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Mozliwosci monitorowania
stanu gazociggu podmorskiego relacji
zloze B8 — Wiadystawowo przez sily marynarki wojennej

Streszczenie: Celem artykutu jest zaprezentowanie opinii autora na temat potencjalnych mozliwos$ci monitorowania
stanu gazociggu podmorskiego w relacji ztoze B8 (wydobycie surowca) — Wiadystawowo (odbidr i wykorzystanie
gazu) przy wykorzystaniu zasobéw Marynarki Wojennej RP. Z uwagi na specyficzne uwarunkowania batyme-
tryczne posadowienia gazociggu pozadane jest posiadanie wydajnych i bezpiecznych dla zatég okretowych
systemow odpowiedzialnych za monitorowanie stanu podmorskich linii przesytowych. Kluczowymi elementami
determinujgcymi prowadzenie dziatan poszukiwania obiektéw niebezpiecznych w toni wodnej jest skrécenie
czasu misji oraz wysokie prawdopodobienstwo wykrycia. Artykut przedstawia zbior gtéwnych zagrozen dla funk-
cjonowania obiektu waznego dla niezaleznosci energetycznej panstwa (dywersyfikacja dostaw). W tym uje-
ciu przeanalizowany zostat przyktad wykrycia pojazdu bezzatogowego w poblizu gazociggu Nord Stream wraz
z okresleniem negatywnego wptywu dla uzytkownikéw morza i stan bezpieczenstwa. Obserwowany w ostat-
niej dekadzie dynamiczny rozwdj technologii bezzatogowych (powietrznych, nawodnych, podwodnych) kreuje
nowe mozliwosci wykorzystania systeméw autonomicznych w dziataniach na rzecz bezpieczenstwa i nadzoru
$rodowiska morskiego. Sity przeciwminowe Marynarki Wojennej RP zostaty wzmocnione poprzez wprowadze-
nie do stuzby nowego typu niszczyciela min (Kormoran Il) w ramach programu modernizacyjnego sit mor-
skich. Zaprezentowane w opracowaniu systemy bezzatogowe wyposazone w zaawansowane technologicznie
sonary oraz wysokie poziomy autonomicznosci tworzg nowe mozliwosci dla efektywnego wykrywania, klasy-
fikacji, identyfikacji oraz neutralizacji obiektéw niebezpiecznych znajdujacych sie na dnie morza oraz w toni
wodnej. Artykut wskazuje gtéwne zalety wykorzystania technologii bezzatogowych zapewniajgcych skrécenie
czasu dziatania i zapewnienie bezpieczenstwa zatogom. Marynarka Wojenna RP posiada juz doswiadczenie
z bojowego uzycia tego typu systeméw w dziataniach na rzeczywistych obiektach historycznych. Realizacja
zadan pozwala na szkolenie operatoréow systemow i zebranie niezbednego doswiadczenia. Zwraca takze uwa-
ge na podwdjny charakter zastosowan systemoéw autonomicznych zaréwno dla dziatan z zakresu obronno$ci,
jak i bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: gazociag, autonomiczne pojazdy podwodne, Marynarka Wojenna RP
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Possibilities of underwater gas line connection B8 source — Wfadystawowo
monitoring using the Polish Naval forces

Abstract: The aim of this article is to present the author’s opinion about possible underwater natural gas pipeline mo-
nitoring using Polish Navy resources. Due to the bathymetrical characteristics of the pipeline equatorials the
high efficiency and safe for the deck operators systems are expected to support the bottom survey and gas
line monitoring. Time and engaged resources reduction are crucial factors in this kind of mission together with
high probability of possible dangerous objects detection. The paper describes main threats for the underwa-
ter transportation line as a state energetic independence vital object (supplies diversification). An example of
a threat caused by lost unmanned platform technologies near Nord Stream was presented and analyzed as well.
The rapid development of unmanned maritime technologies (aerial, surface and subsurface) observed in the last
decade creates new possibilities in maritime security/surveillance applications. The Polish mine counter measu-
res assets which were equipped with sophisticated AUV’s as a part of the Polish Navy modernization process
(new minehunters Kormoran 11" class deployable). The presented autonomous underwater vehicles (AUV) are
equipped with advanced sonars and create new possibilities in the issue of effective threats detection/classifica-
tion/identification and neutralization. The main advantages of such solutions were pointed in the article with the
crucial one based on time reduction as well as human — deck operators threats constraints. The first successes
in the operational use of unmanned systems were reached during the military exercises (historical ordnance
disposal) conducted on historical mine laying areas. This creates good possibilities to train the unmanned system
operators in live objects activity which improves skills and knowledge. Moreover, the double use applications of
unmanned technologies both in defense and maritime security has been observed.

Keywords: pipeline, autonomous underwater vehicle, Polish Navy

Wprowadzenie

Przy wzrastajacej konsumpcji gazu ziemnego w Polsce (wg rankingéw BP od 13,7 mld m?
w roku 2006, przez 16,6 mld m3 w roku 2012 do 17,3 mld m® w roku 2016) wydobycia
whasnego niebedacego w stanie zaspokoi¢ popytu (od 4,3 mld m3 w roku 2006, taka sama
warto$¢ w roku 2012 do 3,9 mld m® w roku 2016) Polska zmuszona jest sprowadza¢ znacz-
ne ilo$ci surowca ze zrodet zewnetrznych (w roku 2016 gazociggami sprowadzono lacznie
12,6 mld m? surowca, z czego 10,2 mld m3 z Rosji i zaledwie 2,4 mld m3 od innych do-
stawcow europejskich) (BP Statistical Review... 2017). Waznym elementem jest utrzymanie
wlasnych mozliwosci wydobycia (eksploatacji) zt6z ladowych i morskich.

Jednym z elementow infrastruktury odpowiedzialnej za dywersyfikacj¢ dostaw surow-
ca 0 znaczeniu strategicznym dla bezpieczenstwa energetycznego jest gazociag podmor-
ski taczacy eksploatowane przez LOTOS Petrobaltic SA ztoze B8 (Morska Kopalnia Ropy
Baltic Beta) z Elektrocieptownia Wiadystawowo. Mierzacy 82,5 km dlugosci gazociag
stanowi bardzo ciekawy przyktad linii przesytowej wkopanej w dno morskie, a do tego
posadowiony w wodach o znacznej roznicy glgbokosci. Powstaje wige zasadnicze pyta-
nie: w jaki sposdéb monitorowac stan linii przesylowej pod katem wystgpowania zagrozen
w specyficznym $rodowisku podmorskim? Aby poszukaé¢ odpowiedzi na tak sformutowany
problem badawczy, nalezy w pierwszej kolejnosci dokonaé identyfikacji zbioru zagrozen,
w drugim za$ kroku dostosowa¢ odpowiednie $rodki majace za zadanie zagwarantowac
mozliwos¢ przeciwstawienia si¢ niebezpieczenstwom. W roku 2017 zostat wprowadzony do
linii pierwszy w pelni nowoczesny niszczyciel min proj. Kormoran II. Jednostka otwierajaca
seri¢ okrgtdow obrony przeciwminowej wyposazona zostata w zaawansowane systemy auto-
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nomiczne zdolne do prowadzenia samodzielnych dziatan w toni wodnej bez bezposredniej
ingerencji operatorow poktadowych. Na chwilg obecng tylko Marynarka Wojenna dysponuje
wysoce zaawansowanymi technologiami (autonomiczne pojazdy podwodne) umozliwiaja-
cymi realizacje¢ skomplikowanych misji w $rodowisku morskim. Do podstawowych zadan
tego typu platform w czasie pokoju zaliczamy utrzymanie bezpieczenstwa na morskich
szlakach komunikacyjnych (sea lines of communications SLOCs) oraz rejonow, obiektow
o szczegdlnym znaczeniu dla bezpieczenstwa panstwa (porty morskie, platformy wiertni-
cze, infrastruktura przesytlowa). W $wietle powyzszego sformutowano hipoteze¢ roboczs, iz
dzieki nowoczesnym technologiom wprowadzanym na wyposazenie Marynarki Wojenne;j
RP, morski rodzaj sil zbrojnych jest w stanie monitorowa¢ stan gazociggu podmorskiego
w granicach polskich obszaréw morskich.

1. Zloze, punkt wydobycia

LOTOS Petrobaltic posiada koncesje na poszukiwanie i rozpoznawanie z16z ropy nafto-
wej 1 gazu ziemnego obejmujace trzy obszary. Ich laczna powierzchnia wynosi 3177 km?.
Leza one we wschodniej czesci obszaru morskiego RP. LOTOS Petrobaltic wraz ze spotka-
mi zaleznymi i wspotzaleznymi posiadaja ponadto cztery koncesje na wydobywanie kopalin
ze 716z B3, B4, B6 i B8. Aktualnie eksploatacji poddane sa ztoza ropy naftowej B3 i B8,
natomiast gazowe ztoza B4 i B6 przygotowywane sa do zagospodarowania. Eksploatowane
ztoze B8 posiada udokumentowang glebokos¢ siegajaca 2217 m i potozone jest w obszarze
polskiej wylacznej strefy ekonomiczne;.

Zgodnie z przeprowadzonymi szacunkami zasoby przemystowe przeznaczone do wydo-
bycia na dzien 31 grudnia 2015 wynosity 4 557,92 tys. ton ropy naftowej w kategorii B oraz
551,62 mln m? gazu ziemnego wspotwystepujacego w kategorii B. Zasoby nieprzemystowe
wynosily za§ odpowiednio 8 324,86 tys. ton ropy naftowej w kat. B oraz 1 340,46 mln m>
gazu ziemnego wspotwystepujacego w kat. B (Minister Srodowiska 2017). Wraz z wydo-
byciem do odwiertow wttaczane sa wody ztozZone.

Na potrzeby eksploatacji zasoboéw ztoza B8 (ropa naftowa i towarzyszacy jej gaz ziem-
ny) powotano do zycia spotke B8 sp. z o.0. Baltic s.k.a (spotka komandytowo-akcyjna).
Ztoze B8 potozone jest w rejonie koncesyjnym o nazwie Leba, w odleglosci blisko 70 km
na potnoc od Jastarni (rys. 1).

Produkcja ze zloza rozpoczeta zostata w roku 2015, natomiast pelne zagospodarowanie
ztoza przewidziane jest na czwarty kwartat 2018 roku. Co istotne znajduje si¢ ono 2,1 km
pod dnem morza. Do zagospodarowania przygotowywane sg takze gazowe zloza B4 i B6
(ok. 4 mld m3), z ktorych taczny poziom wydobycia ma wyniesé do 250 mln m? rocznie
(Mirowicz 2016).

Za zloza B wydobyto do roku 2017 okoto 34 mln barytek ropy oraz 465 mln m3 gazu,
co stanowi podsumowanie 25-letniej eksploatacji na tym ztozu (Lotos 2017). Przez ostatnie
lata prace wydobywcze prowadzita platforma Petrobaltic (fot. 1).
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Rys. 1. Umiejscowienie ztoza B8 na polskich obszarach morskich
(wylaczna strefa ekonomiczna ang. Exclusive Economic Zone — EEZ)
Zrodto: www.lotos.pl/1826/grupa_kapitalowa/nasze_spolki/lotos_petrobaltic/grupa_kapitalowa_| otos_
petrobaltic/b8_baltic

Fig. 1. Source B8 localization on Polish maritime areas (Exclusive Economic Zone)

2. Gazociag i punkt odbioru surowca

Catkowita dtugos¢ gazociagu wynosi 74,8 km. Cis$nienie surowca na platformie wynosi
13,5 MPa (temperatura 41°C) natomiast ci$nienie na wylocie spada do wartosci 13 MPa (tem-
peratura 4°C) (Werno 2015). Podstawowe dane gazociagu zaprezentowane zostaly w tabeli 1.

Przekroj pionowy trasy posadowienia gazociagu charakteryzuje si¢ znaczng stromizna.
Gwaltowny spadek dna wraz ze wzrostem odleglosci od wybrzeza waha si¢ od poziomu
morza do warto$ci przekraczajacych 90 m w odlegtosci okoto 30 km od brzegu. W dalszym
odcinku glebokos¢ dna pozostaje pofalowane, bez gwattownych skokow.

W celu zabezpieczenia, rozwijanego z pokladu statku przeznaczonego do uktadania
podwodnych linii przesytowych, elastycznego gazociagu operacj¢ poprzedzito wydrazenie
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Fot. 1. Prowadzaca eksploatacj¢ ztoza B8 platforma wiertnicza Petrobaltic

Zrodto: materiaty firmy Lotos

Phot. 1. Petrobaltic oil rig on B8 source

w dnie morskim specjalnej rynny. Waski wykop si¢ga od 1 do 3 m w glab dna morskie-
go. Nieco inaczej przedstawia si¢ sytuacja w strefie przybrzeznej (glebokos¢ wody ponizej
10 m). Tam bowiem az do miejsca potaczenia gazociggu z ladem wykonano przewiert kie-
runkowy (z ladu w kierunku morza). Przetransportowane drogg morska bgbny z elementami
gazociagu przedstawione zostaly na fotografii 2.

TABELA 1. Charakterystyka techniczna gazociggu

TABLE 1. Technical gas pipeline characteristics

Lp. Parametry [jednostka] Wartosé
1 Materiat [—] Stal rurowa X-65-C
2 Srednica wewnetrzna ID [mm] 101,6
3 Srednica zewnetrzna ID [mm] 114,3
4 Grubos$¢ $cianki [mm)] 6,35
5 Maksymalne ci$nienie robocze [MPa] 34,2

Zrédto: Werno 2015.
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Fot. 2. Rolki z nawinigtym rurociagiem (przecigtny ci¢zar kazdej z 21 dostarczonych w ostatnim transporcie

rolek to 50 ton — 2-2,2 km gazociagu) tuz po wytadowaniu transportu z Houston do Gdanska
(tacznie zakupiono 53 rolki)
Zrodho: www.zzit.pl/ostatnia-dostawa-z-75-km-rurociagu-o-cisnieniu-roboczym- 130-barow-dla-b8

Phot. 2. Coil tube on transportation castor after reloading in Gdansk

Finalnie gaz doprowadzany jest do elektrocieptowni Energobaltic (Wtadystawowo),
gdzie ma miejsce dwuetapowy proces produkcji. W pierwszym, gaz dostarczony z plat-
formy poddawany jest separacji frakcji cigzkich weglowodorow, rezultatem czego jest
uzyskanie gazu cieklego propan-butan (LPG), kondensatu gazu naturalnego (KGN) i gazu
suchego. Etap drugi obejmuje wykorzystanie gazu suchego do produkcji energii elektrycz-
nej i cieplnej. Elektrocieptownia Wiadystawowo wyposazona zostata w dwa turbozespoty
gazowe, ktore odpowiadajg za wytwarzanie w skojarzeniu energii elektrycznej oraz ciepl-
nej o tacznej mocy odpowiednio 11 MWe i 17,7 MWt. Ponadto dwa kotty odzysknicowe,
w ktore wyposazona jest elektrocieptownia, o mocy nominalnej 8,8 MWt kazdy, wykorzy-
stuja gorace spaliny z turbin gazowych do podgrzania wody w obiegu pierwotnym. Wy-
produkowana energia cieplna trafia do miejskiej sieci cieplowniczej, obejmujacej aktual-
nie 148 weztow cieplnych i 12,2 km rurociggdéw. Laczna moc zamowiona to 13,2 MW
(Technologie 2017).

Eksploatacja surowca (wydobycie, transport) odbywa si¢ w specyficznym pod wieloma
wzgledami $rodowisku morskim. Jednym z kluczowych elementéw majacych bezposredni
wplyw na poziom bezpieczenstwa jest posadowienie linii przesylowej w sposob przecina-
jacy polskie obszary morskie, co niesie ze sobg okreslone uwarunkowania prawne. Kaz-
dy z obszaréw morskich, ktore obejmuja: morskie wody wewnetrzne, morze terytorialne
(12 mil morskich od linii podstawowej), strefe przylegla (24 mile morskie od linii pod-
stawowej, zgodnie z tym 12 mil na zewnatrz od granicy panstwa — morza terytorialnego)
1 wylaczna strefe ekonomiczng (ang. EEZ, pol. WSE) charakteryzuje si¢ odrgbnym statusem
prawnym. Wolno$¢ morza petnego (wolnos¢ zeglugi morskiej i powietrznej oraz uktadania
kabli i rurociggow) obowigzuje rowniez w strefie przyleglej 1 wylacznej strefie ekonomicz-
nej, na ktorych panstwu nadbrzeznemu przyshuguja suwerenne uprawnienia okreslone przez
prawo miedzynarodowe (Strategiczna koncepcja... 2016). Zauwazy¢é w tym momencie nale-
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zy, 1z na znacznej dtugosci gazociagu odbywa si¢ swobodny ruch jednostek réznych bander
(r6znej przynaleznosci).

3. Charakterystyka zagrozen

Wsrod zagrozen bezpieczenstwa funkcjonowania dostaw surowcow (ropa naftowa, gaz)
transportowanych gazociggami podmorskimi, specjaliSci wyrdzniaja kilka ich grup, jak
(Hupka 2014):

= korozja (zewng¢trzna i wewnetrzna), ktora stanowi okoto 50% przypadkow;

= efekt prowadzonej dzialalno$ci na morzu (rzucanie kotwic lub jej wleczenie, kon-

takt z sieciami rybackimi, kolizje ze statkami), szacowane na okoto 15% ogoétu
przypadkow;

= niebezpieczenstwa naturalne (sztormy, podwodne osuwiska, ruchy tektoniczne), oko-

to 10%;

= inne (nieznane badz trudne do identyfikacji), okoto 10%.

Zupehie inng grupg zagrozen stanowia akty terroru oraz ataki mozliwe do przeprowa-
dzenia w fazie konfliktu podprogowego wymierzone w elementy infrastruktury przesytowe;j
transportujacej surowce o znaczeniu strategicznym. Bez watpienia obiekty te znajduja si¢ na
liscie potencjalnych celow przy planowaniu dziatan bojowych grup specjalnego przeznacze-
nia (sit specjalnych). Nalezy si¢ liczy¢ z potencjalnymi atakami wymierzonymi w gazociagi
na etapie kryzysu oraz eskalacji dziatan ponizej progu wojny. Jest to bowiem element zmigk-
czania przeciwnika poprzez odcigcie go od dostaw surowcoéw niezbednych do prawidtowego
funkcjonowania panstwa. Podmorskie akty terroru, w tym takze terroryzmu panstwowego,
skutkowa¢ mogg napigciami spotecznymi (bgdgcymi efektem wstrzymania dostaw), powo-
dowac¢ gwaltowne zmiany cen surowcow (wzrost), a takze stawek ubezpieczeniowych. Przy
tym dziatania podwodne przeprowadzane z uzyciem popularnych w arsenalach panstw na
calym $wiecie min morskich oraz morskich improwizowanych tadunkéw wybuchowych
(ang. Waterborne Improvised Explosive Device — WBIED) cechuja si¢ korzystna relacja
koszt-efekt, a sprawcy sg trudni do ustalenia*. Dynamicznie toczg si¢ takze prace nad wie-
loma typami pojazdow biomimetycznych, do zludzenia przypominajacych stworzenia mor-
skie (ssaki, ryby, skorupiaki). Poza zewng¢trznym podobienstwem do organizméw morskich,
jednostki te imituja sposdb poruszania tak specyficznych zwierzat jak wegorz, zotw morski
czy homar. Trwaja badania nad opracowaniem zasad dziatania grup (tzw. stad) tego typu
bezzatogowcow, co w wydatny sposob przyczyni si¢ do rozwigzania jednego z podstawo-
wych wyzwan, jakim jest prowadzenie nawigacji pod woda (Yildiz i in. 2011). Efektem
wystgpienia opisanych powyzej przypadkow moze by¢ przerwanie dostaw, wstrzymanie
wydobycia oraz szereg skutkdw natury spotecznej i politycznej.

Potwierdzeniem tego typu hipotez zdaja si¢ by¢ doniesienia o odnalezieniu na dnie
morskim Battyku, w bezposredniej blisko$ci gazociggu Nord Stream, ,,drona z tadunkiem”.
Obiekt zostal odkryty przez stuzby szwedzkie na poludnie od Gotlandii (Ladunck... 2015)

* Obecnie bronig ta dysponuje kilkadziesiat panstw na $wiecie (ponad 50).
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podczas rutynowego sprawdzenia dna morskiego (Kwiatkowski 2015). Relacje mediow
wskazywatly na pochodzenie militarne jednostki bezzatogowej (zwalczanie min morskich).
Wykrycie obiektu i potencjalne zagrozenie wynikajace z obecnosci materiatow wybucho-
wych (pojazdy do rozminowania posiadajg opcje przenoszenia tadunkéw do detonowania
min morskich) spowodowaly wstrzymanie transportu surowca na kilka dni (Dron... 2015).
Wtadze szwedzkie wydaly takze ostrzezenie dla jednostek nawigujacych w rejonie wpro-
wadzajac 5,5-kilometrowa strefe bezpieczenstwa (Explosive... 2015). Z uwagi na fakt, iz
gazociag jest zabezpieczony przed ruchami tektonicznymi, niewielki tadunek wybuchowy
nie stanowitby realnego zagrozenia, to jednak zadziata typowy ,,mechanizm” miny morskie;.
Chodzi bowiem o fakt, iz juz sama informacja o obecnos$ci niebezpiecznego obiektu w oko-
licy linii przesytowej skutkowata wstrzymaniem dostaw, ograniczeniami dla zeglugi oraz
potrzeba zaangazowania specjalistycznych sit.

Co cickawe, wlasciwie nieznany jest przebieg zjawiska rozpraszania metanu w wodzie
(zalezat on bedzie od intensywnosci uwalniania gazu). W przypadku uwolnienia gazu pod
powierzchnig wody na duzej giebokosci dojs¢ moze do wystapienia smugi gazu przebija-
jacej powierzchni¢ wody w postaci leja pecherzykow (predko$¢ wyptywania ok. 10 m/s).
Calkowita ilo§¢ gazu jest emitowana do atmosfery, gdzie zimny gaz zostaje rozproszony
przez wiatr. W przypadku utraty szczelnosci w wodzie ptytkiej moze nie dojs¢ do pelnego
rozwinigcia si¢ smugi a przenoszenie masy i ciepta jest na pomijalnie niewielkim pozio-
mie. Warto zaznaczy¢, iz niektore z badan modelowych zaktadaja wyptywanie metanu na
powierzchni¢ morza w postaci jednego lub kilku wielkich pgcherzy (model babla). Cieka-
wym elementem jest wplyw opisywanych zjawisk na bezpieczenstwo prowadzenia zeglugi
morskiej w rejonie wystapienia nieszczelnosci gazociagu. Jesli dojdzie do sytuacji, w ktorej
statek znajdzie si¢ w bezposredniej bliskosci duzego pecherza gazu, o wymiarach poréwny-
walnych lub wigkszych od dtugosci kadtuba, dojs¢ moze do zatonigcia jednostki. Kolejnym
elementem jest wptyw metanu na funkcjonowanie organizmoéw zywych (ludzi oraz organi-
zmow morskich) (Hupka i in. 2010). Ciekawym elementem jest takze ewentualny wybuch,
pozar na powierzchni morza. Dolna warto$¢ st¢zenia par gazu przy kontakcie z powietrzem,
gdzie mozliwe jest powstanie zaptonu (musi wystapic¢ inicjator) nosi nazwe¢ Dolnej Granicy
Wybuchowosci (DGW) i dla metanu przyjmuje warto$¢ 5,3%. Z drugiej strony najwyzsze
stezenie par gazu w powietrzu atmosferycznym, dla ktérego doj$é moze do zaptonu nazy-
wany jest Gorng Granicg Wybuchowosci (GGW), przyjmuje warto$¢ 14%. Obszar posred-
ni, miedzy wartosciami DGW i GGW tworzy tzw. obszar wybuchowosci (palnosci). Pod
wplywem czynnika inicjujacego zawsze nastapi tu zapton (Dobrowolski i Andrzejewska
2013).

Charakter obiektu stanowi wigc powazne wyzwanie dla monitorowania stanu gazociagu
W ujeciu zapewniania nieprzerwanych dostaw surowca do odbiorcow na brzegu, taczacych
w sobie nowoczesne rozwigzania techniczne i technologiczne. Srodowisko morskie, jako
agresywne i niesprzyjajace prowadzeniu dziatan, gwarantuje jednoczesnie ich skrytos¢, a co
za tym idzie trudno$¢ z ustaleniem sprawcow. Stanowi wigc ono specyficzng domeng dla
systemow odpowiedzialnych za utrzymanie bezpieczenstwa funkcjonalnego (Mictkiewicz
2017). Wspblczesne rozwigzania systemow ochrony obiektow o znaczeniu strategicznym,
oparte sg na skomplikowanych architekturach systemow bezzalogowych.
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4. Srodki przeciwdziatania

Glegbokosci posadowienia oraz dlugo$¢ gazociggu bedacego obszarem zainteresowania
niniejszego opracowania uniemozliwiaja wykorzystanie nurkow do realizacji inspekcji jego
zasadniczej czgéci (pewien odcinek potozony w bezposredniej bliskosci brzegu moze by¢
oczywiscie spenetrowany kosztem duzych naktadoéw pracy nurkow). Warto w tym momen-
cie zauwazy¢, iz obok inspekcji zewnetrznej realizowane sg takze okresowe kontrole we-
wnetrzne wykonywane przy uzyciu specjalnie zaprojektowanych do tego celu sond/ttokéw
(Hupka 2014).

Odpowiedzig w zakresie przeciwstawiania si¢ wspotczesnym zagrozeniom bezpieczen-
stwa funkcjonowania obiektow podmorskich jest wykorzystanie wysoko zaawansowanych
technologii autonomicznych (bezzatogowych). Uzycie bezzalogowych systemow podwod-
nych w tym przypadku wydaje si¢ by¢ rozwigzaniem efektywnym, szybkim i relatywnie
tanim. Urzadzeniami tego typu dysponuje juz Marynarka Wojenna RP. Autonomiczne pojaz-
dy podwodne AUV (ang. Autonomous Underwater Vehicle), znajdujace si¢ na wyposazeniu
Marynarki Wojennej RP, zdolne do realizacji zadan ochrony omawianego gazociagu (gtow-
nie zgromadzone na poktadzie niszczyciela min ORP Kormoran) poktadowych tworza:

= Double Eagle MK III, produkowany przez szwedzkie konsorcjum SAAB (antena

THALES Group) o budowie modutowej ulatwiajacej rekonfiguracje w zaleznosci od
charakteru realizowanego zadania;

= autonomiczny pojazd podwodny Kongsberg Hugin 1000 MR;

= Gavia, produkt firmy Teledyne Marine.

Podstawowe dane wskazanych systemow znalazty odzwierciedlenie w tabeli 2. Uwzgled-
niajac ostatnie zapowiedzi, morski rodzaj sit zbrojnych wyposazony ma zosta¢ takze w bezza-
togowe jednostki nawodne C-Worker, ktore zwigkszy¢ maja mozliwosci prowadzenia dziatan
hydrograficznych (by¢ moze takze w zakresie poszukiwania obiektow niebezpiecznych).

Pierwsze doswiadczenia Marynarki Wojennej RP z kilkuletniej juz eksploatacji pojazdu
Gavia (zakup 4 pojazdéw miat miejsce w 2014 r.) pozwolily na zidentyfikowanie silnych
i stabych stron pojazdéw autonomicznych operujacych pod powierzchnig morza. Gavia wy-
posazona jest w (Grabiec 2015):

= system INS, Inertial Navigation System, pozwalajacy na okreslenie (wyznaczenie)

pozycji pojazdu w toni wodnej (pod woda nie dziata system GPS);

= system DVL, Doppler Velocity Log, dostarczajacy danych o przebytej drodze (mie-

rzonej wzgledem dna) oraz posrednio o wartosciach znosu spowodowanego przez
dziatanie pradéw morskich;

= system ADCP, Acoustic Doppler Current Profiler, odpowiada za informacj¢ dotycza-

ca parametréw Srodowiskowych;

= system OAS, Obstacle Avoidance Sonar, przeznaczony do wykrywania obiektow

znajdujacych si¢ na trasie przejscia jednostki, w odlegtosci gwarantujacej bezpieczne
zatrzymanie pojazdu lub wykonanie manewru omini¢cia przeszkody poprzez zmniej-
szenie zanurzenia (takze wynurzenie na powierzchnig);

= modul sterowania z sonarem wysokiej czestotliwosci SSS, Side Scan Sonar, zasadni-

cze urzadzenie realizujace zadania poszukiwania min morskich, umozliwiajace wy-
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krywanie obiektow podwodnych o wymiarach kilku, kilkunastu centymetrow (jedno
z najlepszych rozwiazan na $wiecie);

= system tgczno$ci podwodnej i nawodnej oraz modul napgedowy i modut zasilania
z systemem balastowym,;

= oprogramowanie specjalistyczne odpowiedzialne za planowanie misji, przetwarzanie

danych sonarowo-nawigacyjnych.

Pojazdy dostarczone zostaty przez producenta w konfiguracji sprzetowej i programowe;j
na potrzeby morskiej walki minowej (poszukiwania i zwalczania min morskich oraz mor-
skich improwizowanych tadunkéw wybuchowych). Co ciekawe, posiadaja mozliwos$¢ wy-
miany modutéw, a co za tym idzie dostosowania platformy do wykonywania specyficznych
misji (wydhuzenie czasu misji, jako dostosowanie do warunkéw panujacych w rejonie po-
szukiwan). Pojazd miat mozliwo$¢ udowodni¢ swe zalety w trudnych pod wzgledem hydro-
logicznym akwenach (Baltyk, Morze Pétnocne, Kanal Angielski) realizacji zadan bojowych.
Podczas operacji Open Spirit 2015 wydatnie pojazd Gavia przyczynit si¢ do wykrycia i zlo-
kalizowania 111 obiektow niebezpiecznych (miny, torpedy, bomby lotnicze). Pomimo znacz-
nych kosztow nabycia (jednostkowo 2,3 mln zt) pojazdy tego typu wniosty nowa, Swiatowa
jakos¢ do wykonywanych zadan. Co istotne, umozliwity wypracowanie procedur bojowego
uzycia kolejnych pojazdéw autonomicznych. Zasieg oraz stosunkowo duza predkosc dzia-
fania (Kaniewski 1 Kaniewski 2012), jak i znaczny zakres glgbokosci osiggany przez tego
typu platformy stanowig gtdéwne zalety tego typu systemdéw. Uzupetieniem dla pojazdoéw
podwodnych moga by¢ jednostki autonomiczne (bezzalogowe) operujace na powierzchni
morza.

Za realizacja dziatan polegajacych na okresowej inspekcji obiektow typu gazociag pod-
morski Swiadczy takze element szkolenia zatog, a gtdwnie operatorow systemow bezzatogo-
wych odpowiedzialnych za planowanie misji, analiz¢ i ewaluacj¢ zebranych danych. Udziat
w tego typu misjach jest elementem kluczowym dla zdobywania niezbednego doswiadczenia
przez marynarzy jednostek specjalistycznych (wyszkolenie na wysokim poziomie operatora
czy oficera broni podwodnej jest procesem wielostopniowym i dlugotrwatym — liczonym
w lata). Wazne jest prowadzenie dziatan w réznych warunkach hydrologicznych (zmienne
zasolenie, zmienna glgbokos$¢, zmienna temperatura wody).

Wyniki badan prowadzonych przez czotowych producentow pojazdow AUV wskazuja,
iz ich rozwdj osiagnat juz ponad 10 lat temu poziom umozliwiajacy realizacj¢ zadan bo-
jowych w strukturach regularnych sit (Bovio i in. 2006). Pojawily si¢ juz cate koncepcje
wspolnego wykorzystania systemow bezzatogowych dziatajacych w trybie autonomicz-
nym i telesterowanych, jak SLAM F (fr. Systéeme de lutte nati-mines futur), czy program
ESPADON (fr. Evaluation de Solutions potentielles d’Automatisation de Déminage pour les
Opérations Navales) (Satacinski 2014). Ich dalszy rozw6j uwzglednia wyniki wcze$niej-
szych doswiadczen i rownie mocno skupia si¢ na poziomach autonomiczno$ci, zwigkszeniu
efektywnosci systemow napedowych, nawigacji podwodnej, komunikacji oraz opracowy-
waniu zasad bojowego uzycia.

Bardzo interesujace z punktu widzenia zapewnienia bezpieczenstwa obiektow o znacze-
niu strategicznym w $rodowisku morskim zdaja si¢ by¢ obiekty trzystanowe, nad ktoérymi
prace prowadzi Politechnika Gdanska. Projekty obejmuja bardzo zaawansowane technolo-
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gicznie systemy zdolne operowac¢ w zaleznosci od potrzeb w powietrzu (duza predkosé prze-
mieszczania si¢), na powierzchni morza (mozliwo$¢ wykorzystania tacznosci satelitarnej)
oraz pod woda (skryto$¢ dziatan) (Gerigk 2016).

TABELA 2. Zestawienie podstawowych danych wybranych pojazdéw autonomicznych uzywanych przez MW RP

TABLE 2. Basic characteristics of dedicated autonomous underwater vehicles used in the Polish Navy

Double Eagle MK III Kongsberg Hugin 1000 MR Gavia
. dhugosc¢ 3 . . . .
Wymiary sokoé 1.3 dhugos¢ 5,2-6,4 (wersje) dhugosé¢ 1,8-4,5 (wersje)
podstawowe [m] wy ’ $rednica 0.75 $rednica 0.2

szerokos¢ 1,2

Max. glebokos¢

. 500 3000-4500 500-1000
operowania [m]
Masa [kg] 500 1000-1500 (wersje) 50-130
Predkosé [w!] 0-7 2-6 do 5,5
Autonomicznode jednostka na uyv1.¢21 . .24—72 o 5.6
(] 1000 m kabla zasilajacego (zaleznie od obcigzenia (przy predkosci 3 w)
ze $wiattowodem systemow poktadowych) pzy pre
W P e

Zrodto: www.kongsberg, www.saab.com, www.teledynemarine.com.

Podsumowanie

Podsumowujac przedstawione w artykule rozwazania, mozna doj$¢ do nastepujacych
wnioskow:

= podmorski gazociagg posadowiony na polskich obszarach morskich petni wazna rolg
w dywersyfikacji dostaw surowca o znaczeniu strategicznym (w ujgciu regionalnym);

= podmorskie gazociagi stanowiag wrazliwy element infrastruktury przesytowej, podat-
ny na dziatania terrorystyczne, oddziatywanie zamierzone (militarne, w tym podpro-
gowe), a takze innych niezamierzonych aktow uszkodzen;

= na specyfike linii przesylowej, a w efekcie na jej bezpieczenstwo, wptywa zmienny
status prawny wod, na dnie ktorych posadowiony zostat gazociag;
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= juz samo stwierdzenie obecnosci obiektow potencjalnie niebezpiecznych w bezpo-
sredniej bliskos$ci linii przesylowej moze zmusi¢ operatora do wstrzymania dostaw,
wprowadzenia ograniczen w ruchu nawodnym oraz zaangazuje duze sity Marynarki
Wojennej do akcji rozminowania;

= potencjalne skutki utraty szczelno$ci gazociagu sa trudne do oszacowania a zdania
naukowcow co do wptywu na §rodowisko i zegluge sa podzielone;

= biorac pod uwage nickorzystne Srodowisko morskie (duze glebokos$ci) gazociag sta-
nowi obiekt trudny do poddawania okresowym kontrolom;

= dokonywanie inspekcji gazociggu podmorskiego wymaga stosowania specjalistycz-
nego sprzetu technicznego (wysoko zaawansowane technologie) oraz doswiadczone-
go personelu w celu catosciowej kontroli obiektu;

= z uwagi na charakter posadowienia gazociggu na dnie morskim o znacznym nachy-
leniu dna (duza zmiana gl¢boko$ci) systemy autonomiczne wydaja si¢ szczegolnie
uzyteczne w tych szczegblnych uwarunkowaniach;

= zwraca uwage fakt, iz nowoczesne technologie w postaci pojazdow operujacych
w §rodowisku morskim (gtéwnie pod powierzchnia) z jednej strony zidentyfikowane
moga by¢ jako zagrozenie, z drugiej za$ jako $rodek przeciwstawiania si¢ niebezpie-
czenstwom;

= pojazdy bezzatogowe znajdujace si¢ na wyposazeniu sit okretowych Marynarki Wo-
jennej (posiadane i planowane do pozyskania) sg w stanie skutecznie monitorowaé
stan infrastruktury podwodnej gazociagu;

= zastosowanie systemow bezzalogowych wpltywa na skrocenie czasu misji, podnie-
sienie prawdopodobienstwa wykrycia obiektow niebezpiecznych oraz podnosi po-
ziom bezpieczenstwa obstugi poktadowej poprzez oddalenie personelu od zrdodet
zagrozen.
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