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STRESZCZENIE: Zgodnie z migdzynarodowymi dokumentami planistycznymi dotyczacymi
ratownictwa morskiego w Polskim rejonie odpowiedzialnoéci SAR nalezy wyznaczaé obszar
poszukiwania w oparciu o $rodowiskowe dane geinformatyczne. Referat przedstawia modele
hydrodynamiczne jako gltdwne zrédto tych danych w rejonie Battyku Poludniowego. Koncentruje sig
wokot probleméw zwiazanych z wyznaczeniem doktadnosci danych z hydrodynamicznych modeli
Baltyku. Przedstawiono wyniki badan nad tym zagadnieniem wykonanych w ramach projektu
nr 0 TOOA 01328 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
Zaprezentowano analizg bledow modeli hydrodynamicznych jako funkcje zalezna od czasu
symulacji. Przedstawiono praktyczne wykorzystanie rezultatow badan podczas planowania akcji
ratowniczych w polskim rejonie SAR.

1. WSTEP

Misja stuzb ratowniczych na morzu jest skuteczne ratowanie ludzi. Powinno one
wykorzystywaé najnowsze osiagnigcia wiedzy i technologii w celu poprawy efektywnosci
realizacji swoich kluczowych zadan. Do zadan tych nalezy dostosowanie do specyfiki
akwenow, procedur lokalizacji wypadkéw morskich oraz planowania i koordynacji
poszukiwan.

Polski rejon odpowiedzialno$ci ratowniczej umiejscowiony w zamknigtym basenie
Morza Battyckiego charakteryzuje si¢ stosunkowo nieduza glgbokoscia (Srednia glgbokose
56 m) oraz duza zmiennoscia pradéow morskich. Cechy takie jak: zwarto$¢, pokrycie
dozorem przez statki powietrzne i systemem laczno$ci, czgsciowe pokrycie systemem
V T S, to jego zalety. Silne wiatry, zalodzenie, zamglenia, niska temperatura wody
i powietrza to jego wady ktore nie sprzyjaja ratownictwu.

Specjalistyczne publikacje migdzynarodowe (ATP 2004, IAMSAR 2007) opisujace
zagadnienia planowania akcji SAR dziela obszar ratowniczy w zaleznosci od odlegtosci od
brzegu i glebokosci na trzy strefy. Pierwsza strefa nazwana przybrzezng to wody do 25 mil
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morskich od brzegu. W tej strefie planowanie poszukiwan w czasie akcji ratowniczych
zaktada przeszukanie obszaru o powierzchni 144 mil kwadratowych. Zawgzenie tego
obszaru mozna tylko poprzez wykorzystanie hydrometeorologicznych przestrzennych
danych $rodowiskowych. Nalezy zalozy¢, ze dane te pochodza z wiarygodnego zrodia
i wiernie opisuja rzeczywiste wartosci. W naszej rejonie odpowiedzialnosci SAR moga to
by¢ dane z hydrodynamicznych modeli numerycznych Battyku.

' &.\gt\\*}\*\\\gh _‘

Rys. 1. Polski rejon odpowiedzialno$ci SAR

Druga strefa planowania obszaru poszukiwan zaklada uwzglednianie wpltywu na
przemieszczanie si¢ obiektu poszukiwan pradu wiatrowego. Rozciaga si¢ ona na obszarze
morskim oddalonym od brzegu 25 mil morskich i o glgbokosci 30,48 m. Trzecia strefa
rozciaga si¢ powyzej 25 mil morskich od brzegu i glgbokosci 91,44 m. Podczas planowania
w tej strefie uwzglednia si¢ prad gradientowy i prad wiatrowy.

Godzi si¢ przypomnie¢, iz w chwili obecnej okoto 70 % wszystkich awarii statkow
w skali $wiatowej ma miejsce w poblizu wybrzezy, czyli w strefie do 25 mil morskich od
brzegu. Powodowane to jest wzmozonym ruchem zeglugowym i zwigkszeniem szybkosci
statkow. W naszej strefie statystyka nie odbiega od §wiatowej patrz rysunek 2.

Dodatkowo awariom ulegaja a wigc potrzebuja pomocy, gltéwnie statki nie
konwencyjne. Im szczegodlnie szybko nalezy udziela¢c pomocy. Analizujac dane nalezy
zwréci¢ uwage, ze trasy zeglugowe biegnace wzdluz wybrzeza polskiego sa oddalone
6 1 12 mil morskich od brzegu dlatego udziat statkéw ratowniczych w duzej czgsci odnosi
si¢ do rejonu oddalonego 25 mil morskich od brzegu.
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Rys. 2. Statystyka akcji ratowniczych w polskim (BSR — brzegowe sekcje ratownicze)

2. BADANIE DOKLADNOSCI SYMULACJI TRAS PRZEMIESZCZANIA SIE
OBIEKTU NA POWIERZCHNI MORZA Z WYKORZYSTANIEM
HYDRODYNAMICZNYCH MODELI BALTYKU

Badania nad zagadnieniem lokalizacji obiektow na morzu (Pyrchla 2001, 2002)
a szczegbOlnosci uwzglednienie czasu jako wymiaru podczas rozwiazywania tego
zagadnienia, spowodowaly konieczno$¢ wykonania pomiaréw doktadnosci danych
z hydrodynamicznych modeli numerycznych. Do okreslenia wiarygodnosci obliczanych
pradéw morskich przez hydrodynamiczne modele numeryczne wykorzystano grupy ptaw.
Uzyskane w ten sposob wartoSci umozliwity dostarczenie prognozy pradow morskich
najbardziej zblizonej do rzeczywiste;j.

2.1. Charakterystyka obszaru badan

Battyk jest morzem, na ktérym modut wektora predkosci pradu powierzchniowego ma
male wartosci. Z obliczen wartosci s$rednich pradow w calym Baltyku dla ponad
czterdziestu lat (1958-2002)' wynika, ze w polskim obszarze odpowiedzialnosci osiagaja
one od 0,2 do 0,5 m/s. Najwicksze predkosci pradu wystepuja na obszarach przylegtych do:
Potwyspu Helskiego, Lawicy Stilo, Lawicy Stupskiej, Potudniowej Lawicy Srodkowej, czy
na akwenie od Lawicy Orlej do Lawicy Odrzanej. Zaktadajac, ze $rednie pole wiatru jest
stosunkowo mato zréznicowane, przyczyny intensyfikacji pradow mozna, zatem upatrywac
w wyptyceniach dna oraz jego nachyleniach.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie wszedzie w poblizu brzegow, a wigc na wodach
ptytkich, prady $rednie sa intensywniejsze. Szczegdlnie wyrazne jest to na plytkim akwenie

' HIPOCAS project of European Commission (No.: EVK2-CT-1999-00038) (Jedrasik 2008).
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na poludnie od Lawicy Odrzanej, gdzie nie wystgpuje intensyfikacja pradéow. Obszar o
silniejszych pradach od Lawicy Orlej do Lawicy Odrzanej skreca tukiem na poludniowy
wschod. Jesli spojrze¢ na mapeg batymetryczng, dostrzegamy, ze tam wlasnie wystepuja
znaczne nachylenia dna. Ta sama uwaga dotyczy okolic Potwyspu Helskiego.
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Rys. 3. Pole sredniej wartosci modutu wektora predkosci pradu w warstwie
powierzchniowej Battyku w okresie 1958-2002 wedtug (Jedrasik 2008)

2.2. Realizacja badan

Do badan wykorzystano plawy przedstawione na rysunku 4. Konstrukcjg
i elektroniczne rozwiazania ptaw opracowano w Akademii Marynarki Wojennej. Ptawa ma
forme szczelnego kulistego pojemnika wykonanego z wiokna szklanego nasaczonego
zywica epoksydowa. Pojemnik pokryty jest warstwa lakieru koloru pomaranczowego, ktory
jest dobrze widoczny. Jednoczesnie konstrukcja ptawy jest odporna na uderzenia podczas
wodowania i wyjmowania jej z wody. Na dole pojemnika, na rurze osadzone sa pod katem
prostym dwie powierzchnie z blachy aluminiowej. Wewnatrz znajduje si¢ akumulator
zelowy odporny na przechyly, odbiornik GPS oraz radiomodem lub radiomodem telefonii
komodrkowej (w zalezno$ci od wersji ptawy). Pozycje ptaw sa rejestrowane na okrecie lub
w AMW przez tacze internetowe, wowczas, gdy zastosowany jest radiomodem telefonii
komorkowej. Korzystajac z opracowanych dla tego projektu programéw komputerowych,
uzyska¢ mozna przebieg trasy przemieszczania si¢ dryfterow. Poniewaz podczas
pojedynczego pomiaru uzywanych jest kilka ptaw jednoczesnie, to rejestruje si¢ dyspersje
pradoéw. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowa tras¢ ptawy.
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Rys. 4. Plawa pomiarowa
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Rys. 5. Poroéwnanie tras przemieszczania si¢ plaw (43 i 45) obliczonych za pomoca
modeli: M3D (punkty) i HIROMB (+) z obserwacjami wykonanymi w dniach
18-20 lipca 2007 roku. Strzatki pokazuja bigedy modelowanych pozycji

koncowych
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Zasadnicze znaczenie dla przemieszczania si¢ matych, czgSciowo zanurzonych
obiektow maja prady powierzchniowe. Badania, ktoérych celem bylo przetestowanie
mozliwo$ci prognozowania trasy obiektu dryfujacego pod wplywem pradéw
powierzchniowych, wykonywane za pomoca dostgpnych operacyjnych modeli
hydrodynamicznych Battyku wskazatly, ze, najwigksza zgodno$¢ z obserwacjami uzyskuje
sig, gdy do symulacji przemieszczania obiektu wykorzystano modelowane prady z
glebokosci 0,2 m pod powierzchnia morza. Podczas tych eksperymentow kazde badanie
rzeczywiste bylo poparte symulacjami, w ktorych wykorzystano dane z modeli
numerycznych M3D (Kowalewski 1997) i HIROMB (Funkquist 2001). Trasy dryfowania
ptaw oraz symulowanego ich przemieszczania, obliczonego na podstawie danych z modeli
hydrodynamicznych, zazwyczaj sig¢ nie pokrywaty, co jest sumarycznym efektem bledow
modeli hydrodynamicznych i modeli pogody.

Poroéwnanie obserwowanych i obliczonych na podstawie modeli tras przemieszczania
si¢ ptaw dla najdtuzszych serii pomiarowych przedstawiono na rysunku 5. Poczatkowe
pozycje obu ptawek byly oddalone o ok. 2 km, podczas gdy koncowe pozycje o ponad 15
km. Odlegtos¢ poczatkowa ptaw byta rzedu kroku siatki obliczeniowej obu modeli (1.8 km)
i dlatego modele obliczyly bardzo podobne trajektorie ruchu ptywakoéw, gdyz opisuja one
przeptywy o skalach wigkszych niz krok siatki. Natomiast obserwacje pokazuja, iz
rzeczywisty ruch ptaw podlegat fluktuacjom o niewielkiej skali przestrzennej. Jest to
widoczne zwlaszcza w poczatkowych i koncowych fragmentach trasy. W ostatniej fazie
tory plaw wskazuja wrecz na przeciwstawny kierunek przemieszczania. Pokazuje to rolg,
jaka odgrywaja procesy podsiatkowe, ktére w analizowanym przypadku doprowadzity do
tego, iz koncowe pozycje ptaw roznity si¢ o ponad 15 km. Réznice koncowych pozycji
obliczonych z modeli byly podobnego rzedu jak odleglo$¢ poczatkowa, gdyz plawy
przemieszczaly si¢ w tym przypadku wraz z usrednionym polem przeptywu. Koncowe
pozycje symulowane za pomoca modeli, a zwlaszcza w przypadku modelu M3D, znalazly
si¢ pomigdzy koncowymi pozycjami obserwowanymi. Mozna wigc w tym przypadku
powiedzie¢, iz modele bardzo dobrze przyblizyly srednia trasg¢ dryfu obiektu, a rdznice
pozycji modelowanych i obserwowanych, czyli btedy prognozy, sa efektem procesow
podsiatkowych.

Do dalszych analiz przyjgto zalozenie, iz bledy obliczonych za pomoca modeli
hydrodynamicznych pozycji obiektoéw maja charakter btedow przypadkowych, gdyz sa
zwiazane z turbulentnymi procesami podsiatkowymi majacymi losowa naturg.
Oszacowanie wielkosci tych bledow pozwolitoby okreslic doktadno$¢ modelowanych
pozycji, a w konsekwencji promien poszukiwan obiektu. W tym celu dla kazdej serii
pomiarowej i dla kazdej pary jednoczesnych obserwowanych i modelowanych pozycji
obliczono blad bezwzgledny (wyrazony w km) pozycji modelowanej (rys. 6 i rys.7) w
zaleznosci od dlugosci (czasu) prognozy.

Zarowno w przypadku modelu M3D (rys.6) jak i modelu HIROMB (rys.7) bledy rosty
w raz ze zwigkszaniem czasu prognozy oraz cechowaly si¢ duzym zrdznicowaniem.
W przypadku obu modeli daje sig¢ zauwazy¢ gorna granice, ktéra mozna interpretowac jako
btad maksymalny. Jak wynika z rysunkow 6 i 7, nie ma specjalnych réznic pomigdzy
btgdami modeli w przypadku akwenu ostonigtego jakim jest Zatoka Pucka i rejonu
otwartych wod Battyku.
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W celu dalszej analizy obliczono pozycje modelowane dla kolejnych godzin liczac od
poczatku pomiaru i usredniono btedy dla poszczegdlnych serii pomiarowych. Pozwolito to
na obliczenie maksymalnych i $rednich btedow dla poszczegdlnych godzin prognozy (rys.
8 i rys. 9). W przypadku obu modeli bledy $rednie i maksymalne mozna aproksymowacé
funkcja liniowa. Pozwala to w prosty sposob obliczy¢ blad dla dowolnego czasu prognozy.
Wspoétczynnik kierunkowy prostej méwi o ile km wzrasta blad wraz z kazda godzina
prognozy.

W przypadku btedu maksymalnego nizszy wspolczynnik otrzymano dla modelu M3D
(0.4267) niz HIROMB (0.4598), co oznacza iz M3D daje nieco mniejsze bigdy dla
dhuzszych symulacji. Dla btedu $redniego bylo odwrotnie, gdyz nizszy wspolczynnik
kierunkowy prostej regresji otrzymano dla modelu HIROMB.

Stosunkowo niewielka liczba danych (34 serii) nie pozwolila sprawdzi¢ jaki rozktad
maja bledy. Jednak przeprowadzona analiza wskazywala, iz nie maja one rozkladu
normalnego. Wobec powyzszego, w celu przedstawienia charakteru funkcji ,,rozmycia”
obliczono percentyl 90% i 75% (tzn. gorny kwantyl) bltgdow dla poszczegdlnych godzin
symulacji (rys. 6 i rys. 7). Podobnie jak w przypadku btedow s$rednich i maksymalnych,
percentyle i kwantyle mozna przyblizy¢ za pomocg funkcji liniowej. Otrzymane rownania
prostych regresji pozwalaja obliczy¢ dla dowolnego czasu symulacji modelowej btad, w
ktorym bedzie miescito sig¢ 90% lub 75% przypadkéw. Obliczajac odpowiednie percentyle
mozna wigc opisaé¢ funkcje rozmycia obliczonej za pomoca modeli pozycji. Funkcja ta
moze by¢ zdefiniowana jako prawdopodobienstwo, iz prawdziwa pozycja obiektu bedzie
odlegla nie wigcej niz wynosi odpowiedni percentyl bledu od obliczonej pozycji. Obszary o
roznym prawdopodobienstwie beda miaty ksztalt wspolsrodkowych kot o promieniu
rownym odpowiedniemu percentylowi btedu.

Przeprowadzone analizy pozwolity wyznaczy¢é funkcje opisujaca wzrost

maksymalnych btedow (lub odpowiednich percentyli bledow) modeli HIROMB i M3D.
Umozliwia to sprecyzowanie obszaru poszukiwan obiektu w zaleznosci od czasu symulacji.
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Rys. 8. Sredni i maksymalny btad modelu M3D w zaleznosci od czasu prognozy
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Rys. 9. Sredni i maksymalny btad modelu HIROMB w zaleznosci od czasu prognozy
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3. WNIOSKI

Badania w dziedzinie nauki o morzu przyczyniaja si¢ do lepszego zrozumienia
srodowiska, a ich wyniki maja praktyczne zastosowania w obszarze morskiej technologii
informatycznej (Bednarczyk 2005). Stanowia istotny element tworzenia i modernizacji
systemu wsparcia procesu decyzyjno-planistycznego dziatan stuzb SAR. Prace nad tym
systemem warunkuja postrzeganie Polski jako wiarygodnego i liczacego si¢ partnera wsrod
wszystkich panstw basenu Morza Baltyckiego. Z uwagi na polozenie geograficzne naszego
kraju polskie stuzby SAR sa odpowiedzialne za niesienie pomocy w sytuacjach zagrozenia
w rejonie Battyku Potudniowego. Dlatego zatozenia dla takiego systemu powinny wynikaé
z analizy warunkow hydrometeorologicznych i §rodowiskowych tego rejonu.

W aspekcie niektorych zagadnien badawczych zwiazanych ze srodowiskiem morskim
mozna dokonywac uogolnien. Jednakze wigkszos¢ przypadkow dotyczy $cisle okreslonych
rejonéw morza. Przykladem moga by¢ wyniki badania pradow powierzchniowych
wykonanych w ramach projektu nr 0 TOOA 01328 realizowanego w AMW wspolnie
z pracownikami IM Gdansk, IPI PAN oraz Wydziatu Oceanografii UG. W ramach projektu
badano doktadnos¢ symulacji przemieszczania si¢ obiektu — dryftera wykonanych
w oparciu o dane z modeli HIROMB i M3D.

Modele te roznia si¢ migdzy innymi: rozdzielczo$cia, sposobem parametryzacji
turbulencji, maja odmienne siatki numeryczne i korzystaja z réznych modeli pogody
(HIROMB z modelu HIRLAM, a M3D - z modelu UMPL). Przeprowadzone analizy
symulowanych tras przemieszczania si¢ obiektu w porownaniu z rzeczywistymi wykazaty,
iz modele te w rozny sposob prognozuja trajektori¢ obiektu. Mozna przypuszczaé, iz
roznice te spowodowane byly migdzy innymi btedami prognoz predkoscei i kierunku wiatru
w modelach pogody, HIRLAM i UMPL.

Badania potwierdzity zasadg, ze obszar poszukiwan w strefie przybrzeznej mozna
wyznacza¢ tylko w oparciu o dane $rodowiskowe. Stosowanie procedury zalecanej w
podreczniku migdzynarodowym IAMSAR dla strefy trzeciej prowadzi do blgdnego
wyznaczenia granic obszaru poszukiwan, co zaprezentowano na rysunku 12.

Wyniki modeli, cho¢ obarczone sa btedami, to jednak pozwalaja istotnie ograniczy¢
obszar poszukiwan (Drogosiewicz 1993). Na podstawie przeprowadzonych analiz trudno
okresli¢, ktéry model doktadniej prognozuje potozenie dryfujacego obiektu. Maksymalne
btedy obliczonej przez modele pozycji dryfterow byly podobnego rzedu i rosty w
przyblizeniu liniowo wraz z czasem prognozy. Btedy maksymalne modelu M3D byty nieco
mniejsze, jednak biedy Srednie byly wyzsze niz dla modelu HIROMB. Uwzglgdnienie
jednego modelu redukuje powierzchnie poszukiwan obiektu do ok. 20%, obszaru, ktory
nalezatoby przeszuka¢ w przypadku braku jakiejkolwiek informacji o pradach morskich.

383



Jerzy Pyrchla, Marek Kowalewski

54.85- L

54.8+

547

« plawa

Pozycja obliczona
i maksymalny btad

Datum (SAR)
i obaszar poszukiwan

54.65-

4 godzina

54. T T T T T T T T T T T
18.4 18.45 18.5 18.55 186 1865 187 1875 188 1885 189 1895 19

Rys. 12. Obszar poszukiwan i symulacja przemieszczania si¢ dryftera wykonana
w oparciu o dane z modelu M3D

Dalsza poprawg doktadno$ci prognozowania obszaru poszukiwan dryfujacego obiektu
mozna osiagnaé poprzez:
= zwigkszenie rozdzielczosci modeli hydrodynamicznych;
= udoskonalenie modeli meteorologicznych;
= uwzglednienie bezposredniego dryfu wiatrowego.
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Doktadnosé hydrodynamicznych modeli Baltyku a bezpieczenstwo w polskim rejonie
odpowiedzialnosci SAR

ACCURACY OF HYDRODYNAMIC MODELS OF THE BALTIC SEA
AND SAFETY IN POLISH SAR RESPONSIBILITY AREA

KEY WORDS: search and rescue, hydrodynamic models, geoinformatical data, mathematical
modelling

SUMMARY: According to international planning documents concerning lifeboat service in Polish
SAR responsibility area, a rescue area must be established in accordance with geoinformatical data.
This article presents hydrodynamic models as the main source of those data in the South Baltic
Region. It focuses on problems related to establishing the accuracy of data from hydrodynamic
models of the Baltic Sea. The paper presents results of research concerning the issue, conducted
within project no. 0TO0A 01328, funded by the Ministry of Science and Higher Education.

Also the error analysis of hydrodynamic models was presented as a function dependent on the
simulation time. Practical applications of research results while planning rescue operations in Polish
region of SAR were illustrated.
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