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Abstract. The paper presents the research essential to define the way of the SAR
action’s effectiveness measures determination. In the analyses carried out the
influence of wind speed error and wind direction error as a function of the wind
speed have been checked. The purpose of the second analysis was the test of the
influence of the assumed errors distributions on the increase of the search area.
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Streszczenie: Artykul przedstawia badania niezbedne dla okre§lenia sposobu
wyznaczania miary skuteczno$ci akcji ratowniczej. W przeprowadzonych
analizach sprawdzono wplyw btedow predkosci i kierunku wiatru w zaleznosci od
predkosci wiatru. Druga analiza miata na celu sprawdzenie wplywu zastosowanego
rozktadu btedu na przyrost obszaru poszukiwan.
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SAR ACTION EFFECTIVENESS MEASURES

1. Effectiveness of Search and Rescue action at sea.

Up to now in the literature we do not have a concept how to measure
effectiveness of search and rescue (SAR) action. There are no indicators to
show the effectiveness of SAR actions. IAMSAR (International
Aeronautical and Maritime Search and Rescue) manual gives us the
Probability of Success (POS) as a true measure of search effectiveness. POS
is described by equation [4,5]:

POS = POC x POD 1)

Probability of Detection (POD) depends on technical condition of SAR
units, type of SAR organization, it’s readiness for the action and activities of
the units and coordinator on scene.

Effectiveness of the SAR action may be decreased by improper search area
determination. Large search area and limited numbers of SAR units cause
the drop of action’s success probability. In mathematical models of the
search area some input elements are more important than others. The
weights of the input element’s may be determined by analysis of search area
size (Srect) and probability of containment (POC) in the search area or part of
search area. The presented analyses show the influence of wind direction
error and wind speed error on search areas’ size.

2. Modeling of search area

Apart from the search object hydro-meteorological elements the main
parameters of search area as follows:

- wind direction and wind direction error (WDE),

- wind speed and wind speed error (WSE).
these elements directly influence the location and the size of the search area.
In the model used the search area is an ellipse described by the formula [2]:

S=rx-1-1, 2)
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where 1 is the semi-axis of the ellipse along wind direction and I is the
semi-axis of the ellipse perpendicular to wind direction. Shape of search
area is presented in the figure 1.
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Fig. 1. Shape of search area

Dimensions of the ellipse’s semi-axes, and the size of search area in the
same time, depend directly on the influence of surface currents, leeway error
due to life raft occupation by survivors (By) and time of drift. Very
important are also wind direction error (WDE) and wind speed error (WSE).
With those elements ellipse’s semi-axes |1 and |2 are described by equations:

(1) =V, +B,]*t+WSE ©
1,(t)=[sin(K, —K, V, ]*t+WDE )

where: Vpr — current speed, Vw - wind speed, Kp-Kw — difference between
current direction and wind direction, depended on wind speed, WSE — wind
speed error, WDE — wind direction error, By- leeway error due to life raft
loading by survivors, t - time of drift.

WDE and WSE are given by the formulas:

WDE (t) =sin( @)V, t (5)

WSE (t) = 0,05 At (6)

where: o i § are random variable.
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3. Influence of WDE and WSE on the search area dimensions as a
functions of wind speed

Search area deterministic model developed at Gdynia Maritime Academy
[3] was used for checking the influence of WSE and WDE on relative
increase of search area’s dimensions. Figures 2-4 were obtained for 10
person’s life raft with drogue and 100% load. During the calculations the
wind speed was changed to obtain the influence of surface currents of 3
classes [1]. The figures present results of simulations.
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Fig. 4. Influence of WDE and WSE with class | surface currents

4. Influence of random distribution of WDE and WSE on the search
area‘s dimensions.

Because the wind speed and wind direction may change a little during
calculation’s step of search area, Monte Carlo method was used to analyse
the influence of random distribution WDE and WSE on search area’s size.
The model has an option to choose one of four random distributions for
WDE and WSE: uniform distribution, triangle distribution, normal
distribution and Laplace distribution. The distributions of the generated
WSE and WDE for different random assumptions are presented in the
following figures.
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wind was constant. Changing of search area’s sizes are presented in the
following figures:

Vw =18kn Vw =18 kn
6,00 40,0%
5,00 A
—8— Brak bledow
. 400 —»— Normalny 20,0% AN
o = —x— Normalny
E 300 —*— Laplace'a E
z > z —— Laplacea:
o —8— Uniform > it
2,00 Tréikan 9 _/\ —8— Uniform
/ —&— Trdjkatny 00% T T \3// oty
1,00 T 2 4 6 10
0,00
2 4 6 8 10 -20,0%
t[h] t[h]
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4. Conclusions

WDE and WSE with class | surface currents

POC is a very important element of SAR action’s effectiveness measure.
POC is strongly related to the search area’s size. WDE and WSE as the
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input parameters to the mathematical model have an important influence on
the search area’s size.

The presented analyses show that WSE has the biggest influence on search
area when wind speed is below 18 knots and surface currents are class IlI.
When the wind speed is around 38 knots more important is WDE. The
influence of WDE and WSE is similar when surface currents are class Il,
although WSE has a bigger influence than WSE.

The analyses of errors random distributions influence confirmed that
Laplace distributions gives the smallest changes of search area. Model has
to be checked because the uniform errors gave the smaller changes that
triangle and normal distributions.

To obtain the reliable SAR action’s effectiveness measures it is necessary to
carry on more simulations and analyses to observe the influence of other
input parameters on POC and search area dimensions.
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1. Skuteczno$¢ akeji ratowniczej na morzu

W literaturze przedmiotu nie spotyka si¢ do tej pory okreslenia skutecznosci
akcji ratowniczej. Brak jest wskaznikow wyznaczajacych skutecznosé akcji
ratowniczej. IAMSAR (International Aeronautical and Maritime Search and
Rescue Manual ) podaje POS (Probability of Success) jako wskaznik
okreslajacy szanse odnalezienia poszukiwanego obiektu. POS okresla si¢
jako: [4,5]

POS = POC x POD (1)

POD (Probability of Detection) zalezy od rodzaju oraz stanu technicznego
jednostek ratowniczych, a takze organizacji stuzby SAR i jej gotowos¢, jak
1 dziatania na miejscu akcji jednostek ratowniczych oraz koordynatora.
Skuteczno$¢ akeji moze zosta¢ obnizona poprzez niepoprawnie wyznaczony
obszar poszukiwania. Zbyt duzy obszar poszukiwan, przy ograniczonych
srodkach poszukiwawczych powoduje, ze prawdopodobienstwo sukcesu
akcji zostaje mocno obnizone. W danym modelu niektére elementy
wejSciowe sg bardziej istotne od pozostatych, przy wyznaczaniu obszaru
poszukiwania. Stopien istotnosci elementu wejSciowego mozna okresli¢
poprzez analiz¢ parametréow takich jak wielko$¢ wyznaczonego obszaru
(Srect) 1 prawdopodobienstwo znajdowania si¢ obiektu poszukiwanego
W wyznaczonym obszarze lub w jego wybranych podzbiorach.
Przedstawione badania mialy na celu okreslenie wptywu btedéw okreslenia
predkosci 1 kierunku wiatru na wielko$¢ obszaru poszukiwan.

2. Sposob wyznaczenia obszaru poszukiwan

Gléwnymi  parametrami  obszaru  poszukiwania oprécz  obiektu
poszukiwanego sg elementy hydrometeorologiczne takie jak:

- kierunek wiatru i jego btad,

- predkos¢ wiatru 1 jego btad,
elementy te bezpos$rednio wptywaja na potozenie 1 wielko$¢ obszaru
poszukiwania. W wykorzystywanym modelu jako ksztalt obszaru
poszukiwania przyj¢to elipse o wzorze [2]:

S=rx-1-1, 2)
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gdzie: 11 to pétos elipsy, o kierunku zgodnym z kierunkiem wiatru, a |2 to
potos elipsy, o kierunku prostopadtym kierunkiem wiatru. Ksztatt obszaru
pokazuje rysunek 1.
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Rys. 1. Przyjety ksztalt obszaru poszukiwan

Wielkos$¢ potosi elipsy, a co za tym idzie obszar poszukiwan jest zalezny
bezposrednio od dziatania pradow przypowierzchniowych, btedu okreslenia
predkosci znosu tratwy zaleznego od stopnia obsadzenia tratwy (By), oraz
czasu dryfu obiektu. Istotny wplyw na obliczane wielkos$ci obszaru maja
rowniez blad okreSlenia kierunku wiatru (WDE) 1 btad okreslenia jego
predkosci (WSE). Przy uwzglednieniu tych parametrow poétosie l1 1 |2
obliczamy ze wzordéw:

(1) =V, +B,]*t+WSE ©
1,(t)=[sin(K, —K, \V, ] *t+WDE ()

gdzie; Vpr - predkos¢ pradu, Vw- predkos¢ wiatru, Kp-Kw - odchylenie
kierunku pradu od kierunku wiatru, zalezne od predkosci wiatru, WSE- btad
predkosci wiatru, WDE - btad kierunku wiatru. Bi- btad predkosci znosu
wiatrowego tratwy, zalezny od predkosci wiatru i obcigzenia tratwy, t- czas
dryfu obiektu poszukiwanego.

Blad kierunku wiatru WDE 1 btad predkosci wiatru WSE obliczamy ze
WZOrow:

WDE (t) =sin(@)V,,t (5)
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WSE (t) = 0,05 4t (6)

gdzie o i B sg zmiennymi losowymi.

3. Okres$lenie wplywu bledow WDE i WSE ze wzgledu na predkos¢
wiatru

Korzystajac z modelu deterministycznego [2] przeprowadzono symulacje
wplywu bledéw na wzgledny wzrost obszaru poszukiwan. Przedstawione
wykresy odnoszag si¢ do tratwy 10 osobowej z dryfkotwa obcigzonej w
100%. W obliczeniach zmieniano predkos¢ wiatru, tak aby prady
przypowierzchniowe nalezaty do kazdej z 3 klas. [1] Zachowujac
niezmienny jeden z parametréw, badano wpltyw drugiego z bledoéw na
wzgledny przyrost pola obszaru poszukiwan. Wyniki przedstawiono na
kolejnych wykresach.
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4. Wplyw zastosowanego rozkladu bledow.

Poniewaz wartos¢ sity i kierunku wiatru moze si¢ ptynnie zmieniaé¢ podczas
trwania akcji ratowniczej zastosowano metod¢ Monte Carlo do analizy
zmian wielko$ci obszaru poszukiwania dla réznych rozkladéow biledow

WDE i WSE.

W wykorzystywanym modelu
wyznaczenia WDE 1 WSE: rozktad rownomierny, rozktad trojkatny, rozktad
normalny, rozktad Laplace’a. Dystrybuanty wykorzystanych rozkladow sa
przedstawione na kolejnych histogramach. [3]

zastosowano

cztery rozklady dla



SAR action effectiveness measures.
Miary skutecznosci akcji ratowniczej.

149

wsen

Histogram for wdeu Histogram for wseu
150 F 3 150 £ 3
120 . 120 | ]
Q L
S 9 1 8 o ]
Q F <5 L
2 ol S o
o 00 I 4 g 60 i
] — r
- t = [
30 i B 30 B
g : : : : : = ot : : : ‘ J
-ue7 o815 913 22 12 02 08 18 28 38
wdeu wseu
Rys 5. WDE - rozktad réwnomierny. WSE - rozktad rownomierny.
Histogram for wdet
Rys.6. WSE — rozktad tréjkatny. 200 £ _
160 | 1
7 i
[5) L
S 120} .
Rys. 7. WSE —rozktad normalny 2 :
g 80| 9
=) [ ]
40 ]
0F =
13
Histogram for wset
240 F ]
200 | ]
5 160 1
5
120 ]
3
&g sor ]
40 ]
0 = . . . . . i
22 -2 02 08 18 28 38
wset
Histogram for wsen Histogram for wden
300 F 7 400 F 9
250 ] i
N L300 :
&' 200¢ 18 i
S . S o0
150 3 200 .
& 100k T E Lo j
50 E :
0E : : : : 3 0k =
25 L5 05 05 L5 25 12



150 Burciu Z., Starosta A.

Histogram for wsel Histogram for wdel

frequency
20
(=1
(=]
T
frequency
D
[=}
(=]
T

200 £ g ; ]
] 100 | ]
100 | B [ ]
. T n n n 0 = 0 E; ! | ! ]
25 -5 05 05 L5 25 35 8 4 0 4 8
wsel wdel
Rys. 8. WSE-rozktad Laplace. WDE - rozktad Laplace.

Przeprowadzono obliczenia pola prostokata opartego na elipsie
wyznaczonej z zastosowaniem metody Monte Carlo przy wykorzystaniu
roznych rozkladéw dla wyznaczenia btgdow WDE i WSE. Symulacje
przeprowadzono dla tratwy 10 osobowej z dryfkotwa obcigzonej w 100%.
Zaktadane btedy miescity si¢ w granicach :WDE + 10°, WSE + 2 wezly.
Zatozono staty kierunek a predko$¢ wiatru zmieniano tak, aby nalezata, do
kazdej z trzech kategorii pradow przypowierzchniowych. Wyniki zmian
wielko$ci obszaru poszukiwan w zalezno$ci od zastosowanego rozktadu
prezentuja kolejne wykresy.
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4. Whnioski

Istotnym elementem miary efektywnosci akcji SAR jest POC, ktory zalezy
od wielkosci obszaru poszukiwan. Na wielkos¢ obszaru w znacznym
stopniu oddzialywaja btedy WDE 1 WSE, jako parametry wej$ciowe do
modelu.

Badania wykazatly, ze przy niewielkim wietrze i pradach powierzchniowych
klasy III wigkszy wplyw na wzrost pola poszukiwah odgrywa WSE.
Natomiast przy najsilniejszym wietrze wigksze znaczenie odgrywa WDE.
Przy pradach powierzchniowych klasy II wptyw btedow jest zblizony, ale
minimalnie istotniejszy jest WSE.

Badanie wplywu zastosowanego rozkladu bledu przy =zastosowaniu
zmiennych losowych potwierdzito, ze najmniejsze odchylenia maja miejsce
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przy wykorzystaniu rozktadu Laplace’a. Zaskoczeniem jest mniejszy wpltyw
rozkltadu rownomiernego w porownaniu do rozktadu normalnego
1 trojkatnego. Wymaga to sprawdzenia zastosowanego modelu.

Okreslenie miar skuteczno$ci akcji SAR wymaga jeszcze kolejnych analiz
wplywu poszczegolnych elementdow modelu na wielko$¢ obszaru
poszukiwan i1 POC.
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