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Wprowadzenie

Wiatr, fale wiatrowe, prady morskie i zmiany poziomu morza sg funkcjami potozenia geograficznego i
czasu. W ograniczonym okresie czasu i dla okreslonej pozycji geograficznej zaktada sig, ze warunki
meteorologiczne i oceanograficzne sg stacjonarne, co okresla sig, jako stan morza. Warunki te dla
danego stanu morza mozna opisa¢ przy pomocy kombinacji teoretycznych/numerycznych modeli
falowych z uwzglednieniem fazy oraz modeli probabilistycznych i statystycznych, zaleznych od
charakterystyk stanu morza.

Dhugoterminowe oscylacje charakterystyk stanéw morza w czasie, otrzymane z pomiarow w naturze
lub z modeli numerycznych, sa duzo wolniejsze niz oscylacje wiatru, czy tez zmiany falowania
wzbudzanego wiatrem oraz zmiany pradéw i zmiany poziomu morza dla danego stanu morza. Do ich
opisu wykorzystuje si¢ modele probabilistyczne i statystyczne, ktore korzystaja réwniez z
empirycznych relacji pomigdzy zmiennymi meteorologicznymi i oceanograficznymi. Ostateczny opis
charakterystyk meteorologicznych i oceanograficznych dla danego stanu morza winien uwzglednia¢
jego dlugoterminowe zmiany w czasie.

Modele fizyczne, jak réwniez obserwacje w naturze pokazujg, ze ekstremalne wiatry, fale wiatrowe,
prady morskie i zmiany poziomu morza nie wystepuja réwnoczesnie. Ze wzgledu na przypadkowa
nature tych zjawisk, opis ich dfugoterminowych oscylacji wymaga uzycia jednoczesnych rozktadéow
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statystycznych, ktdre biorg pod uwage korelacje miedzy tymi zjawiskami, umozliwiajgc jednoczesnie
lepsze zrozumienie fizyki systemu atmosfera-falowanie powierzchniowe.

Nie istnieje obecnie Zadna teoretyczna metoda wyboru facznych rozktadéw statystycznych. Aby w
zadowalajacy sposob odzwierciedli¢ korelacje migdzy poszczeg6lnymi parametrami meteorologiczno—
oceanograficznymi i ich fizycznymi limitami, niezbedna jest wiedza odnoscie fizyki samych zjawisk
meteorologicznych i oceanograficznych. Laczne modele statystyczne s3 tworzone poprzez
dopasowanie  rozkladow  statystycznych do  jednoczesnych danych  meteorologiczno—
oceanograficznych z okre§lonego miejsca, czy obszaru morza.

Do lat 90-tych dostgpnych bylo bardzo niewiele jednoczesnych zbioréw danych, co znacznie
limitowato mozliwo$¢ formulowania lacznych rozkladéw statystycznych, jednakze ich liczba
znaczaco wzrosta w ciggu dwodch ostatnich dekad. Obecnie jednoczesne dane meteorologiczno—
oceanograficzne dostgpne sg dla lokalizacji na catym $wiecie. Zawierajg one dane pomiarowe, dane
satelitarne a takze dane numeryczne uzyskane z modeli uzywanych do prognozy parametréw
meteorologiczno— oceanograficznych.

Niemniej jednak lokalizacje, dla ktérych istniejg wysokiej jakosci dane pomiarowe s3 rozmieszczone
rzadko, a dane pochodzace z boi pomiarowych i platform charakteryzuja mierzone parametry jedynie
0 ograniczonym zasiggu geograficznym. Ponadto wigkszos$¢ rejestracji jest dokonywana w strefie
brzegowej morza. Chociaz obserwacje satelitarne maja zasigg globalny, jednak sg one nieregularne w
czasie, co znaczgco utrudnia opracowanie lacznych diugoterminowych rozktadéw statystycznych.
Dlatego tez dane numeryczne uzyskane z symulacji wstecznych parametréw meteorologiczno—
oceanograficznych (hindcast data) sg tak czgsto wykorzystywane dla tworzenia tacznych rozktadéw
statystycznych.

Fale powierzchniowe stanowia wazny element dtugookresowego opisu zjawisk meteorologiczno-
oceanograficznych. Na obserwowane falowanie w okreslonym obszarze oceanu sklada si¢ lokalne
falowanie wiatrowe oraz/lub jeden lub wigcej komponentéw fali martwej (swell). Obie te sktadowe
decyduja o wiasciwosciach stanu morza. Do opisu stanu morza uzywa si¢ powszechnie takich
charakterystyk falowania jak: wysokos¢ fali znacznej (definiowana, jako $rednia wysoko$é 1/3
najwigkszych fal wystepujacych zwykle w 20-30 minutowym zapisie falowym dla danego miejsca),
sredni okres fali (definiowany jako Srednia z przecig¢ zerowych w czasie 20-30 minutowych
rejestracji), okres fali odpowiadajacy maximum widmowej gestosci energii falowej, a takze funkcja
kierunkowego rozkladu widmowej gestosci energii.

Parametry te czgsto dotycza systemu lacznego, obejmujacego wszystkie komponenty falowania.
Znajac jednak kierunkowg funkcje widmowe]j gestosci energii falowej dla catkowitego systemu
falowego, przy uwzglednieniu pewnych zatozef, mozna wyznaczyé te charakterystyki réwniez dla
lokalnego falowania wiatrowego i fali martwej. Nalezy zauwazy¢, ze w przesztosci badajac rozktady
statystyczne falowania skupiano si¢ gléwnie na obserwowanym catkowitym falowaniu wiatrowym.
Jednakze od lat 90-tych laczne modelowanie lokalnego falowania wiatrowego oraz fali martwej
zaczglo nabiera¢ znaczenia, do czego przyczynily si¢ réwniez moje badania.

Niektore stany morza, dla ktérych charakterystyczna jest duza stromo$¢ fal, mogg stanowié zagrozenie
dla bezpieczenstwa na morzu i wymagajg specjalnej uwagi. Wysoko$¢ fali znacznej Hsi okres fali T},
odpowiadajgcy maksimum energii spektralnej, okreslaja stromo$¢ fali k,Hy?2, gdzie k, jest liczba
falowa odpowiadajacg okresowi maximum widmowej gestosci energii falowej. Stany morza o duzej
stromosci fali, waskim widmie czgstotliwosciowym i zawgzonej kierunkowej funkcji rozktadu energii
falowej, sprzyjajg tworzeniu si¢ na glgbokiej wodzie fal ekstremalnych, ktére znane sg réwniez pod
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nazwa fal ,nadzwyczajnych”, ,monstrualnych” lub ,dzikich”. Fale te staly si¢ przedmiotem
szczegblnej uwagi badaczy w ciggu ostatnich dwoch dekadach. Wystgpuja one na glebokiej wodzie i
w strefie przybrzeinej, jednak mechanizmy odpowiedzialne za ich tworzenie w obu tych przypadkach
s3 rézne.

Falom ekstremalnym poswiecono wiele badan teoretycznych, numerycznych, eksperymentalnych i
terenowych, dzigki czemu mechanizmy powstawania fal ekstremalnych i ich szczegbtowe wiasciwosci
dynamiczne staja si¢ coraz lepiej znane. Przyczynily si¢ rowniez do tego badania, w ktérych bralam
bezposrednio udziat. Ostatnie publikacje autorstwa Dysthe i innych (2008), Kharifa i innych. (2009)
oraz Osborna (2010) podsumowaly najwazniejsze osiagnigcia w dziedzinie badan fal ekstremalnych.
Podobne podsumowanie mechanizméw tworzenia ekstremalnych fal zawieraja réwniez prace Onorato
i innych (2013) oraz Bitner-Gregersen i Gramstad (2016).

Lepsze rozumienie stanéw fizycznych oceanu wymaga nie tylko cigglego doskonalenia jakosci danych
meteorologiczno—oceanograficznych (met-ocean) oraz modeli teoretycznych i numerycznych, ale takze
okreslenie ich dokladnoéci. Ta ostatnia sprawa jest kluczowa dla poprawy bezpieczenstwa pracy na
morzu. Srodowisko specjalistow zajmujace si¢ meteorologia i oceanografig zawsze bylo zainteresowane
dostarczaniem danych i modeli meteorologiczno-oceanograficznych, ktére by jak najdokladniej
przyblizaty fizyke oceanu. Z drugiej strony transport morski, przemyst naftowy, rodzacy si¢ przemyst
energii odnawialnej oraz inzynieria przybrzezna wymagaja dokladnych danych i modeli
meteorologiczno-oceanograficznych dla projektowania budowli i ich bezpiecznej eksploatacii.

Aczkolwiek bledy towarzyszagce danym i modelom meteorologiczno-oceanograficznym byly
przedmiotem badan przed rokiem 1980, jednakze ich wielkosci nie byly systematycznie okreslane.
Dopiero rozwdj metod teorii niezawodnosci (patrz np. Madsen i inni, 1986) w latach 80-tych
spowodowal wigksze zainteresowanie szacowaniem bledéw niepewnosci zwigzanych z opisem
zjawisk meteorologiczno—oceanograficznych oraz ich iloSciowym okredleniem. Metodologia
niezawodnosci pozwala na spdjne traktowanie kwestii losowosci i wykorzystuje zasady
prawdopodobierfistwa. Oszacowanie ilosciowe bledow niepewnoéci zwigzanych z opisem zjawisk
meteorologiczno—oceanograficznych stato si¢ przedmiotem intensywnych prac zaréwno w srodowisku
naukowym jak i w morskim $rodowisku inzynierskim. Niektore wyniki moich badan naukowych
przyczynily si¢ rdwniez do wzrostu swiadomosci wagi tej dziedziny badan.

Opis warunkéw meteorologiczno-oceanicznych, szczegoélnie dlugoterminowe modelowanie falowania,
zrozumienie mechanizméw powstawania fal ekstremalnych i modelowanie ich charakterystyk, a takze
bledy niepewnosci zwigzane z opisem falowania byly od lat przedmiotem moich szczegdlnych
zainteresowan, a moje badania wniosty nowe elementy do rozwoju tej tematyki. Niektore z tych badan
stanowia elementy osiggniecia naukowego w moim wniosku o przeprowadzenie postgpowania
habilitacyjnego.

Osiagniecia — Charakterystyka ogdélna

Gléwnym celem moich prac, skladajacych si¢ na osiggniecie naukowe, jest lepsze, poglebione
zrozumienie fizyki i ulepszenie metodyki modelowania systemu atmosfera-falowanie
powierzchniowe oraz poznanie mechanizméw powstawania fal ekstremalnych. Prace te,
uzupelnione o opracowany dokladniejszy opis samego zjawiska falowania morskiego i
uwzgledniajacy zwigzane z nim bledy niepewnosci, w moim przekonaniu przyczyniaja si¢ do
zwiekszenia bezpieczenstwa pracy na morzu.



System atmosfera—falowanie powierzchniowe ma charakter losowy. Dlatego tez jego zrozumienie
wymaga nie tylko tworzenia modeli fizycznych, ale takze modeli probabilistycznych i statystycznych.
Modele WAM i WAVEWATCH-III naleza do najbardziej ogdlnych i przetestowanych modeli
falowych uzywanych do prognozowania dynamiki uktadu atmosfera—falowanie powierzchniowe dla
falowania glebokowodnego (Bitner-Gregersen i inni, 2015). Sg one uZzywane zaréwno do
prognozowania jak i rekonstrukcji warunkéw falowych na podstawie danych historycznych. Z
sukcesem ponawiane sa réwniez proby przystosowania modeli WAM i WAVEWATCH-III dla
obszaréw polozonych blizej brzegu.

Jako$¢ numerycznego prognozowania i rekonstrukcji falowania wiatrowego zalezy w znacznym
stopniu, od jakosci i dokltadnosci z gory przyjetych warunkéw wyjsciowych, a w szczeg6lnosci, od
Jakosci przyjetego pola wiatrowego. Modele WAM jak i WAVEWATCH-III sg modelami tzw.
trzeciej generacji (3G), opartymi na spektralnej teorii falowania, roznigcymi si¢ od siebie pod licznymi
wzgledami fizycznymi i numerycznymi, co prowadzi do réznych rezultatéw prognoz (Cavaleri i inni,
2007). Oznacza to, ze nie istnieje obecnie jeden, w peini akceptowany ,,najlepszy” model. Rezultaty
modeli WAM i WAVEWATCH-III obejmuja jednoczesne wartosci predkosci i kierunku wiatru oraz
kierunkowe funkcje widmowej gestosci energii falowej. Parametry falowania, obliczone z
kierunkowej funkcji gestosci energii falowej, takie jak: wysoko$¢ fali znacznej, spektralny i $redni
okres falowania oraz $redni kierunek falowania dla catkowitego systemu falowego, a takze dla
falowania wynikajacego z lokalnego oddzialywania wiatru i fali martwej (lub kilku komponentéw fali
martwej), tacznie z predkoscia i kierunkiem wiatru, sg powszechnie uzywane dla tworzenia lacznych
rozkladéw statystycznych. Do tego celu sa rowniez wykorzystywane przestrzenno-czasowe
meteorologiczno—oceanograficzne dane satelitarne dla okreslonego miejsca czy obszaru morza, a takze
dane pomiarowe z powierzchni morza, jesli sa one dostepne.

Laczne rozklady statystyczne stanowia uzupehienie fizycznych modeli systemu atmosfera-falowanie
powierzchniowe i pozwalaja na spojna analiz¢ wystgpowania dlugoterminowych jednoczesnych
oscylacji parametrow meteorologiczno-oceanograficznych i zwigzanego z nimi prawdopodobiefistwa
wystgpowania. Moje badania wniosty wklad w dalszy rozwdj badan Igcznych rozkladow
statystycznych dla parametréw meteorologiczno-oceanograficznych, a w szczegdlnosci dla
parametréw falowania wiatrowego.

Pierwsze taczne rozklady prawdopodobienistwa, opisane w literaturze, ograniczaly si¢ do roznych par
parametréw meteorologiczno—oceanograficznych, takich jak wysokos¢ fali znacznej i okres
spektralnego maksimum widma lub wysoko$¢ fali znacznej i predkos$¢ pradu morskiego (patrz: Haver
(1980), E&P Forum (1985), Heidemann i inni. (1989), Labeyrie i Olagnon (1993)). Wielowymiarowy
model meteorologiczno—oceanograficzny zaproponowany przez Bitner-Gregersen i Havera (1989,
1991) nalezal do pierwszych bardziej kompletnych modeli i obejmowal wiatr, falowanie, prady
morskie oraz oscylacje poziomu morza. Modelowaniec warunkowe (MW) zaproponowane przez
Bitner-Gregersen i Havera wykorzystuje pelne informacje dotyczace prawdopodobiefistwa
Jjednoczesnego wystgpowania zmiennych meteorologiczno-oceanograficznych, pochodzacych z
jednoczesnych obserwacji lub danych numerycznych. Model zostal oparty na zastosowaniu
Transformacji Rosenblatta (Madsen i inni, 1986), kiedy taczna funkcja gestosci prawdopodobienstwa
Jest okreslona poprzez funkcje gestosci prawdopodobienstwa gtéwnego parametru (rozktad brzegowy)
oraz szereg warunkowych funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Kazda z tych funkcji jest
modelowana przy uzyciu funkcji o parametrach estymowanych z danych empirycznych.

Zaproponowane przeze mnie przyblizenie wysokosci fali znacznej Hs za pomocg 3-parametrowego
rozktadu Weibulla oraz przyblizenie okresu spektralnego piku widma 7, (lub okresu sredniego T7) za



pomocg warunkowego (z warunkiem dla Hy) rozktadu log-normalnego (Bitner-Gregersen, 1988)
zostaly wykorzystane w wielowymiarowym facznym rozkltadzie prawdopodobienstwa dla parametrow
meteorologiczno-oceanograficznych opracowanym przez Bitner-Gregersen i Havera (1989, 1991).
Ten laczny model dla zmiennych (H, T/ T,) w sposéb zadawalajacy aproksymuje dane falowe z
punktéw rozmieszczonych na oceanie $wiatowym. Jest on obecnie wilaczony do norm transportu
morskiego i przemyshi naftowego (np. normatywy organizacji DNV RP C-205, 2014). Ponadto
Bitner-Gregersen i Haver po raz pierwszy uwzglednili bimodalna funkcj¢ widmowej gestosci energii
falowej (widmo Torsethaugena) w wielowymiarowym opisie statystycznym zjawisk meteorologiczno—
oceanograficznych.

Eaczny rozktad meteorologiczno-oceanograficzny, opracowany przez Bitner-Gregersen i Havera
(1991) dla parametréw meteorologiczno-oceanograficznych (lub kierunkowych sektoréw) zaktadat, ze
wiatr, falowanie i prad morski pochodza z tego samego kierunku, co stanowito jego ograniczenie. W
1996 roku model zostat rozszerzony tak, aby umozliwiat wystepowanie wiatru, falowania i pradow
morskich nadchodzacych z réznych kierunkéw (Bitner-Gregersen, 1996). W nastepnym kroku
zaproponowano alternatywne podejscie dla tacznego modelowania lokalnego falowania wiatrowego i
fali martwej, wraz z nowym modelem dla plywow (Bitner-Gregersen, 2005, 2012). Wedlug mojej
wiedzy, dzigki wykorzystaniu tego nowego podejscia, po raz pierwszy uzyskano dtugoterminowe
taczne rozktady statystyczne Hy i T, dla lokalnego falowania wiatrowego i fali martwej dla wybranych
lokalizacji na oceanie.

Laczny model meteorologiczno—oceanograficzny (met-ocean) zostal pierwotnie wykorzystany dla
okre$lania prawdopodobienstwa jednoczesnego wystapienia danych parametréw meteorologiczno-
oceanograficznych w warunkach sztormowych. W 2012 i 2015 przedstawiono procedure pozwalajaca
na uzycie tego modelu dla sformulowania wielowymiarowego 1Iacznego rozkiadu
prawdopodobienstwa dla danego okna pogodowego i przyjetej wartosci progowej fali znaczne;.
Rozszerzenie to, oprocz bardziej wnikliwej analizy fizyki systemu atmosfera—falowanie
powierzchniowe, jest réwniez istotne w wielu zastosowaniach inzynierskich. Rozwiniety faczny
rozktad prawdopodobienstwa i zwiazane z nim bledy niepewnosci zostal opisany w publikacjach
Bitner-Gregersen (2012, 2015).

Wysoko$é fali znacznej Hi i spektralny/Sredni okres fali T,/T: sa waznymi charakterystykami
falowania przy okre$laniu stanu morza. Wielkosci te wyznaczone z pomiaréw terenowych stuza do
walidacji modeli prognozowania fal (lub rekonstrukcji fal na podstawie danych historycznych) a takze
do badania zmian falowania w skali klimatycznej. Parametry te stanowia takze dane wejsciowe dla
krétkoterminowych modeli falowania okreslajacych krétkookresowe oscylacje swobodne;j
powierzchni morza dla danego stanu morza, jak rowniez dla rozktadéw statystycznych i testow
laboratoryjnych. Sa one jednak zwigzane z réznymi bledami niepewnosci, co zostalo omowione w
pracy Bitner-Gregersen i Magnussona (2014). W szczegélnosci przeanalizowano w niej blgdy
statystyczne wynikajace z ograniczonej liczby danych. Ponadto, po raz pierwszy formuty teoretyczne
dla estymacji btedéw statystycznych Hg i T; zwigzanych z ograniczong liczbg pomiar6w, opracowane
przez Bitner-Gregersen i Hagena (1990), zostaty skonfrontowane z danymi z pomiaréw terenowych.

Jak wspomniano wyzej, niektére stany morza sprzyjaja generacji fal ekstremalnych zwanych takze
falami ,,nadzwyczajnymi”, ,,monstrualnymi” lub ,,dzikimi”, ktére mogg powstawac na skutek liniowe;j
superpozycji energii fal elementarnych lub wskutek oddziatywaf nieliniowych sktadowych
spektralnych. Juz moja praca doktorska (Bitner, 1976) dotyczyla nieliniowych osobliwosci
probabilistycznego modelu falowania wiatrowego na ograniczonej gigbokosci i falowanie nieliniowe
zawsze bylo przedmiotem moich zainteresowan, pierwotnie fal 2-go rzedu przyblizenia, a nastgpnie



fal powyzej 2-go rzedu przyblizenia. Badania te byly prowadzone réwniez w ramach projektow
badawczych sponsorowanych czgsciowo przez gospodarke morska, a takze przez programy Komisji
Europejskiej (EC).

W latach 2009-2013, jako przedstawicielka organizacji DNV, koordynowatam projekt Unii
Europejskiej EXTREME SEAS (Design for Ship Safety in Extreme Seas) poswiecony falom
ckstremalnym. Projekt ten otrzymat dyplom uznania Unii Europejskiej. W ramach projektu
EXTREME SEAS bylam zaangazowana w badania dotyczace mechanizméw powstawania fal
ekstremalnych, a takze prawdopodobienstwa ich wystgpienia. Niektore z wynikéw tych badan
stanowig czg$¢ mego osiagnigcia naukowego (Bitner-Gregersen i Toffoli, 2012, 2014). Wynika z nich,
ze stany morza, ktore doprowadzaja do powstawania fal ekstremalnych nie sg czym$ wyjatkowym na
oceanach. Pojawianie si¢ warunkéw sprzyjajacych powstawaniu fal ekstremalnych jest $cisle zwigzane
z lokalizacja geograficzng i jest uzaleznione od lokalnego klimatu falowego. Rozklad kierunkowy pola
falowego ma wpltyw na powstawanie fal ekstremalnych w przypadku krzyzujacych sie¢ systemow
falowych. Przy czym fale ekstremalne moga powstawac nie tylko, gdy kierunkowy rozklad energii
falowania ma charakter wasko-pasmowy, ale takze, gdy jest on szerszy. Jest to odkrycie rzucajace
nowe $wiatlo na tworzenie fal ekstremalnych i prawdopodobiefistwo ich pojawiania si¢ na oceanach.

Osiagniecia — Charakterystyka szczegdlowa

Jak wskazano w rozdziale 4a, osiagnigcia sktadajace si¢ na moja prace habilitacyjng zawarte sg tacznie
w szesciu publikacjach. Cztery publikacje ukazaly sie w czasopismach naukowych notowanych w
Journal Citation Reports (JCR), tj.: Ocean Applied Research, Ocean Dynamics i Natural Hazards
and Earth System Sciences. Ich laczny Impact Factor wynosi 7.54, a laczna warto§¢ punktowa
100 (zgodnie z Wykazem Czasopism Naukowych MNiSW z 2015r). Ponadto dwie prace
opublikowane zostaty w cenionych Proceedings of the International Conference on Ocean, Offshore
Mechanics and Arctic Engineering (OMAE). Nalezy podkresli¢, ze konferencje OMAE s3 jednymi z
najwazniejszych konferencji, na ktorych srodowisko naukowe spotyka si¢ z przedstawicielami
inzynierii morskiej. Prace zamieszczane w materialach konferencyjnych sg zawsze poddawane
szczegdtowym recenzjom, a OMAE Proceedings sa katalogowane w Web of Science.

Wyniki opisane w tych szesciu publikacjach odzwierciedlaja stopniowy rozwdj moich badan
zmierzajacych do lepszego zrozumienia fizyki systemu atmosfera-falowanie powierzchniowe, w
szczegolnosci falowania powierzchniowego powstajacego wskutek dziatania wiatru. Modelowanie
tego systemu obejmuje lokalne falowanie wiatrowe i falg martwa, wraz z okresleniem bledéw
niepewnosci w jego opisie. Moje badania daja réwniez glgbszy wglad w mechanizmy odpowiedzialne
za tworzenie fal ekstremalnych i prawdopodobienstwo ich wystgpienia. Ponizej w porzadku
chronologicznym podsumowane zostaty najwazniejsze wyniki zawarte w kazdej z szesciu publikacji.

1. Bitner-Gregersen, E. M., 1996. Distribution of mulitidirectional environmental effect. Proc.
OMAE 1996 Conference, 17-21 June, 1996, Florence, Italy. (On the extension of CMA).

W pracy Bitner-Gregersen i Haver (1989, 1991) taczny model statystyczny zostat opracowany dla
parametrow meteorologiczno-oceanograficznych, niezaleznych od kierunku wiatru (lub wybranych
kierunkowych sektorow). Jego gtéwnym ograniczeniem bylo zalozenie, ze wiatr, falowanie i prady
morskie pochodzg z tego samego kierunku, co nie zawsze zdarza si¢ w naturze. W tej pracy



zaproponowalam rozszerzenie lacznego rozkladu statystycznego w sposob, ktéry pozwala na
uwzglednienie réznych kierunkéw dziatania wiatru, falowania i pradu morskiego. W proponowanym
modelu kierunki falowania i pradéw morskich sa okre$lane w stosunku do kierunku dziatania wiatru.
Znajac kierunek wiatru 0, i kierunek falowania 6, wzgledny kierunek falowania 6, jest definiowany
jako 6,=0-8,. Odpowiednio, kierunek pradu w stosunku do kierunku dziatania wiatru @ jest okreslany
jako G.=6.-6,. Wszystkie katy w modelu reprezentuja kierunek, z ktorego wieje wiatr, nabiegaja fale i
plynie prad morski. Sg one mierzone zgodne z ruchem wskazéwek zegara w stosunku do pétnocy
geograficznej (kierunek jest mierzony w stopniach).

Dla wzglednego kierunku falowania i kierunku pradu morskiego zaproponowatam rozklad Beta wazny
dla sektora (—180° - 180°), ze stalg warto$cig $rednia i z odchyleniem standardowym zaleznym od
wybranego parametru meteorologiczno-oceanograficznego. Rozktad Beta jest elastycznym
narzedziem w modelowaniu rozkladu ograniczonej zmiennej losowej. Model zostat zastosowany dla
danych z rejonu Haltenbanken na Morzu Norweskim. Doswiadczenia zdobyte przy analizie tych
danych pokazaly, ze wysoko§¢ fali znacznej jest dobrym parametrem warunkowym, z ktérego
wynikaja zaréwno warto$¢ $rednia jak i odchylenie standardowe rozktadu Beta. Podczas
dopasowywania modelu do danych z réznych lokalizacji oceanu korzystne okazalo si¢
wykorzystywanie informacji o specyfice réznych sektoréw kierunkowych. Model zostal opracowany
dla warunkéw sztormowych, jednak moze on by¢ uzywany rowniez dla nie sztormowych stanow
morza.

Jak wspomniano powyzej, wysokos$¢ fali znacznej Hs przyblizano 3-parametrowym rozkladem
Weibulla (Bitner-Gregersen, 1988), za$ okres spektralny 7, (lub okres Sredni T:) warunkowym (ze
wzgledu na H;) rozkladem log-normalnym. Warunkowy rozktad log-normalny okresu falowania
zawiera trzy parametry: logarytmiczng warto$¢ srednia, logarytmiczne odchylenie standardowe i dolna
granice & Parametr & odzwierciedla fizyke falowania wiatrowego, odrézniajaca go od falowania
kapilarnego. Przy konstruowaniu tego rozkladu na podstawie danych falowych zakiada si¢ czgsto, ze
e=0. Jednakze wprowadzenie dolnego ograniczenia ¢ moze mie¢ znaczenie w niektorych
zastosowaniach praktycznych. Zaproponowatam wzory pozwalajace, znajac rozktad log-normalny bez
ograniczenia dolnego, uzyska¢ rozklad dla okresu falowania z ograniczeniem dolnym.

2. Bitner-Gregersen, E. M., 2005. Joint probabilistic description for combined seas. Proc. OMAE
2005 Conference, 12-17 June, 2005, Halkidiki, Greece.

Powszechnie stosowane wielowymiarowe tgczne rozklady prawdopodobienistwa dotyczyty falowania
wiatrowego bez informacji o udziale lokalnego falowania wiatrowego i fali martwej. Wysoko$¢ fali
znacznej Hi, reprezentujaca catkowita energi¢ falowania stanu morza, sklada si¢ zas z wysokosci
lokalnego falowania wiatrowego Hiws i wysokosci fali martwej Hisw, chociaz dla niektorych
lokalizacji oceanicznych obecny moze by¢ tylko jeden system falowy. Catkowita wysokos¢ fali

znacznej wynosi zatem H, =, [H 2 +H? . Nalezy doda¢, ze Hs moze reprezentowaé sume kilku

S, WS

sktadowych fali martwej.

Przy modelowaniu lokalnego falowania wiatrowego i fali martwej w wielowymiarowych rozkiadach
statystycznych parametrow meteorologiczno-oceanograficznych przyjmuje si¢ rézne podejscia. Mozna
je sklasyfikowaé w dwéch grupach. Pierwsza grupa wykorzystuje specyficzne dla danego potozenia
geograficznego whasciwosci lokalnego falowania wiatrowego i fali martwej. W przypadku réznych
lokalizacji poszczeg6lne charakterystyki lokalnego falowania wiatrowego i fali martwej umozliwiaja
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okreslenie korelacji pomigdzy parametrami opisujacymi te dwa systemy falowe. Informacje te
wprowadza si¢ do wielowymiarowych jednoczesnych rozkladéw prawdopodobiefistwa przy
wykorzystaniu rozktadéw warunkowych lub poprzez wprowadzenie dwupikowej funkcji widmowej
gestosci energii, ktora rozdziela catkowita energie falowania na falowanie wiatrowe i fale martwa
(Bitner-Gregersen i Haver, 1991). Przykladem takiej dwupikowej funkcji widmowej gestosci jest
widmo Torsethaugena (1993,1996), ktére pozwala dla znanej catkowitej wysokosci fali znacznej H; i
spektralnego okresu fali T, wyznaczy¢ te charakterystyki dla lokalnego falowania wiatrowego i fali
martwej.

Alternatywnie mozna zalozy¢, ze lokalne falowanie wiatrowe i fala martwa nie s3 ze soba
skorelowane. Jest to zalozenie uzasadnione z uwagi na odmienng fizyke tych dwdch systeméw
falowych. W takim przypadku parametry lokalnego falowania wiatrowego i fali martwej sa
wprowadzane do wielowymiarowego modelu statystycznego jako niezalezne rozklady
prawdopodobiefistwa, jak to zostalo przyjete w pracy Bitner-Gregersen (2005). Wykorzystanie tego
podejécia wymaga znajomosci funkcji widmowej gestosci energii falowej, opisanej w pekni przez
charakterystyki lokalnego falowania wiatrowego i fali martwej (na przyktad widmo czestotliwosciowe
JONSWAP-Glenn, 1992). Zostalo ono zastosowane do danych falowych uzyskanych przez
Oceanweather Inc. z symulacji wstecznej przy uzyciu modelu falowego typu WAM.

Po raz pierwszy dwuwymiarowe rozklady prawdopodobienstwa wysokosci fali znacznej i okresu
spektralnego dla lokalnego falowania wiatrowego i fali martwej uzyskano w oparciu o przyktadowe
dane pochodzace z Szetlandéw Zachodnich (glebokosé wody 500m). Dane dotyczace lokalnego
falowania wiatrowego i fali martwej wykorzystane w tym modelu obejmowaty lata 1988-1998, z
odstepem probkowania co trzy godziny. Nastgpnie zostaly one przetworzone przez program APL
Waves, opracowany przez Wydziat Fizyki Stosowanej Uniwersytetu Johna Hopkingsa w Baltimore
(Hanson i Phillips, 2001). Program dzieli dwuwymiarowe widmo kierunkowe na dowolna ilosé
sktadowych uzywajac formuty Hansona i Philipsa. W ten sposéb mozna oddzieli¢ lokalne falowanie
wiatrowe od sktadowych zwiazanych z falag martwa. Dla zbioru danych z pochodzacych z Szetlandéw
Zachodnich sktadowe fali martwej zostaty nastgpnie ponownie zebrane dla uzyskania tylko dwéch
sktadowych falowania, tj. falowania wiatrowego i jednej sktadowej fali martwej.

W rejonie Szetlandéw Zachodnich wykryto duze zmiennosci wysokosci fali znacznej i spektralnego
okresu fali. Tak jak przewidziano, rozklad prawdopodobienstwa (H, T,) lokalnego falowania
wiatrowego byl znaczaco wezszy niz rozktad (Hs, 7)) dla fali martwej. Ponadto badania wykazaly, ze
metoda Hansona i Philipsa (2001) nie dziata poprawnie przy rozdziale lokalnego falowania
wiatrowego i fali martwej. W efekcie ekstremalne wysokosci fali znacznej dla fali martwej, uzyskane
przy uzyciu tej metody, byly o wiele wyzsze niz wysokosci obserwowane w naturze.

Skladowa lokalnego falowania wiatrowego okresla si¢ jako czg$¢ funkeji widmowej gestosci energii
kiedy funkcja Zzrédtowa, odpowiadajaca za dziatanie wiatru w réwnaniu bilansu energii spektralnej,
Jest dodatnia, co oznacza, ze sktadowe te pozostaja pod wplywem oddziatywania lokalnego wiatru.
Pozostalg cz¢$¢ spektrum definiuje si¢ jak fale martwe (Hauser, 2015).

Laura Loffredo (KUL, Belgia), we wspdlpracy ze mng, dokonata przegladu procedur rozdziatu
skfadowych lokalnego falowania wiatrowego i fali martwej stosowane w spektralnych modelach
falowych. Potwierdzono wnioski Quentina (2002) o tym, ze ograniczenie w metodzie Hansona i
Philipsa (2001) dotyczy systeméw falowania wiatrowego catkowicie rozwinigtego, z jedynie
niewielkim zanikajgcym wiatrem, nadbiegajacym z tego samego kierunku co rozwazane pole falowe
(Loffredo et al., 2009). Jesli taki uktad wiatrowo-falowy nie odpowiada metodzie Hansona i Philipsa,
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stare falowanie wiatrowe bedzie traktowane jako fala martwa, a nowe falowanie wiatrowe bedzie
zignorowane. Ponadto, metoda Hansona i Philipsa (2001), w poréwnaniu z innymi powszechnie
stosowanymi metodami rozdzielania skiadowych falowania wiatrowego i fali martwej, moze
prowadzi¢ do zwickszenia czgstotliwoéci wystgpowania lokalnego falowania wiatrowego. Bledy
zwigzane ze stosowaniem metody Hansona i Philipsa (2001) moga takze znaczgco wptywaé na
statystyczny opis falowania, jak to pokazano w pracy Bitner-Gregersen (2005).

3. Bitner-Gregersen, E. M., 2015. Joint met-ocean description for design and operations of
marine structures. AOR, 51 (2015), 279-292, http://dx.doi.org/10.1016/j.apor.2015.01.007

Praca ta stanowi kontynuacje¢ badan przedstawionych w mojej wczesniejszej pracy (Bitner-Gregersen,
2012). Daje ono szersze spojrzenie na modelowanie rozkladéw prawdopodobienstwa lokalnego
falowania wiatrowego i fali martwej oraz bledow niepewnosci z tym zwigzanych, a takze przedstawia
dalszy rozw6j metod modelowania wielowymiarowych facznych rozktadéw meteorologiczno—
oceanograficzny przy uwzglednieniu okre$lonego okna pogodowego i wartosci granicznej wysokosci
fali znacznej, skierowany na poprawe bezpieczefistwa pracy na morzu.

Dane meteorologiczno—oceanograficzne uzyte w tych badaniach zostaly uzyskane z symulacji
wstecznej za pomoca spektralnego modelu falowego Oceanweather Inc. Symulacje dotyczyly czterech
lokalizacji charakteryzujacych si¢ odmiennymi wiatrowo-falowymi warunkami klimatycznymi: Szelf
Péocno-Zachodniej Australii (NWS), wybrzeza Nigerii, poludniowa czgs$¢ Morza Poinocnego (SNS)
i Szetlandy Zachodnie. Dane symulacji zostaly przetworzone przez program APL Waves w celu
odseparowania komponentéw lokalnego falowania wiatrowego i fali martwej. Sktadowe fali martwej
zostaly nastgpnie ponownie potgczone, aby uzyskaé tylko dwa komponenty falowania: lokalne
falowanie wiatrowe i jeden komponent fali martwej. Przetworzone dane meteorologiczno—
oceanograficzne obejmuja: predkos¢ i kierunek wiatru, wysoko$¢ fali znacznej (dla falowania
wiatrowego, lokalnego falowania wiatrowego i fali martwej), okres spektralny fali (dla falowania
wiatrowego, lokalnego falowania wiatrowego i fali martwej) oraz predkos¢ i kierunek pradu
morskiego.

Dane z rejonu NWS (Australia) zostaty opracowane dla lat 1994-2005 (glebokos¢ wody 250m), dane
dla wybrzeza Nigerii dla lat 1985-1999 (gl¢bokos¢ wody 1000m), zas dane z Morza Pétnocnego
obejmujg lata od 1964-1995 (gleboko$é wody 33m), podczas gdy dla Szetlandéw Zachodnich jest to
okres od 1988-1998 (glebokos$é wody 500m). Dane probkowano co trzy godziny dla potudniowego
Morza Pétnocnego, Nigerii i Szetlandéw Zachodnich i co godzing dla NWS. Nalezy zauwazy¢, ze
dane z Morza Pétnocnego zawieraja wplyw ograniczonej glgbokosci morza (falowania ptytkowodne).
Zastosowane zbiory danych obejmuja wystarczajaco dlugie okresy czasu dla uzyskania
satysfakcjonujacych rozktadow statystycznych.

Cztery lokalizacje wzigte pod uwage w analizie charakteryzuja si¢ bardzo réznym klimatem falowania
wiatrowego. Laczny rozktad wysokosci fali znacznej i spektralnego okresu fali dla Szetlandow
Zachodnich ma jedno wyrazne maksimum, podczas gdy aczny rozktad dla NWS (Australia), z uwagi
na obecno$é fali martwej o dlugich okresach spektralnych, zawiera dwa wyraznie oddzielone maksima,
jeden dla lokalnego falowania wiatrowego a drugi dla fali martwej. Oprécz tego mozna zauwazy¢, ze
podczas gdy w poludniowym rejonie Morza Poinocnego dominuje lokalne falowanie wiatrowe, u
wybrzezy Nigerii za$ fala martwa. Te lokalne wlasciwosci klimatu falowania wiatrowego majg wptyw
na rozklady prawdopodobieristwa i zwigzane z nimi btedy niepewnosci.
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Dwuwymiarowy rozklad prawdopodobiefistwa wysoko$ci fali znacznej i spektralnego okresu fali
zostal opracowany dla calkowitego falowania wiatrowego, lokalnego falowania wiatrowego i fali
martwej. Badania pokazaty, ze tréj-parametrowy rozktad Weilbulla wysokosci fali znacznej
dostatecznie dobrze przybliza falowanie wiatrowe, lokalne falowanie wiatrowe i fale martwa dla
wszystkich rozwazanych lokalizacji. Nalezy doda¢, ze warunkowy rozkfad log-normalny spektralnego
okresu fali dla danej wysokosci fali znacznej nie zawsze jest najlepszym rozkladem dla
odwzorowywania spektralnego lub zerowego rozkladu okresu fali, szczegdlnie gdy obecne sg
skladowe lokalnego falowania wiatrowego i fali martwej, a skladowa fali martwej odznacza sie
znaczgco dluzszymi okresami niz sktadowa lokalnego falowania wiatrowego. Prowadzi to do
brzegowego rozktadu okresu fali o bimodalnym charakterze (rozklad dualny), tak jak na przyklad dla
rejonu NWS, gdzie pojedynczy rozktad prawdopodobienstwa nie odwzoruje dobrze danych
empirycznych. Taka sytuacja rowniez ma miejsce u wybrzezy Nigerii, gdzie czesto wystepuje kilka
sktadowych fali martwej. Przeciwienstwem tej sytuacji sa Szetlandy Zachodnie, gdzie fala martwa
zawiera si¢ w rozkladzie wysokosci fali znacznej i spektralnego okresu fali i gdzie logarytmiczny
rozktad normalny jest dobrym przyblizeniem danych dla okresu fali. Warto zwréci¢ uwage, ze w
przypadku bimodalnego rozktadu brzegowego okresu fali, warunkowe funkcje opisujace
logarytmiczng $rednig i odchylenie standardowe okresu fali mogg by¢ mniej ,,czule” ze wzgledu na
bimodalny charakter rozktadu prawdopodobieristwa okresu fali. Niemniej jednak brzegowy rozktad
prawdopodobiefistwa okresu fali moze nadal btednie odwzorowywac dane rzeczywiste.

A zatem przy opracowywaniu wielowymiarowych rozktadéw prawdopodobienistwa dla zadanego okna
pogodowego i zadanej wartosci brzegowej wysokosci fali znacznej, dla lokalizacji gdzie okres fali
wykazuje posta¢ dualng, wymagane bedzie zastosowanie bimodalnego rozktadu prawdopodobienstwa
okresu fali. Jesli za$ stosujemy funkcje jedno-modalng (z jednym ekstremum), nalezy zwrdcié uwage
na zakres danych wazny dla poszczegdlnych zastosowan.

Jak wspomniano powyzej model spektralny Torsethaugena (1993, 1996) wykorzystuje si¢ do
rozdzielania catkowitej energii falowania wiatrowego na skladowe lokalnego falowania wiatrowego i
fali martwej. Model ten zostal opracowany w oparciu o dane z Morza Pétocnego i Morza
Norweskiego. Funkcje widmowej gestosci energii zyskane z modelu Torsethaugena zostaly réwniez
poréwnane z dwutygodniowymi notowaniami kierunkowymi funkcji gestosci energii falowej przez
boj¢ Datawell WAVEC umieszczong na zachodnim wybrzezu Nowej Zelandii (Ewans i inni, 2007). Z
modelu Torsethaugena otrzymano dos¢ doktadne wysokosci fali znacznej, jednak $rednie okresy fali
prognozowane przez ten model byly dluzsze niz okresy zmierzone w naturze.

Analiza przeprowadzona przez Bitner-Gregersen i Toffoli (2009) oparciu o dane z Nigerii wykazaty,
ze gtownym ograniczeniem funkcji gestosci widmowej Torsethaugena przy stosowaniu jej do danych
z innych lokalizacji jest fakt, ze ujawnia ona obecno$¢ lokalnego falowania wiatrowego i fali martwej,
gdy w istocie dane symulowane wykazuja obecnosé tylko jednej sktadowej falowania. Potwierdzono
to w pracy Bitner-Gregersen (2015) dla danych z NWS, Australia. Dla przykiadu, wedtug danych
spektralnego modelu falowego obecne jest jedynie lokalne falowanie wiatrowe, podczas gdy model
Torsethaugena przewiduje wystapienie lokalnego falowania wiatrowego z wysokoscig fali znaczne;j
H=5.11m i fali martwej z wysokoscia H/=2.41m. W zwigzku z powyzszym nalezy zaznaczy¢, ze
funkcja gestosci widmowej Torsethaugena musi by¢ stosowana z duzg ostroznoscig dla akwendw,
poza obszarem wéd norweskich. Ponadto dane pochodzace z symulacji wstecznej, uzyte w analizie, sa
obarczone blgdami zastosowanej formuty Hansona i Phillipsa (2001), rozdzielajacej skladowe
lokalnego falowania wiatrowego i fali martwej. Wynika stad wniosek o koniecznosci dalszych badan
majacych na celu oszacowanie tych bledéw niepewnosci.
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4. Bitner-Gregersen, E. M. and Magnusson, A. K., 2014. Effect of intrinsic and sampling
variability on wave parameters and wave statistics. Ocean Dynamics, 64(11), 1643-1655.

Wysoko$¢ fali znacznej Hi i okres $redni fali T, sa wykorzystywane dla walidacji fazowych modeli
falowych, badan klimatu falowego oraz obliczen warunkdw ekstremalnych dla celéw prognozowania
pogody. Sa to réwniez wazne parametry dla okreslania bezpieczenstwa pracy na morzu. Wysokos¢ fali
znacznej, Hs, jest definiowana jako $rednia wysokosé z 1/3 najwigkszych fal wystepujgcych w
zapisie falowym w danym miejscu na oceanie i rejestrowanych w ciggu 20 (30) minut. Oblicza si¢ ja
réwniez z funkcji widmowej gestosci energii falowej (Hino). Sredni okres fali 7T, jest za$ definiowany
jako $rednia przecigé zerowych 20-30 minutowych rejestracji falowania. Podobnie jak wysokos¢ fali
znacznej wyznacza si¢ go rowniez z funkcji widmowej gestosci energii falowej (Zno2).

Ograniczony czas rejestracji falowania wiatrowego umozliwia przyjecie zatozenia o stacjonarnosci
ciagu falowego, na ktérym obecnie opiera si¢ wigkszo$¢ modeli opisujacych oscylacje swobodnej
powierzchni morza przy danym stanie morza. Estymacje wysokosci fali znacznej i $redniego okresu
falowego z rejestracji falowania o ograniczonej dtugoéci czasowej sa obarczone btgdem statystycznym
zwigzanym z ograniczong liczba obserwacji.

Btad wynikajacy z ograniczonej dtugosci rejestracji fali nalezy do bledéw epistemicznych i moze by¢
zredukowany dzigki zwigkszeniu dtugosci pomiaréw lub symulacji numerycznych. W idealnym
przypadku rejestracje falowania powinny by¢ nieskonczone, co wyeliminowatoby blad zwigzany z
ograniczong liczba pomiaréw. Dlatego tez symulacje numeryczne oscylacji swobodnej powierzchni
morza stanowia dobre uzupelnienie danych terenowych, gdyz pozwalaja na zredukowanie bigdu
statystycznego poprzez wydhuzenie czasu trwania symulacji, przy zalozeniu, ze poczatkowe dane
falowe opisujace stan morza pozostaja niezmienione, a losowo$¢ swobodnej powierzchni morza
zostaje uwzgledniona. Nalezy zauwazy¢, ze utrzymanie stusznosci zatozenia o stacjonarnosci
falowania w naturze jest o wiele trudniejsze niz dla modelu numerycznego.

Znaczenie bledu statystycznego zwigzanego z ograniczong liczba pomiaréw w obliczaniach wartosci
ekstremalnych badano w latach 80-tych i 90-tych i krytyczne oméwienie ich wynikéw zawiera
omawiana praca. Teoretyczne formuty dla oceny bledow statystycznych zwigzanych z ograniczong
liczba pomiaréw zwigzane z estymacja parametrow Hpo i Tmo2 zostaly zaproponowane przez Bitner-
Gregersen i Hagena (1990) i wykorzystane dla widma falowego Piersona-Moskowitza i widma
JONSWAP. Rezultaty Bitner-Gregersen i Magnussona (2014) potwierdzity wczesniejsze badania
oparte na danych terenowych i laboratoryjnych. W szczegdlnosci, poréwnano teoretyczne odchylenia
standardowe bledéw statystycznych zwiazanych z estymacja wysokosci fali znacznej i $redniego
zerowego okresu fal uzyskane przez Bitner-Gregersen i Hagena (1990) z pomiarami boi Waverider
zebranymi w regionie Ekofisk na Morzu Pétnocnym. Wartoéci teoretyczne i dane terenowe wykazuja
taka sama tendencje. Bledy statystyczne zwiazane z ograniczong iloscig pomiaréw sg wyzsze dla
wysokosci fali znacznej H; niz dla okresu T:. Oba bledy natomiast zwigkszajg si¢ ze wzrostem
wartoéci Hs i T,. Bledy towarzyszace obserwacjom w terenie wahaja si¢ w wigkszym zakresie niz
wyniki teoretyczne. Rozpigtosé wahan zalezy od postaci funkcji widmowej gestosci energii falowej.
Widmo JONSWAP daje wigksza zmienno$¢ niz widmo Pierson-Moskowitza. Wplyw wielkosci
maksimum widma i bimodalnej funkcji widmowej gestosci energii falowej na bledy statystyczne nie
zostal jeszcze zbadany i wymaga dalszej analizy.

Nieliniowos$¢ swobodnej powierzchni morza, powodujaca odchylenia od krzywej Gaussa, moze mie¢
wplyw na estymatory bledéw statystycznych H; i T; wynikajace ze zmiany dtugosci zapisu falowego i
zmiany ksztattu funkcji widmowej gestosei energii falowej. W zwigzku z tym dhugosé rejestracji fali
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ma kluczowe znaczenie dla wyznaczenia w miarg stabilnych parametréw falowania
powierzchniowego przy zmieniajacych si¢ stanach morza. Na wybranych przyktadach wykazano, ze
blad statystyczny zwigzany z estymacjg H;, moze mieé znaczacy wplyw na krétko i dtugoterminowy
opis falowania wiatrowego, a takze na walidacj¢ réznych danych falowych i spektralnych modeli
falowania. Nalezy to uwzgledniaé przy tworzeniu krétko i dlugoterminowych opiséw falowania, a
takze przy wykorzystywaniu danych w praktyce inzynierskiej. Istnienie bowiem btedu losowego i
bledu statystycznego, zwigzanego z ograniczong liczbg pomiaréw swobodnej powierzchni morza, ma
decydujace znaczenie dla lepszego rozumienia fizyki systemu atmosfera-falowanie powierzchniowe
oraz w opracowaniach stuzacych poprawie bezpieczefistwa na morzu. Niektére aspekty dotyczace
bledéw zwigzanych z ograniczong liczbg pomiaréw nie zostaly oméwione w petni w tej pracy, jak na
przyklad blad statystyczny zwigzany z ograniczong liczba pomiaréw przy zmieniajacych sie stanach
morza i podczas okreséw sztormowych; wymagaja one dalszych badan.

5. Bitner-Gregersen, E. M. and Toffoli, A., 2014. Probability of occurrence of rogue sea states
and consequences for design of marine structures. Ocean Dynamics, 64, 1457-1468.

Dzigki wielu wysitkom badawczym w ostatnich dwéch dekadach znacznie zaawansowano poziom
wiedzy o falowaniu oceanicznym (patrz na przyktad Dysthe i inni, 2008; Kharif i inni, 2009). Dzieki
czemu coraz wigcej wiemy o wystepowaniu fal ekstremalnych, o mechanizmach ich generacji i
szczegolnych wlasciwosciach dynamicznych tych fal. Zgodnos¢ pomiedzy wynikami modeli
numerycznych i danymi dos$wiadczalnymi zostala potwierdzona w wielu badaniach. Mechanizmy
odpowiedzialne za powstawanie tych fal bywaja réznorodne. Najbardziej prawdopodobne to
koncentracja energii ze wzgledu na liniowe sumowanie si¢ fal o réznych czestotliwosciach i
kierunkach, oddziatywanie falowania i pradu morskiego, nakladanie si¢ krzyzujacych si¢ systeméw
falowych, blisko rezonansowe nieliniowe oddziatywania fal (modulowana niestabilno$é) oraz efekty
ograniczonej glebokosci morza i wiatru (Onorato i inni, 2013; Bitner-Gregersen i Gramstad, 2016).

W ostatniej dekadzie najwigcej uwagi poswieca si¢ generacji fal ekstremalnych w wyniku blisko
rezonansowych oddziatywan nieliniowych. Wykazano, ze kierunkowe rozproszenie energii fal ostabia
efekty zwigzane z modulowang niestabilnoscia. Dzigki zastosowaniu nieliniowych réwnan
Schrédingera, Onorato i inni (2006, 2010) wykazali, Ze modulowana niestabilno$¢ i fale ekstremalne
moga by¢ generowane dla szczegblnych stanéw powierzchni morza, kiedy dwa identyczne (o takich
samych wartosciach H; i T,) i przecinajgce si¢ wasko-pasmowe systemy falowe wzajemnie oddziatuja
na siebie. Ten rezultat uzyskano réwniez dzigki numerycznym symulacjom réwnan Eulera przy uzyciu
metody HOSM, Higher Order Spectral Method, (West i inni, 1987) i eksperymentom
przeprowadzonym w laboratorium MARINTEK (Norwegia) (Toffoli i inni, 2011). Metoda HOSM jest
metodg pseudo-spektralng, w ktérej predkos¢ pionowa na powierzchni swobodnej morza zostala
rozwinigta w szereg wzgledem stromosci fali jako matego parametru.

Nalezy zauwazy¢, ze z rozwigzania numerycznego wynika silna zalezno$¢ koncentracji energii od kata
pomigdzy Srednimi kierunkami propagacji dwoich przecinajgcych si¢ systeméw  falowych.
Prawdopodobienstwo wystapienia fal ekstremalnych wzrastato dla kgtéw zblizonych do wartosci
okoto 40 stopni. Warto wspomnie¢, Ze takie rzadko spotykane warunki na morzu, objawiajace sie
wystapieniem dwoch prawie identycznych systeméw falowania (o tej samej wysokosci fali znacznej i
czgstotliwosci spektralnej), charakteryzujace si¢ duza stromoscig i réznymi kierunkami propagacji
zaobserwowano podczas katastrofy statku pasazerskiego Louis Majesty w roku 2010 (Cavaleri i inni,
2012).
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W omawianej pracy autorstwa Bitner-Gregersen i Toffoli (2014) analizuje si¢ szczegdtowo
zagadnienie pojawiania si¢ w naturze takich przecinajacych si¢ systemow falowych sprzyjajacych
tworzeniu si¢ fal ekstremalnych i omawia si¢ prawdopodobiernistwo ich wystgpowania na oceanach. W
tym celu wykorzystano dane z symulacji wstecznej pol falowania dla nastgpujacych lokalizacji:
Pétnocny Atlantyk, Morze Pétnocne i Morze Norweskie, okotoréwnikowe atlantyckie wybrzeze
Nigerii i Pénocno-Zachodni Szelf (NWS) w Australii. Dane dla Péinocnego Atlantyku, Nigerii i
NWS opracowano przy uzyciu spektralnego modelu falowego trzeciej generacji (3G), natomiast dane
zebrane na Morzu Pétnocnym i Norweskim opracowano przy zastosowaniu modelu falowania drugiej
generacji (2G). Analiza zostala poparta symulacjami numerycznymi przeprowadzonymi przy
zastosowaniu modelu HOSM. Okazalo sig, Zze rozwigzanie z przyblizeniem do trzeciego rzedu,
przyjete w niniejszej pracy, jest wystarczajace do opisu fal ekstremalnych

Przeprowadzone badanie nad obecnoscia lokalnego falowania wiatrowego i martwej fali o niemal
identycznych okresach spektralnych fali i wysokosciach fali znacznej i przecinajacych si¢ pod katem
w zakresie 40° < f8 < 60° wykazato, ze obecno$¢ takich standw morza jest $cisle zwigzana z warunkami
lokalnymi i bardzo silnie zalezy od lokalnych cech klimatu falowania. Takie warunki zaobserwowano
na Pétnocnym Atlantyku, a takze na Morzu Péocnym i Norweskim, ale tylko dla niskich i $rednich
stanow morza, co stanowi nowe odkrycie nie opisane wczesniej w literaturze.

W rejonie NWS (Australia) lokalne falowanie wiatrowe i fala martwa sa dobrze wyodrebnione, a
okresy sktadowych fali martwej sa znaczaco dluzsze niz okresy lokalnego falowania wiatrowego
(patrz takze praca 3). Dlatego na Szelfie Péinocno-Zachodniej Australii nie wykryto przecinajacych
sie systeméw falowych sprzyjajacych tworzeniu si¢ fal ekstremalnych. Jednak procedura Hansona i
Philipsa (2001) spektralnego rozdziatu skiadowych falowania wykorzystana w analizie danych
pochodzacych z symulacji wstecznej moze pomijaé obecno$¢ fali martwej w stanach morzach o
silnym falowaniu wiatrowym. Moze by¢ ona zatem odpowiedzialna za to, ze na Szelfie Ptnocno-
Zachodniej Australii nie obserwuje si¢ przecinajacych si¢ systeméw falowych mogacych generowac
fale ekstremalne. Jednakze duzy udzial lokalnego falowania wiatrowego w danych z NWS jest
zwigzany prawdopodobnie z wystepowaniem cyklonow tropikalnych. A zatem mozna si¢ spodziewac,
ze niektére stany morza w warunkach cyklonéw tropikalnych beda charakteryzowaly si¢ lokalnym
falowaniem wiatrowym i sktadowymi fali martwej, ktore spelnig kryteria wystgpowania fal
ekstremalnych.

Podobnie jak w przypadku danych z NWS (Australia), dane z wybrzeza Nigerii rowniez wykazuja
znaczaco rézne okresy spektralne fali martwej i lokalnego falowania wiatrowego. Dlatego réwniez w
tym rejonie nie zidentyfikowano zadnych systeméw falowania odpowiedzialnych za powstawanie fal
ekstremalnych. Co prawda warunki takie moga zaistnie¢ dla poszczegolnych skladowych fali martwej,
jednakze w rozwazanym zbiorze danych wszystkie sktadowe fali martwej zostaly polgczone w jedng
skladowa, co uniemozliwito badanie poszczegdlnych skladowych fali martwej. Najwyzsza fala
martwa zaobserwowana u wybrzezy Nigerii odpowiadata wysokosci fali znacznej w zakresie
3.0<Hy<3.5m. Tak wiec, przecinajace si¢ systemy falowe odpowiedzialne na powstawanie fal
ekstremalnych mogly wystapié jedynie przy niskich i srednich stanach morza.

Numeryczne symulacje przeprowadzone przy uzyciu metody HOSM wykazaly, ze chociaz
kierunkowo$¢ ma wplyw na pojawianie si¢ fal ekstremalnych w przecinajacych si¢ systemach
falowych, to fale ekstremalne moga pojawiaé si¢ nie tylko w przypadku wasko-pasmowego
kierunkowego widma energii falowania, ale takze, gdy widmo kierunkowe jest szersze. Jest to nowe
odkrycie dajace nowe $wiatlo na tworzenie fal ekstremalnych.
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Wydaje sig, ze najbardziej istotny warunek pojawienia si¢ fal ekstremalnych w przecinajacych sie
systemach falowych wigze si¢ z wielkoscig energii i czgstotliwoscia systeméw falowania, podczas gdy
kat, pod ktérym przecinajg si¢ dwa systemy falowe i kierunkowe rozproszenie energii falowania
decyduja o wysokosci, do jakiej wzrosng pojawiajace si¢ fale ekstremalne, przy czym kat 40 stopni i
wasko-pasmowe kierunkowe widmo energii fal sa odpowiedzialne za tworzenie najwyzszych fal.
Moze to stanowi¢ dodatkowe wyjasnienie pojawienia si¢ fali ekstremalnej podczas wspomninej wyzej
katastrofy statku Louis Majesty na Morzu Srédziemnym 3 marca 2010 (Cavaleri i inni, 2012), ktora
spowodowala dwie ofiary $miertelne. Kierunki lokalnego falowania wiatrowego i fali martwej,
zarejestrowane podczas wypadku Louis Majesty przecigly si¢ ze soba pod katem f=50° a fale miaty w
przyblizeniu jednakowa energi¢ falowa i czgstotliwo$¢ spektralna. Charakteryzowaty sie przy tym
typowym, a nie szczeg6lnie waskim kierunkowym rozproszeniem energii falowe;.

W przyszlodci nalezy przeprowadzi¢ dalsze systematyczne analizy funkcji widmowych gestosci
energii falowej, zwigzanych z przecinajacymi si¢ systemami falowymi podatnymi na powstawanie fal
ekstremalnych, poparte symulacjami numerycznymi za pomocg metody HOSM, aby uzyskaé¢ dobrze
uzasadnione wnioski dotyczace pojawiania si¢ na oceanach przecinajacych si¢ systeméw falowych,
sprzyjajacych powstawaniu fal ekstremalnych. Wyniki takie moglyby zostaé wykorzystane w
opracowywaniu kryteriow ostrzegawczych dla statkow i instalacji morskich w warunkach
przecinajacych si¢ systeméw falowych, podatnych na tworzenie fal ekstremalnych, ktére mozna
bytoby wiaczy¢ do systemu prognozowania centréw meteorologicznych. Polaczenie spektralnych
modeli falowania z modelami fazowymi takimi jak modele NLS lub HOSM pozwolitoby sprecyzowaé
kryteria ostrzegawcze dla fal ekstremalnych, tak jak to zaproponowano w pracy Bitner-Gregersen i
inni (2014).

6. Bitner-Gregersen, E. M. and Toffoli, A. 2012. On the probability of occurrence of rogue waves.
Natural Hazards and Earth System Sciences, 12 751-762.

Pomimo ostatnich osiggnig¢ w odniesieniu do wlasnoéci dynamicznych fal ekstremalnych w
srodowisku naukowym nie osiggnigto jeszcze konsensusu w sprawie prawdopodobienstwa pojawiania
si¢ tych fal. Prawdopodobiefistwo ich wystepowania jest zwigzane niewatpliwie z mechanizmami ich
generacji. Omawiana praca po raz pierwszy analizuje istnienie fal ekstremalnych z tej perspektywy.

Klasyfikacj¢ znanych mechanizméw odpowiedzialnych za tworzenie fal ekstremalnych przedstawiono
ponizej (patrz na przyktad Onorato i inni, 2013; Bitner-Gregersen i inni, 2014; Bitner-Gregersen i
Gramstad, 2016):

¢ liniowe skupienie energii falowej (bliskie czestotliwosci lub bliskie kierunki)
e oddzialywanie fal z pradem morskim

e przecinajace si¢ systemy falowe

e blisko rezonansowe oddziatywania nieliniowe (modulowana niestabilno$¢)

e efekty ograniczonej glebokosci morza

e dzialanie wiatru

Najwiecej uwagi w ostatnich dwoch dekadach poswigcono blisko rezonansowym oddziatywaniom
nieliniowym. Wykazano, ze stany morza odpowiedzialne za powstawanie modulowanej niestabilnosci
na glebokiej wodzie charakteryzuja si¢ wysoka stromoscia i wasko-pasmowym widmem falowania w
zakresie czgstotliwosci i kierunku. Okresla si¢ je za pomocg parametru Benjamina Feira (BFI)
(Onorato i inni, 2001; Janssen, 2003). Nosza one nazwe¢ Ekstremalnych Stanéw Morza (M. Onorato,
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personal communication). Parametr BFI jest miara wzglednego znaczenia nieliniowosci systemu
falowego i dyspersji. Definiuje si¢ go jako BFI=(k,H,/2)/(Aw/w)), gdzie k,Hy/2 jest stromoscia fali (k,
jest liczba falows odnoszgcy sie to maksimum widma falowego, a Aw/w, jest miarg szerokosci widma
czestotliwosciowego (Aw odnosi si¢ do szerokosci widma w polowie wysokosci widma gestosci
energii falowej, a @, jest czestotliwoscia katowa odpowiadajagca maksimum widma
czestotliwosciowego); patrz Onorato i inni (2006).

W omawianej pracy Bitner-Gregersen i Toffoli (2012) wykorzystano dane z symulacji wstecznej dla
kilku lokalizacji na Pétnocnym Atlantyku opracowane przez Oceanweather Inc. i European Centre for
Medium-Range Weather Forecast, ECMWF (Europejskie Centrum ds. Prognoz Pogody o Srednim
Zasiggu). Celem badafi byta czestotliwo$¢ wystgpowania stanéw morza zwigzanych z generacja
modulowanej niestabilno$ci. Badania ograniczaly si¢ do nieliniowej modulowanej niestabilnosci
falowania gl¢bokowodnego i nie uwzglednialy oddzialywania fal z pradami morskimi i topografia dna
morskiego.

Opracowane przez firm¢ Oceanweather Inc. dane wiatrowo-falowe obejmowaly lata 1988-1998 i byty
probkowane co 3 godziny. Nastepnie byly przetworzone przy uzyciu programu APL Waves (Hanson i
Phillips, 2001) rozdzielajagcego tréjwymiarowe funkcje widmowej gestosci energii fal (tj.
kierunkowych funkcji gestosci energii falowej) na lokalne falowanie wiatrowe i fale martwe. Zas
dane z Europejskiego Centrum ds. Prognoz Pogody o Srednim Zasiegu (ECMWF) obejmujace okres
od 2001 do 2009 roku, byty probkowane co 6 godzin. Skiadnik lokalnego falowania wiatrowego,
zawarty w widmowej gestoéci energii falowania, byt identyfikowany jako czg¢$¢ widma kiedy czion
odpowiedzialny za dziatanie wiatru w rownaniu bilansu energii spektralnej jest dodatni. Pozostata
czes$é spektrum falowego jest traktowana jako fala martwa (patrz Hauser i inni, 2005).

W badaniach poddano analizie nastgpujace parametry spektralne wynikajace z funkcji widmowe;j
gestosci energii: wysoko$¢ fali znacznej (falowanie wiatrowe, lokalne falowanie wiatrowe i fala
martwa), spektralny okres falowania (falowanie wiatrowe, lokalne falowanie wiatrowe i fala martwa),
kierunek fal (falowanie wiatrowe, lokalne falowanie wiatrowe i fala martwa) oraz parametry tozsame
dla widma JONSWAP, a takze $rednie kierunkowe rozproszenie energii fal. Wyniki wykazaly, ze
stany morza podatne na powstawanie fal ekstremalnych nie sg zjawiskiem niezwyklym na Péinocnym
Atlantyku i kilka z nich zidentyfikowano w okresach, ktére obejmowaly wykorzystane zbiory danych.
Stany te cechuje wzglednie duza stromo$¢ fali k,Hy2>0.10 (H=Hmo) i kierunkowe rozproszenie
energii fal ponizej 30 stopni. Takie warunki moga spowodowaé powstanie modulowane;j niestabilnosci.
Nalezy zauwazy¢, ze $rednie kierunkowe rozproszenie energii fal w przyblizeniu réwne 30 stopniom
zostato zaobserwowane na Morzu Pétnocnym przez Wasede i innych (2011), w warunkach pojawienia
sie zdarzen ekstremalnych. Takie stany morza sprzyjajace tworzeniu fal ekstremalnych pojawiaty si¢ z
podobng czestotliwoscig w bazach danych opracowanych przez Oceanweather Inc. i ECMWF.
Najwyzszy stan morza (Huo>15m), podczas 10-letniego zakresu danych opracowanych przez
Oceanweather Inc., charakteryzuje si¢ stromoscia k,Hy/2=0.13 i wzglednie waskim kierunkowym
rozproszeniem energii falowej. Podobnie dane wynikajace ze wstecznej symulacji ECMWF wykazaly
przyblizony kat sredniego rozproszenia kierunkowego energii fal o wartosci okoto 30 stopni w czasie
ekstremalnych stanéw morza (H; >10m).

Zwigzek miedzy stromoscig spektralng falowania a szerokoscia widma energii falowej, oparty na
widmie JONSWAP, przeanalizowano dla systeméw bedacych pod wplywem lokalnego falowania
wiatrowego i fali martwej. Uwzgledniono jedynie stany morza, dla ktérych k,//2>0.10. Analiza
oparta na danych opracowanych przez Oceanweather Inc. wykazala, ze dla lokalnego falowania
wiatrowego (reprezentujgcego catkowite falowanie wiatrowe ze wzgledu na brak fali martwej)
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nierzadkie sa kombinacje stanéw morza, ktore cechuje znaczna stromo$é¢ i waskie widmo gestosci
energii. Jednakze, warunki te obserwowano glownie dla wysokosci fali znacznej H~3.5m. W
warunkach bardziej ekstremalnych (tj. gdzie Hs > 6m i k,H,/2 > 0.1), parametr gamma, y, dla widma
JONSWAP nie przekracza wartosci progowej rownej 3. W przyblizeniu okoto 5% stanéw morza,
gdzie H>6m i k,H/2>0.1, charakteryzowalo si¢ parametrem y oscylujacym pomigdzy 2 i 3. Moze by¢
to czgéciowo zwigzane z metoda uzyta do estymacji parametru vy, jednak sprawdzanie jego
doktadnosci bylo poza zakresem niniejszej analizy. Niemniej warto wspomnieé, ze widmo JONSWAP
dla k,H/2~0.13 i y= 2.5 jest zwigzane z wartoscig parametru BFI=0.9, i taki warunek powoduje
znaczace odchylenia od modelu falowego drugiego rzg¢du.

Opierajac si¢ na danych wykorzystanych w analizie, trudno jest dokladnie okresli¢ czas trwania
stanéw morza charakteryzujacych si¢ duza stromoscia k,Hy/2 i waskim kierunkowym rozproszeniem
energii fal. Jednakze dane te wskazuja, ze takie stany morza pozostaja stacjonarne od 3 do 6 godzin.
Chociaz modulowana niestabilno$¢ wystepuje w skali przestrzennej, okoto 30-40 dlugosci fal, mozna
si¢ spodziewaé, ze bedzie ona miala wigkszy wplyw na stan morza, jesli czas trwania rejestracji
swobodnych oscylacji powierzchni morza bedzie dtuzszy, powyzej 6 godzin.

Obserwacje zdarzen ekstremalnych w rejestracjach falowania zaleza od czasu trwania rejestracji, jak
to pokazano na przykladzie fal drugiego rzedu w pracy Bitner-Gregersen (2003). W niniejszej analizie
wplyw dlugosci rejestracji stanu morza na pojawianie si¢ ekstremalnych amplitud fali (wysokosci
grzbietow fali) zostal zademonstrowany przy uzyciu symulacji numerycznych metoda HOSM i
danych eksperymentalnych wygenerowanych w laboratorium MARINTEK. Wykazano, Ze czas
trwania standbw morza ma zasadniczy wplyw na wartosci maksymalnych amplitud fali
zaobserwowanych w rejestracji falowania o dlugich grzbietach jak i falowania o kierunkowym
rozproszeniu. Podczas typowego stanu morza trwajacego od 3 do 6 godzin, pojedyncze fale
ekstremalne, dla ktorych Cpa/Hs >1.4 (Cpax jest maksymalng zaobserwowang wysokoscig grzbietu fali)
s mozliwe jedynie dla fal o dtugich grzbietach, podczas gdy dtuzsze okresy czasy trwania standéw
morza sg niezbgdne, aby zaobserwowa¢ takie fale w przypadku kierunkowego rozproszenia energii fal.
Nalezy doda¢, ze ocena dokladnosci wysokosci fali znacznej wykorzystanej w symulacjach
numerycznych i pracach doswiadczalnych jest kluczowa dla zadawalajacego oszacowania
prawdopodobienstwa wystapienia fal o ekstremalnej amplitudzie.

Dalsze perspektywy badan

Prace badawcze zaprezentowane powyzej wskazuja kierunki przysztych badan, ktére zamierzam
podjaé zar6wno w najblizszym czasie, jako bezposrednia kontynuacja prac przedstawionych w
rozdziale 4c, a takze w dluzszej perspektywie. Obszary badan, ktorymi zamierzam si¢ zaja¢ w
najblizszej przysztosci, obejmuja takie tematy jak:

e Dalsza weryfikacja metod zaproponowanych dla modelowania prawdopodobienstwa
lokalnego falowania wiatrowego i fali martwe;.

e Systematyczne porownanie procedur uzywanych przy rozdzielaniu sktadowych lokalnego
falowania wiatrowego i fali martwej dla trojwymiarowej funkcji widmowej gestosci energii
falowej, a takze okreslenie zwigzanych z tym btgdéw niepewnosci.

e Tworzenie bimodalnych rozktadéw prawdopodobienstwa do szacowania dlugoterminowych
wahan okresu spektralnego dla lokalizacji, dla ktorych okresy lokalnego falowania
wiatrowego i okresy fali martwej (lub kilku sktadowych fali martwej) sg dobrze wyodrebnione.
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e Poréwnanie Modelu Warunkowego uzytego dla tworzenia wielowymiarowych jednoczesnych
rozkladow prawdopodobienstwa z niektérymi typami modeli Copula, ktére ostatnio zaczely
byé stosowane. Wstepne badania przeprowadzone przez DNV GL wykazaly, ze niektore
modele Copula moga dawaé tendencyjne prognozy prawdopodobienstwa wystgpowania
parametréw meteorologiczno—oceanograficznych.

e Sprawdzenie w jaki spos6b nieliniowos¢ swobodnej powierzchni morza bedzie wptywac na
estymatory bledéw statystycznych wielkosci H i Tz, z uwagi na zmiang liczby obserwacji przy
danej dlugosci rejestracji falowania i zmiany ksztattu funkcji widmowej gestosci energii
falowe;j.

e Analiza bledéw statystycznych zwigzanych z ograniczong liczbg pomiaréw przy
zmieniajacych sie stanach morza i warunkach sztormowych, narastajacych i zanikajacych.

e Systematyczne badanie krzyzujacych si¢ systeméw falowych, podatnych na tworzenie si¢ fal
ekstremalnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem kierunkowego rozktadu danych stanow
morza i kierunkowym rozktadzie energii falowej wokét okresu piku widma.

e Opracowanie kryteriow ostrzegawczych dla fal ekstremalnych i ich zastosowanie w
meteorologicznych systemach prognozowania falowania. Potaczenie spektralnych modeli
falowych z numerycznymi modelami fazowymi takimi jak modele NLS i HOSM dla
formutowania kryteriéw ostrzegawczych dla fal ekstremalnych (patrz na przyklad Bitner-
Gregersen i inni, 2014).

e Dalsze badania majace na celu okreslenie warunkéw meteorologiczno—oceanograficznych
odpowiedzialnych za pojawiania si¢ fal ekstremalnych i okreslenie prawdopodobiefistwa ich
wystgpowania.

W dalszej perspektywie czasowej badania powinny si¢ skoncentrowa¢ na lepszym rozumieniu ukfadu
atmosfera—falowanie powierzchniowe, zaréwno jego fizyki jak i natury losowej, co umozliwi
formutowanie ulepszonych modeli systemu atmosfera—falowanie powierzchniowe, jak rowniez modeli
falowania powierzchniowego. Ostatnio z uwagi na szybki rozw¢j komputeréw, centra
meteorologiczne zaczely archiwizowaé kierunkowe funkcje widmowej gestosci energii falowej, co
otwiera nowe mozliwosci dla modelowania zjawisk meteorologiczno-oceanograficznych. Wezedniej
nie bylo to mozliwe, z uwagi na duzg przestrzen dyskowg potrzebna do przechowywania takich widm
falowych.

Ponadto zwieksza si¢ iloéé danych meteorologiczno-oceanograficznych pozyskanych z réznych
basenéw morskich a niektdre zbiory danych z Morza Pétnocnego obejmuja okres powyzej 30 lat, co
takze daje nowe mozliwosci dla walidacji 1 udoskonalenia modeli meteorologiczno—
oceanograficznych. Niektére techniki pomiarowe ciagle wymagaja dalszej poprawy, na przyktad
radary morskie zainstalowane na statkach. Przy tworzeniu wspolnych rozkladéw prawdopodobiefistwa
wykorzystanie pomiaréw satelitarnych byloby wskazane. Jednakze, obecnie dane satelitarne nie
dostarczaja informacji o jednoczesnym wystgpowaniu lokalnego falowaniu wiatrowego i fali martwej.
Widma oparte na danych z radaréw typu SAR dotycza fal o dtugosciach powyzej 100 m, co oznacza,
ze mogg one by¢ uzyte jedynie do opisu fali martwe;.

Trwajaca debata dotyczaca zmian klimatu rodzi pytania o tym jak zmiany klimatu zwigzane z
dzialalno$cia cztowieka wplyna na warunki meteorologiczno—oceanograficzne i czy w przysztosci
bedziemy obserwowaé wyzsze fale? W latach 2013-2016 koordynowatam projekt ExWaCli: Extreme
Waves and Climate Change (Fale Ekstremalne i Zmiany Klimatu) Norweskiej Rady Nauki, ktory
miedzy innymi badat bledy zwiazane z prognozowaniem klimatycznych zmian falowania (patrz
Bitner-Gregersen i inni, 2013a). Przeprowadzone badania wskazaly, ze w 21 wieku w niektorych
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regionach Péinocnego Atlantyku mozna si¢ spodziewaé krotszych okreséw spektralnych falowania,
szczeg6lnie przy niskich i Srednich stanach morza (Bitner-Gregersen i Toffoli, 2015), a takze zmian
sredniej i maksymalnej wysokosci fali znacznej (Bitner-Gregersen, 2016). Ponadto w niektérych
regionach moze nastapi zwigkszenie czgstotliwosci wystepowania fal ekstremalnych, bedacych
zagrozeniem dla bezpieczenstwa na morzu. W monografii wydanej w ostatnim czasie przez Springera
(Bitner-Gregersen i inni, 2013b) pokazano, ze wzrost wysokosci fali znacznej powyzej 0.5 m w
przysztosci decydujaco wplynie na bezpieczenistwo na morzu. Nalezy jednak zauwazyé, ze zmiany
klimatu zaleza od danego regionu i ciggle jest wiele niewiadomych zwigzanych z prawidlowym
prognozowaniem zmian przysztego lokalnego klimatu falowego, co wymaga dalszych badafi.
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5. Przedstawienie pozostalych osiggnie¢ naukowych

Moje dotychczasowe osiagniecia badawcze zostaly opublikowane w 82 publikacjach w czasopismach
naukowych z bazy JCR i w publikacjach konferencyjnych (wigkszo$¢ w publikacjach konferencji
OMAE, ktére sg katalogowane w Web of Science). M¢j Indeks Hirsha wynosi 18 a ilo$¢ cytowan
wynosi 861 wedlug systemu SCOPUS (stan na 10 marca 2017). Jestem autorkg wyktadu zaproszonego
w czasie jubileuszowej sesji poswigconej 100-leciu Technicznego Uniwersytetu w Lizbonie (Instituto
Superior Técnico). Referat zostat opublikowany w okoliczno$ciowej ksigzce (Bitner-Gregersen, 2012).
Jestem ponadto pierwszym autorem monografii Ship and Offshore Structure Design in Climate
Change Perspective na temat zmian klimatycznych, wydanej przez Springera (Bitner-Gregersen i inni,
2013), http:/link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-34138-0/page/1# page-1.

Pozostale osiagnigcia naukowe, nie wchodzace w sklad osiagniecia naukowego, dotyczyty dtugo i
krétkoterminowych opiséw falowania morskiego. Gléwne rezultaty badan osiggniete w ostatnim
czasie przedstawiono w skrdcie ponizej:

Dlugookresowy opis falowania

Poza badaniami opisanymi powyzej w rozdziale 4 bylam takze zaangazowana w diugoterminowe
probabilistyczne opisy proceséw meteorologiczno—oceanograficznych w réznych miejscach na
oceanie. Opracowatam miedzy innymi, dlugoterminowy rozklad fali znacznej i $redniego okresu fali
(Bitner-Gregersen i inni., 1995a), ktéry stat si¢ w 2000 roku podstawa dla projektowania statkow i jest
zawarty w Zaleceniu 34 Miedzynarodowego Zrzeszenia Towarzystw Klasyfikacyjnych (International
Association of Classification Societies, [ACS, 2000).

Przedmiotem moich badan byly bledy niepewnosci w dilugookresowym opisie zjawisk
meteorologiczno — oceanograficznych, a w szczeg6lnoéci falowania wiatrowego (Bitner-Gregersen i
inni, 2014a, 2014b, 2016) oraz ograniczenia widma Torsethaugena, wspomnianego w rozdziale 4c
(Bitner-Gregersen i Toffoli, 2009).

Jako przewodniczaca Komitetu Technicznego Meteorologiczno—Oceanograficznego 1.1 w ramach
Miedzynarodowego Kongresu Statkow i Platform Naftowych (Technical Committee 1.1 Environment
of the International Ships and Offshore Structures Congress, ISSC) w latach 2006-2015, wspdlnie z
jego cztonkami, dokonatam przegladu najnowszych danych i modeli meteorologiczno—
oceanograficznych. W zakresie falowania przeglad zawieral modele falowe usrednione wzgledem
fazy, fazowe modele falowe, jak réwniez diugo- i krétkoterminowe modele probabilistyczne i
statystyczne (Bitner-Gregersen i inni, 2009, 2012, 2015). Przygotowane publikacje ISSC sg
materiatem referencyjnym dla inzynierii morskiej. Sa one réwniez uzywane przez $rodowiska
akademickie, ktérych przedstawiciele sa w wigkszosci cztonkami Komitetu. W 2015 roku otrzymatam
dyplom uznania od Kongresu ISSC za najdiuzsza kadencje na stanowisku koordynatora Komitetu.
Niektore winiki badawcze Komitetu 1.1 sg opublikowane w czasopismie naukowym Ocean
Engineering (Bitner-Gregersen i inni, 2014a, 2014b, 2016).

Badania w ostatnim czasie dotyczyly potencjalnego wplywu zmian klimatu na warunki falowania
wzbudzanego wiatrem (Bitner-Gregersen i inni, 2014d; Bitner-Gregersen i Toffoli, 2015; Bitner-
Gregersen, 2016; Bitner-Gregersen i inni, 2016).
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Krdétkookresowy opis falowania

Moja praca doktorska dotyczyla nieliniowych osobliwosci falowania wiatrowego na ograniczonej
glebokosci morza (Bitner, 1980). Pierwsze badania nieliniowego falowania, w ktore bytam
zaangazowana po ukoficzeniu doktoratu byly poswigcone falom w basenie modelowym oraz modelom
falowania z przyblizeniem drugiego rzedu. Pozniej badalam fale rzedu wyzszego niz drugi, fale
ekstremalne zwane rowniez falami ,,dzikimi” lub monstrualnymi. Prace z zakresu falowania
nieliniowego byly prowadzone w ramach projektéw badawczych finansowanych czgsciowo przez
inzynierie morskg (JIPs, Joint Industry Projects) i Komisj¢ Europejska (KE).

Wykazatam (Bitner-Gregersen i inni, 1995b), ze fale powstajace w basenie modelowym, ktore w
tamtym czasie nie byly jeszcze w petni rozumiane, réznity si¢ nie tylko od fal liniowych, ale w
znaczgcym stopniu takze od fal drugiego rzedu.

Pod moim kierownictwem i przy moim udziale rozbudowany zostal numeryczny model falowania
drugiego rzedu (Birknes and Bitner-Gregersen, 2003), dzigki czemu po raz pierwszy mozna bylo uzy¢
bimodalnej funkcji widmowej gestosci energii falowej jako danych wejsciowych (jako przyklad
zostalo wykorzystane widmo Torsethagena). Badania przeprowadzone przez Bitner-Gregersen and
Hagena (2003) przy uzyciu tego modelu wykazaly, ze lokalne systemy falowania, zdominowane przez
lokalny wiatr, bardziej odbiegaty od opisu liniowego niz systemy, w ktorych dominowata fala martwa.
Ponadto wykazaliémy, ze w przypadku potaczonych systeméw falowych obecnos¢ fali martwej ma
wplyw na statystyke wysokosci grzbietu fali. Po raz pierwszy wykazano, ze krzyzujace sig systemy
falowe (lokalne falowanie wiatrowe i fala martwa) sprzyjaja tworzeniu si¢ fal ekstremalnych, a w
obecnosci dwoéch systemoéw falowych drugiego rzedu, rozklad Forristalla (2000) moze dawac
niestabilne wartosci amplitudy fali.

Stosujac model falowy drugiego rzedu Bitner-Gregersen i Hagen (2004) wykazali, ze fale, spetniajace
warunek Cpa/Hs>1.3 (gdzie Crar jest maksymalna amplituda fali) w danej rejestracji falowania, nie sa
tak rzadko obserwowane w symulacjach powierzchni swobodnej wedtug drugiego rzedu przyblizenia.
Wspomniany wyzej warunek jest jednym z kryteriow okreslajacym fale ekstremalne. Przy uzyciu
modeli prognozowania drugiego rzedu wskazali$my, ze takich fal na glebokich wodach oceanicznych
mozna spodziewaé si¢ co 8 dni. Jednakze nadal nie w pelni wyjasnione pozostaje wazne pytanie: jak
wzroénie prawdopodobiefistwo ich wystapienia, jesli uwzgledni si¢ efekty wyzszego rzedu? (patrz
Bitner-Gregersen i Gramstad, 2016)

Pomijajac fakt, ze teoria falowania drugiego rzedu w wigkszosci przypadkéw wzglednie dobrze
zgadza si¢ z pomiarami terenowymi, wykazano istnienie odchylefi od rozktadéw prawdopodobiefistwa
drugiego rzedu. Nalezy dodaé, ze aproksymacje drugiego rzgdu uwzgledniajg tylko skutki Zwigzane z
oddziatywaniem fal zwigzanych (bound waves), natomiast nieliniowa dynamika fal wolnych (free
waves) zostaje pominieta. Natomiast w ciagu falowym, wedlug przyblizenia trzeciego rzgdu, ktore
uwzglednia obecnos¢ fale wolnych, powstaja niestabilnodci wywotane niewielkimi zaburzeniami,
ktére powoduja lokalny, gwattowny wzrost amplitudy fal w czasie kilku dziesiatych okresu fali.
Zwigzany z tym mechanizm jest uogdlnieniem niestabilnosci Benjamina-Feira (Benjamin i Feir, 1967)
lub modulowanej niestabilnoéci i moze by¢é wyjasniony przy uzyciu nieliniowych réwnan
Schrédingera (Zakharov, 1968).

Istotnym etapem w mojej karierze naukowej byt udziat w szeregu badan poswigconych falom
ekstremalnym, mechanizmom ich powstawania (patrz rodziat 4, a takze Toffoli i inni, 2008c; Toffoli i
inni, 2011b, 2011c; Bitner-Gregersen i inni, 2014c), ich opisom statystycznym (Toffoli i inni, 2008a,
2008b; Toffoli i inni, 2010b; Toffoli i Bitner-Gregersen, 2011; Toffoli i inni, 2011a; Bitner-Gregersen
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i Toffoli, 2012; Toffoli i inni, 2012), a takze ewolucji funkcji widmowej gestosci energii falowej
podczas wystepowania zdarzen ekstremalnych (Toffoli i inni, 2010a; Toffoli i Bitner-Gregersen, 2011).

Badania te przyczynily si¢ do lepszego zrozumienia fizyki fal ekstremalnych i ich statystycznych
wlasnodci. Zostaly one podsumowane w pracy Bitner-Gregersen i Gramstad (2016). Metoda
Spektralnej Wyzszego Rzedu (tzw. HOSM), ktora zostala niezaleznie opracowana przez
Dommermutha i Yue (1987) oraz Westa et al. (1987), pozwala na symulacje fal wedlug trzeciego
rzgdu przyblizenia i wedlug wyzszych rzgdéw. Ta metoda byla stosowana w badaniu fal
ekstremalnych w ktorych bratam udzial. Potwierdzily one wczesniejsze efekty uzyskane przy uzyciu
nieliniowych réwnafi Schrodingera, takie na przyktad jak zanikanie nieliniowej dynamiki wraz ze
wzrostem kierunkowego rozproszenia energii fal. Je$li kierunkowe rozproszenie energii fal jest
wystarczajgco duze, whasnosci statystyczne swobodnej powierzchni falowej zblizajg si¢ to do prognoz
wedlug drugiego rzedu przyblizenia. Ponadto pokazalismy, ze kierunkowe widmo falowania ewoluuje
W czasie pojawiania si¢ ekstremalnych zdarzefi falowych przyjmujac ksztatt bimodalny.

W pracy Bitner-Gregersen i Toffoli (2012) zostat zaproponowany p6t-empiryczny rozktad amplitud
fali, ktory wlacza modulowang niestabilnosé¢ w falowaniu gtebokowodnym, kiedy wyeliminowane sa
efekty zwigzane z wzajemnym oddziatywaniem falowania i pradéw morskich oraz batymetrii dna.
Rozktad ten zostal opracowany na podstawie testéw empirycznych fal ekstremalnych, popartych
numerycznymi symulacjami HOSM. Analogicznie do rozkladu drugiego rzedu Forristalla (2000),
zostat przyjety 2-parametrowy rozktad Weilbulla, ktorego parametry sg funkcjami parametru
Benjamina-Feira, dla kierunkowych stanéw morza (Mori i inni, 2011). Prowadzi to do lepszego
dopasowania, w stosunku do modelu Forristalla drugiego rzedu, danych dotyczacych amplitud fal,
szczegOlnie w zakresie wysokich wartosci.

W badaniach fal ekstremalnych zaleca si¢ wykorzystywanie informacji uzyskiwanych z modeli
usrednionych w fazie (np. WAM) oraz fazowych modeli falowych wyzszego rzedu (np. HOSM). Jak
wspomniano w pracy Bitner-Gregersen i inni (2014c), spektralny model falowania dostarcza opisu
stanu morza w formie dwuwymiarowej funkcji widmowej gestosci energii falowej, ale nie daje
zadnych informacji o chwilowych potozeniach powierzchni swobodnej morza w danym stanie morza.
Z drugiej strony fazowe modele falowe zawieraja informacje o oscylacjach swobodnej powierzchni
morza, z ktorych mozna pozyska¢ charakterystyki statystyczne falowania powierzchniowego oraz
obejmujg one blisko rezonansowe oddziatywania fal, ktére nie s3 uwzgledniane w falowych modelach
spektralnych.

Takie potgczenie spektralnego modelu falowania (WAM) i fazowego modelu falowania (HOSM)
zostalo zastosowane przez Bitner-Gregersen i inni, (2014c) do badania wiasciwosci statystycznych
oscylacji swobodnej powierzchni podczas szczeg6lnie silnego sztormu Andrea, ktéry przeszedt przez
centralng cz¢s¢ Morza Potnocnego w dniach 8-9 listopada 2007. Analizy wykazaly, ze w czasie
przechodzenia sztormu Andrea przez Morze Péinocne, mozna si¢ bylo spodziewaé fal ekstremalnych
w kilku lokalizacjach, nie tylko na rejonie Ekofisk. W badanym miejscu zarejestrowano fale
ekstremalne w warunkach rozwoju sztormu i jego zaniku. Natomiast takich fal nie zanotowano, gdy
sztorm osiggnat najwicksze wartosci wysokosci fal znacznej Hi. Zaproponowana metoda potaczenia
spektralnego modelu falowania z nieliniowym modelem fazowym moze byé wykorzystana do celéw
prognozowania fal ekstremalnych. Chociaz modele te wymagajg wielu obliczefi numerycznych, ich
laczne zastosowanie stato si¢ mozliwe dzigki postegpowi w zwigkszeniu mocy obliczeniowej
komputeréw.
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c. discussion of the scientific goal of the above work, the results and their possible application:

Introduction

Wind, wind-generated waves, current and sea water level vary geographically and in time. For a
limited period and in a geographical location met-ocean conditions are assumed to vary in a stationary
way, called a sea state. Meteorological and oceanographic (met-ocean) conditions in a sea state can be
described by means of mathematical/numerical phase-resolving wave models as well as probabilistic
and statistical models, depending on characteristic sea state parameters.

Changes of sea state parameters in time, obtained from field measurements or numerical models, vary
much slower than wind waves, wind, current and sea water level in a sea state. They are commonly
modelled by means of probabilistic and statistical models, which may utilize empirical relations
between met-ocean variables. The final description of met-ocean conditions is obtained by combining
the models for sea state variations with the description of wind waves, wind, current and sea water
level in a sea state.

Physical models as well as field observations show that extreme wind, wind waves, current and sea
water level are not occurring simultaneously. Random nature of these met-ocean phenomena requires
approximation of long term variations of parameters describing them by joint probabilities accounting
properly for correlation between them and at the same time providing further insight into the physics
of the atmosphere-ocean system.
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There is no any theoretical method for selecting joint distributions. However, when developing them
knowledge about the physics governing met-ocean phenomena is necessary to reflect satisfactorily
correlation between various met-ocean parameters and their physical limits. Joint models are
established by fitting distributions to simultaneous met-ocean data from an actual area. Until the 90-
ties very few simultaneous data sets were available limiting development of joint probabilities but
their number has increased significantly in the last two decades. Today simultaneous data cover world-
wide locations and include instrumental data, satellite data and/or hindcast data.

Nevertheless locations where high quality in-situ instrumental data exist are sparsely distributed, since
buoy and platform data are geographically limited and most of recordings take place in coastal areas.
Satellite observations offer global coverage but suffer from temporal sparsity and intermittency,
making estimation of long term distributions difficult. Hence hindcast data (or so called corrected
hindcast) remain to be the main source of met-ocean data for establishing joint probabilities.

Waves are an important part of joint long-term description. A wave system in an ocean region may
consist of wind sea and/or swell (one or several swells) components. Sea state properties are defined
by these wave components. A number of wave characteristics is commonly used to describe a sea state
such as significant wave height (defined as the average of the one third largest waves in a wave time
series being often evaluated using 20 or 30 minutes’ long recording from a specific location), zero-
crossing/spectra wave period (defined as the average of zero-crossing wave periods in a 20-30 minutes’
wave records/wave period corresponding to a peak of the wave spectrum), the wave spectrum as well
as information about wave directional spreading.

These parameters often refer to the total sea which includes all wave components. However, knowing
a wave spectrum for a total sea, under some assumptions, these characteristics can also be derived for
wind sea and swell. In several years focus in joint distributions was given to the total sea but since the
90-ties modelling of wind sea and swell has also started to receive attention, and my research has
partly contributed to it.

Some sea states, such as the ones characterized by large wave steepness, can represent a threat to
safety at sea and require special attention. Significant wave height H and spectral wave period T,
define wave steepness k,H/2, where k, is the wavenumber at the spectral peak in a wave spectrum.
Sea states with large wave steepness and a narrow wave spectrum, both in frequency and direction are
responsible in deep water for formation of abnormal waves, called also freak, rogue or giant waves.
These waves have got much attention in the last two decades. They occur in deep water as well as in
coastal areas, although in the coastal waters different mechanisms than in deep water are responsible
for their generation.

A number of studies addressing rogue waves have been conducted theoretically, numerically,
experimentally and based on field data. The occurrence of rogue waves, their generation mechanisms,
and detailed dynamic properties are becoming now clearer. Research activities in which I've been
involved have also contributed to it. Three important review publications have been issued recently:
Dysthe et al. (2008), Kharif et al. (2009) and Osborne (2010), gathering significant findings within the
field of extreme and rogue waves. The recent state-of-the-art review on mechanisms responsible for
generating rogue waves can be found in Onorato et al, (2013); Bitner-Gregersen and Gramstad (2016).

Better understanding of physics of the ocean requires not only continuous improvement of met-ocean
data and models but also specification of their accuracy. The latter is crucial for enhancing safety at
sea. The meteorological and oceanographic community has always been concerned with providing
met-ocean data and models which approximate the physics of the ocean in the most accurate way. The
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shipping, offshore, renewable and coastal engineering industry, on the other hand, needs accurate met-
ocean data and models for design and operation purposes.

Although uncertainties of met-ocean data and models were a subject of research before the 1980s, they
were not systematically quantified. Further development of the reliability methods (see e.g. Madsen et
al, 1986) in the 1980-ties brought stronger focus to uncertainties associated with met-ocean
description and to their quantification, demonstrating at the same time their importance for safety at
sea. The reliability methodology allows for consistent treatment of uncertainties and provides
probabilities where uncertainties can be included. Quantification of uncertainties associated with met-
ocean description has got increasing attention in the last two decades both within the scientific
community as well as marine, renewable and coastal engineering industries. Some of my research
findings have brought further awareness around importance of this topic.

Description of met-ocean conditions, particularly wave climate, formation of abnormal waves as well
as uncertainties associated with wave description are the topics I’ve been much interested in and to
which better understanding my research results have contributed to. Some selected findings are
representing scientific achievements in my application for the habilitation degree.

Habilitation achievement — General description

The main goal of my investigations, representing scientific habilitation achievements, has been
better understanding of the physics of the atmosphere-wave system as well as formation
mechanisms of abnormal waves. These studies supported by more accurate description of wind
waves, which accounts for associated uncertainties, in my opinion, will enhance safety at sea.

The atmosphere-wave system is of random nature. Therefore its understanding requires not only
development of physical models but also probabilistic and statistical ones. The WAM and the
WAVEWATCH-III phase-average wave models are the most generalized and tested models for
prediction of the atmosphere-surface wave system in deep water and are used for both forecasting and
hindcasting purposes, see e.g. Bitner-Gregersen et al. (2015). Successful efforts pushing these
exclusively non-stationary WAM and WAVEWATCH-III models closer to shore is continuously
taken place.

The quality of numerical wave forecasting and hindcasting depends to a large extent on the quality and
accuracy of the upper boundary conditions, i.e. in particular on the quality of the driving wind fields.
Although both WAM and WAVEWATCH-III are the 3™ generation (3G) wave spectral models, they
differ in a number of physical and numerical aspects and may give different predictions, Cavaleri et al.
(2007). This is an indication that a single “best™ solution has not yet been accepted. Output of the
WAM and WAVEWATCH-III models include simultaneous simulated wind speed and direction as
well as the directional wave spectrum. Calculated from the directional wave spectrum integrated wave
parameters such as: significant wave height, spectral, zero-crossing and mean wave period, and mean
wave direction for total sea, for wind sea and swell (or several swell components) together with wind
speed and direction are commonly used in development of joint probabilities. Simultaneous in-situ and
remote sense met-ocean data can also be utilized in establishment of joint probabilistic description if
they are available for an ocean location/area being of interest.

Joint probabilities are supplementary to physical models of the atmosphere-wave system and allow
studying in a consistent way long term simultaneous variations of met-ocean parameters and the
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associated with them probability of occurrence. My investigations have contributed to further
development of joint probabilities of met-ocean parameters, and wave parameters in particular.

The first joint models described in the literature were limited to various pairs of met-ocean parameters
only, such as, e.g. significant wave height and spectral peak period, significant wave height and
current speed; see Haver (1980), E&P Forum (1985), Heidemann et al. (1989), Labeyrie and Olagnon
(1993). A joint met-ocean model developed by Bitner-Gregersen and Haver (1989, 1991) was the first
more complete one and included wind, waves, current and sea water level. The Conditional Modelling
Approach (CMA) proposed by Bitner-Gregersen and Haver (1989, 1991), utilizes the complete
probabilistic information obtained from simultaneous observations/numerical data of the met-ocean
variables. The developed approach was based on the Rosenblatt Transformation (see Madsen et al.,
1986), where the joint density function is defined by a marginal distribution and series of conditional
density functions. Each of these functions is modelled using parametric functions that are fitted to the
conditioned data by some form of estimation process.

The proposed by me approximation of significant wave height H; by the 3-parameter Weibull
distribution, and peak wave period T, (or zero-crossing wave period T3) by the conditional (on H;)
lognormal distribution (Bitner-Gregersen, 1988) has become a part of the joint met-ocean model of
Bitner-Gregersen and Haver (1989, 1991). This (H;, 7,/ T) model has proved to give satisfactory fit to
data from world-wide ocean locations, and today is included in the shipping and offshore industry
standards (e.g. legacy DNV RP C-205, 2014). Further, it was shown by Bitner-Gregersen and Haver
(1991), for the first time, how a two peak wave spectrum (Torsethaugen spectrum, 1993) can be
included in the joint met-ocean description.

The joint met-ocean model of Bitner-Gregersen and Haver (1991) has been developed for
omnidirectional data (or directional sectors) and assumed that wind, waves and current were collinear,
what was its limitation. In 1996 the model was extended to allow wind, waves and current to approach
from different directions (Bitner-Gregersen, 1996). Later an alternative approach for inclusion of wind
sea and swell components in the joint model was proposed as well as a new model for tide (Bitner-
Gregersen, 2005, 2012). Using this new approach for modelling of wind sea and swell, to my
knowledge, for the first time long-term joint distributions of H; for T, for wind sea and swell were
established for some selected ocean locations.

The joint met-ocean model was originally developed for providing probability of occurrence of met-
ocean parameters in extreme conditions. In 2012 and 2015 a procedure allowing using the model for
development of joint probabilities for a given weather window and a threshold of significant wave
height was suggested (Bitner-Gregersen, 2012, 2015). This extension, a part from bringing further
insight to the physics of the atmosphere-wave system, is also of importance for many engineering
applications. Uncertainties associated with probabilistic modelling of wind sea and swell were also
highlighted. The extended joint model and associated references are described in Bitner-Gregersen
(2012, 2015).

Significant wave height H, and wave zero-crossing/spectral period (7,/I;) are important wave
characteristics of a sea state. When derived from in-situ measurements they are used for validation of
wave hindcast models, for weather forecasting purposes as well as for wave climate studies. These
parameters represent also input to short-term wave models (phase-resolving wave models) predicting
oscillations of surface elevation in a sea state, short-term statistical distributions and laboratory tests.
They are affected by different sources of uncertainties discussed in Bitner-Gregersen and Magnusson
(2014), where particularly statistical uncertainty due to limited number of data (called also sampling
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variability) is addressed. Further, the theoretical formulas due to Bitner-Gregersen and Hagen (1990)
for estimation of sampling variability of H, and T; are the first time validated by the field data.

As mentioned some sea states are able to trigger abnormal waves, called also rogue, freak or giant
waves which can occur due to linear focusing of energy or due to nonlinear effects. My PhD thesis
addressed nonlinear effects of probabilistic shallow water wave model and nonlinear waves have
always been the field of my interest, first 2" order waves and later waves of higher order. These
investigations were carried out within research projects sponsored partly by the marine industry (Joint
Industry Projects) and by the European Commission (EC).

In 2009-2013, as a representative of legacy DNV, I was coordinated the EC project EXTREME SEAS

(Design for Ship Safety in Extreme Seas) dedicated to rogue waves. The project was awarded by the
European Commission. In EXTREME SEAS, between others, I was involved in investigations
addressing mechanisms generating rogue waves as well as their probability of occurrence. Some of the
project results are representing scientific habilitation achievements (Bitner-Gregersen and Toffoli,
2012, 2014). They show that sea states which can trigger rogue waves are occurring not so rare in the
ocean. Further, they demonstrate that occurrence of rogue-prone crossing sea states is location
specific, depending strongly on local features of wave climate. Although directionality has an effect on
occurrence of rogue waves in crossing seas, rogue waves can occur not only when wave directional
spreading is narrow-banded but also when it is broader. This is a new finding bringing new light on
generation of rogue waves and their occurrence in the ocean.

Habilitation achievement — Detail description

According to the information provided in section 4a, my habilitation achievement consists of six
papers. Four papers are published in the scientific journal indexed in Journal Citation Reports (JCR),
i.e.. Ocean Applied Research, Ocean Dynamics and Natural Hazards and Earth System Sciences.
Their combined Impact Factor is 7.54, and their total point value 100 (in accordance with Wykaz
Czasopism Naukowych MNiSW from 2015). Apart from it two papers have been published in
recognized Proceedings of the International Conference on Ocean, Offshore and Arctic Engineering
(OMAE). It needs to be mentioned that the OMAE conferences are one of the most important
conferences where academia and the marine industry is gathered. Publications in the OMAE
Proceedings are peer reviewed and the OMAE Proceedings are indexed in Web of Science.

The results described in these six publications reflect the gradual progress of my work on better
understanding of the atmosphere-surface wave system, in particularly wind sea and swell, modelling
of this system and specification of uncertainties associated with its description. Furthermore, the
investigations presented herein are bringing further insight to mechanisms responsible for generation
of abnormal waves (called also rogue or freak) and their probability of occurrence. Below the most
important findings of each of these six publications are summarized in chronological order, reflecting
the history of their development.

1. Bitner-Gregersen, E. M., 1996. Distribution of mulitidirectional environmental effect. Proc.
OMAE 1996 Conference, 17-21 June, 1996, Florence, Italy. (On the extension of CMA).

The joint met-ocean model due to Bitner-Gregersen and Haver (1989, 1991) was developed for
omnidirectional data (or directional sectors). Its limitation was that it assumed that wind, waves and
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current are coming from the same direction (are collinear), what is not a case in nature. In 1996 1
suggested an extension of the joint model allowing wind, waves and current to approach from different
directions. In the proposed extension of the model wave and current directions are specified relative to
the wind direction. Knowing wind direction 6, and wave direction 6, the relative wave direction 6, is
defined as 6,=6-6,. Correspondingly, current direction relative to wind direction 6. is defined as
6..=0.-6,. All the angles considered in the model represent the direction where the phenomena come
from and are clockwise with respect to the North (the direction is measured in degrees).

The relative wave direction and current direction has been proposed to be Beta distributed between —
180° and 180° with a constant mean value and the standard deviation conditional on a selected met-
ocean parameter. The Beta distribution is a flexible tool for modelling a distribution of a bounded
variable. Applicability of the model has been demonstrated by use of data from Haltenbanken in the
Norwegian Sea. Experience gained from analyses of the data showed that the significant wave height
is a good choice on which the mean value as well as the standard deviation of the Beta distribution can
be conditional on. Further, the investigations demonstrated that it is beneficial to utilize the
information about specific features of different directional sectors when fitting the model to data from
a specific ocean location. The model has been developed for storm conditions but can also be applied
to lower sea states.

As mentioned I proposed (Bitner-Gregersen, 1988) to fit wave data by the 3-parameter Weibull
distribution for significant wave height Hs, and the conditional on H; lognormal distribution for peak
wave period (or zero-crossing wave period). The conditional lognormal distribution of wave period
includes three parameters, the logarithmic mean value, the logarithmic standard deviation and a lower
wave period limit &. The parameter ¢ reflects the physics of wind waves, distinguishing them from the
capillary waves. When fitting data the lower wave period limit é=0 is often assumed. However,
introduction of the lower limit ¢ maybe of importance for some applications. I proposed closed form
expressions allowing given a lognormal distribution without a lower limit to establish a lognormal
wave period distribution with a lower limit.

2. Bitner-Gregersen, E. M., 2005. Joint probabilistic description for combined seas. Proc. OMAE
2005 Conference, 12-17 June, 2005, Halkidiki, Greece.

Commonly joint probabilities have included total sea without providing information about wind sea
and swell components. The significant wave height H, representing the wave energy of a sea state,
consists of wind sea H,s and swell H,,, although in some ocean locations only one wave system

maybe present. The total significant wave height H = ,/H 2 +H fm . Note, that H, . can represent a

s,ws

sum of several swell components.

Different approaches maybe adopted for including wind sea and swell in a joint met-ocean description.
They can be categorised in two groups. The first group utilizes location specific features of wind sea
and swell. For many locations particular properties of wind sea and swell allowing establishing
correlation between parameters describing these two wave systems. This information maybe included
in a joint model in terms of conditional distributions or as proposed by Bitner-Gregersen and Haver
(1991) through a double peak spectrum which splits the total wave energy between wind sea and swell
knowing the significant wave height H; and spectral period T, of the total sea, e.g. the Torsethaugen
spectrum (1993, 1996).
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Alternatively, it can be assumed that wind sea and swell are not correlated. It is generally a reasonable
assumption with regard to the different physics of these two wave systems. In this case wind sea and
swell parameters are introduced in the joint model as independent distributions, as proposed in the
study of Bitner-Gregersen (2005). Use of this approach will require a wave spectrum which is fully
described by wave characteristics provided by wind sea and swell distributions like, e.g. the
JONSWAP-Glenn (1992) frequency spectrum. The approach has been applied to hindcast data
simulated by the WAM-type wave model by Oceanweather Inc.

For the first time joint distributions of significant wave height and spectral peak period for wind sea
and swell were established using data from the West Shetland location (water depth of 500 m) as an
example. The data used in the fit covered the period 1988-1998 for waves and wind. They were
sampled each 3™ hour. The wave data had been post-processed by the program APL Waves, developed
by the Applied Physics Department of Johns Hopkings University, Hanson and Phillips (2001). The
programme divides 3D spectra (i.e., directional wave spectra) into separate peaks using Hanson and
Phillips (2001) formulation. The method allows splitting the frequency-direction spectrum into any
number of wave components and this way separating wind-sea from swell components. For the West
Shetland data set these wave components were then recombined to finish with just two wave
components per spectrum, wind sea and one swell component.

In the West Shetland location large variations of significant wave height and spectral wave period
were found. As expected the wind sea (H, T},) distribution was significantly more narrow than the (H,
T,) swell distribution. Further, the study revealed a weakness of the Hanson and Phillips approach for
partitioning wind sea and swell; extreme significant wave heights for swell obtained by using this
approach were much too high than observations in nature.

The wind sea component of wave spectral energy is detected as the part of spectrum where the wind
input source term is positive, thus the components of the wind sea are those which are still under the
influence of the local wind forcing. The remaining part of the spectrum is considered as swell (see, for
example, Hauser et al. 2005, for details).

Laura Loffredo (KUL, Belgium) in collaboration with me reviewed the procedures for partitioning of
wind sea and swell components used currently by wave spectral models. The study confirmed the
findings of Quentin (2002) showing that the limitation of the Hanson and Phillips (2001) approach is
related to fully developed wind seas with small wind decay but still in the same direction as the wave
field (Loffredo et al., 2009). If such conditions cannot satisfy the formulation adopted by Hanson and
Phillips, the old wind sea will be treated as swell and the new wind sea sets to zero. Further, the
Hanson and Phillips formulation may increase the number of wind seas as compared to other
commonly applied approaches for partitioning of wind sea and swell components. These uncertainties
associated with the Hanson and Phillips formulation may have significant impact on wave statistics as
demonstrated in Bitner-Gregersen (2005).

3. Bitner-Gregersen, E. M., 2015. Joint met-ocean description for design and operations of
marine structures. AOR, 51 (2015), 279-292, http://dx.doi.org/10.1016/j.apor.2015.01.007

The study is continuation of the earlier investigations reported in Bitner-Gregersen (2012). It gives
further insight into probabilistic modelling of wind sea and swell and associated uncertainties as well
as it presents further development of joint met-ocean description when a given weather window and
significant wave height threshold are adopted with focus on enhancing safety at sea.
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The NWS Australia hindcast data were simulated for the period 1994-2005 (water depth 250 m), the
Nigeria data for the period 19851999 (water depth 1000 m), the SNS Sea ones for the period 1964—
1995 (water depth 33 m) while the West Shetland data are covering the period 1988-1998 (water
depth of 500 m). The data were sampled every 3% hour for the Southern North Sea, Nigeria and West
Shetland, while every hour for NWS Australia. Note that the SNS data include shallow water effects.
The data sets applied cover sufficiently long periods of time to provide satisfactory statistics.

The four locations considered in the study are characterized by very different wave climate. The West
Shetland scatter diagram of significant wave height and spectral peak period has one pronounced peak
while the NWS Australia scatter diagram, due to long swell present, show two pronounced well
separated peaks, one for wind-sea and one for swell. Further, the SNS location is dominated by wind-
sea while the off Nigeria one by swell. These location specific features of wave climate will influence
joint probabilistic description and associated with it uncertainties.

The joint model of significant wave height and spectral peak period has been fitted to total sea, wind
sea and swell. The 3-parameter Weibull distribution of significant wave height approximates
satisfactory total sea as well as wind-sea and swells in all four locations considered. The conditional
log-normal distribution of spectral wave period given the significant wave height may not be always
the best choice for fitting the spectral/zero-crossing wave period, particularly, for locations where
wind-sea and swell components are present, and the swell component has significantly longer periods
than the wind-sea one. In this case the marginal distribution of wave period will show bimodal
character, such as e.g. in NWS Australia, and a single distribution will not fit the data satisfactory.
This has also shown to be the situation off Nigeria where several swell components are often present.
Opposite, for the West Shetland location, where swell is well hidden in the total scatter diagram of
significant wave height and spectral peak period, the log-normal distribution approximates wave
period data well. Note that in the case of the bimodal marginal distribution of wave period, the
conditional functions describing the wave period logarithmic mean and standard deviation maybe less
sensitive to the bimodal character of the wave period distribution. However, the derived marginal
wave period distribution may still fit data poorly.

Therefore when establishing joint probabilities for a given weather window and significant wave
height threshold a bimodal wave period distribution will be required for locations where wave period
data show dual form. If a single mode distribution is applied attention in a fit needs to be given to a
data range of interest for a particular application.

As mentioned above the Torsethaugen spectrum (1993, 1996) maybe used to split the total wave
energy between wind sea and swell. The spectrum has been developed based on the data from the
North and Norwegian Sea. The spectra derived from the Torsethaugen model have been compared
with two-week directional wave spectra recorded by a Datawell WAVEC buoy off west coast of New
Zeeland (Ewans et al., 2007). The Torsethaugen model has reproduced accurately significant wave
heights but on average the mean periods predicted by the model were longer than the measured ones.

Investigations carried out later by Bitner-Gregersen and Toffoli (2009) have shown that the main
drawback of the Torsethaugen spectrum when applying to other locations than the Norwegian waters
is that it can show presence of wind-sea and swell when the hindcast data show only one wave
component. This was demonstrated in Bitner-Gregersen and Toffoli (2009) for the Nigeria location
and in Bitner-Gregersen (2015) for the NWS Australia location. For example, according to the
hindcast data only wind-sea is present while the Torsethaugen spectrum predicts presence of wind-sea
with hs=5.11m and swell with hs=2.41m. Thus the Torsethaugen spectrum should be used with care
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for locations out-side the Norwegian waters. However, the hindcast data used in the study are affected
by the Hanson and Phillips formulation (2001) for separating wind-sea and swell components and
further investigations are still called for quantifying this uncertainty.

4. Bitner-Gregersen, E. M. and Magnusson, A. K., 2014. Effect of intrinsic and sampling
variability on wave parameters and wave statistics. Ocean Dynamics, 64(11), 1643-1655.

Significant wave height and zero-crossing wave period are used for validation of phase-average wave
models, wave climate studies, and calculations of extremes for weather forecasting purposes. They
represent also important parameters for safety at sea. Significant wave height is defined as the average
of the one third largest waves in a wave time series (H}/5) aa is often evaluated using 20 (to about 17
min) or 30 minutes long recordings. It can also be calculated from a wave spectrum (Hy). The average
zero-crossing wave period T; is defined as the average of zero-crossing wave periods in a 20-30
minute wave record and similarly to significant wave height can also be estimated from a wave
spectrum (7in02).

The limited duration of wave time recording allows adopting an assumption of stationarity on which
most of wave models describing sea surface oscillations in a sea state is based today. Estimates of
significant wave height and zero-crossing wave period derived from the limited length of wave records
are affected by sampling variability, the statistical uncertainty due to limited number of observations.

Sampling variability is an epistemic uncertainty which can be reduced by increasing duration of wave
measurements or numerical simulations. Ideally a wave record should be infinite to eliminate sampling
variability. Therefore numerical simulations of water surface oscillations represent a good support to
field data as they allow reducing sampling variability by increasing duration of simulations when sea
state characteristics are kept constant and intrinsic variability accounted for. This is more difficult in
nature where stationarity of sea states is an issue.

An error introduced by the limited wave record length is an epistemic uncertainty and can be reduced
by increasing duration of wave measurements/numerical simulations. Ideally a wave record should be
infinite to eliminate sampling variability. Therefore numerical simulations of water surface oscillations
represent a good support to field data as they allow reducing sampling variability by increasing
duration of simulations when wave input is kept constant and intrinsic variability accounted for. This
is more difficult in nature where stationarity of sea states is an issue.

The importance of sampling variability on calculations of extreme values was pointed out by several
authors in the 80-ties and 90-ties, and these studies are critically reviewed in the present paper.
Theoretical formulas for sampling variability of Hm and To; have been derived by Bitner-Gregersen
and Hagen (1990) and applied to the Pierson-Moskowitz and JONSWAP spectrum. The results
obtained by Bitner-Gregersen i Magnusson (2014) confirm the earlier findings based on field and
laboratory data. In particularly, the study compares the theoretical sampling variability standard
deviations of significant wave height and zero-crossing wave period obtained by Bitner-Gregersen and
Hagen (1990) with the ones derived from the waverider measurements collected at the Ekofisk field in
the North Sea. The theoretical values and the field data show the same trend. The sampling variability
is higher in H; than in T.. Both increase with increasing Hyand T.. The observed sampling variability
ranges over a wider scale than the theoretical results. It is anticipated that this spread depends on the
shape of a wave spectrum; the JONSWAP spectrum gives higher variability than the Pierson-
Moskowitz spectrum. The effect of degree of spectrum peakedness and double peak spectra
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(describing combined wave systems) on the sampling variability has not been investigated and needs
further research.

Nonlinearities of sea surface (deviations from Gaussianity) may have impact on the estimators of Hs
and T, sampling variability due to change of the number of observations for a given wave record
length and change of the shape of the wave spectrum when steep waves are present. Thus the length of
a wave record is critical for evaluating stable parameters as far as possible in varying sea states. Using
some selected examples it is demonstrated that sampling variability of H; may have significant impact
on short term and long term description of ocean waves as well as validation of different data sources
and wave spectral models. This aspect should be kept in mind when providing short and long term
description of waves as well as in engineering applications. Awareness of presence of intrinsic (called
also aleatory) and sampling variability of sea surface is of great importance for better understanding of
the atmosphere-wave system and for improving safety at sea. Several aspects related to sampling
variability need still further research and are not answered fully in the paper, e.g. how sampling
variability is changing in changing sea states and in storms.

5. Bitner-Gregersen, E. M. and Toffoli, A., 2014. Probability of occurrence of rogue sea states
and consequences for design of marine structures. Ocean Dynamics, 64, 1457-1468.

Current knowledge of ocean waves has significantly advanced in the last two decades owing to many
research efforts (see, e.g. Dysthe et al., 2008; Kharif et al., 2009, for a general overview). The
occurrence of rogue waves, their mechanism, and detailed dynamic properties are now becoming clear
and consistency between numerical models and experimental data has been documented by several
studies. Different mechanisms are generating these waves. The most probable are: linear focusing
(frequency or angular), wave—current interactions, crossing seas, quasi-resonance nonlinear
interactions (modulational instability), shallow water effects and wind (Onorato et al., 2013; Bitner-
Gregersen i Gramstad, 2016).

In the last decade most of the attention was given to the formation of rogue waves due to quasi-
resonance nonlinear interactions referred to as modulational instability. It is established now that the
directional spreading of wave energy weakens effects related to modulational instability. Interestingly
enough, however, Onorato et al. (2006, 2010) showed using the Nonlinear Schrédring (NLS)
equations that the modulational instability and rogue waves can be triggered by a peculiar form of
directional sea state, where two identical, crossing, narrow-banded random wave systems interact with
each other. Such results have been confirmed through recent numerical simulations of the Euler
equations by HOSM (Higher Order Spectral Method) and experimental work carried out at the
MARINTEK Laboratories (Toffoli et al. 2011). The HOSM method is a pseudo-spectral method,
which uses a series expansion in the wave slope of the vertical velocity about the free surface.

The numerical results show a robust dependence over the angle between the mean direction of
propagation of two crossing systems, with a maximization of rogue wave probability of occurrence for
angles of approximately 40 degrees. It is worth mentioning that such an unusual sea state condition of
two almost identical wave systems (approximately the same significant wave height and spectral
frequency) with high steepness and different direction was observed during the accident to the cruise
ship Louis Majesty (Cavaleri et al. 2012).

The present study of Bitner-Gregersen and Toffoli (2014) analyses such rogue-wave-prone crossing
seas and their probabilities of occurrence in the ocean using hindcast data from the following locations:
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the North Atlantic, the North Sea and Norwegian Sea, Equatorial Atlantic off coast of Nigeria and
NWS Australia. The data for the North Atlantic, Nigeria and NWS Australia where generated by the
3G wave spectral model while for the North Sea and Norwegian Sea by the 2G wave model. The
analysis is supported by numerical simulations performed by the HOSM model. The adopted solution
up to the 3" order has shown to be sufficient to capture rogue waves.

Occurrence of wind sea and swell having almost the same spectral period and significant wave height
and crossing at the angle 40° < £ < 60° has been investigated. The study has shown that occurrence of
such sea states is location specific, depending strongly on local features of wave climate. These seas
have been observed in the North Atlantic as well as in the North and Norwegian Seas but only in low
and intermediate sea states; this is a new finding which has not been reported in the literature earlier.

At the NWS Australia location wind sea and swell are well separated and the components of swell
have significantly longer periods than the wind sea (see also paper 3). Therefore none rogue-prone
crossing wave systems have been found in this location. However, the spectral partitioning procedure
due to Hanson and Phillips (2001) used in the analysis of hindcast data may miss identifying swell in
strong wind seas, and this may be responsible for not observing any rogue-prone crossing seas in the
Australian location. The large wind sea components in this hindcast data base will likely be associated
with tropical cyclones and it might be expected that some tropical cyclone sea states would have wind
sea and swell components that meet the criteria responsible for occurrence of rogue waves.

Similarly as at the Australia location, in off coast of Nigeria the swell has significantly different
spectral periods than the wind sea and therefore none rogue-prone crossing wave systems have been
identified. Such conditions could be present for different swell components; however, in the
considered data set all swell components have been recombined in one swell component not allowing
investigating different swell components separately. The highest swell in off coast of Nigeria has
significant wave height in the range 3.0<H,<3.5m so rogue-prone crossing seas could be expected
only in low and intermediate sea states.

The numerical simulations carried out by HOSM have shown that although directionality has an effect
on occurrence of extreme waves in crossing seas, rogue waves can occur not only for narrow-banded
wave directional spreading but also when it is broader. This is a new finding bringing new insight to
generation of rogue waves.

It seems that the most critical condition for occurrence of rogue waves in crossing seas is associated
with energy and frequency of two wave systems while the angle between the wave systems and
directional spreading will decide how large extreme waves will grow. The 40 degree angle and
narrow-banded directional spreading is generating the largest waves. This may give an additional
explanation of occurrence of the rogue wave during the accident happened to the ship Louis Majesty
in the Mediterranean Sea on March 3, 2010, (Cavaleri et al., 2012) which caused two fatalities. Wind
sea and swell wave systems registered during the Louis Majesty accident crossed at the angle f=50°
and although had approximately the same wave energy and spectral frequency they had the typical
wave directional spreading, not particularly narrow.

A systematic analysis of wave spectra associated with rogue-prone crossing seas, supported by
numerical HOSM simulations, needs to be carried out in the future to reach firm conclusions regarding
occurrence of rogue-prone crossing seas in the ocean. Such results could be utilized in development of
warning criteria for rogue-prone crossing seas for ships and offshore structures which could be
included in the forecasting systems of meteorological offices. A coupling of spectral wave models
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with numerical phase resolving models such as NLS or HOSM could be utilized in providing warning
criteria for rogue waves, as demonstrated for example by Bitner-Gregersen et al. (2014).

6. Bitner-Gregersen, E. M. and Toffoli, A. 2012. On the probability of occurrence of rogue waves.
Natural Hazards and Earth System Sciences, 12 751-762.

Despite the recent achievements regarding dynamic properties of rogue waves a consensus on
probability of occurrence of rogue waves has not been achieved yet within the scientific community.
Probability of occurrence of rogue waves is related to mechanisms generating them. The present
investigation is the first one addressing the occurrence of rogue waves from this perspective.

The recognised mechanisms responsible for occurrence of rogue waves can be classified as follows
(see e.g. Onorato et al., 2013; Bitner-Gregersen et al., 2014; Bitner-Gregersen i Gramstad, 2016):

e linear focusing (frequency or angular)

e wave—current interactions

e crossing seas

e quasi-resonance nonlinear interactions (modulational instability)
e shallow water effects

e wind.

Most of the attention in the last two decades has been given to quasi-resonance nonlinear interactions.
It has been shown that the sea states responsible for occurrence of modulational instability in deep
water are characterized by high steepness and a narrow wave spectrum, both in frequency and
direction, and can be identified by the Benjamin Feir Index (BFI) (Onorato et al. 2001; Janssen 2003);
such sea states can be addressed as Rogue Sea States (M. Onorato, personal communication). The BFI
is a measure of the relative importance of nonlinearity and dispersion. It can be defined as
BFI=(k,H:/2)/(Aw/w,), where k,Hy/2 is the wave steepness (k, is the wavenumber at the spectral peak)
and Aw/w, is the frequency spectral bandwidth (A is the halfwidth at half-maximum of the spectrum
and w, is the spectral peak frequency) (cf. Onorato et al. 2006).

In Bitner-Gregersen and Toffoli (2012) hindcast data simulated by Oceanweather Inc. and European
Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) for a few North Atlantic locations were used
to investigate the frequency of occurrence of seas states which may trigger modulational instability.
The study only refers to the nonlinear modulational instability of deep water, where wave trains are
propagating outside the influence of ocean currents (thus, effects related to wave-current interaction
and bottom topography are excluded).

The Oceanweather Inc. hindcast wind and wave data covered the period 1988—1998 and were sampled
every 3" h. Data were post-processed by the program APL Waves for the partitioning of 3D spectra
(i.e. directional wave spectra) into separate peaks (Hanson and Phillips, 2001). The ECMWF wind and
wave data covered the period 2001-2009 and were archived at a sampling frequency of 6" h. The
wind sea component of wave spectral energy was detected as the part of spectrum where the wind
input source term is positive. The components of the wind sea are those which are still under the
influence of the local wind forcing. The remaining part of the spectrum is considered as swell (see, for
example, Hauser et al., 2005, for details).
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For the present investigations, the following wave spectral parameters were considered: significant
wave height (total sea, wind sea and swell), spectral wave period (total sea, wind sea and swell), wave
direction (total sea, wind sea and swell), a JONSWAP-like parameters as well as the mean directional
spreading. Results revealed that rogue-wave-prone sea states are not uncommon in the North Atlantic,
several of them have been found in the time periods the data sets covered. They are characterised by
relatively large steepness kpF/2>0.10 (Hy=Hp) and the directional spreading below 30 degrees. These
conditions may trigger modulational instability. It should be noted that a directional spreading of about
30 degrees has been observed in the North Sea by Waseda et al. (2011) when the rogue events
occurred. Such rogue-prone sea states occurred consistently with similar frequency in the
Oceanweather Inc. and ECMWF hindcast database. Also the highest sea state within the 10-yr time
period of the Oceanweather data analysed (Hws>15m) is characterised by k,H/2=0.13 and has
relatively narrow directional spreading. Similarly, the ECMWF data show the tendency for the mean
directional spread to converge to values of about 30 degrees for the most severe sea states (H; >10 m).

The relation between the spectral steepness and the spectral bandwidth, represented in the study by the
JONSWAP spectrum, was investigated for wind sea and swell systems; only sea states with
kpH/2>0.10 have been considered. The analysis based on the Oceanweather Inc. data showed that a
combination of steep and relatively narrow banded sea states for wind sea (representing also the total
sea due to absence of swell) is not uncommon. However, these conditions were mainly observed with
Hg=3.5 m. For more severe conditions (i.e. H; > 6m and k,Hy/2 > 0.1), the JONSWAP parameter y
does not overcome the threshold value of 3. Approximately 5% of the records with H;>6m and
kyHy/2>0.1 showed that the corresponding y parameter oscillated between 2 and 3. This may be partly
related to the procedure applied for estimating the parameter v; investigations of its accuracy were,
however, outside the scope of the present study. Nonetheless, it is interesting to mention that a
JONSWAP spectrum with k,/H/2~0.13 and y=2.5 is characterised by BFI=0.9; such a condition is
sufficient to induce significant deviations from second order wave model predictions.

Based on the hindcast data used in the analysis, it is difficult to specify precisely the duration of the
sea states with high steepness k,Hy/2 and the low mean directional spreading. However, the data
indicate that such sea states remained stationary from 3 up to 6 h. Although the modulational
instability occurs within 3040 wavelengths, we can expect that it will have larger impact on a sea
state if registration time of surface oscillations is longer, beyond 6 h.

Whether or not extreme wave events are observed in a wave record depends upon a sea state duration
as shown, e.g. for the 2" order waves by Bitner-Gregersen (2003). The effect of sea state duration on
occurrence of rogue wave crest is demonstrated in the present study by use of numerical HOSM
simulations and experimental data. In particular, the results of the study suggest that sea state duration
has a substantial effect on the value of the extreme crest observed in a wave record both for long-
crested as well as directionally spread waves. Within a typical sea state duration of 3 to 6 h, individual
waves With Cypax/Hs >1.4 (Cac is the maximum observed crest height in a wave record) are likely for
long crested waves, while longer durations may be needed to observe these waves for broader
directional spreading. It should be mentioned also, that evaluation of accuracy of significant wave
height used in numerical and experimental simulations is essential for providing a good estimate of
probability of extreme crest occurrence.
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Futures perspectives

The investigations presented above point out several directions of future research needs that may be
taken up both in the nearest future, as a direct continuation of the work presented herein, as well as in
a longer perspective. Topics which I would like to study in the nearest future include:

e Further validation of the proposed approaches for probabilistic modelling of wind sea and
swell.

e Systematic comparison of partitioning procedures for splitting wind sea and swell components
in the 3D wave spectrum as well as specification of associated uncertainties.

e Development of a bimodal distribution for approximation of long term variation of spectral
wave period for locations where wave periods of wind sea and swell (or several swell
components) are well separated.

e Comparison of the Conditional Modelling Approach used for development of joint
probabilities with some Copula models which have started to be used recently. Preliminary
investigations carried out by DNV GL have shown that some Copula models can give bias
prediction of joint probabilities.

e Investigation of effects of nonlinearities of sea surface (deviations from Gaussianity) on the
estimators of sampling variability of H; and T, due to change of the number of observations in
a wave record as well as the shape of a wave spectrum.

e Investigation of changes of sampling variability in varying sea states and storms, when storms
build up and decay.

e Systematic investigation of rogue-prone crossing wave systems, given particular focus on
directional spreading of sea states and the directional spreading around the spectral peak
period.

e Development of warning criteria for extreme and rogue waves and implementation of them in
meteorological forecasting systems. A coupling of spectral wave models with numerical phase
resolving models such as NLS or HOSM could be utilized in providing warning criteria for
rogue waves, as demonstrated for example by Bitner-Gregersen et al. (2014).

o Further investigation aiming at specification of met-ocean conditions responsible for
occurrence of rogue waves and their probability of occurrence.

In a long time perspective investigations need to focus on better understanding of the atmosphere-
wave system, both its physics and its random nature, which would lead to enhanced models for its
description as well as to upgrading of models of sea surface oscillations. Recently due to development
of computers wave directional spectra have started to be archived by meteorological offices opening
new possibilities for met-ocean modelling. It was not done earlier because of a large place required for
storing the wave spectra.

Further, the length of time series of in-situ wave data is increasing, in the North Sea some data sets
cover 30 years, what also provide new opportunities for validation and revision of met-ocean models.
Some measuring techniques still need improvement, e.g. marine radars installed on sailing ships.
Utilization of satellite measurements in development of joint probabilities is also called for. However,
today they do not provide information about simultaneously occurring wind sea and swell. Wave
spectra collected by the SAR radar register waves with the wave length above 100 m and therefore can
only be used for description of swell.

The ongoing debate on climate change brings a question: how climate change due to human activities
will impact met-ocean conditions, will we observe higher waves in the future climate? In the period
2013-2016 I was coordinating the Research Council of Norway project ExWaCli (Extreme Waves and
Climate Change Accounting for uncertainties in design of marine structures), which between others,
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studied uncertainties related to prediction of the future wave climate (see Bitner-Gregersen et al.,
2013a). The investigations carried out have shown that in some regions of the North Atlantic a
decrease of spectral wave period can be expected in the 21 century, particularly in low and inter-
mediate sea states (Bitner-Gregersen and Toffoli, 2015), as well as changes in the mean and extreme
significant wave height (Bitner-Gregersen, 2016). Furthermore, in some regions an increase frequency
of occurrence of rogue waves, being dangerous for safety at sea, may take place. In the monograph
issued by Springer recently (Bitner-Gregersen et al, 2013b) it is demonstrated that increase of
significant wave height beyond 0.5 m in the future climate will have significant impact on safety at sea.
It needs to be mentioned that climate changes are much region dependent and there are still significant
uncertainties associated with prediction of the future wave climate.
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5. Przedstawienie pozostalych osiggnieé naukowych

My so far research achievements were published in 82 papers in scientific journals included in the JCR
base and in the conference proceedings (most of them in the OMAE Proceedings which are indexed in
Web of Sciences). My Hirsh Index is 18 and the number of citations according to the SCOPUS system
861 (reference date: 10 March 2017). [’m an author of an invited presentation given in connection with
the 100-years’ anniversary of Instituto Superior Técnico of Lisbon. My contribution was published in
a book issued in this occasion (Bitner-Gregersen, 2012). I’m the first author of the monograph Ship
and Offshore Structure Design in Climate Change Perspective addressing climate changes issued by
Springer (Bitner-Gregersen i inni, 2013), http:/link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-34138-0/
page/1#page-1.

My remaining research findings, not included in the scientific achievement, have been dedicated to
long-term and short-term description of waves. The main recent research findings are shortly
summarized below:

Long-term description of waves

Apart from the studies reported in Section 4 above I’ve been involved in establishment of met-ocean
description for different locations world-wide. Amoing others, I’ve developed a long-term significant
wave height and zero-crossing wave period distribution (Bitner-Gregersen et al., 1995) which became
in 2000 a basis for ship design and is included in the Recommendation 34 of the International
Association of Classification Societies (IACS, 2000).

I've studied also uncertainties associasted with met-ocean long-term description, in particularly wave
description (Bitner-Gregersen et al., 2014a, 2014b, 2016) and investigated also limitations of the
Torsethaugen spectrum mentioned in Section 4¢ (Bitner-Gregersen and Toffoli, 2009).

As a chairman of the Technical Committee 1.1 Environment of the International Ships and Offshore
Structures Congress (ISSC) in the period 2006-2015, together with the Committee members I
developed reviews of the recent met-ocean data and models. Regarding waves, the review included
wave data, phase-average wave models, phase-resolving wave models as well as long- and short-term
probabilistic and statistical description of waves (Bitner-Gregersen et al. 2009, 2012, 2015). The
prepared ISSC proceedings are representing reference publications for the marine industry and are also
used by academia, which most of the Committee members represent. In 2015 I’ve got an award for the
longest chairmanship in the 2015 ISSC Congress. Some of Committee 1.1 findings are published in the
Ocean Engineering Journal (Bitner-Gregersen et al. 2014a, 2014b, 2016).

Recently I've been studying potential impact of climate changes on wave conditions (Bitner-
Gregersen et al., 2014d; Bitner-Gregersen and Toffoli, 2015; Bitner-Gregersen, 2016, Bitner-
Gregersen et al., 2016).

Short-term description of waves
My PhD thesis addressed nonlinear effects of shallow water waves (Bitner, 1980). The first studies of
nonlinear waves I was involved in, after completing my PhD, were dedicated to laboratory waves and
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the second order wave models. Later I studied waves beyond the second order, abnormal waves, called
also freak or rogue waves. The investigations on nonlinear waves have been carried out in research
projects sponsored partly by the marine industry (JIPs, Joint Industry Project) and the European
Commission (EC).

I showed (Bitner-Gregersen et al., 1995) that waves generated in the model basin, which at that time
were not fully understood, deviated not only from the linear waves but also significantly from the
second order waves.

Under my supervision and contribution the second order numerical wave model has been developed
(Birknes and Bitner-Gregersen, 2003) which for the first time could include a two peak wave
frequency spectrum as and input (the Torsethaugen two peak spectrum (1993, 1996) was used as an
example). The investigations of Bitner-Gregersen and Hagen (2003) carried out by use of this model
demonstrated that wind dominated sea were generally more nonlinear than swell. Further, we showed
that for combined seas presence of swell has impact on crest statistics. It was for the first time pointed
out that crossing seas (wind sea and swell) have effect on generation of extreme wave events, and that
in presence of wind sea and swell the 2" order distribution of Forristall (2000) maybe un-conservative.

Applying the second order wave model Bitner-Gregersen and Hagen (2004) showed that waves
satisfying Cpax/Hs>1.3 (Where Crax is the maximum wave crest in a wave record), which defines rogue
waves, are not rare in the second order surface elevation simulations. They can be expected to occur
every 8™ day in the ocean in deep water. However, an important question remains: how much will that
probability increase if higher order effects are accounted for? (see Bitner-Gregersen and Gramstad,
2016).

Despite the fact that the second order theory agrees with field measurements reasonably well in most
cases, deviations from the second order based statistical distributions have been documented. In this
respect, the second order approximation only includes effects related to bound waves while nonlinear
dynamics of free waves is neglected. At the third order in wave steepness, however, wave trains tend
to be unstable due to small perturbations which cause a local exponential growth in the wave
amplitude within a time frame of a few tens of wave periods. The mechanism involved is basically a
generalization of the Benjamin-Feir instability or modulational instability (Benjamin and Feir, 1967)
and can be explained by the nonlinear Schrédinger equation (Zakharov, 1968).

An important period of my research has been participation in investigations dedicated to rogue waves
and their generation mechanisms (see Section 4; also Toffoli et al., 2008¢c Toffoli et al., 2011b; 2011c,
Bitner-Gregersen et al., 2014c), their statistical description (Toffoli et al., 2008a, 2008b; Toffoli et al.,
2010b; Toffoli and Bitner-Gregersen, 2011; Toffoli et al., 2011a, Bitner-Gregersen and Toffoli, 2012;
Toffoli et al., 2012) as well as to evolution of the wave spectrum under occurrence of extreme events
(Toffoli et al., 2010a; Toffoli and Bitner-Gregersen, 2011).

These investigations contributed to further insight into the physics of rogue waves and their statistical
properties. They are summarized in Bitner-Gregersen i Gramstad (2016). The Higher Order Spectral
Method (HOSM), which was derived independently by Dommermuth and Yue (1987) and West et al.
(1987), allows to account for waves up to the 3" order and beyond. This method was used in
investigations of rogue waves in which I was involved. They confirmed the earlier findings obtained
using the NLS equations; for more realistic directional wave fields, the effect of nonlinear dynamics is
gradually suppressed and at the significantly increase directional spreading statistical properties of
surface elevation are approaching second order predictions. Further, we have shown that a wave
directional spectrum evolved during occurrence of a rogue wave event taking a bimodal shape.
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In Bitner-Gregersen and Toffoli (2012) a semi-empirical crest distribution was proposed which
accounted for the modulational instability of deep water wave trains when wave-current interaction
and bottom topography is neglected. It was derived from experimental tests of rogue waves in
directional sea states, supported by the HOSM numerical simulations. Similarly to the 2™ order
Forristall (2000) distribution, the 2-parameter Weibull distribution was adopted, which parameters
were functions of a generalized version of the Benjanin-Feir Index for directional sea states proposed
by Mori et al. (2011). It gave satisfactory fit to the crest data, capturing the tail of the distribution
better than the 2" order Forristall model.

In investigations of rogue waves utilization of information given by the phase—average wave models
(e.g. WAM) and the higher order phase-resolving wave models (e.g. HOSM) is encouraged. As
mentioned in Bitner-Gregersen et al, (2014c) the spectral wave model provides sea state description in
a form of the two-dimensional wave spectrum but does not give any information about the
instantaneous position of sea surface in a sea state. Phase resolving wave models, on the other hand,
provide water surface oscillations from which statistical properties of individual waves can be
extracted and include quasi-resonant interactions not accounted for by spectral wave models.

Such coupling between the wave spectral model (WAM) and the phase-resolving wave model (HOSM)
was applied by Bitner-Gregersen et al, (2014c) to investigate statistical properties of surface
oscillations during the particularly severe storm Andrea, which crossed the central part of the North
Sea on November 8"-9" 2007. The analysis showed that when the Andrea storm was passing the
North Sea rogue waves could be expected in several locations, not only at Ekofisk. Rogue waves were
deducted when storm built up and when it decaded, in the location considered by the study. They were
not observed when the storm reached the largest H;. The proposed approach for coupling the wave
spectral model with the nonlinear phase-resolving model can be considered to be used for forecasting
purposes. Although these models are computationally intense, the great advance in enhancing
computer power has made the coupling between them feasible.
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