05 4,6097E-05 5,7149E-05
4 3,436E-05 2,137E-05 4,7837E-05 4,6368E-05
5 2,182E-05 9,731E-06 1,6488E-05 9,731E-06
6 1,336E-05 1,306E-05 1,2109E-05 1,3957E-05
7 1,478E-05 1,579E-05 1,7996E-05 2,5992E-05
8 9,557E-06 4,965E-06 0,00001063 9,9449E-06
9 8,056E-06 1,107E-05 0,00000831 0,00001586
10 8,209E-06 2,492E-06 9,992E-06 6,4945E-06
11 1,128E-05 6,208E-06 1,0514E-05 8,2395E-06
12 2,306E-05 2,264E-05 1,6894E-05 2,8666E-05
13 9,151E-06 9,79E-06 1,1761E-05 0,00001759

Na rysunkach 5.3, 5.4 przedstawiono wyniki korelacji modeli parami. Wszystkie wska-
zuja na bardzo silng dodatnig korelacje statystyczng miedzy dwiema seriami danych, o czym
$wiadczy wspotczynnik Pearsona. Na diagramach podane sg funkcje regresji oraz pasy ufnosci.
Podane s3 takze maksymalne odchylenia dla zmiennych obu serii danych.

Wykr. rozrzutu: Zmn'1 & Zo
Zmn2

vs. Zmn2 (BD usuwano przypadk.)
=,14E-5+ 1,0475 * Zmn1
Korelacja: r= ,91343

S$rednia = 0,000021
Odch.st. = 0,000014
Maks. = 0,000048
Min. = 0,000008

6

|
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Rys. 5.3. Wyniki macierzy korelacji rok 2018 — model DNV oraz sieci Bayesa
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Wykr. rozrzutu: Zmn1  vs. Zmn2  (BD usuwano przypadk.) = ;T”fg
Zmn2 = ,15E-6 +,95340 * Zmn1 gfc"h"_‘g;%%%oé’g‘%
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Rys. 5.4. Wyniki macierzy korelacji rok 2013 — model DNV oraz sieci Bayesa

5.2. Analiza czulosci

Analiza czutosci umozliwia zbadanie, jak czute s3 wyniki uzyskane z modelu ryzyka.
Analiza czulo$ci w sieciach Bayesa jest kluczowym narzedziem, ktére pozwala zrozumieé
wptyw réznych zmiennych na wyniki modelu, oceni¢ stabilno$¢ i wiarygodnos$¢ modelu. Ana-
liza czuto$ci pomaga okresli¢, ktore zmienne wejsciowe majg najwigkszy wptyw na zmienng
wyjsciowa. Moze to by¢ przydatne w identyfikacji kluczowych czynnikoéw ryzyka lub istotnych
zmiennych decyzyjnych. W celu analizy czuto$ci wyznacza si¢ funkcje czutosci dla kazdego
pojedynczego wezta w sieci:

f(t)=—(clt+02) (5.1)

(et +e,)

gdzie fjest wyjsciowym prawdopodobienstwem dla danych obserwacji, a c1, ¢2, ¢3, c4 s3 sta-
tymi.

Sita wptywu w sieciach bayesowskich jest istotnym narzedziem, ktére pomaga badaczom i ana-
litykom oceniaé, jak zmiany lub zdarzenia w jednej czesci systemu moga wplywaé na inne
czeg$ci systemu, uwzgledniajac niepewnosci 1 zaleznosci migdzy zmiennymi. Jest to kluczowy
element analizy ryzyka, zarzadzania operacyjnego oraz przewidywania zdarzen.
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5.3. Analiza ,,wartosci informacji”

W kontekscie sieci Bayesa, analiza wartosci informacji pomaga zidentyfikowac, ktore
zmienne maja najwickszy potencjalny wpltyw na redukcje niepewnos$ci i poprawe decyzji.
Do weryfikacji przewidywalnosci modelu okre§lono warto$ci entropii Shannona. Entropia
Shannona, zwana rowniez entropig informacyjna, jest miarg niepewnosci zwigzanej ze zmienng
losowa. Dla skonczonego zbioru zdarzen X = {x1, x2, ..., X»} z przypisanymi prawdopodobien-
stwami P(X) = {p1, p2, ..., pn} entropia Shannona H(X) jest zdefiniowana jako:

H(X)=-Y p(x)log, p(x) (52)

gdzie:
H(X) — entropia Shannona,
pi  — prawdopodobienstwo zdarzenia x;.

Zerowa entropia oznacza, ze wyniki modelu sa w pelni przewidywalne. W celu weryfi-
kacji niezalezno$ci zmiennych okreslono entropi¢ warunkowg obliczang dla dwdch zmiennych
YiX:

H(X]Y)==3 plx,. ) log, L) (53)
i1 p(x;,),)

gdzie p(xi, yi) jest prawdopodobienstwem, ze zmienne X i ¥ sg odpowiednio w stanie x; oraz y;.
Do weryfikacji jakos$ci sieci stuzy wspotczynnik zysku informacji. Aby oceni¢ jako$¢ sieci
Bayesa za pomocg entropii warunkowej 1 wspotczynnika zysku informacji (ang. gain ratio),
nalezy przeanalizowa¢, jak dobrze zmienne wezidw predykcyjnych redukuja niepewnosé
zmiennej docelowe;j. Interpretacja wartosci zysku informacji (ang. Information Gain) dla sieci
Bayesa polega na ocenie, jak dobrze jedna zmienna redukuje niepewnos¢ innej zmiennej. Aby
okresli¢ wspolczynnik /G, nalezy wykonaé nastepujace kroki:

1. Obliczenie entropii warunkowej:

X(Y|X)=—Zk‘ip(y:y,,)(:x,.)log2 P =y, X =x) (5.4)

i=1 =1 P(X =x,)

2. Zysk informacji (IG, ang. Information Gain) zdefiniowano jako zmiana entropii uzy-
skana w wyniku rozbudowy sieci:

1G(X;) = H(Y) — H(Y|X)) (5.5)

Wyniki uzyskane wskazuja na wysokie predyktory sieci. Szczegdlnie statki handlowe
IGmax = 0,382 oraz statki obstugi pola /Gmax = 0,53 maja duzy wplyw na wynik prawdopodo-
bienstwa uszkodzenia infrastruktury podwodne;.

Zysk informacji (/G) pozwala oceni¢, ktore zmienne w sieci Bayesa sg najbardziej infor-
matywne 1 jak dobrze redukujg niepewnos¢ zmiennej docelowej. Wysokie wartosci /G sugerujg
silne predyktory, co pozwala na budowe bardziej efektywnych i doktadnych modeli probabili-
stycznych.
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Whioski

W rozprawie doktorskiej przedstawiono autorski model analizy ryzyka uszkodzen infra-
struktury podwodnej offshore ze szczegdlnym uwzglednieniem rurociggdéw. Kluczowym ele-
mentem modelu jest zbudowana przez autora sie¢ Bayesa, ktéra wykorzystuje zebrane dane
statystyczne na temat prawdopodobienstw zdarzen majacych wptyw na uszkodzenia infrastruk-
tury podwodnej oraz dane rzeczywiste o ruchu i parametrach jednostek przeptywajacych nad
rurociagiem. Uzyskane wyniki dostarczyty szeregu istotnych wnioskow, ktore moga przyczy-
ni¢ si¢ do poprawy zarzadzania bezpieczenstwem i minimalizacji prawdopodobienstwa uszko-
dzenia infrastruktury w morskich strefach wydobywczych. Za pomoca opracowanego modelu
obliczono kluczowe informacje dotyczace ryzyka infrastruktury podwodnej, takie jak:

o prawdopodobienstwo uszkodzen,
 energia uderzen w instalacje,
o skategoryzowany stopien uszkodzenia dla wyodrgbnionych sekcji rurociggu.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz:

1. Efektywnos$¢ modelu ryzyka: Zaproponowany model ryzyka infrastruktury offshore
okazat si¢ efektywnym i skutecznym narzedziem do modelowania i oceny ryzyka
uszkodzen infrastruktury podwodnej. Umozliwia integracje réznorodnych zrédet da-
nych oraz uwzglednianie niepewnos$ci w analizach. Zaproponowana metoda prze-
ksztalcenia drzew zdarzen i implementacja do modelu ryzyka, wiaczenie badan symu-
lacyjnych oraz integracje danych z dwoch systeméw AIS i VMS pozwolita na
doktadne odwzorowanie zaleznos$ci migdzy roznymi czynnikami ryzyka.

2. Ocena ryzyka z podziatem na sekcje rurociggu: Na podstawie autorskiego modelu
analizy ryzyka mozna oceni¢ ryzyko z podziatem na sekcje rurociggu podwodnego.
Unikalng cechg modelu jest mozliwos$¢ oceny skutkow uszkodzen, co pozwala na za-
planowanie odpowiedniego zabezpieczenia rurociggu w celu uniknigcia lub zminima-
lizowania strat materialnych i sSrodowiskowych w trakcie jego eksploatacji. Model jest
narzedziem, ktore moze by¢ wykorzystane przy pracach projektowych.

3. Aktualizacja danych: Autorski model ryzyka infrastruktury podwodnej jest narze-
dziem, do ktérego mozna implementowaé aktualne dane, co podnosi jego wartosc.
Wyniki sg bezposrednio zalezne od jakosci danych wejsciowych. W pracy wskazano
zmiany w strukturze gestosci ruchu statkéw nad infrastruktura podwodna na przykta-
dzie zestawow danych z lat 2013 1 2018. Aktualizacja danych, a w szczegdlno$ci
liczby jednostek oraz rodzaju ich wyposazenia kotwicznego, ma kluczowy wptyw na
prawdopodobienstwo uszkodzenia infrastruktury podwodnej. Aktualizacja danych jest
kluczowa w konteks$cie zmieniajgcych si¢ warunkoéw operacyjnych i srodowiskowych.
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4. Metoda symulacyjna: Zaleta modelu jest wykorzystanie danych uzyskanych metoda

symulacyjng. Metoda pozwala na uzupehienie informacji, ktérych nie mozna uzyskaé
na podstawie danych rzeczywistych badz literaturowych. Uzycie metody symulacyj-
nej podnosi doktadnos$¢ 1 wiarygodnos¢ uzyskanych wynikow.

. Holistyczny 1 uniwersalny model: Stworzony przez autora model ryzyka posiada ce-

chy modelu holistycznego oraz uniwersalnego. Integruje szereg czynnikow majacych
wplyw na ryzyko infrastruktury podwodnej i moze by¢ stosowany na kazdym akwenie
po wprowadzeniu aktualnych danych wejsciowych.

. Ocena ryzyka infrastruktury energetycznej: Przedstawiony model ryzyka moze by¢

uzyty takze przy ocenie ryzyka podwodnej infrastruktury energetycznej, w szczeg6l-
nosci w poblizu morskich farm wiatrowych. Okablowanie podwodne jest szczeg6lnie
narazone na uszkodzenia tratami rybackimi. Model doktadnie analizuje prawdopodo-
bienstwo uszkodzen infrastruktury podwodnej przy uzyciu takiego narzedzia potowu.

Zaproponowany model pozwala te na bardziej skuteczne zarzadzanie ryzykiem i podej-
mowanie decyzji dotyczacych dzialan prewencyjnych 1 reakcji na incydenty. Praca miata na
celu wktad w dziedzing zarzadzania ryzykiem, a w szczegdlnos$ci w oceng ryzyka infrastruktury
podwodnej offshore.

Zrealizowane zadania badawcze:

1.

Na podstawie literatury oraz baz danych PARLOC, WOAD okre$lono zdarzenia jakie
wplywajace na uszkodzenia infrastruktury podwodne;.

. Okreslono prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen rzutujacych na bezpieczenstwo

infrastruktury podwodnej, ktére zaimplementowano do sieci Bayesa.

. Okreslono wzajemne relacje pomiedzy zdarzeniami wptywajacymi na bezpieczenstwo

infrastruktury podwodne;.

. Zbudowano aplikacj¢ do analizy gestosci ruchu jednostek nad infrastruktura pod-

wodna na podstawie danych AIS.

. Zbudowano aplikacje¢ do analizy glebokosci wleczenia kotwic.
. Zweryfikowano gestos¢ statkow rybackich nad rurociaggiem w oparciu o dane AIS oraz

uzyte narzedzia polowu w oparciu o dane systemu VMS.

. Okreslono za pomocg metody elementdéw skonczonych skutki uszkodzen rurociggow

zrzuconymi kotwicami.

. Zbudowano sieci Bayesa do identyfikacji ryzyka uszkodzen oraz oceny ich skutkow

dla obszaru otwartego i1 chronionego morskiej platformy wydobywcze;.

. Zweryfikowano model. Okreslono czulo$¢ sieci Bayesa i oceniono kryterium ,,warto-

$ci informacji”.

Realizacja powyzszych zadan pozwolila na osiggnigcie gtownego celu pracy, ktorym
byto stworzenie i weryfikacja probabilistycznego modelu ryzyka infrastruktury podwodne;j
offshore.

Do osiagni¢¢ autora naleza:

1.

Opracowanie probabilistycznego modelu integrujacego szereg danych majacych
wplyw na analiz¢ poruszonego problemu badawczego.
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2. Opracowanie aplikacji do rozkodowania oraz stworzenia bazy danych jednostek prze-
ptywajacych nad poszczegdlnymi sekcjami rurociaggu oraz operujacych wewnatrz ob-
szaru ochronnego morskiej platformy wydobywczej.

3. Implementacja danych z bazy danych VMS, do weryfikacji narzedzi potowu, co po-
zwolilo na bardziej szczegdtowa analiz¢ prawdopodobienstwa uszkodzen infrastruk-
tury podwodne;.

4. Wykorzystanie metody elementéw skonczonych do analizy wytrzymatoSciowej
uszkodzen.

5. Opracowanie modelu integrujacego obliczenia prawdopodobienstw uszkodzen oraz
ich skutkow wraz z ich kategoryzacja.

Kierunki przysztych badan:

W $wietle uzyskanych wynikoéw oraz przeprowadzonych analiz zaproponowany model
ryzyka infrastruktury offshore moze stuzy¢ jako podstawa do dalszych badan 1 rozwoju bardziej
zaawansowanych narzedzi oceny ryzyka. Proponuje si¢ kontynuowanie badan nad modelem
ryzyka infrastruktury podwodnej z wykorzystaniem sieci Bayesa, uczenia maszynowego oraz
sztucznej inteligencji. Dalsze prace badawcze moga skupi¢ si¢ na integracji dodatkowych da-
nych oraz na rozwijaniu metod predykcyjnych, aby jeszcze bardziej zwigkszy¢ doktadnos¢
1 efektywnos¢ zarzadzania ryzykiem w sektorze offshore.

Przyszte badania powinny skupi¢ si¢ na integracji danych z r6znych zrédel, w tym danych
geologicznych, meteorologicznych oraz operacyjnych, aby zwigkszy¢ doktadno$¢ prognoz ry-
zyka. Ponadto, rozw¢j adaptacyjnych algorytméw uczenia maszynowego, ktore mogg dyna-
micznie aktualizowa¢ modele ryzyka w oparciu o najnowsze dane, moze znaczaco poprawic
responsywnos¢ 1 skuteczno$¢ systemow zarzadzania ryzykiem. Istotnym kierunkiem jest row-
niez eksploracja mozliwo$ci wykorzystania zaawansowanych technik Al, takich jak gtebokie
sieci neuronowe, sieci neuronowe rekurencyjne czy uczenie przez wzmacnianie w celu wykry-
wania nieliniowych zalezno$ci oraz przewidywania rzadkich, ale krytycznych zdarzen. Propo-
nuje si¢ prowadzenie badan w kontekscie realnych zastosowan przemystowych, co pozwoli na
praktyczne przetestowanie i weryfikacj¢ proponowanych rozwigzan, a takze na ich dalsze udo-
skonalenie w odpowiedzi na specyficzne wyzwania branzy offshore. Ocena ryzyka infrastruk-
tury podwodnej powinna by¢ takze rozwijana w aspekcie dzialan wojennych i narazenia infra-
struktury krytycznej na ataki sabotazowe, dziatania celowe 1 terrorystyczne.
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