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FALE FENOMENALNE W ZEGLUDZE MORSKIE)

W pracy opisano proces planowania nawigacji w obszarach wystgpowania fal fenomenalnych.
Zdefiniowano fale fenomenalne, rejony i przyczyny ich powstawania. Przedstawiono kilka programéw
badawczych ukierunkowanych na propagacje, wystepowanie i prognozowanie fal fenomenalnych.
W zakonczeniu wspomniano o koniecznoSci wzmocnienia nowo budowanych kadtubow statkow
morskich z uwzglednieniem istnienia fal fenomenalnych.

Stowa kluczowe: propagacja falowania, planowanie nawigacji morskiej, fala fenomenalna.

WSTEP

Na przestrzeni dwoch ostatnich dekad w literaturze fachowej pojawily sig
liczne publikacje, wraz z wynikami badan statystycznych, na temat niezwyktego
zjawiska falowania morskiego — fal fenomenalnych.

Fundamentalne znaczenie dla bezpieczenstwa nawigacji w planowanym
rejonie ptywania statku ma rzetelna informacja na temat stanu $rodowiska mor-
skiego. Znajomo$¢ rejondow wystepowania niebezpieczenstw nawigacyjnych, jakie
stanowia pola wysokiego falowania, pozwoli na ich omijanie lub zaplanowanie
srodkow ostrozno$ci w celu uniknigcia awarii statku.

Niniejszy artykul zawiera zakres informacji dla nawigatoréw, ktorzy w pro-
cesie nawigacji morskiej planuja trasy zeglugowe przechodzace przez obszary
nawiedzane przez fale fenomenalne. Temat jest bardzo aktualny w zwiazku z dos¢
intensywnym wystgpowaniem pewnych zjawisk hydrometeorologicznych.

Wedhig autora nazwa fal fenomenalnych kojarzy si¢ ze zjawiskiem rzadkim,
rézniacym sig od zjawisk znanych, codziennych, stale istniejacych, powtarzajacych
si¢ w czasie. Pojecie fal fenomenalnych pojawito si¢ w publikacji autora w 1975
roku, jako ostrzezenie dla polskich statkow plywajacych w rejonach potudniowo-
wschodniej Afryki [9].
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1. WIADOMOSCI OGOLNE

Zrédtami wywotujacymi falowanie morza sa: wiatr, zjawiska sejsmiczne i gra-
witacja ciat niebieskich [2]. W zaleznosci od sily wiatru i przestrzeni morskiej oraz
ciaglego czasu dziatania zmieniajq si¢ parametry fal morskich.

Znane sa rozne wielkosci fal oceanicznych, zalezne glownie od akwenu,
panujacych warunkéw pogodowych i czasu ich powstawania. Falowanie jako
proces ma charakter stochastyczny, fale sa w miarg regularne i przewidywalne.
Wiele z nich moze osiaga¢ znaczne wymiary. Jednak nie wszystkie wysokie fale
musza by¢ uznane za fale fenomenalne, ktore naleza do zjawisk nieprzewidy-
walnych, groznych dla bezpiecznej nawigacji. Ich zwigkszone parametry, jak np.
wysoko$¢, stromos$¢ 1 szybko$¢ rozchodzenia sig, posiadaja ogromna sit¢ niszczaca.
Spotkanie statku z taka fala zwykle konczy sig tragicznie.

Obecnie, w zwiazku ze zmianami klimatycznymi, w wielu rejonach §wiata
dochodzi do intensyfikacji zjawisk hydrometeorologicznych. Na oceanach obser-
wuje si¢ zwickszong czestotliwosé wystgpowania ekstremalnych zjawisk pogodo-
wych. W zwiazku z tym proces planowania i realizacji nawigacji powinien opierac¢
si¢ na znajomosci warunkow $rodowiska morskiego rejonu plywania. Waznym
elementem w tym procesie sa aktualne prognozy hydrometeorologiczne, podstawa
bowiem bezpiecznej nawigacji jest wyznaczenie trasy zeglugi statku wolnej od
niebezpieczenstw nawigacyjnych.

Fale fenomenalne stanowia powazne zagrozenie dla statkow morskich. Intencja
publikacji jest przekazanie podstawowych informacji o falach fenomenalnych
kapitanom statkow, w celu wykorzystania ich w procesie planowania i realizacji
podrézy morskie;.

Dobra praktyka morska wymaga od kapitanéw statkow handlowych zdecydo-
wanych decyzji co do kontynuowania podrézy, w momencie naglego zatamania
pogody w rejonie nawigacji. W takich przypadkach kapitan musi umie¢ odpo-
wiedzie¢ na trzy pytania [11]:

e Jak unikac¢ pola wysokiego falowania (cyklonow tropikalnych)?

e Jak manewrowac¢ statkiem uszkodzonym po spotkaniu z wysoka fala?

e Kiedy podja¢ decyzj¢ opuszczenia przez zatogg statku uszkodzonego?

Waznym elementem specjalistycznej wiedzy morskiej jest zagadnienie fal
fenomenalnych. Informacji na ten temat nalezy poszukiwaé w:

e Swiatowym Banku Danych (The World Data Bank), ktory zawiera szczegbtowe
informacje o wypadkach morskich spowodowanych rowniez dziataniem fal
fenomenalnych;

e prognozach §rodowiskowych, podajacych informacje o rejonach wystgpowania
fal fenomenalnych. Korzysta¢ z prognoz falowania dotyczacych wysokosci
fal i znacznej Hy [m];

¢ informacjach na temat prawdopodobienstwa wystgpowania fal fenomenalnych
w rejonach planowania podrozy.
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2. PLANOWANIE NAWIGAC])I W REJONACH WYSTEPOWANIA
FAL FENOMENALNYCH

Zgodnie z Konwencjami SOLAS i STCW, kazdy statek przed wyjsciem
w morze musi mie¢ przygotowany plan podrézy, ze szczegdlnym opracowaniem
trasy dla rejondw wystgpowania niebezpieczenstwa, migdzy innymi fal feno-

menalnych.

POLE WYSOKIEGO
FALOWANIA

PLAN TRASY

------------------------------------------- OBSZAR POWSTAWANIA
FAL FENOMENALNYCH

WYBOR TRASY (okreslone warunki pogody)
ALTERNATYWNEJ

Rys. 1. Planowanie trasy w rejonach wystepowania fal fenomenalnych
(opracowanie wtasne)

Fig. 1. Passage planning In the areas of freak waves occurrence

Szczegobly te dotycza:

e posiadania przez kapitana aktualnych, wiarygodnych informacji prognostycz-
nych dla krytycznego rejonu ptywania (o wystepowaniu fal fenomenalnych);

e uwzglednienia w planie podrozy trasy alternatywnej na wypadek duzego
prawdopodobienstwa wystapienia fal fenomenalnych na planowanej trasie;

e wykorzystania wszystkich mozliwosci pomocy z ladu w prowadzeniu statku.
Wyspecjalizowane o$rodki ladowe udzielaja kapitanom porad w procesie
wyboru optymalnych tras zeglugowych.

2.1. Systemy wspomagania podejmowania decyzji
przy planowaniu tras zeglugowych

Swiatowe administracje morskie dysponuja systemami do udzielania porad
wspomagajacych kapitanow przy planowaniu tras oceanicznych. Systemy te obej-
muja: System Nawigator BVS, VOSS (Vessel Optima Safety System), Smart
routing oraz kilka innych serwisow, jak np. SPOS, Bridge, AWT [27].
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System Nawigator BVS prowadzi pelny serwis informacji dla kapitanow

statkow morskich z zakresu nawigacji pogodowej. Planowanie trasy polega na
przekazywaniu online informacji o warunkach atmosferycznych na trasie rejsu
i miejscu aktywnosci piratow. System pomaga:

L.

2.

Zaplanowac podrdz na aktualny obszar ruchu, na podstawie prognozy 15-dnio-
wej, odnawianej cztery razy na dobg (co 6 godzin).

Prowadzi¢ planowanie graficzne na mapach z predykcja, uwzgledniajac
adaptacje predkosci i zuzycie paliwa na podstawie algorytmow.

. Stosowac optymalizacje podrozy wedlug kryteridow: minimum czasu, minimum

zuzycia paliwa, minimum kosztow na okreslony, stalty moment zawinigcia
statku do punktu przeznaczenia, dla r6znych cen i typow paliw.

. Okresli¢ 1 uwzgledni¢ rejony zlodzone (gory lodowe), obszary zimowe linii

tadunkowych, obszary zagrozone militarnie. Okresli¢ obszary zakazane w czasie
optymalizacji podrozy.

. Uwzgledni¢ na zadanie plan podrézy w rejonach podejsciowych do portow

swiata (3000 miejsc).

. W planowaniu uwzglednia¢ ostrzezenia dla ruchu statku na fali, gdzie moze

nastgpowac rezonans kotysan (na podstawie specjalnych diagramow), podajac
bezpieczne wektory sterowan (kursy predkosci).

. Podawa¢ dane o ostatnim napadzie piratow.

2.2. Ograniczenia systeméw przekazywania porad kapitanom statkéw
w procesie optymalizacji tras oceanicznych

. Ponad 50% zamowien porad dla kapitanéw w procesie wyboru tras opty-

malnych zgtaszanych jest przez czarterujacych w celu kontroli ustawowych
uméw o utrzymanie predkosci statku (klauzule) [3]. Problemy doktadnosci,
kierunki i predkos$ci wiatru (falowanie) nie sa brane pod uwagg.

Parametry wiatru, wyrazone w skali Beauforta, stanowia ograniczenia ze
wzgledu na duze parametry statkow.

. Tradycyjne dwa systemy do udzielania porad kapitanom statkéw w procesie

wyboru tras optymalnych odnosza si¢ glownie do kryterium ,,unikania sztorméw”,
na podstawie map powierzchniowego ci$nienia, predkosci zas do unikania
wysokiego falowania opieraja si¢ na charakterystykach dla kierunkoéw natarcia
fali do kursu statku.

Kazdy statek inaczej reaguje na zewngtrzne zaklocenia falowania. Statek
zwalnia predko$¢ w wyniku zwigkszenia oporu falowego przy stalym zuzyciu
paliwa, a kapitan redukuje obroty silnika w celu ochrony statku przed uszko-
dzeniami sztormowymi. Porady o$rodkéw ladowych obu tych czynnikéw na
ogo6t nie uwzgledniaja w procesie kalkulacji predkosci bezpiecznej.
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2.3. Zakres informacji pomocny przy wyborze optymalnych tras rejsu

Technologiczny rozwdj tacznosci oraz szybko$¢ transmisji informacji w ze-
gludze morskiej pozwolity na przekazywanie, w roznej formie, danych prognos-
tycznych na statki pelnomorskie. Wzrosta doktadnos¢ obserwacji hydrometeorolo-
gicznych, co dato mozliwo$¢ globalnego przekazywania informacji o wysokim
falowaniu (z doktadnoscia do 1 m), w prognozach 3-dniowych. Prognozy 10-dnio-
we pozwalaja na obserwacje trenddw ruchu nizow barycznych na oceanach.
Doskonata taczno$¢ satelitarna utatwia mozliwo$¢ konsultacji kapitana z ladem
w systemie online, w sprawie prognoz hydrometeorologicznych.

Innowacje w konstrukcjach statkow w zakresie hydrodynamiki, jak wprowa-
dzenie czujnikow do kadlubow statku, pozwalaja na okreslenie naprezen elemen-
tow konstrukcyjnych. Uzyskane dane daja kapitanom informacje o zachowaniu si¢
kadluba na fali. Wymuszona zmiana predkosci na fali oraz dobrowolna redukcja
predkosci statku moze spowodowaé zmniejszenia uszkodzen sztormowych statku
i tadunku.

Odpowiedz kadluba na zaklocenia falowe w szerokim zakresie ruchu pozwala
kapitanom na podejmowanie decyzji w sprawie wyboru bezpiecznego wektora
sterowan w plywaniu na wysokiej fali. Wchodza tu w gr¢ bezpieczenstwa
statecznos$ciowe, wytrzymatosciowe oraz zdolnosci ruchowe (manewrowe).

W instytucji Ocean System Institute [3] od lat dzialaja zintegrowane systemy
optymalizacji trasy statku VOSS (Vessel Optimization and Safety System). Z systemow
tych korzystaja armatorzy statkow morskich, czarterujacy oraz ubezpieczyciele.

3. ZJAWISKO FALOWANIA MORSKIEGO

Falowanie morskie moze by¢ wywotane i zdefiniowane takimi parametrami, jak:
o predkos¢ wiatru i czas jego dziatania;
e pozycja odlegla od ladu (wolnej przestrzeni dziatania wiatru) nazywana
dystansem rozbiegu (Fetch);
e czas stalego kierunku dziatania wiatru.
Parametry fizyczne i geometryczne falowania morskiego obejmuja:
energig fali znacznej;
wysokos¢ fali [m];
dtugos¢ od grzbietu do grzbietu fali [m];
okres [s];
kierunek rozchodzenia si¢ fal, czyli kierunek, z ktérego nadchodzi fala [°];
predkos¢ rozchodzenia sig fal [m/s].
Rodzaje tworzacych sig fal sa nastgpujace:
fale kapilarne;
e fale rozwinig¢te (morskie) o parametrach ustalonych i nieustalonych, gdy para-
metry fal jeszcze rosna;
o fale martwe.
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Uzupeienie do podziatu fal morskich stanowia:
e fale fenomenalne (monstrualne).

W literaturze fachowej wystepuje szereg okreslen zjawiska (pojecia) fal
fenomenalnych (F.F.), jak:

1. Ekstremalne (Extreme waves) 9. Dziury w morzu (Holes in the sea)
2. Niezwykte (Freak waves) 10. Sciana wody (Wall of water)

3. Monstrualne (Monster waves) 11. Trzy siostry (Three Sisters waves)
4. Dzikie (ztosliwe) (Rogue waves) 12. Chwilowe, przemijajace (Transient)
5. Olbrzymie (Gigant waves) 13. Nieprawidtowe (Abnormal waves)
6. Asymetryczne (Asymetric waves) 14. Epizodyczne (Episodic waves)

7. Fenomenalne (wg autora nazwa polska) 15. Stuletnie (Hundred years waves)

8. Fale znikad (Waves from nowhere) 16. Zabdjcze (Killer waves)

Tyle nazw pojawilo si¢ ze wzgledu na dhugi okres istnienia tego zjawiska na
morzach i oceanach $wiata. Najczesciej w literaturze anglojezycznej pojawiaja sig
okreslenia Freak waves (niezwykle fale) i Rogue waves (dzikie fale).

3.1. Definicje fal fenomenalnych

W literaturze fachowej pojawiaja si¢ roézne definicje okreslajace zjawisko
powstawania (tworzenia si¢) fal fenomenalnych:
1. Sa to fale, ktére pojawiaja si¢ znikad, powstaja niespodziewanie i sa znaczaco
wysokie. Inne od fal spotykanych w tym rejonie i w tym samym czasie. Ponadto
sa bardzo strome [6].

2. Oficjalne zrodto Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) przedstawia
definicje¢ fal fenomenalnych (Freak Waves)

»Fala fenomenalna moze by¢ zdefiniowana jako fala wyjatkowej wysokosci,
gdzie na jej czole wytwarza si¢ glgboka bruzda. Posiada niezwykla stromosé, co
stwarza niebezpieczenstwo dla zeglugi. Dotychczasowe doniesienia sugeruja, ze
takie fale zwykle pojawiaja si¢ w rejonie silnego strumienia pradu o prze-
ciwnym kierunku do dziatania wysokiej fali” [8, 23].
3. Gtowne wlasciwoscei fali fenomenalnej sa nastepujace:
e fala powstaje na wzburzonym morzu;
e warto$¢ wysokosci jest rowna Hy~ 2,4 Hs (2,2 - 2,4);
e wartos¢ wysokosci grzbietu 4,> 0,65 Hj,
gdzie:
H; — wysoko$¢ fali fenomenalnej [m],
Hg — wysokos¢ fali znaczacej [m],
h; — wysokos¢ grzbietu fali fenomenalnej [m],
Ar — dlugosé¢ fali fenomenalnej [m];
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e przed i za fala fenomenalng sa fale male (Hs) o okresie kilku sekund [9].
Przedstawiaja to rysunki 2 i 3.

AHs [m]

x () [s]

0

Rys. 2. Przebieg falowania przy powstaniu fali fenomenalne;j
Fig. 2. An example of the freak waves generation

Draupner wave record
January 1 1995 at 15:20, hs = 11.9m

j]\Vﬂ-‘ a' /f\,\ ARl

A e

180 200 220 240 260 Za0 300 220 340 360 380
Time {s)

Surface elevation {m)

Rys. 3. Przebieg fali fenomenalnej na platformie wydobywczej Draupner
Fig. 3. Record of freak waves parameters on Draupner oil platform

Nie wszystkie fale sa falami fenomenalnymi. Silne sztormy, jak cyklony
tropikalne, moga wytwarza¢ duze gabaryty falowania, ale te maja charakter fal
regularnych, liniowych i przewidywalnych.
Na przyktad: Na 100 fal pojawi si¢ wysoko$¢ fali H = 1,67 Hg [m]
gdzie Hg— wysokos$¢ znaczaca [m].

Podobnie na 1000 fal pojawi si¢ fala o wysokosci H = 1,83 Hys [m] [5]

4. Fale fenomenalne nie sa opisane rozkladem Gaussowskim, lecz opisane
zaleznos$ciami, jak na rysunku 2 [10, 22].
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Rys. 4. Parametry fali fenomenalnej [13]
Fig. 4. The freak waves parameters [13]

Wartos¢: Hy > Hg-2,0lub (2,2 -2,4) (1)
hy > Hg- 1,2 hy=0,65 - Hy 2)
Hy/ 2y=1,7  (stromos¢) 3)
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A=—= (indeks anomalii)
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3.2. Rejony wystepowania fal fenomenalnych

Tylko w ciagu trzech tygodni obserwacji przez satelity ziemskich morz i oce-
anow zarejestrowano 10 przypadkow wystapienia fal fenomenalnych o wysokosci
powyzej 25 m [5]. Natomiast statystyki podaja, ze w ciagu dwoch ostatnich dekad
zagingto na morzach i oceanach §wiata okoto 200 duzych statkow. Prawdopodobna
przyczyna to ekstremalne warunki hydrometeorologiczne.

Fale fenomenalne moga wystapi¢ na planowanej trasie statku w okre§lonych
rejonach i okre§lonym czasie. W historii zeglugi odnotowano wiele zjawisk po-
twierdzajacych istnienie fal gigantycznych, o réoznych wysokosciach (od 20-30 m),
ktore spowodowaty awarie statkow, a takze ich zaginigcia.

W tabeli 1 pokazano wybrane przypadki awarii powstatych w wyniku dziatania
fal fenomenalnych.

Informacje tego typu powinny wyczuli¢ kapitanéw na zjawisko wystepowania
fal fenomenalnych i na konieczno$¢ uwzgledniania niebezpiecznych rejonow
w planach podrézy.
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Tabela 1. Wybrane wypadki awarii lub utraty statku spowodowane
dziataniem fal fenomenalnych [1]

Table 1. Selected casualties and total losses of ships coast by freak waves

Lp. Nazwa i typ statku Data Wyjasnienie przyczyn awarii
1 | USS RAMAPO 1933 | Pdtnocny Pacyfik, napotkat fale o wysokosci 34 m
tankowiec wojenny
2 | m/s QUEEN MARY 1942 | W rejonie Szkocji napotkat fale 28 m, ocalat z duzym
przechytem
3 | s/s MICHELANGELO 1966 | Na Atlantyku, w drodze do Nowego Jorku fala o wysokosci
liniowiec 24 m wybita szyby, $mier¢ 3 osob
4 | m/s MUNCHEN 1978 | Zatoniecie na srodku Atlantyku po uderzeniu 20 m fali
5 | m/s DERBYSHIRE 1980 | Zatonat podczas tajfunu, bardzo wysokie fale — do 36 m
6 | DRAUPNER 1995 | Na Morzu Pétnocnym zanotowano wysokos$¢ fali — 25,6 m
(wieza wiertnicza)
7 | m/s QUEEN ELIZABETH 2 | 1955 | Potnocny Atlantyk, w Hurricane Luis zanotowano fale
pasazerski 0 wysokosci 29 m
8 | m/s DISCOVERY 2000 Atlantyk, w rejonie Szkocji zanotowano fale o wysokosci
oceanograf 29,1 m
9 | m/s BREMEN 2001 | Na Potudniowym Atlantyku uderzenie fali o0 wysokosci
m/s CALEDONIAN STAR 30 m, wybite szyby na mostku, utrata urzadzen
nawigacyjnych
10 | Laboratorium Badawcze 2004 | Zatoka Meksykanska, zmierzono fale o wysokosci 27,7 m
Oceanograficzne i dlugosci 7 m
11 | m/s PONT-AVEN 2006 | Zatoka Biskajska, w sztormie o sile 9°B, uderzenie fal
(ferry) o wysoko$ci 15 m
12 | m/s PRINSENDAM 2007 | Cape Horn, uderzenie fali o wysokosci 12 m,
(wycieczkowiec) (40 osob rannych wymagajacych hospitalizacji)

—_—

1.
2.

— O O 0 3 N L AW

Nizej zamieszczono geograficzny spis glownych rejondw wystgpowania fal
fenomenalnych. Sa to potencjalnie niebezpieczne obszary wodne, gdzie w okreslo-
nych, sprzyjajacych warunkach moga pojawi¢ si¢ fale fenomenalne [11].

Ptycizna Nowofundlandzka

Potudniowe wody Grenlandii

12. Rejon Przyladka Horn

13. Poludniowo-wschodnie wybrzeze
Afryki (na pradzie Agulhas)

. Wody przybrzezne Irlandii 14. Morze Bengalskie

. Obszary Wysp Owczych 15. Morze Potudniowochinskie

. Wody Norwegii 16. Morze Japonskie

. Morze Péinocne 17. Pacyfik na wschdd od Japonii

. Morze Battyckie 18. Wybrzeze Australii

. Zatoka Biskajska 19. Na potudnie od 40° szer. potudn.
. Wody Golfsztromu wybrzezy USA  20. Morze Srodziemne

. Zatoka Meksykanska 21. Wielkie Jeziora Kanadyjskie

. Zachodnie wody Kolumbii Brytyjskiej 22. Zachodnia Australia

23. Potudniowy Pacyfik powyzej 50° szer.
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3.3. Przyczyny powstawania fal fenomenalnych

Przyczyny pojawiania sig fal fenomenalnych na wzburzonym morzu mozna
podzieli¢ na:

e zewngtrzne — Srodowiskowe;

e wewngtrzne — zwigzane z wlasciwosciami propagacji fal morskich.

Wyniki przeprowadzonych licznych badan zjawiska fal fenomenalnych [13]
wskazuja, ze przyczyny zewngtrzne stanowia:

e dziatania wiatru przeciwnie do kierunku ruchu pradu morskiego;

e ustawienie grupowe i wzajemne oddziatywanie na siebie fal;

e oddzialywanie dna — tarcie o dno powoduje zmiang profilu fali, wplywajac na
asymetrig;

o dyfrakcja — fale wywotane ugigciem sig linii brzegowej lub wokdt wyspy;

e zmiana stromosci przy wzroscie predkosci wiatru;

e krzyzujace si¢ systemy fal oraz przy przecinajacych si¢ kierunkach ruchu
falowania martwego;

e tzw. fala stojaca.

Przyczyny wewngtrzne powstawania fal fenomenalnych sa nastgpujace:

e modulacja czgstotliwo$ci w warunkach propagacji przypadkowe;j;

e zmienno$¢ warunkow modulacji czestotliwosciowej fal wiatrowych. Modulacja
czestotliwosci prowadzi do wigkszego wzmocnienia fal niz modulacja amplitud,

o cfekt wzajemnego wspoéldziatania fal;

¢ nieliniowo$¢ propagacji fal (powyzej trzeciego rzedu), wptywajaca na niesta-
bilnos¢ falowania;

o fazowo$¢ 1 kierunkowos$¢ swobodnej propagacji elementéw falowania, a takze
duza liczba grzbietow fal powstajacych w jednym punkcie. Kierunkowo$¢ pro-
pagacji pola falowania odgrywa tu kluczowa role.

Stad duze fale oceaniczne pojawiaja sig¢ jako oddzielne zdarzenia.

Reasumujac, powstawanie fal fenomenalnych na wzburzonym morzu spowo-
dowane jest:
e kombinacja fazowa elementow fal;
e wzrastajaca stromoscia (efekt Stokesa);
e wzrostem nieliniowos$ci w propagacji;
e cfektem wielokierunkowosci;
o efektem dna (ograniczenia glebokosci, jej zmiany, refrakcja);
e cfektem dziatania pradu;
o wplywem dziatania wiatru;
e czasem trwania sztormu (ruchem cyklonow tropikalnych).
W wodzie glebokiej wilasna, nieliniowa modulacja jest uznana za najbardziej
prawdopodobng przyczyng powstawania zjawiska fal fenomenalnych.
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W zZegludze morskiej fale fenomenalne wystepuja jako fale indywidualne,
o szczegdlnych parametrach, wyjatkowych ksztaltach i wysoko$ciach. Pojawiaja
si¢ w r6znych obszarach, nagle, bez mozliwosci ich prognozowania. Sa to $ciany
wody gwaltownie si¢ poruszajace (30 weztow) i spadajace z ogromna sita, zdolne
do uszkodzenia lub zatopienia nawet supertankowca [21, 24].

W tabeli 2 pokazano zbadane zjawiska fal fenomenalnych.

Tabela 2. Wybrane zbadane zjawiska fal fenomenalnych na oceanach swiata [21]
Table 2. Selected information on freak waves on the oceans

Lp. Opis, pozycja i data zjawiska Wysokosc fal
Hs [m] He [m]
1 | Sydney-Hobart (1998) 12-18 43 (P)
2 | Informacje ze statkow (1980)
— Atlantyk, 13-23 40 (O)
3 | Platformy wiertnicze - 34 (O)
4 | USS RAMAPO Pétnocny Pacyfik (1933) - 34 (O)
5 | DALEWOOD E. Pdétnocny Pacyfik (1933) 12 31 (P)
6 | v/is OCEAN TANGER Pdétnocny Atlantyk (1982) - 31 (K)
7 | s/s BREMEN Potudniowy Atlantyk - 30 (K)
8 | Lodz podwodna GROUPER  Atlantyk Morze Spokojne 30 (P)
9 | m/s CALEDONIAN S/D Potudniowy Atlantyk (2001) - 30 (K)
10 | m/s ATHENE Ocean Indyjski (1977) - 30 (K)
11 | m/s QUEEN ELIZABETH 2  Potudniowy Atlantyk (1995) - 29 (K)
12 | Cyklon tropikalny IVAN Atlantyk (2004) - 28 (P)
13 | s/s QUEEN ELIZABETH Potudniowy Atlantyk (1943) - 27 (K)
14 | Platforma wiertnicza Morze Pétnocne (1995) 12 26 (P)
DRAUPNER
15 | s/s ESSO Nederland Potudn.-wsch. Afryka, - 25 (K)
przy pradzie Agulhas
16 | Maksymalna fala (2001) - 24 (P)
(obserwacje satelitarne catego globu)
Metody oceny:
P — pomiar O - obliczanie K — kalkulacja

W systemie propagacji nieliniowej istnieje mozliwos¢ interakcji wzajemne;j
fal. Polega ona na zjawisku wzajemnego ,,pozyczania energii” przez sasiednie fale,
co moze powodowac ich silny wzrost. Podobne zjawisko powstaje w rejonach
cyklonéw tropikalnych, kiedy oko cyklonu przemieszcza si¢ z duza predkoscia,
zmieniajac kierunek ruchu i falowanie. Powstaje zespot fal aktywnych i martwych,
ktore rozchodza si¢ w roznych kierunkach. Nastgpuje interferencja fal i tworza sig
fale fenomenalne.

Inna z teorii powstawania fal fenomenalnych zaktada, ze pojawiaja si¢ one na
obszarach morskich, gdzie wystepuje uktad staly pradéw morskich oraz fale
sztormowe o kierunkach przeciwnych do pradéw przy odpowiedniej batymetrii
(profilu dna) [14].
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Wigkszos$¢ obszaréw wystgpowania fal fenomenalnych lezy na trasach statych
pradow, gdzie przebiegaja trasy statkow handlowych. Istnieje zatem koniecznosc¢
uwzgledniania zjawiska fal fenomenalnych w procesie planowania i realizacji
nawigacji morskiej [9].

Podstawa bezpiecznej nawigacji morskiej jest prognoza hydrometeorologiczna
o duzym prawdopodobienstwie sprawdzalno$ci, pozwalajaca unikna¢ niebezpie-
czenstwa dla statku i awaryjnosci.

Proces planowania trasy statku w rejonach wystepowania fal fenomenalnych
musi by¢ realizowany z pelna znajomoscia stopnia bezpieczenstwa. Kontakt statku
z fala fenomenalna stanowi wielkie zagrozenie.

N> V=4 w

Rys. 5. Zjawisko dziatania fali fenomenalnej na statek
Fig. 5. Occurrence of freak waves input on the ship AT sea

3.4. Prognozowanie fal fenomenalnych w zegludze morskiej

Fale fenomenalne stanowia nieliniowe spektrum falowania na glebokich
wodach morz i oceandow. Prognozowanie ich wystapienia na trasie zeglugi stanowi
bardzo trudny problem w procesie planowania i realizacji podrozy.

Prognozowanie pojawienia si¢ fal fenomenalnych na otwartych akwenach
moérz oceandw opiera si¢ na wzorach Beniamina Febra oraz na nieliniowych
rownaniach Schrodingera. W procesie badawczym stworzono Indeks (BFI), ktory
moze by¢ miarg poziomu nieliniowosci propagacji fal, pomocng w przewidywaniu
powstawania fali fenomenalnej. Wyzsza warto§¢ wspodlczynnika BFI (powyzej 1)
moze wskazywac¢ na prawdopodobienstwo powstawania fali fenomenalne;.

Warto$¢ wspotczynnika BFI mozna opisa¢ funkcja:

BFI=f(e, Aw, wy) 6)

gdzie:
€ —miara stromosci fal,
Aw — szerokos$¢ widma czestotliwosci fal,
wy — czesto$¢ kotowa fal.
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4. PROCESY BADAWCZE FAL FENOMENALNYCH

Nowa era badan rozpoczgta si¢ w dniu 1 stycznia 1995 roku, gdy na Morzu
Pomocnym na platformie wiertniczej DRAUPNER zaobserwowano falg o wyso-
kosci 25,6 m (wysokos¢ grzbietu 18,5 m). Caly proces byt obserwowany i zostat
opisany. Druga faza badan fal fenomenalnych rozpoczeta si¢ dzigki wlaczeniu
w 2001 roku satelitow do obserwacji powierzchni mérz i oceanow. Satelity ESA
w ciagu trzech tygodni obserwacji oceandow zarejestrowaly pojawienie si¢ 10 po-
teznych fal na oceanach o wysokosci 25 m [19]. Potwierdzito to przypuszczenia,
ze fale fenomenalne sa zjawiskiem istniejacym w przyrodzie od dawna i poja-
wiajacym si¢ na morzach i oceanach $wiata jako zjawisko w modelu przypadko-
wym. Badania prowadzono, w bardzo szerokim zakresie, w wielu instytutach
naukowych na §wiecie. Dotyczyty one nastgpujacych zagadnien [28]:
¢ modelowania numerycznego powstawania fal fenomenalnych na oceanach

Swiata;
e statystycznego modelowania wystgpowania fal fenomenalnych;
e zbierania informacji o zjawiskach towarzyszacych falom fenomenalnym,;
e prognozowania pojawienia si¢ fal fenomenalnych.

Europejski program badan MA-X WALE (2003). Analiza badan wykazata

szereg zjawisk fizycznych zwiazanych z istnieniem gigantycznych fal oceanicznych.

W programie wykorzystano obserwacje satelitarne i radarowe z zainstalowanych na

state obiektow na morzu oraz z ptaw hydrometeorologicznych.

W sktad zespolu badawczego wchodzito 11 naukowych osrodkow badaw-
czych (w tym Polska Akademia Nauk).
Celem projektu byto [19]:

1. Potwierdzenie istnienia fal fenomenalnych i zwigzanego z nimi ryzyka. Ocena
parametrow i ksztaltdow w celu mozliwosci ich modelowania. Zastosowanie
nowoczesnych metod pomiarowych, rozpoznanie rejonéw ich wystgpowania
wraz z rozktadem prawdopodobienstwa.

2. Zastosowanie informacji o dziataniu fal na statki morskie w celu udoskonalenia
konstrukcji jednostek nowo budowanych.

3. Zbudowanie systemow prognozowania wystapienia fal fenomenalnych z zasto-
sowaniem metod statystycznych oraz deterministycznych modeli w celu ich
stosowania dla bezpieczenstwa zycia ludzkiego.

4. Korzystajac z Lloyds Lists, przebadano 650 wypadkéw na statkach, ktore
w czasie eksploatacji napotkaty zta pogodg.

5. Zaproponowano rozpowszechnienie wynikow projektu meteorologicznego wsrod
marynarzy oraz budowniczych statkdw morskich [28].

Analiza badan wykazala wiele zjawisk fizycznych, jakie przeprowadzono
eksperymentalnie w basenach doswiadczalnych. Zastosowano metody symulacji

w celu rozpoznania modelu fal fenomenalnych.
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STREP PROJECT TST5-2006. Drugi program badawczy w Unii Europejskiej
dotyczyt wplywu gigantycznych fal na statki morskie. Celem programu byty
taktyczne opracowania podejmowania decyzji w zakresie manewrowania statkami
na fali, szczego6lnie w warunkach sztormowych.

Projekt sktadat si¢ z szeSciu czgSci 1 uczestniczyly w nim grupy robocze
z catego §wiata. Gtowne tematy projektu byty nastepujace:
e warunki prowadzace do utraty stateczno$ci w przypadku niespodziewanego
kotlysania przy duzych katach przechytu;
analiza i modelowanie powstawania wysokich fal;
wywracanie kadtuba réznych statkéw na wysokich falach;
sita dziatania duzych fal na kadhuby réznych statkow;
numeryczna ocena odpowiedzi kadlubéw na bardzo wysokie falowanie;
wspomaganie decyzji kapitana w procesie manewrowania na wzburzonym
morzu.

Project MULTIWAVE (ERC). Dotyczyt nieliniowo$ci w propagacji i turbulencji
duzych zjawisk wodnych, www.ercmultiwave.eu./project.

Projekt ELLIOTTWAVE (2013). Zajmowal si¢ problemem liniowosci falowania
morza. Stwierdzono, ze fale fenomenalne sa nieliniowe, www.elliottwave.com>
Home>Stocks.

Projekt EXTREME SEAS. Badania dotyczyly prawdopodobienstwa pojawiania
si¢ fal fenomenalnych oraz ich wptywu na statki morskie, a takze wykorzystania
informacji do budowy statkbw odpornych na dzialanie fal, www.mar.ist.utl.pt.
(extremeseas)2012.

5. PROJEKTOWANIE STATKOW W SWIETLE ZAGROZENIA
FALAMI FENOMENALNYMI

Ostatnie badania zjawisk zwiazanych z dzialalnoscia fal fenomenalnych
zmuszaja do uwzgledniania w szczegotowych przepisach klasyfikacyjnych
odpowiednich zmian, dotyczacych wytrzymatosci kadlubow statkdow morskich.
Gloéwne zasady kwalifikacji statkow zalezne sa i opieraja si¢ na przepisach (rys. 6).

Kazdy statek projektowany jest i budowany wedtug okre§lonych przepisow
klasyfikacyjnych. Obecnie obowiazujace kryteria dotyczace budowy statku
zaktadaja, ze statek powinien wytrzymac uderzenie fali znaczacej o wysokosci
Hsg= 11 m. Z tego wynika, ze w ciagu (Srednio) 25-letniej eksploatacji, statek
powinien wytrzymac¢ uderzenia fal o wysokosci 22 m (H,;= 2 - Hg).

Z obserwacji prowadzonych przez zatogi statkoéw i obsady platform wiertni-
czych wynika, Ze coraz czg$ciej falowanie przekracza wysokos¢ 20,0 m.

Statystyki podaja, ze tylko w roku 2006 w wyniku dziatania zlej pogody na
morzu zgingto na statkach handlowych 2600 osob [21].
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Rys. 6. Gtéwne zasady klasyfikacji statkow [24]
Fig. 6. Global Base Standard and Lass Rules [24]

Jak wczesniej wspomniano, obecnie obowiazujace przepisy klasyfikacyjne,
odnosnie do budowy statkow przewiduja, ze statek powinien wytrzymaé uderzenia
fali wchodzacej na poktad o wysokosci Hg= 11 m.

Bezpieczna wysoko$¢ takiej fali obliczana jest zaleznoscia:

H=K (L) [m] (7
gdzie:
H —bezpieczna wysokos¢ fali [m],
L — dlugosé statku [m],
K — wspotczynnik.

Rekomendacje Towarzystwa Klasyfikacyjnego IACS wskazuja kryterium
wysokosci fali znaczacej Hy= 16 m [17].

Wedtug badan prawdopodobienstwo pojawienia si¢ maksymalnej wysokos$ci
fali jako co 100. wynosi P, (H = 1,67 Hs), dla co 1000. fali za§ — P, (H = 1,83 Hy).

Jezeli Hy = 12 m, to wedlug P, Hy = 21,96 m (22,0 m). Dla zwigkszonego
kryterium IACS H = 16 - 1,67 = 26,7 m. Podobnie, gdy H;= 2 - Hs, to wysoko$¢
fali H=32 m.

WNIOSKI

1. Administracje i urzedy hydrograficzne panstw morskich powinny prowadzi¢
obserwacje hydrometeorologiczne na podleglych im obszarach morskich pod
katem powstawania fal fenomenalnych.

2. Nalezy wykorzysta¢ do tego celu wszystkie dostepne srodki: satelity, zwiad
lotniczy, platformy wiertnicze, odpowiednio przystosowane ptawy i okrety.
Zaangazowanie tak duzych sit ulatwi prognozowanie powstawania fal feno-
menalnych.
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. Trzeba prowadzi¢ dalsze badania teoretyczne poprzez tworzenie modeli

powstawania i pojawiania si¢ fal fenomenalnych w okreslonych warunkach
lokalnych.

Lokalne o$rodki hydrometeorologiczne powinny przekazywaé dane, uzyskane
z prowadzonych obserwacji, a dotyczace zjawisk fal fenomenalnych, do $wiato-
wego centrum meteorologicznego WMO, jako centralnego banku danych —
sa do tego standardowo zobowigzane.

. Zwigkszy¢ jako$¢ i czgstotliwos$¢ przekazywania prognoz hydrometeorologicz-

nych w rejonach, w ktorych pojawiaja sig fale fenomenalne.

. Informacje o powstawaniu fal fenomenalnych (prognozy) wiaczy¢ do ostrzezen

nawigacyjnych.

. Wprowadzi¢ informacje o zjawiskach fal fenomenalnych do archiwalnych

informacji nawigacyjnych, jak Locje (Sailing Direction), Oceaniczne drogi
swiata (Ocean Passages), itp.

. Wprowadzi¢ do programu nauczania w uczelniach morskich informacje o nie-

bezpiecznych zjawiskach fal fenomenalnych w zegludze morskie;j.
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FREAK WAVES IN MARITIME NAVIGATION

Summary

In this paper the passage process have been described in the areas where freak waves occur.
The freak wave’s definition has been given and the evidence distributes and generation of the freak
waves in different sea areas has shown. Some research programs focused on freak waves propagation
occurrence and forecast have been presented. Finally some notes on the new ship design to increase
the ship structure in the light of freak wave existence in shipping have been mentioned.

Keywords: passage planning, wave propagation, freak waves.





