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Wstep

Planowanie akcji ratowniczej na morzu w oparciu o zebrane dane oraz przewidywane
zmiany eliminuje zywiotowy przebieg dzialan sit ratowniczych w rejonie. Po przeanalizowa-
niu dokumentacji akcji ratowniczych Morskiego Ratowniczego Centrum Koordynacyjnego
w Gdyni wylania si¢ wyraznie potrzeba opracowania bardziej skutecznych metod planistycz-
nych dostosowanych do warunkéw regionalnych. Kolejnym spostrzezeniem wynikajacym z
analizy jest to, ze nalezy zintensyfikowa¢ wykorzystanie technik komputerowych podczas
planowania i koordynowania dziatan SAR. Wymaga to istnienia odpowiedniego do potrzeb
zaplecza w postaci sSrodowiskowych baz danych geoinformatycznych oraz modeli matema-
tycznych wspomagajacych interpretacje tych danych w dziataniach planistycznych.

Obiekt znajdujacy si¢ w srodowisku wodnym poddawany jest nieustannie oddziatywaniu
sit, ktére decyduja o jego potozeniu w przestrzeni. Ich natgzenie i charakter sa zalezne od
rodzaju obiektu, jego wielkosci, wlasciwosci hydro- i aerodynamicznych, ptywalnosci i za-
nurzenia. Przyjmijmy, ze poszukiwany obiekt znajduje si¢ w wodzie i jest catkowicie lub
tylko czgsciowo zanurzony. W tym wypadku trzy zjawiska moga powodowac jego perma-
nentng zmiang polozenia w ptaszczyznie horyzontalnej w obranym inercjalnym uktadzie od-
niesienia: wiatr — oddziatujacy na wystajacq z wody cze$¢ (czesci) obiektu, prad morski —
oddziatujacy na zanurzong jego cz¢$¢ oraz falowanie.

*Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauk¢ w latach 2008—2009 jako projekt badawczy.
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Plan dziatania poszukiwawczo-ratowniczego na morzu powinien uwzglednia¢: aktualny
opis sytuacji, charakterystyke obiektu poszukiwania oraz charakterystyke $srodowiska. Za-
ktada on realizacj¢ nastgpujacych procedur:

1) ocena sytuacji wyjsciowej z uwzglednieniem wynikow jakiegokolwiek wczesniejsze-

go poszukiwania,

2) ocena lokalizacji sygnatu wzywania o pomoc i bledu, z jakim jej dokonano —uwzgled-
niajac na podstawie jakich informacji zostata ona okreslona,

3) ocena ile 0s6b pozostato przy zyciu od momentu wezwania pomocy,

4) wyznaczenie najbardziej prawdopodobnej lokalizacji oséb pozostatych przy zyciu i
btad tej lokalizacji,

5) okreslanie najlepszego sposobu wykorzystania dostepnych srodkéw ratowniczych
tak, aby szanse znalezienia oséb pozostatych przy zyciu byly maksymalne, czyli zop-
tymalizowanie wysitku poszukiwania,

6) wyznaczenie obszaru lub obszaréw poszukiwania,

7) okreslenie wzorow przeszukiwania obszaru, uwzgledniajac charakterystyke obiektéw
poszukiwania.

Procedury te sa powtarzane do momentu, gdy ktérakolwiek osoba poszkodowana pozosta-

fa przy zyciu lub ocena sytuacji wskazuje, ze dalsze szukanie jest daremne. Procedury 14
zostaly opisane w wielu publikacjach IAMSAR 11, 2007; ATP, 2004). Realizacja procedur 5-7
jest catkowicie uzalezniona od uzyskania aktualnych danych srodowiskowych i ich prognozy
na okres poszukiwania. Nalezy tu rozwazy¢ zmiennos$¢ danych srodowiskowych na potencjal-
nym obszarze, na ktérym zdarzyt si¢ wypadek morski. Pytanie podstawowe to, czy mozna
przyjmowac zalozenie upraszczajace planowanie akcji zaktadajac, ze na calym obszarze panujg
jednakowe warunki hydrometeorologiczne. Takie zatozenie moze mie¢ uzasadnienie w fakcie,
7e nasza strefa SAR jest stosunkowo mata. Migdzynarodowe podreczniki SAR nakazujg stoso-
wanie takiej zasady, jednoczesnie podajac przy jakich warunkach nalezy od niej odstgpowac.

Badaniu zmienno$ci powierzchniowych pradéw morskich w polskim rejonie SAR byty
poswiecone badania wykonane w latach 20062008 przez pracownikow Akademii Marynar-
ki Wojennej, Wydziatu Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego i Instytutu Morskiego. Analiza
danych zebranych podczas eksperymentéw uwidacznia, ze we wszystkich etapach plano-
wania nalezy wykonywac obliczenia, wykorzystujac dane geoinformatyczne. Tutaj jednak
nasuwa si¢ pytanie czy dysponujemy odpowiednim zapleczem dla systemdéw komputero-
wych w postaci internetowego serwisu hydrometeorologicznych srodowiskowych danych
geoinformatycznych (geoportalu) dla map komputerowych.

Wyznaczanie obszaru poszukiwan zgodnie z dokumentem
TAMSAR

Metoda okreslania obszaru poszukiwan zgodnie z dokumentem IAMSAR zaktada wyko-
rzystywanie standardowych formularzy planistycznych. Przyktadowo procedura pozycji
obiektu po czasie potrzebnym sitom ratowniczym, aby dotrze¢ do rejonu wypadku, czyli
tzw. ,,czasie martwym” ,,Pozycji Odniesienia (Datum)” wymaga zastosowania formularzy:
1) Znosu Powietrznego, 2) Pradu Wiatrowego, 3) Dryfu. Uznano, ze takie rozwigzanie za-
pewnia mniejsze prawdopodobienstwo popehnienia bledu z tytutu przeoczenia jakiegos kro-
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ku, jak i stosunkowo szybko pozwala wykonywac¢ obliczenia. Zalecana przez IAMSAR me-
toda wymaga stosowania teorii poszukiwania z uwzglednieniem $srodowiskowych danych
geoinformatycznych. Aby moc postugiwaé si¢ tq metoda niezbedne jest posiadanie tabel i
wykreséw stanowiacych zrodto danych do wypehiania zestawu formularzy. Podstawowy-
mi danymi wejSciowymi podczas wykorzystywania tych formularzy tabel i wykreséw jest
typ obiektu, ktorego dotyczy¢ beda poszukiwania np. tratwa czy cztowiek w wodzie.

Celem procedury planistycznej jest wyznaczenie pozycji odniesienia, czyli najbardziej praw-
dopodobnej pozycji obiektu poszukiwan, poprawionej o warto$¢ przemieszczenia sie¢ obiektu
w okreslonym czasie. Najczesciej mamy do czynienia z wyznaczeniem dwdch pozycji od-
niesienia znajdujacych si¢ w punktach maksymalnego i minimalnego znosu obiektu w okre-
slonym czasie. Okreslajac pozycje odniesienia nalezy rozpocza¢ od ostatniej znanej pozycji
obiektu podanej przez statek wzywajacy pomocy lub $wiadka naocznego, ktory widziat sy-
gnat wzywania pomocy. Waznym elementem procedury jest jak najdoktadniejsze okreslenie
godziny wzywania pomocy. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze jezeli pozycja ta jako wyjsciowa byta
szacowana intuicyjnie, albo okreslona z wielkim btedem, to konsekwencja jest trudna do
przewidzenia poprawnos¢ dalszych obliczen.

Podczas wypadku na morzu w kazdym przypadku nalezy uwzgledni¢ ruch obiektu po-
szukiwanego wskutek dziatania na-
turalnych sit zewnetrznych, ktorym
on sam nie ma mozliwosci si¢ prze-
ciwstawi¢. Podstawowg silg ze-
wnetrzng wywolujacg ruch obiek-
tu beda prady morskie (stale, geo-
stroficzne, plywowe, gradientowe)
i dlatego kolejny krok w procedu-
rze zaklada jego uwzglednienie. Cat-
kowity prad morski jest suma wek-
torowg pradu morskiego wywota-
nego innymi czynnikami niz wiatr
i prad wiatrowy. Na obszarze Mo-
rza Baltyckiego wystepuje tylko
prad gradientowy i dlatego powin-
no si¢ go uwzglednia¢, co zobra-
zowano na rysunku 1. Podaje si¢
jego warto$¢ w stopniach, a szyb- Ostatnia znana pozycja
kos¢ w weztach. Rys. 1. Wektorowe zobrazowanie uwzgledniania danych

Kolejny krok w procedurze Za- o pradzie morskim i dryfie do wyznaczania datum
ktada uwzglednienie dryfu swo-

bodnego czyli ruchu obiektu wywotanego przez ton wodna, w ktorej si¢ on znajduje oraz
wiatr oddziatujacy na jego wynurzong powierzchnig. Szybkosci dryfu dla réznych typéw
obiektdw moga by¢ szacowane na podstawie wykreséw zamieszczonych w IJAMSAR 11,
(2007) 1 ATP (2004). Ocena kierunku dryfu jest bardzo trudna. Brak symetrii ksztattu obiektu
poszukiwanego powyzej i ponizej linii wodnej powoduje, ze kierunek dryfu nie jest zgodny z
kierunkiem wiatru. Najczesciej wystepuja rozbieznosci migdzy kierunkiem dryfu obiektu i
kierunkiem wiatru, przecietnie do 45° na lewo albo prawo od kierunku wiatru. Kierunek jego
jest jednakowo prawdopodobny na lewo albo w prawo, co stanowi blad oceny dryfu.
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Datum lewe

'

Datum prawe

Ostatnia znana pozycja

Rys. 2. Jeden obszar poszukiwan dla dwdch datum

Podczas poszukiwania obiektow,
ktorych predkos¢ przemieszczania jest
bardzo mata zaleca si¢ stosowanie ,,map
prawdopodobienstwa”. Dopuszcza si¢
wtedy ich reczne uaktualnianie. Dla
obiektéw takich jak t6dz albo tratwa,
gdy predkos¢ przemieszczania jest
wigksza, regczne wykonywanie tej
czynnosci jest bardzo trudne. Aktuali-
zacje map prawdopodobienstwa moz-
na wykorzysta¢ by wyjasni¢ nieudane
poszukiwanie.

W przypadku gdy kat dryfu jest
wigkszy niz 30°, prawdopodobne bteg-
dy predkosci wiatréw, pradu i dryf sa
male (mniej niz 0,3 wezta) to odleglosé¢
migdzy datum prawym i lewym moze
by¢ wigksza niz czterokrotnos$¢ praw-
dopodobnego bledu wyznaczenia po-
zycji datum. Zaistnienie takiej sytuacji
jest bardzo mato prawdopodobne, jed-
nak nie mozna jej wykluczy¢. Zobra-
zowanie takiej sytuacji przedstawiono
na rysunku 3.

Wartosci dryfu otrzymane z diagra-
mow sa wartosciami srednimi dla réznych
klas obiektéw. Wszystkie wartosci sa
obarczone btedem i konieczne jest oce-
nienie rozmiaru tego bledu tak, aby moz-
na go uwzgledni¢ w obliczeniach.

Okreslenie datum pozwala wyznaczy¢
obszar poszukiwania, czyli obszar we-
wnatrz ktérego znajduje sie obiekt poszu-
kiwan. Najczesciej zachodzi sytuacja, w
ktérej odlegto$é migdzy skrajnymi punk-
tami datum jest mniejsza niz czterokrot-
nos¢ bledu okreslenia pozycji datum. Dla-
tego tez obszar poszukiwan okreslajg
okregi o promieniu rownym wartosci ble-
du wyznaczenia tych pozycji prawego i
lewego datum. Na wykreslonych okre-
gach nanosi si¢ prostokat, ktorego boki
sa styczne do okregdw, co zobrazowano
na rysunku 2.

QOdlegto$¢ miedzy datum > 4 R

d
Ostatnia znana pozycja
Rys. 3. Obszary poszukiwan wyznaczone w przypadku
gdy odlegtos¢ migdzy wyznaczonymi datum jest wigksza
od czterokrotnosci btedu wyznaczenia pojedynczego

datum
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W przypadku, gdy zaistnieje taka sytuacja jak zobrazowano na rysunku 3, planista powi-
nien postgpowac tak, jakby byly dwa oddzielne obszary poszukiwan. Jesli nie istnieje jakas
przyczyna by jeden z obszaréow byl bardziej prawdopodobnym miejscem znajdowania si¢
obiektu poszukiwan, to konieczne jest podzielenie sit poszukujacych na dwie grupy i zaplano-
wanie dwdch poszukiwan.

Przyktad sytuacji, gdzie jeden obszar poszukiwan powinien by¢ uprzywilejowany moze
by¢ nastepujacy. Przypusémy, ze dryfujacy obiekt poszukiwania byl obserwowany przez
samolot dos¢ dtugo by okresli¢, ze jego dryf byl w prawo od kierunku wiatru, ale kontakt
stracono zanim nawodne jednostki ratownicze przybyly w rejon poszukiwan. W tym przy-
padku istnieje uzasadnienie aby zaplanowa¢ poszukiwania na jednym obszarze poszukiwan.
W przypadku, gdy zaistnieje sytuacja, ze nalezy poszukiwaé na dwdch obszarach poszuki-
wan korzysta si¢ z procedur dla pojedynczego obszaru.

Srodowiskowe dane geoinformatyczne

Aby wyznaczy¢ obszar poszukiwania zgodnie z przedstawiona w poprzednim rozdziale
procedura niezbedne sq dane dotyczace pradu morskiego i wiatru. Dane te moga pochodzi¢
z dtugoterminowych sezonowych s$rednich wyznaczanych dla okreslonych rejonéw mor-
skich (np. mapy synoptyczne, atlas pradéw). Sa one najuzyteczniejsze do stosowania w
odniesieniu do akwendw, ktére sa odlegle od brzegu. Prady z tych Zrodet nie powinny by¢
uzywane podczas obliczania catkowitego pradu morskiego w wodach przybrzeznych, zwlasz-
czajesli odlegtos$¢ od brzegu jest mniejsza niz 25 mil morskich i gleboko$¢ wody mniejsza niz
100 metrow. W przypadku, gdy akcja rozgrywa sie¢ w rejonach przybrzeznych i sa dostepne
krétkoterminowe dane o pradach przybrzeznych z wiarygodnego modelu hydrodynamiczne-
g0, to wartosci z tych modeli powinny by¢ wykorzystywane. Jezeli nie, prad morski powi-
nien by¢ zignorowany i prad catkowity powinien by¢ obliczony tylko uwzgledniajac prad
wiatrowy i ptywowy, jezeli takowy wystepuje. Okreslanie wartosci pradu wiatrowego po-
wstatego na skutek oddziatywania wiatru na powierzchnie wody uwzglednia si¢ gdy obiekt
lokalizacji jest dalej niz 20 mil morskich od brzegu i glebokos¢ jest wieksza niz 30 m.

Wartos$ci pradu morskiego szacowane przez miejscowe modele hydrodynamiczne zawie-
raja aktualny prad wiatrowy. Planisci korzystajacy z danych z modeli nie powinni do tych
danych pradowych dodawac aktualnego pradu wiatrowego. W obszarach gdzie wiatr jest
staty przez dtugie okresy (np. pasaty) nie dodaje si¢ kierunku pradu wiatrowego do kierunku
Sredniego pradu morskiego.

Zrédlem wiedzy o uproszczonym szacowaniu wartosci kierunku i predkosci pradow
ptynacych w rejonach objetych akcjami poszukiwawczymi i ratowniczymi sg publikacje
(Drogosiewicz, 1993; Morse, 1998; Koopman, 1980; IAMSAR 11, 2007; ATP, 2004). Propo-
nowane metody szacunkowe do obliczenia pradéw wiatrowych odnoszg si¢ jednak do akwe-
néw oddalonych, o co najmniej 25 mil morskich od brzegu i o glebokosci w rejonie przekra-
czajacej 100 m. Koncentrujg si¢ one na metodologii postepowania w duzych zbiornikach
wodnych majacych cechy basenéw oceanicznych. Prady plynace w takich akwenach, opi-
sane przez Gajewskiego (1999) przedstawiaja przemieszczanie si¢ mas wodnych z uwzgled-
nieniem wielkoskalowych czynnikdéw generujacych tenze ruch. W opisie tym wyrdzniamy
prady morskie, ktore powstaja w wyniku oddziatywania wielkoskalowych okresowych wia-
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trow (np. pasaty, monsuny), wzniesienia powierzchni swobodnej zbiornika oraz ruchu wy-
nikajacego z réznicy gestosci mas wodnych. Pod wzgledem wielkosci sa one réwne réznicy
catkowitych pomierzonych pradéw morskich w danym akwenie i pradéw powstatych w
wyniku lokalnego oddzialywania wiatru oraz pradow ptywowych.

Publikacje miedzynarodowe dotyczace planowania akcji ratowniczych na morzu w opisy-
wanych procedurach majg wprowadzone ograniczenia odnosnie akwendw, na ktérych mozna
je stosowac. Wymienione powyzej ograniczenia wskazuja, ze polski rejon SAR zgodnie z tymi
ograniczeniami jest wylagczona. Mozna udowodnic¢ teze, ze w polskiej strefie SAR nie powinno
si¢ stosowac postanowien IAMSAR i ATP10 do planowania obszaru poszukiwan. Najlepiej
potwierdza zasadnos¢ tej tezy rysunek 4. Wida¢ wyraznie na nim, ze w polskim rejonie SAR
akwenow o glebokosci powyzej 100 m i odleglosci od brzegu 25 mil morskich nie ma. Nalezy
si¢ zastanowi¢ czy dokumenty migdzynarodowe opracowywane przez United States Coast
Guard powinno si¢ stosowa¢ na calym akwenie Morza Baltyckiego.

Kontynuacja badan nad lokalizacjq obiektéw na morzu (Pyrchla, 2000; 2001) spowodo-
wata konieczno$¢ wykonania pomiaréw pradéw powierzchniowych. Do okreslenia wiary-
godnosci obliczanych pradéw morskich przez hydrodynamiczne modele numeryczne wyko-
rzystano grupy ptaw. Uzyskane w ten sposob wartosci umozliwiaja dostarczenie prognozy
pradéw morskich najbardziej zblizonej do rzeczywistej. Uzyskano to poprzez wykorzystanie
funkcji celu do odnalezienia wspdtczynnikéw poprawiajacych wartosci obliczane przez hy-
drodynamiczne modele numeryczne (Przyborski, 2003; Pyrchla, 2005) Iub wykorzystanie
tych wartosci jako brzegowych albo poczatkowych w procesie rozwiazywania rownan ro6z-
niczkowych.

Do badan wykorzystano plawy-dryftery przedstawione na rysunku 5. Konstrukcje i elek-
troniczne rozwigzania plaw opracowano w Akademii Marynarki Wojennej. Ptawa ma forme
szczelnego kulistego pojemnika wykonanego z wtdkna szklanego nasaczonego zywica epok-
sydowa. Pojemnik pokryty jest warstwa lakieru koloru pomaranczowego, ktory jest dobrze
widoczny. Jednoczesnie konstrukcja ptawy jest odporna na uderzenia podczas wodowania i
wylawiania jej z wody. Na dole pojemnika, w rurze osadzone sg pod katem prostym dwie
powierzchnie z blachy aluminiowej. Wewnatrz znajduje si¢ akumulator zelowy odporny na
przechyty, odbiornik GPS oraz radiomodem lub radiomodem telefonii komorkowej (w zalez-
nosci od wersji ptawy). Pozycje ptaw sa rejestrowane na okrecie lub w AMW przez lacze
internetowe wowczas, gdy zastosowany jest radiomodem telefonii komérkowej. Korzysta-
jac z opracowanych dla tego projektu programdéw komputerowych, uzyskiwano przebieg
trasy przemieszczania sie dryfteréw. Poniewaz podczas pojedynczego pomiaru uzywanych
jest kilka plaw jednoczesnie, to rejestruje si¢ dyspersje pradow.

Prace badawcze! wskazaly na duze zréznicowanie kierunkéw i predkosci pradéw po-
wierzchniowych w rejonie Baltyku Potudniowego. Maja one inng charakterystyke niz na
duzych obszarach oceanicznych. R6znice w parametrach wektoréw pradéw powierzchnio-
wych na stosunkowo nieduzym obszarze morskim sa dostrzegalne, co obrazuje rysunek 6.
Dryftery wystawione w odleglosci trzech kabli przemieszczaly si¢ po catkowicie innych
trajektoriach.

! Projekt badawczy MNiSW nr 0 TOOA 013 28, ,,Wspomaganie planowania akcji ratowania zatég uszko-
dzonych okretow podwodnych przy wykorzystaniu hydrodynamicznych modeli numerycznych stanu
morza’.
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Wyniki pomiarow dryfteréw zainspirowaty do wykonania doswiadczenia polegajacego
na przyjeciu punktu wystawienia dryfteréw jako miejsca wypadnigcia cztowieka ze statku do
wody. Zaktadajac, ze wypadt cztowiek za burte wykonano obliczenia zgodnie z procedurami
zawartymi IAMSAR i wyznaczono obszar poszukiwania. Jako czas martwy przyjeto 4, 8,
12, 16, 20, 24 godziny. Wyznaczone obszary poszukiwan nanoszono na mapg, rownocze-
$nie wykreslono rzeczywista tras¢ dryftera. Wynik obliczen, z zatozeniem czasu martwego 4
godziny, przedstawia rysunek 7. Wida¢ na nim wyraznie do jakiej tragedii moze dojs¢ gdy nie
bedziemy wykorzystywaé srodowiskowych danych geoinformacyjnych.

Podsumowanie

Gtéwna determinanta hydrometeorologicznych srodowiskowych danych geoinformatycz-
nych jest czas. Ma on réwniez decydujace znaczenie podczas planowania dziatan ratowni-
czych, jak i w aspekcie mozliwosci przezycia poszkodowanych w srodowisku morskim.
Szczegodlnie uwidacznia si¢ to na Morzu Battyckim.

Staly rozwdj techniki obliczeniowej i proceséw modelowania hydrodynamicznego, jak
réwniez doskonalenie narz¢dzi matematycznych powoduja, ze modele numeryczne sa naj-
bardziej obiecujacym Zrédlem srodowiskowych danych geoinformatycznych. Modele te naj-
lepiej odzwierciedlajq rzeczywiste warunki i zjawiska zachodzace w zbiornikach wodnych.
Informacje uzyskiwane w ten sposob sa bardziej wiarygodne, a wraz z postgpujacym roz-
wojem modeli — coraz doktadniejsze.

Problemem, ktéry dotad nie zostal rozwigzany, jest brak internetowego serwisu (geopor-
talu) hydrometeorologicznyego srodowiskowych danych geoinformatycznych w polskim
rejonie odpowiedzialnosci SAR. Serwis powinien pozwala¢ obrazowa¢ wymienione dane w
postaci warstwy na morskiej elektronicznej mapie nawigacyjnej. Nalezy zaznaczy¢, ze w
innych krajach europejskich takie serwisy juz funkcjonuja. Waznym argumentem dla two-
rzenia takiego serwisu jest to, ze wypadki morskie w naszym rejonie odpowiedzialnosci SAR
zdarzaja si¢ w miejscach, w ktérych glebokos¢ oraz odleglos¢ od brzegu uniemozliwia przy-
jecie do planowania akcji ratowniczej danych srodowiskowych wyznaczonych na podstawie
ich historii.
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Abstract

With general development of technology and IT, numerical methods entered also in the field of Search
and Rescue at sea. They inspired for further search of practical applications of the geoinformatics and
geophysics of the Baltic Sea.

International standards of conducting SAR missions do not take into account specific conditions of
Polish areas.

In the paper, we present the results of our real and computer generated research with the use of
geoinformation in the process of planning SAR missions in the Southern Baltic Sea. We would like to
emphasize the role of environmental data in the process of planning in the Polish SAR.
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