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1. Wprowadzenie. Cel i zakres pracy’

Morze Baltyckie jest akwenem wszechoceanu, ktdry charakteryzuje sie jedng z najdtuzszych na
$wiecie serii pomiarowych poziomu morza. Powszechnie za najstarsza na $wiecie uznaje si¢ seri¢
obserwacyjng dla wodowskazu w Amsterdamie, ktéry funkcjonowal z przerwami w okresie 1700-
1925. Kolejne, poza Baltykiem, nieciggle serie obserwacyjne poziomdéw morza byly prowadzone
w Liverpoolu od 1768 roku i w porcie Brest od 1807 roku (Mitchum i in., 2010). Pierwsze pomia-
ry poziomu morza na Baltyku maja swoj poczatek w XVIII wieku. Byly zlokalizowane przy stoli-
cach panstw nadbaltyckich. Wodowskaz przy $luzie w Sztokholmie ma udokumentowane zapisy
od roku 1774, a wodowskaz w Kronsztadzie, usytuowany na wyspie Kotlin w bazie marynarki wo-
jennej niedaleko Sankt Petersburga, od 1777 roku. Powyzsze wodowskazy pracowaly z przerwami
(Ekman, 2009; Bogdanov i in., 2000). Systematyczne i ciaggle obserwacje poziomu morza w wiek-
szej skali zainicjowano w Prusach z pierwszym wodowskazem w $§winoujskim porcie pracujacym
nieprzerwanie od 1811 roku. Obecnie seria obserwacyjna ze Swinoujécia uznawana jest za naj-
starszy kompletny zapis poziomdéw morza na $wiecie. Kolejne wodowskazy na Baltyku powstaly
w Pilawie (1816), Kolobrzegu (1825), Wismarze i Gronskar (1849) (Ekman, 2003, 2009). Pierw-
sze systematycznie kontrolowane wodowskazy zaczely funkcjonowac okoto roku 1890 w wiekszo-
$ci panstw nadbaltyckich. Od tego czasu na Baltyku rejestruje si¢ znaczng liczbe zachowanych za-
piséw poziomdw morza.

Wspolczesnie Morze Baltyckie posiada duze nasycenie racjonalnie usytuowanych stacji wo-
dowskazowych (okoto 170 mareograféw wzdtuz calego wybrzeza Baltyku). Dzieki temu mozna
dostatecznie dobrze scharakteryzowa¢ zjawiska i procesy wspoétdzialajagce w podnoszeniu sie i ob-
nizaniu poziomu morza. Wahania pozioméw wdd sg istotnym elementem hydrodynamiki proce-
sow w strefie brzegowej morza. Szczegolnie ekstremalne poziomy morza, czyli poziomy najwyz-
sze i najnizsze zanotowane w wieloleciu, w danym roku czy przy danym zdarzeniu sztormowym,
stymuluja procesy pradowe, abrazje morska i akumulacje materialu osadowego na réznych odcin-
kach strefy brzegowej. Przy wysokich poziomach morza, zazwyczaj o charakterze sztormowym,
nastepuje przesuwanie sie strefy zalamywania fal w strone ladu, co wywotuje wzmozong aktyw-
nos¢ procesow abrazji, doprowadzajac czgsto do sytuacji katastrofalnych, takich jak ubytki brzegu,
przerywanie mierzei, zanik plazy, a takze zniszczenia infrastruktury brzegowej podczas powodzi
sztormowych. Powodzie sztormowe zalewaja tereny delt rzecznych i tereny nisko polozone stre-
ty brzegowej, ktdre sg zazwyczaj gesto zaludnione i silnie eksploatowane gospodarczo. Z kolei ni-
skie poziomy morza powoduja znaczne zaklocenia w zegludze przez malejace glebokosci na to-
rach wodnych do portéw i przy nadbrzezach portowych. Niskie poziomy morza przyczyniajg si¢
réwniez do obnizania zwierciadla wod gruntowych w strefie wybrzeza oraz zmieniajg warunki od-
plywu wod i $ciekéw ze strefy ladowej. Wystepowanie niskich pozioméw morza wplywa réwniez
na oproznianie zalewow przymorskich i jezior przybrzeznych.

Szczegdlne zainteresowanie warunkami i przyczynami wystepowania ekstremalnych pozio-
moéw morza na wybrzezach Baltyku wykazuja hydrotechnicy projektujacy infrastrukture porto-

1 Praca ta powstala dzieki srodkom projektu badawczego ,,Ekstremalne poziomy wdd na wybrzezach Morza
Baltyckiego” nr 2011/01/B/ST10/06470 finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.

N



(zasowa i przestrzenna charakterystyka ekstremalnych poziomomdéw wdd Morza Battyckiego

12

wa 1 techniczny pas nadbrzezny, geologowie morza i geomorfolodzy. Badanie charakterystyk eks-
tremalnych pozioméw morza generowanych przez wezbrania i obnizenia sztormowe ma aspekty
praktyczne i pozwala miedzy innymi okresli¢ poziomy ostrzegawcze i alarmowe dla administra-
cji morskiej, stuzb przeciwpowodziowych, ochrony brzegéw morskich, a takze dla bezpieczenstwa
zeglugi i pracy portow.

Inna, nie mniej wazna grupa zainteresowanych, to mieszkancy terenéw nadmorskich, ktére
s3 bezposrednio zagrozone powodziami sztormowymi i niszczeniem brzegéw z infrastrukturg
mieszkalng i gospodarcza. Znajomos$¢ charakterystyki ekstremalnych pozioméw morza na da-
nym odcinku wybrzeza jest wazna w ustalaniu lokalnych planéw zagospodarowania przestrzen-
nego przez instytucje samorzadowe i administratoréw brzegéw morskich. Swiadomo$¢ specyfiki
wezbran sztormowych i ekstremalnych pozioméw morza jest réwniez niezwykle istotna dla réz-
nych form turystyki morskiej i nadmorskiej. W szczegolnosci wiedza ta wazna jest do uprawiania
sportéw wodnych.

Problematyka wezbran sztormowych i generowanych przez nie ekstremalnych pozioméw mo-
rza od wiekéw interesowaly kronikarzy i naukowcow, dlatego istnieje szereg zrodet opiséw i analiz
tych zjawisk, zaréwno w czasach historycznych, jak i we wspolczesnej literaturze przedmiotu. Hi-
storia Baltyku i stare kroniki wiekszych miast nadmorskich sg wielka skarbnica wiadomosci do-
tyczacych rodzaju i dziatalnos$ci niszczycielskich spietrzen. Pierwsze wzmianki o katastrofalnych
wezbraniach sztormowych na Baltyku pochodza z XI wieku. Wedlug Petersena i Rohde (1991)
od XI wieku do czasow wspolczesnych mozna wyliczy¢ kilkadziesigt wielkich katastrof sztormo-
wych w rejonie potudniowego i zachodniego Baltyku. Wielka powddz sztormowa odnotowano
w dniach 14-15 pazdziernika 1449 od Sundu po Lubeke. Pochlongla ona wiele ofiar i zniszczy-
ta wiele domoéw, statkow i todzi. Innym wielkim wezbraniem w wiekach s$rednich byt sztorm z 15
wrze$nia 1497 roku, ktory spustoszyl potudniowe wybrzeza Baltyku. Zostaly zatopione wowczas
Kolobrzeg, Darfowo, a takze czesciowo Gdansk i Krélewiec. Po wielkich powodziach sztormo-
wych z XVII wieku (10 lutego 1625 i 10 stycznia 1694) pozostaly znaki wodne w postaci kamien-
nych tablic z opisem wydarzen wmurowanych w budynek w Travemiinde. W podobny sposéb
oznaczano pozniejsze wielkie powodzie sztormowe z 19 grudnia 1835 roku i 26 grudnia 1836,
utrwalone we Flensburgu i Szlezwiku. Znaki te stanowig konkretng miare wysokosci wezbran
owych czaséw i mogg by¢ wykorzystywane do poréwnywania zasiggu pdzniejszych katastrofal-
nych powodzi (Majewski, 1998a).

Opisywane powodzie z poczatkow wieku XIX i wczesniejsze odnotowane s3 w sposob kroni-
karski i majg znaczenie gléwnie historyczne. Owczesne warunki strefy brzegowej morza nie sg
przystajace do obecnych, wspotczesnych warunkéw hydrologicznych na tych akwenach. Zmia-
nie ulegty morfologia ujsciowych odcinkéw rzek, akwenéw portowych i infrastruktura portowa.
Z niektorych opisow tekstowych nie mozna jednak wykluczy¢ mozliwosci, ze wezbrania wod po-
wodowane byly nie tylko sytuacjami sztormowymi, ale mozliwoécig pojawienia sie fal swobod-
nych na powierzchni morza w wyniku trzesienia ziemi czy upadku duzego meteorytu. Brak jest
jednak danych liczbowych i identyfikacji czasu ich wystapienia, aby okresli¢ zwigzki przyczynowe
i korelacyjne (Wisniewski, Wolski, 2009a).

Wspolczesna literatura dotyczaca problematyki wezbran sztormowych Morza Baltyckiego jest
bogata (przeglad literatury zamieszczono w rozdziale trzecim). Wiele publikacji porusza zagadnie-
nia meteorologicznych i hydrologicznych uwarunkowan wezbran sztormowych. Wiele tez doty-
czy ich przestrzennej i czasowej charakterystyki w wymiarze regionalnym (poszczegolne wybrze-
za Baltyku). Odrebna grupa prac naukowych podejmuje tematy wplywu wezbran sztormowych
na strefe brzegowa. Wazne miejsce w literaturze przedmiotu poswigca si¢ modelowaniu wezbran
sztormowych pod wpltywem zachodzacych zmian klimatycznych



1. Wprowadzenie. Cel i zakres pracy

Oryginalnym wkiadem tej monografii w rozwdj badan nad hydrologia Baltyku byto przedsta-
wienie problemu wystepowania ekstremalnych pozioméw morza i wezbran sztormowych w uje-
ciu przestrzennym - w odniesieniu do catosci wybrzezy Morza Baltyckiego wraz z Cie$ninami
Dunskimi. Dotychczasowe publikacje poswiecone wezbraniom sztormowym i ekstremalnym po-
ziomom morza dotyczyly w wiekszosci przypadkow wybrzezy poszczegélnych panstw nadbal-
tyckich: Polski (Majewski i in., 1983; Wisniewski, Wolski, 2009a), Niemiec (Hupfer i in., 2003;
Mudersbach, Jensen, 2009), Danii (Madsen, 2009; Hallegatte i in., 2011), Szwecji (Hammarklint,
2009), Litwy (Dailidiené i in., 2004; Dailidiené i in., 2006), Estonii (Suursaar i in., 2003; Suursaar
iin., 2007; Suursaar i in., 2009), Finlandii (Johansson i in., 2004). Ponadto niektére opracowania
obejmowaly tylko czes$¢ baltyckich wybrzezy — np. zachodnig i srodkowa czes¢ Baltyku Potudnio-
wego (Sztobryn, Stigge i in., 2005; Sztobryn i in., 2009) czy tez Zatoke Finska (Averkiev, Klevan-
ny, 2007; Averkiev, Klevanny, 2010).

Drugim waznym wkladem niniejszej pracy w badania Morza Baltyckiego byta proba uwzgled-
nienia w analizach ekstremalnych poziomdéw morza czynnika tzw. fali barycznej (,poduszki wod-
nej” pod nizem), czyli znieksztalcenia powierzchni morza przez szybki i gleboki niz baryczny. Do-
tychczas czynnik ten byl niedoceniony w literaturze §wiatowej, a na plan pierwszy w publikacjach
z zakresu oceanografii wysuwana byla aktywna rola wiatru, co odbywalo si¢ ze szkoda dla wytlu-
maczenia mechanizmu ksztaltowania zdarzen ekstremalnych, jakimi sg powodzie w strefie brze-
gowej morza lub zbyt niskie poziomy morza zagrazajace bezpieczenstwu zeglugi czy stabilnosci
budowli hydrotechnicznych.

Przyjeta teza pracy brzmi, iz do wystgpienia ekstremalnych pozioméw wod Morza Baltyc-
kiego, zmieniajacych si¢ na skutek zmian klimatu, przyczyniaja si¢ w r6znym stopniu napel-
nienie Baltyku, oddzialywanie wiatru oraz znieksztalcenie powierzchni morza przez szybki
niz baryczny, a samo rozmieszczenie tych ekstremow zalezy przede wszystkim od ekspozycji
czedci wybrzezy w stosunku do toréw nizéw, charakterystyki batymetrycznej i morfologicz-
nej strefy brzegowej oraz lokalizacji wodowskazow w stosunku do otwartych akwenéw Mo-
rza Baltyckiego.

Celem pracy jest zaprezentowanie czasowej i przestrzennej charakterystyki ekstremalnych
poziomoéw wod Morza Baltyckiego poprzez analize¢ tendencji wieloletnich zmian poziomoéw
ekstremalnych i ustalenie ich geograficznego wzorca.

Osiagniecie tego celu byto mozliwe poprzez realizacje¢ poszczegdlnych zadan badawczych:

— wydzielenie akwendw Baltyku o podobnym rytmie wahan poziomu morza,

— analize zmian wysokich i niskich pozioméw morza w wieloleciu 1960-2010,

— ustalenie geograficznego wzorca w rozmieszczeniu ekstremalnych poziomdéw morza,

— wyznaczenie prawdopodobienstwa wystapienia teoretycznych maksymalnych i minimalnych
poziomoéw morza w analizowanym wieloleciu,

— wyznaczenie charakterystycznych pozioméw morza, a w szczeg6lno$ci poziomdéw najwyzszych

i najnizszych miesigcznych w analizowanym wieloleciu,

— ustalenie geograficznego rozktadu sezonowych wysokich i niskich pozioméw morza oraz wy-
znaczenie miesiecznej czgstosci wystepowania wezbran sztormowych,

— obliczenie stopnia zaleznoéci pomiedzy wskaznikami cyrkulacji atmosfery a maksymalnymi,
srednimi i minimalnymi poziomami morza,

— ustalenie gléwnych typéw wezbran sztormowych oraz charakterystyki ich przebiegu podczas
wybranych sytuacji sztormowych,

— okreslenie stopnia podatnosci akwenéw Morza Baltyckiego na ekstremalne zdarzenia hydrolo-
giczne (ekstremalne poziomy morza i wezbrania oraz obnizenia sztormowe),

— poréwnanie danych pomiarowych poziomu morza z danymi prognostycznymi modelu HI-

ROMB.
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(zasowa i przestrzenna charakterystyka ekstremalnych poziomoméw wéd Morza Battyckiego

Aby wszystkie zadania badawcze zostaly zrealizowane, w pierwszej kolejnosci zgromadzono
szeroki zbiér rzeczywistych danych obserwacyjnych pozioméw morza dla kilkudziesieciu sta-
cji wodowskazowych z wielolecia 1960-2010. Okres ten zostal wybrany jako mozliwie najdiuz-
szy przedzial czasowy wynikajacy z réznej dostepnosci danych poziomdéw morza w panstwach
nadbaltyckich. Drugim niezbednym elementem stuzacym realizacji postawionych celow jest przy-
jecie jednego poziomu odniesienia dla réznych systemdéw wysokosci w pomiarach poziomu mo-
rza stosowanych i obowiazujacych w panstwach nadbattyckich. Pozwolito to na przestrzenne
zobrazowanie parametréow ekstremalnych poziomoéw wod Morza Baltyckiego. Prawdziwym wy-
znacznikiem tej pracy jest to, iz zebrane dane hydrologiczne sa danymi wysokiej rozdzielczosci
z pomiarem poziomu morza przeprowadzanym co godzine. Taka wlasciwo$¢ danych zrédtowych,
polaczona z dlugim, 51-letnim okresem analizowanych zjawisk, nie byla spotykana w dotychcza-
sowych pracach badawczych dotyczacych hydrologii Morza Baltyckiego i daje szerokie mozliwo-
$ci analityczne, zwlaszcza w zakresie krotkookresowych wahan poziomu morza podczas sytuacji
sztormowych. Dzieki szczegétowym danym mozna na przyklad zobrazowa¢ chwilowy stan topo-
grafii powierzchni Baltyku, ktdry faktycznie juz wystapil w dowolnym dniu i godzinie wielolecia
1960-2010.
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2. Charakterystyka fizjograficzna obszaru badan

2.1. Podziat Battyku

W analizach ekstremalnych pozioméw wod Morza Battyckiego niezwykle wazna jest regionalizacja
geograficzna stacji pomiarowych. Jest ona zréznicowana z uwagi na potozenie wodowskazu wzgle-
dem otwartych wod Battyku lub obszaréw zatokowych, odleglosci od Ciesnin Dunskich czy tez
usytuowania wodowskazu na wybrzezach o réznej ekspozycji wzgledem adwekeji zachodnich mas
powietrza i toréw nizéw barycznych. Dodatkowo réznicujacym elementem bedzie charakterysty-
ka batymetryczna i morfologiczna strefy plytkowodnej morza. Wszystkie te czynniki beda ksztalto-
wa¢ indywidualny przebieg poziomu morza dla danego wodowskazu zaréwno w skali zmian krot-
kookresowych (od kilku godzin do kilku dni), sezonowych (zmiany roczne), jak réwniez zmian
w wieloleciu. W pracy zastosowano powyzsze przedzialy czasowe w analizach ekstremalnych po-
ziomoéw morza. Stad zaistniata potrzeba zastosowania uniwersalnego kryterium podzialu akwenow
Morza Baltyckiego z uwagi na rytm wahan pozioméw morza oraz ujednolicenie nazewnictwa w re-
gionalizacji geograficzne;.

Istnieje wiele podzialéw regionalnych Baltyku, ktore stosuje si¢ do badan morza. Liczba wy-
dzielonych subakwenéw zmienia si¢ w zaleznosci od klasyfikacji od 10 do okoto 20. Do najbar-
dziej znanych podzialéw Baltyku naleza: podziat wedlug Komisji Helsinskiej - HELCOM (8-20
akwenéw) (HELCOM, 2013), podziat wedtug Swiatowej Organizacji Meteorologicznej — WMO
(7-14 akwenéw prognoz morskich) (WMO, 2014), podziatl wedlug Organizacji ds. Wyzywienia
i Rolnictwa — FAO (12 akwendéw gléwnych obszaréw rybackich) (FAO, 2014). Geograficzny po-
dzial Morza Baltyckiego w badaniach oceanograficznych najczesciej oparty jest na nadbrzezne;j
morfologii, batymetrii, progach przydennych i innych topograficznych formach uksztaltowania
dna (Lomniewski i in., 1975; Majewski, 1989b; Leppéranta, Myrberg, 2009). W niniejszej pracy,
aby wydzieli¢ akweny Morza Baltyckiego charakteryzujace si¢ podobnym rytmem wahan pozio-
mow wod, postuzono si¢ analizg skupien — dendrogramem (opis narzedzia statystycznego zawar-
to w podrozdziale 5.2.1).

W analizie wykorzystano godzinne wartoéci poziomdéw morza z okresu miedzy rokiem 1960
a 2010, ktore wystapily jednoczesnie we wszystkich analizowanych 31 stacjach z dlugimi seriami
obserwacyjnymi (co najmniej 38-letnia seria pomiarowa). Z uwagi na specyfike Cie$nin Dunskich
Kattegatu i Skagerraku (przeplywy, zjawisko plywoéw), zlokalizowanych tam szes¢ wodowskazow
bedzie reprezentowalo odrebny akwen. Przeprowadzona analiza pozwolila zaobserwowaé dwa
glowne charakterystyczne skupienia wodowskazéw (ryc. 2.1) Pierwsze skupienie sklada si¢ z wo-
dowskazow potozonych w zachodniej i potudniowej czesci Baltyku (stacje od Wismaru do Gdan-
ska). Drugie charakterystyczne skupienie to zbiér wodowskazéw reprezentujacych calg centralng
i pélnocno-wschodnig czgs¢ Baltyku (stacje od Oskarshamn do Kemi). W ramach tych istnieja-
cych skupien mozna wyrdzni¢ mniejsze skupienia o $cislejszych zwiazkach pozioméw wody (im
krotsza odleglos¢ wigzania, tym wigksza sita zaleznosci, czyli wyzszy wspdtczynnik korelacji po-
miedzy godzinnymi poziomami wod). Najwigksze zaleznosci w poziomach morza zachodza po-
miedzy wodowskazami polozonymi geograficznie najblizej siebie. Sa to najczesciej wodowskazy
sasiadujace dla danego wybrzeza, np. wodowskazy wybrzeza szwedzkiego: Sztokholm, Landsort,
Marviken, Visby, lub wybrzeza polskiego: Ustka, Kolobrzeg, Wiadystawowo, Gdansk. Inne $ci-
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sle zalezno$ci wystepuja réwniez na wodowskazach umiejscowionych na przeciwlegltych wybrze-
zach tej samej zatoki, np. Zatoki Botnickiej: wodowskazy Spikarna - Méntyluoto — Vaasa, Zatoki
Finskiej: Hamina — Narwa, Zatoki Pomorskiej: Swinoujscie — Sassnitz czy Zatoki Meklemburskiej

Warnemiinde - Gedser (ryc. 2.1).

Analiza skupien

Wismar
Warnemunde
edser
Fynshav
. Sassnitz
Swinoujscie
Greifswald
Skanor
Kungsholmsfort
Kotobrze
Ustka
Wiadystawowo
Gdansk
Oskarshamn
Visby
Marviken
Landsort
Szgkhollgn
egerby
Iganko

Ristna
Helsinki
Hamina

Narwa

Parnawa
_Spikarna

Mantyluoto
Vaasa
_Ratan
Furuégrund
Kemi

0 1 2 3 4 5 6 7

Odlegtos¢ wigzania: 1-r Pearsona

*(serie pomiarowe stacji wodowskazowych zostaly ujete w tab. 5.1-5.6)

Ryc. 2.1. Dendrogram grupowania godzinnych pozioméw wdd Morza Baltyckiego dla wspolnego okresu miedzy
rokiem 1960 a 2010

Wykorzystujac powyzsze wyniki analizy skupien oraz polozenie geograficzne poszczegolnych
wodowskazow, a takze istniejacy podziat Baltyku wedtug HELCOM (2013), wyodrebniono w pra-
cy podzial Morza Baltyckiego na osiem podstawowych akwenoéw. Sg to:

1. Baltyk Zachodni - obejmujacy swym zasiegiem nastepujace subakweny:

- Zatoka Kilonska (wodowskazy niemieckie: Schleimiinde, Kilonia, Heiligenhafen oraz leza-

cy w ujéciu Malego Bettu Fynshav - Dania),
- Zatoka Meklemburska wraz z Zatokami Lubecka i Wismarska (wodowskazy niemieckie:
Travemunde, Wismar, Warnemiinde, Gedser),

- Basen Arkonski z Zatoka Pomorska oraz Zatokg Greifswaldzka (wodowskazy: Renne na
Bornholmie - Dania, Sassnitz, Greifswald, Koserow — Niemcy, Swinoujcie - Polska),

- potudniowe ujscie Sundu (wodowskaz Skdnor - Szwecja).
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N

. Cieéniny Dunskie z subakwenami, cie$Snina Skagerrak, ciesnina Kattegat:
- Skagerrak (wodowskaz Smogen — wybrzeze szwedzkie),
- Kattegat (wodowskazy Frederikshavn i Aarhus — wybrzeze dunskie),
- Sund (wodowskazy Hornbeek - Dania i Klagshamn - Szwecja),
- Wielki Belt (wodowskaz Korser — Dania),
- Maly Belt.

3. Baltyk Poludniowy - lezacy pomiedzy wybrzezem szwedzkim na pdinocy (Zatoka Hand i wy-
brzeza Archipelagu Blekinge z wodowskazem Kungsholmfort-Karlskrona) oraz wybrzezem
polskim i litewskim na potudniu i wschodzie (wodowskazy polskie: Kolobrzeg, Ustka, Wtady-
stawowo, Gdansk oraz wodowskazy litewskie: Nida w Zalewie Kuronskim i Klajpeda). Jest to
akwen obejmujacy jednostke topografii dna — Basen Bornholmski.

4. Baltyk Centralny - obejmujgcy jednostke zwang Basenem Gotlandzkim, ktory dzieli si¢ na Ba-
sen Zachodniogotlandzki (wodowskazy szwedzkie: Oskarshamn, Marviken i Visby na Gotlan-
dii) oraz Basen Wschodniogotlandzki z wodowskazem fotewskim — Ventspils.

5. Baltyk Pélnocny - lezacy pomiedzy: wybrzezem szwedzkim na zachodzie (wodowskazy: Land-
sort, Sztokholm) oraz wybrzezem finskim (wodowskaz Hanko) i estonskimi wyspami Hiuma
(wodowskaz Ristna) i Sarema na wschodzie. Akwen ten w czesci péinocnej sklada si¢ z Archi-
pelagu Alandzkiego i Morza Archipelagowego (wodowskaz Degerby), a w czgsci centralnej
i potudniowej obejmuje tzw. Pétnocny Baltyk wlasciwy (HELCOM, 2013), ktérego odpowied-
nikiem w jednostkach topografii dna jest Basen Pélnocnogotlandzki.

6. Zatoka Botnicka - obejmujaca Botnik Poludniowy (inna nazwa Morze Botnickie) (wodowska-
zy szwedzkie Forsmark i Spikarna, wodowskaz finski Miantyluoto) oraz Botnik Pétnocny (wo-
dowskazy szwedzkie: Ratan, Furuégrund oraz wodowskazy finskie: Kemi, Vaasa).

7. Zatoka Finska z pélnocnym wybrzezem finskim (wodowskazy Helsinki, Hamina) oraz potlu-
dniowym wybrzezem estonskim (wodowskazy Tallinn i Narwa).

8. Zatoka Ryska z Zatoka Parnawska (wodowskazy: Parnawa — Estonia, Daugavgriva — Lotwa).

Szczegdlowy podzial Baltyku na osiem podstawowych akwenéw wraz z rozmieszczeniem wo-
dowskazow przedstawiono na ryc. 2.2.

Powyzszy podzial bedzie obowigzywal podczas analiz ekstremalnych pozioméw morza w dal-
szej czg$ci niniejszej pracy. Natomiast pojecie ,, Battyku wlasciwego’, rdwniez uzywane w pracy, be-
dzie oznaczalo akwen ,,otwartych wod” Baltyku, czyli akwen skladajacy sie z:

— wschodniej czgsci Baltyku Zachodniego (Basen Arkonski z Zatoka Pomorska),
— Baltyku Poludniowego,

— Baltyku Centralnego,

— Baltyku Pétnocnego.
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Ryc. 2.2. Podzial Morza Baltyckiego na osiem podstawowych akwenow

2.2. Hydrografia i batymetria poszczegdlnych akwenéw M

orza Battyckiego

Pierwszoplanowy czynnik wywolujacy ekstremalne poziomy morza to czynnik klimatyczno-me-
teorologiczny (cyrkulacja atmosferyczna, wptyw ukladu niskiego ci$nienia (jego glebokos¢, tor
i predkos¢ przemieszczania sie) oraz dzialalno$¢ wiatru (czas, predkos¢ i kierunek dzialania).
Drugim takim czynnikiem jest czynnik hydrologiczny, czyli wymiana wod z Morzem Péinoc-
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2. Charakterystyka fizjograficzna obszaru badan

nym powodujaca napelnienie zbiornika Baltyku lub obnizenie jego poziomu wéd. Oba czynni-
ki wplywaja na bezposrednie ksztaltowanie si¢ ekstremalnych pozioméw wdéd Morza Baltyckie-
go. Charakterystyka hydrograficzna, stosunki batymetryczne oraz morfologia akwenu morskiego
s3 posrednim czynnikiem wplywajacym na ekstremalne wahania poziomu morza. Plytkie akweny
Baltyku (zwlaszcza zatoki) o niewielkiej objetosci wod w czasie sytuacji sztormowych beda szyb-
ciej sie napelnialy lub oddawaly wode w zaleznosci od warunkéw anemobarycznych nad danym
obszarem w poréwnaniu z rozleglymi i glebokimi akwenami.

Morze Baltyckie zajmuje obszar o powierzchni 413 946 km?* (wlaczajac Kattegat). Baltyk jest
morzem plytkim o $redniej glebokosci 54 m (tab. 2.1). Jedynie okolo 12% catkowitej powierzchni
ma gleboko$¢ ponad 100 m, a 2,7% powierzchni ma glebokos¢ wigksza niz 150 m. Wynika z tego,
iz przewazajaca czes¢ Baltyku nalezy do plytkiego, przybrzeznego obszaru (okolo 50% powierzch-
ni ma gleboko$¢ 50 m lub mniejsza) (ryc. 2.3) (Majewski, 1994).

Obecny Baltyk sktada sie z réznych zbiornikéw, w ktérych charakter linii brzegowej i topogra-
fii dna sg znacznie zréznicowane. Ta zmiennos¢ jest jednym z kluczowych czynnikow ztozonej dy-
namiki wod Morza Baltyckiego. Geometria, morfologia, glebie i progi akwenéw Baltyku, a takze
przybrzezne obszary czgsto reprezentowane przez archipelagi wysp, maja swoje wlasne specyficz-
ne cechy, ktore silnie wptywaja na prady i procesy mieszania wod (BACC Author Team, 2008; Lep-
péranta, Myrberg, 2009).

Tabela 2.1. Dane morfometryczne poszczegdlnych akwenéw Morza Baltyckiego (dane morfometryczne
wyznaczone w pracy w programie ArcGis na podstawie HELCOM 2013)

. . Srednia Maksymalna S,
Akweny Powierzchnia glebokos¢ glebokos¢ Objetose¢
[km?] [km?3]
[m] [m]

Morze Battyckie 413 946 54 459 20966
Ciesniny Dunskie + Kattegat 35967 19 130 677
Kattegat 23221 23 130 510
Wielki Bett 7 686 13 60 101
Maty Bett 2776 15 81 41
Sund 2284 11 53 25
Battyk Zachodni 27 092 21 53 573
Zatoka Kilonska 3418 16 36 56
Zatoka Meklemburska 4606 16 30 75
Basen Arkonski 19 068 23 53 442
Battyk Potudniowy 77 924 49 114 3836
Basen Bornholmski 72109 46 105 3650
Zatoka Gdanska 5815 57 114 186
Battyk Centralny 69 956 77 249 5412
Basen Wschodniogotlandzki 42311 83 249 3542
Basen Zachodniogotlandzki 27 645 67 459 1870
Battyk Pétnocny 54417 65 301 3554
Basen Pétnocnogotlandzki 40 301 71 150 3049
Morze Alandzkie 4337 75 301 384
Morze Archipelagowe 9779 19 104 121
Zatoka Botnicka 100 246 56 293 5600
Botnik Potudniowy 63019 66 293 4147
Botnik Pétnocny 37227 41 146 1453
Zatoka Finska 29551 37 123 907
Zatoka Ryska 18793 23 51 407
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(@) wielki Bett

@ Maty Bett

@ Prég Darss

@ Prég Drogden
@ Bett Fehmarn
@ Ciesnina Hamrare
@ Rynna Stupska
(i) Glebia Gotlandzka
CD Gtebia Landsort
® Glebia Faro

@ Prog Faro

CD Gtebia Norrkoping
@ Gtebia Alandzka
(n) Giebia Uivs

(V) Giebia Lulea
(p) Gtebia Paldiski

Ryc. 2.3. Topografia dna Morza Baltyckiego (Fonselius, 1995 - zmienione, za pozwoleniem Swedish Meteorological and
Hydrological Institute)

Ciesniny Duriskie i Kattegat

Kattegat zaliczany jest do obszaru przejsciowego pomiedzy Baltykiem a Morzem Péinocnym,
w ktérym zachodzi najwigksze mieszanie sie wod oceanicznych z baltyckimi. Wystepuja w nim zja-
wiska turbulentnej dyfuzji o duzym zasiegu i nasileniu. Akwen zajmuje powierzchnig 23 221 km?
i miesci 510 km?® wody (tab. 2.1). Kattegat w czesci pdétnocnej posiada swobodne polaczenie ze
Skagerrakiem i Morzem Pdélnocnym, gdzie glebokosci przekraczaja 60 m (najglebsze miejsce to
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109 m w Rynnie Norweskiej). W czeéci potudniowo-zachodniej pojawiaja si¢ mielizny (Lomniew-
ski i in., 1975).

Cie$niny Dunskie (bez Kattegatu) to obszar 12 746 km? sktadajacy sie z kilkudziesieciu wysp
i trzech cie$nin faczacych poludniowy Kattegat z Baltykiem Zachodnim - Matego Beltu, Wielkie-
go Beltu i Sundu. Sredni wieloletni wskaznik przeplywu wéd miedzy cie$ninami Matym i Wiel-
kim Beltem a ciesning Sund wynosi 8:3, jednak w okreslonych sytuacjach proporcja ta moze by¢
catkiem inna (Jakobsen, Trébuchet, 2000). Gléwna droga wymiany wdd nastepuje przez Wielki
Belt, ktory rozciaga sie na dtugosci 120 km miedzy wyspami Zelandia, Loland oraz Fionia i Lage-
land. Szerokos¢ ciesniny wynosi od 16 do 30 km. Ma urozmaicone uksztaltowane dno z glebokimi
rynnami do ponad 50 m oraz licznymi mieliznami. Poludniowa granica tej cie$niny to Prog Darss
o glebokosci 17 m (ryc. 2.3) (Lomniewski i in., 1975; Majewski, 1994).

Maly Bett jest najwezsza ciesning wydluzong do 125 km i przebiegajaca miedzy Pétwyspem Ju-
tlandzkim i wyspa Als a wyspami Fionig i Zre na wschodzie (ryc. 2.3). Z uwagi na przewazajace
niewielkie glebokosci nieprzekraczajace 15 m i niewielka szerokos¢ (0,8 km w najwezszym miej-
scu) Maly Belt ma nieduze znaczenie w wymianie wod oceanicznych z baltyckimi (do 10% wiel-
kosci wymiany). Transport wody Wielkim Beltem jest o rzad wielkosci wigkszy niz Malym Bel-
tem (Jakobsen, Ottavi, 1997).

Sund (@resund) stanowi najkrétsza droge morska miedzy Morzem Baltyckim a Morzem Pot-
nocnym. Cie$nina ta ciggnie si¢ na dtugosci ok. 110 km pomiedzy dunska wyspa Zelandig a Ska-
nig w Szwecji. Sund jest najwezszy w polnocnej czesci (4,4 km), gdzie glebokosci przekraczaja
20 m. Wieksza czg$¢ cie$niny ma glebokos¢ 15 m, ale w srodkowej czgsci charakterystyczne sg gle-
bokie rynny do 50 m. Najmniejsze gltebokosci znajduja si¢ na mieliznie Drogden (Drogden-Flint
Channel) u potudniowego wejscia do cie$niny i wynosza 8 m. Prady wychodzace z Baltyku kieruja
sie przede wszystkim na Sund (Lomniewski i in., 1975; Lepparanta, Myrberg, 2009).

Battyk Zachodni

Baltyku Zachodni obejmuje akweny: Zatoke Kilonska, Zatoke Meklemburska oraz Basen Arkon-
ski wraz z Zatoka Pomorska. Jego taczna powierzchnia to 27 092 km? a objetos¢ tylko 573 km’
(tab. 2.1).

Zatoka Kilonska, polozona na poludnie od Wielkiego i Matego Beltu, ma duze znaczenie hy-
drograficzne, gdyz wzdluz wyspy Langeland wplywaja do niej wody oceaniczne w czasie wlewow
i tutaj, zgodnie z dzialaniem sity Coriolisa, skrecaja w prawo, a po wypelnieniu zatoki stong woda
przemieszczaja si¢ dalej przez Belt Fehmarn i Zatoke Meklemburska ku Basenowi Arkonskiemu,
pokonujac po drodze prog podwodny Gedser-Darsser Ort (Darss). Gtéwna rynna Zatoki Kilon-
skiej, okreslona izobatg 20 m, przebiega w kierunku potudniowo-wschodnim, co sprzyja ruchowi
wdd z Wielkiego Beltu na Belt Fehmarn. Belt Fehmarn o szerokosci 15 km jest cie$ning potozo-
ng miedzy wyspami Lolland i Fehmarn i taczaca Zatoke Kilonska z Meklemburska. Izobata 20 m
obejmuje wickszos¢ akwenu tej ciesniny (ryc. 2.3) (bomniewski i in., 1975).

Zatoka Meklemburska ma ksztalt kolisty i do srodkowej jej czesci przylegaja od potudnia Zato-
ka Lubecka i Zatoka Wismarska. Dno zatoki podnosi si¢ w kierunku wschodnim, dlatego podczas
wlewo6w oceanicznych najpierw nastepuje wypelnienie zatoki az do wysokosci progu Darsser Ort,
skad wody stone sptywaja Rynng Kadet na wschodnig strong (ryc. 2.3) (Lomniewski i in., 1975).

Basen Arkonski jest najbardziej wysunietym ku ciesninom akwenem Baltyku wlasciwego
o nieckowatej budowie dna i $redniej glebokosci 23 m, a maksymalnej 53 m. Stone wody przy-
denne z wlew6w oceanicznych przemieszczajg sie obnizeniem w Rynnie Bornholmskiej (cie$nina
Hamrare pomiedzy Skanig a wyspa Bornholm o glebokosci 45 m) w glab Baltyku (ryc. 2.3) (Lom-
niewski i in., 1975; Majewski, 1994, Lepparanta, Myrberg, 2009).
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Battyk Potudniowy

Baltyk Poludniowy obejmuje Basen Bornholmski wraz z wybrzezami potudniowej Szwecji i Pol-
ski. Jego taczna powierzchnia wynosi 77 924 km?, a objetos¢ 3836 km? (tab. 2.1). Battyk Potudnio-
wy posiada szereg basendw, glebi, rynien, tawic, zatok i zalewéw. W zachodniej czesci akwenu
znajduje sie Basen Bornholmski z przecigtna glebokoscig 60-80 m (maksymalna glteboko$¢ w Gle-
bi Bornholmskiej wynosi 105 m). W obszarze na potudniowy zachéd od Bornholmu wystepuja
tawice: Ronne, Orla, Odrzana, gdzie glebokosci wynoszg zaledwie 5-25 m. Najglebsze przejscie
stonych wod w glab Baltyku, ktore dochodzi do Basenu Wschodniogotlandzkiego, to Rynna Stup-
ska (ang. Stolpe Channel) z gleboko$ciami 60-90 m. Na potudnie od Rynny Stupskiej znajduje sie
Lawica Stupska o glebokosci 8 m, dalej w kierunku wschodnim na tej samej szerokosci znajduje
sie Glebia Gdanska (118 m), a na poludnie od niej znacznie plytsza Zatoka Gdanska. Na pdino-
cy Basen Bornholmski graniczy ze szwedzkim wybrzezem (Zatoka Hano oraz wybrzeza Archipe-
lagu Blekinge) i plytszym akwenem Lawicg Srodkowsa (ang. Midsjoé Bank), ktéry taczy go z Base-
nem Zachodniej Gotlandii. Na potudniowych wybrzezach Baltyku Zachodniego i Potudniowego
znajduja si¢ typowe zalewy przybaltyckie sptycone do kilku metréw gltebokosci (Zalew Szczecin-
ski, Zalew Wislany, Zalew Kuronski). Zalewy spelniajg wazng funkcje hydrologiczna, stanowiac
obszar przej$ciowy dla wéd rzecznych i morskich (ryc. 2.3) (Lomniewski i in., 1975; Leppdranta,
Myrberg, 2009).

Battyk Centralny

Baltyk Centralny obejmuje jednostke topografii dna, jaka jest Basen Gotlandzki o lacznej po-
wierzchni 69 956 km? i objetosci wod 5412 km’. Basen ten dzieli si¢ na wschodni i zachodni z po-
fozonymi w centralnej czesci wyspami: Gotlandia, Fard, Gotska Sandon oraz Kopparstenarna. Ba-
sen Wschodniogotlandzki jest obszernym zaglebieniem w ksztalcie misy. Do poludniowej czesci
tej misy dochodzi Rynna Stupska z gleboko$ciami progu 80 m. W Basenie Wschodniogotlandzkim
mozna wyrdzni¢ dwie glebie: Glgbie Gotlandzka (249 m) zlokalizowang na wschéd od Gotlandii
oraz Glebie Far6 (205 m) na pétnocny wschod od Gotlandii. Glebokos¢ progu pomiedzy tymi gle-
binami wynosi 140 m. Basen Wschodniogotlandzki oddzielony jest od Basenu Péinocnogotlandz-
kiego progiem Faro, ktory osigga gleboko$¢ 115 m (ryc. 2.3) (Lepparanta, Myrberg, 2009).

Glebia Landsort (459 m), najglebsze miejsce w catym Baltyku, znajduje si¢ w Basenie Zachod-
niogotlandzkim. Jest to rozpadlina w ksztalcie pétksiezyca z bardzo stromymi $cianami. Basen
Zachodniogotlandzki zawiera dodatkowo Glebie Norrkoping (205 m). Czegs¢ srodkowa Basenu
Zachodniogotlandzkiego to obszary o glebokosci wigkszej niz 150 m, natomiast cz¢$¢ potudnio-
wo-zachodnia tego basenu (Hoburg Bank i Midsjo Bank) jest plytsza, a glebokosci wynosza od 20
do 40 m. Miedzy wyspa Olandia, nalezaca do Basenu Zachodniogotlandzkiego, a Szwecja znaj-
duje si¢ Ciesnina Kalmarska, w ktorej wystepuja silne prady powierzchniowe optywajace Skanie
i wyprowadzajace wody battyckie ku Ciesninom Dunskim (ryc. 2.3) (bomniewski i in., 1975; Lep-
péranta, Myrberg, 2009).

Baltyk Centralny posiada duzo wigksze glebokosci w poréwnaniu z pozostalymi akwenami
Baltyku i miesci w sobie 5412 km’ masy wodnej (ryc. 2.3). Od$wiezanie wdd glebinowych Balty-
ku Centralnego odbywa si¢ w okresach silnych, dtugotrwatych wlewow oceanicznych po uptywie
okolo pét roku od czasu rozpoczecia si¢ wlewu w Ciesninach Dunskich (Lomniewski i in., 1975).

22



2. Charakterystyka fizjograficzna obszaru badan

Battyk Pétnocny

Gloéwng jednostka uksztalttowania dna Baltyku Pélnocnego jest Basen Péinocnogotlandzki o po-
wierzchni 40 301 km? Rozciaga si¢ miedzy ujsciami zatok: Botnickiej (na péinocy), Finskiej (na
pdinocnym wschodzie) i Ryskiej (na poludniowym zachodzie). Topografia Basenu Péinocnogo-
tlandzkiego jest bardzo zmienna. Istnieja w tym akwenie duze obszary o gtebokosci wigkszej niz
150 m. Na zachodzie Basen Péinocnogotlandzki graniczy z Archipelagiem Sztokholmskim oraz
z Basenem Zachodniogotlandzkim przez Prég Gotska-Sandon o glebokosci 100 m. Na péino-
cy basen ten graniczy z Morzem Archipelagowym i Morzem Alandzkim, poprzez Prog Alandzki
o gtebokosci 70 m. W obrebie Morza Alandzkiego znajduje sie Glebia Alandzka o maksymalnej
glebokosci 301 m. W obu morzach znajduja sie setki wysp, a najwigksze z nich to Wyspy Alandz-
kie (ryc. 2.3) (Lomniewski i in., 1975; Leppéranta, Myrberg, 2009).

Zatoka Botnicka

Zatoka Botnicka jest osadzong, czg$ciowo zamknieta, misg Morza Baltyckiego, ktdrej hydrogra-
fia jest zupelnie inna niz pozostatych akwenéw Baltyku. Jest to spowodowane faktem, iz podwod-
ne progi oraz archipelagi w potudniowej czgsci zasadniczo izolujg ten akwen od Basenu Péinoc-
nogotlandzkiego. Zatoke Botnicka (ang. Gulf of Bothnia) dzieli si¢ na dwie czesci: potudniowa,
zwang Botnikiem Poludniowym (ang. Sea of Bothnia) oraz poinocng o charakterze zatoki, zwa-
n3 Botnikiem Péinocnym (ang. Bay of Bothnia). Botnik Poludniowy graniczy z Baltykiem Pét-
nocnym (Basenem Péinocnogotlandzkim) przez szeroka i gteboka ciesnine Kvarken Poludniowy,
Morze Alandzkie i dalej na wschdd przez Morze Archipelagowe. Botnik Potudniowy o powierzch-
ni 63 019 km? stanowi wigksza cze$¢ Zatoki Botnickiej (tab. 2.1). Akwen ten jest asymetryczny -
po finskiej stronie nachylenie dna jest tagodne, po stronie szwedzkiej natomiast wybrzeze jest
strome i dno jest nieréwne. Izobata 100 m przebiega w tym basenie poludnikowo. W jego pol-
nocno-zachodniej czgsci znajduje si¢ najwigksza glebokos¢ Botnika Poludniowego — Glebia Ulvo
(293 m). Cies$nina Kvarken Poéinocny laczaca Botnik Pétnocny z Potudniowym przecina plytsze
obszary o glebokosci 25 m. Botnik Pélnocny jest przewaznie nieglebokim obszarem ze $rednig
glebokoscig 41 m, powierzchnig 37 227 km?* o oraz objetoscig wod 1453 km’ (tab. 2.1). Dno ba-
senu w pdélnocnej czgsci jest plytkie i prawie plaskie, natomiast w srodkowej czesci obniza si¢ do
140 m. Najgltebsze miejsce, Glegbia Lulea (146 m), jest potozone na poludniowy wschéd od miasta
Lulea (ryc. 2.3) (Lomniewski i in., 1975; Leppédranta, Myrberg, 2009).

Zatoka Finska

Zatoka Finska jest najdalej na wschdd wysunietym akwenem Morza Baltyckiego o powierzch-
ni 29 551 km? i objetosci wod 907 km? (tab. 2.1). Z hydrograficznego punktu widzenia wydtuzo-
na na 420 km i waska (45 km w najwezszym miejscu) Zatoka Finska jest kontynuacja Basenu Po61-
nocnogotlandzkiego, poniewaz nie istnieje prég pomiedzy obydwoma basenami. Akwen staje si¢
plytszy w kierunku wschodnim. Najgltebsze obszary (80-100 m) znajduja sie w czesci zachodniej
i potudniowej a maksymalna gltebokos¢ tam zlokalizowana wynosi 123 m (Glebia Paldiski). Es-
tonskie wybrzeze ma dos¢ strome i lokalnie prawie proste $ciany, mniej lub bardziej regularng ba-
tymetrie oraz pojedyncze wyspy. Natomiast finskie wybrzeze jest ptytkie (20-40 m), ma nadzwy-
czaj nieregularng linie brzegowa i nier6wng batymetri¢ i zawiera obszerne obszary archipelagow.
We wschodniej czesci zatoki glebokos¢ jest mniejsza niz 60 m a w ujsciu rzeki Newy glebokos¢
wynosi zwykle ponizej 5 m. Jest to waskie gardlo zatoki, w ktérej znajduje si¢ wyspa Kotlin z wo-
dowskazem Kronstadt. Zatoke Finska mozna traktowac jako klasyczny przyklad zaniku oddzia-
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lywania w kierunku wschodnim bardziej stonych wod battyckich (ryc. 2.3) (Soomere i in., 2009;
Leppdranta, Myrberg, 2009).

Zatoka Ryska

Zatoka Ryska jest potzamknietg, regularnie uksztaltowang misg, ktéra jako naturalny zbiornik
wody zlokalizowany jest na uboczu wlasciwego Baltyku, w jego wschodniej czesci. Jest akwenem
o powierzchni 18 793 km? i objetosci 407 km’ (tab. 2.1). Zatoka ta jest w duzym stopniu odizolo-
wana od Basenu Gotlandzkiego ze wzgledu na obecnos¢ wysp Hiumy i Saremy, ktére od poétnoc-
nego zachodu i zachodu ostaniajg akwen. Z otwartymi wodami Baltyku zatoka ta taczy si¢ przez
pétnocne ciesniny Hari, Soela i Suur, a takze przez zachodnig ciesning Irba. Najwieksza z cie$nin
jest Irba, ktdrej szerokos¢ wynosi 27 km, powierzchnia 0,27 km?, przecigtna glebokos¢ to 10 m
a gleboko$¢ maksymalna wynosi 21 m. Miedzy wyspami a ladem stalym lezy plytkie Morze Vaina-
meri ($rednia gtebokos¢ mniejsza niz 10 m), ktére z Baltykiem wlasciwym laczy cie przez ciesni-
ne Hari (na poinocy) oraz ciesnine Soela (na zachodzie). Maksymalna glebokos¢ w Zatoce Ryskiej
wynosi 51 m, a §rednia gtebokos¢ wynosi 23 m. Wybrzeza s3 w duzej mierze piaszczyste. Péinocno
-wschodnia odnoga zatoki jest ptytka i waska Zatoka Parnawska. W Zatoce Ryskiej zachodzi sil-
ne mieszanie si¢ wod stonawych z rzecznymi a szczegélnie rzeki Dzwiny (ryc. 2.3) (Suursaar i in.,
2006a; Suursaar i in., 2009; Leppéranta, Myrberg, 2009).

2.3. 0gdlna cyrkulacja wod battyckich

Wymiana wod z Morzem Pélnocnym jest ograniczona przez waskie cie$niny (Maly Belt, Wiel-
ki Belt oraz Sund) o minimalnej szerokosci (odpowiednio: 0,8, 16 1 4 km) i ptytkie progi (Darss -
17 m i Drogden - 8 m glebokosci). W rezultacie minimalny przekrdj poprzeczny dla Beltow to
warto$¢ 300 000 m? a dla Sundu 100 000 m?*. Takie parametry ciesnin znacznie limitujg ilo$¢ prze-
plywajacej wody (Carlsson, 1997; BACC Author Team, 2008).

W czasie ciszy atmosferycznej, w stabilnych warunkach atmosferycznych, z wyzej potozonego
zwierciadla wody baltyckiej ptynie powierzchniowo przez cie$niny prad wody ku Morzu Pétnoc-
nemu, dotem natomiast sgczy si¢ struga wody oceanicznej ku Baltykowi. Podczas gdy stona woda
wplywa do Morza Baltyckiego w poludniowo-zachodnim obszarze ciesnin, nadwyzka stonawych
wdd jest skoncentrowana w duzych zatokach potozonych w przeciwnej, pétnocno-wschodniej
cze$ci morza. Prowadzi to do znacznego gradientu w zasoleniu wdd, a tym samym do ogdlnego
nachylenia sredniego poziomu morza od wielkich zatok (Zatoka Botnicka, Zatoka Finiska) do Kat-
tegatu. Wedtug Ekmana i Mékinena (1996) nachylenie to wynosi okoto 35-40 cm. Réznice w po-
ziomie wody zmuszajg stonawg wode powierzchniowa do wyplywania z Baltyku. W drodze ku
Kattegatowi i Skagerrakowi woda stonawa staje sie bardziej stona, poniewaz wody powierzchnio-
we mieszaja si¢ z lezacymi glebiej masami wodnymi. Ten obieg woéd mozna nazwac estuariowa cyr-
kulacja, ktorej sila sterujaca sa gtéwnie doptywy rzek do Battyku. Ogdélna cyrkulacja ma charakter
cyklonalny w obrebie gtéwnych akwenéw Baltyku (Baltyk wlasciwy, Zatoka Finiska, Zatoka Ryska
i Zatoka Botnicka). Prad wypadkowy przy poludniowych brzegach morza ma kierunek wschod-
ni, dalej poinocny, a przy brzegach szwedzkich prad schodzi na potudnie w kierunku Cie$nin
Dunskich (ryc. 2.4). Mimo iz usrednione prady powierzchniowe sg stabe - ich predkos¢ to okoto
5 cm-s™ (centymetrow na sekunde), trwalos¢ ukladu krazenia jest w niektérych obszarach stosun-
kowo silna. W wyniku ogélnej cyrkulacji transportowane sg sol i ciepto i dlatego woda jest cie-
plejsza i bardziej stona we wschodnich czgsciach basenéw niz w czesciach zachodnich. Wymiana
glebinowa wod w Baltyku wlasciwym jest ograniczona i regulowana przez podwodne progi i ka-
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naly taczace glebokie baseny (Lomniewski i in., 1975; BACC Author Team, 2008; Leppéranta, My-
rberg, 2009)

Na to dlugoterminowe $rednie krazenie wod nakladaja si¢ duze fluktuacje zwigzane z przecho-
dzeniem aktywnych nizéw barycznych, dzialalnoscig wiatru oraz wahaniami poziomu wody. Te
ostatnie czynniki szczegdlnie w stanach ekstremalnych majg dodatkowy wplyw na wymiange wod
z Morzem PéInocnym oraz migdzy basenami, a takze na transport i mieszanie wody w obrebie po-
szczegblnych podregionéw Morza Baltyckiego.

Ryc. 2.4. Powierzchniowa,
pionowa i przydenna cyrkulacja
wod Morza Baltyckiego (Elken,
Matthaus, 2008 - dzigki
uprzejmosci J. Elkena)

2.4.Elementy klimatu regionu Morza Battyckiego. Gtéwne wskazniki cyrkulacji atmosfery

Morze Baltyckie to obszar stalej wymiany mas powietrza o réznych fizycznych cechach, co skutku-
je wielka zmiennoscia pogody, z dnia na dzien i z roku na rok. Klimat tego regionu jest kontrolo-
wany przez wielkie systemy ci$nienia, ktére reguluja przeptyw powietrza ponad kontynentem: Niz
Islandzki oraz Wyz Azorski, a takze zimowy wyz i letni niz znad Rosji. O stanie pogody nad Mo-
rzem Baltyckim decyduje gtéwnie lokalizacja i sifa pradu strumieniowego wiatru zachodniego (jet
streamu). Charakterystyka pradu strumieniowego wynika z ogélnej cyrkulacji atmosfery na potku-
li pétnocnej. Osadzone w tym zachodnim systemie wiatru nize z ich frontami i zatokami przenosza
wilgotne masy powietrza z péinocnego Atlantyku i Morza Péinocnego do centralnej i pétnocne;j
Europy. To prowadzi do przewagi morskiego wplywu na klimat regionu Baltyku, co przejawia si¢
w tym obszarze czgstym zachmurzeniem, zwigkszeniem wilgotnosci i wietrznosci. Ten system ni-
skiego cisnienia dotyka szczegdlnie potudniowg i zachodnig czgs¢ Morza Baltyckiego. We wschod-
niej i pétnocnej czesci Morza Baltyckiego morski charakter warunkéw pogodowych jest zmniejszo-
ny poprzez procesy tarcia i wysychania mas powietrza, miedzy innymi na skutek efektu fenowego
blokujacych Goér Skandynawskich (BACC Author Team, 2008; Tiesel, 2008).

Rézne warunki atmosferyczne regionu Baltyku wynikaja z wielkiej rozpigtosci geograficznej
akwenu z potudniowego zachodu na pétnocny wschéd (Hupfer, 1977; Rheinheimer, 1995).

W okresie zimowym potudniowa cze$¢ Baltyku pozostaje bardzo czesto w centrum lub na
potudnie od zachodniego pasa jet streamu (pradu strumieniowego), a tym samym na jego cie-
plej stronie. W konsekwencji zimy w poludniowo-zachodnim Baltyku pozostaja zwykle tagodne.
Z kolei obszary poinocno-wschodnich i pétnocnych czesci Baltyku potozone po polarnej stronie
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strumienia jet streamu maja najczeéciej zimy surowsze. Na ten region naplywa zimg kontynen-
talne chlodne powietrze znad Syberii. Latem obszary centralnego i péinocnego Baltyku sa pod
silniejszym wplywem Atlantyku z powodu pdinocnego przesuwania si¢ pradu strumieniowe-
go. W okresie letnim nad potudniowym i potudniowo-zachodnim Baltykiem zaznacza si¢ wplyw
podzwrotnikowego systemu wysokiego ci$nienia, ktdre rozszerza si¢ nawet dalej na pdinoc jako
rezultat globalnego ocieplenia. Te zréznicowane uwarunkowania atmosferyczne pozwalaja okre-
8li¢ typ klimatu potudniowego i zachodniego Baltyku jako morski, natomiast wschodnich i pot-
nocnych akwenéw jako subarktyczny (BACC Author Team, 2008; Tiesel, 2008).

Oscylacja PéInocnoatlantycka, ktérej indeks NAO (North Atlantic Oscillation) jest ilosciowym
wskaznikiem, nalezy do gtéwnych czynnikéw wplywajacych na klimat Europy oraz innych obsza-
réw wokot potnocnego Atlantyku. Indeks NAO zdefiniowany jest jako réznica znormalizowane-
go ci$nienia atmosferycznego migdzy dwoma quasi-stacjonarnymi ukladami barycznymi - Wy-
zem Azorskim (stacja Gibraltar) i Nizem Islandzkim (stacja Reykjavik). Przy dodatniej fazie NAO
(szczegdlnie zima) réznica cisnien pomiedzy Azorami i Islandia jest wigksza od przecigtnej, co
skutkuje silnym zachodnim przeptywem mas powietrza z péinocnego Atlantyku nad poétnocno-
-zachodnia Europe. Cieple i wilgotne powietrze, docierajac do Europy, powoduje, ze zimy sg cie-
plejsze od przecietnych. Charakterystyczne jest wystepowanie nad Atlantykiem i Europa silnych
pdinocno-zachodnich wiatréw (okresy sztormowe). Przy ujemnej fazie NAO (rdéznica ci$nien po-
miedzy Azorami i Islandig jest wtedy mniejsza od przecigtnej) oba systemy cisnien sg slabe i stabe
s tez zachodnie wiatry. Masy cieplego i wilgotnego powietrza sg kierowane w rejon Morza Sr6d-
ziemnego, gdzie zwigksza si¢ ilo§¢ opadéw. Nad pdéinocng Europe i Baltyk moga wowczas docie-
ra¢ zimne i suche masy powietrza z potnocy i wschodu lub ciepte i wilgotne - z potudnia (Jones
iin., 1997; Wibig, 2008).

Innym wskaznikiem cyrkulacji atmosfery, ktéry wplywa na klimat Europy i basenu Morza Bal-
tyckiego, jest indeks AO - Oscylacji Arktycznej. Wskaznik ten opisuje okresowa oscylacje ci$nie-
nia na prawie calej pétkuli pdinocnej pomiedzy obszarami biegunowymi i okototropikalnymi. Jest
on dominujacym wzorcem zmian ci$nienia na poziomie morza na pdétnoc od 20° szerokosci geo-
graficznej poinocne;j. Kiedy indeks AO jest pozytywny, cisnienie powietrza jest niskie nad regionem
polarnym. Pomaga to masom jet streamu wia¢ silniej i intensywniej z zachodu na wschdd, utrzy-
mujac w ten sposob zimne powietrze arktyczne zablokowane w pierscieniu polarnym. Negatyw-
na faza AO wystepuje przy wysokim ci$nieniu nad Arktyka i oznacza ostabienie strefowego obiegu
mas powietrza, co powoduje wieksze naplywy chtodnego powietrza arktycznego do srednich sze-
rokosci (Wibig, 2008; Hansen i in., 2010) (ryc. 2.5).

Faza pozytywna AO Faza negatywna AO

Wysokie Cisnienie

\

Jet Stream

Jet Stream _\'- /Wysokie
Ryc. 2.5. Dwie Cisnienie

fazy Oscylacji
Arktycznej (NOAA,
National Centers
for Environmental
Information,

2014 - zmienione)
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Z kolei indeks SCAND jest wskaznikiem cyrkulacji potudnikowej, ktéry dotyczy dwdch
centréw cyrkulacji Skandynawii i Morza Arktycznego z jednej strony oraz Europy Zachodniej
i wschodniej Rosji z drugiej. Pozytywna faza SCAND zwigzana jest z ponadprzecietnymi opada-
mi w calej Srodkowej i potudniowej Europie i opadami ponizej sredniej w catej Skandynawii. Wia-
ze si¢ to z istnieniem antycyklonow blokujacych strefowa cyrkulacje (NOAA, Climate Prediction
Center, 2014).

Zmiennos$¢ w cyrkulacji atmosferycznej ma silny wptyw na klimat w pétnocnej Europie i w ba-
senie Morza Baltyckiego. Podczas ostatnich dwdéch wiekéw zmienno$¢ NAO i innych indeksow
cyrkulacji byta raczej nieregularna. Od poczatku lat 60. az do lat 90. XX wieku morskie masy po-
wietrza zwigkszyly swoja czestotliwo$¢ szczegdlnie podczas okresu zimowego (pozytywny trend
wskaznikow cyrkulacji zachodniej) (ryc. 2.6). Najwyzsze wartosci wskaznikow cyrkulacji w latach
90. $wiadcza o tym, iz zimowe przeplywy mas powietrza z péinocnego Atlantyku byty szczegélnie
silne podczas ostatniej dekady XX wieku (BACC Author Team, 2008). Te fakty beda przywotane
przy analizie ekstremalnych pozioméw morza w wieloleciu (podr. 6.2).

12— e L Ryc. 2.6. Wieloletnie zmiany trzech
Wskaznik Fennoskandynawski wskaznikéw cyrk.ulac?l st.r’ef'ow.e]
L 1 Wskaznik Europy Centralnej 1 opartych na gradiencie ci$nienia
—— Wskaznik NAO t miesiecy zimowych (grudzien—

marzec) (Moberg i in., 2005 -
zmienione, za pozwoleniem
Oxford University Press)

Znormalizowane jednostki wskaznika cyrkulacji

2.5. Nize baryczne na Pétnocnym Atlantyku i nad Morzem Battyckim

Ekstremalne poziomy morza w Morzu Baltyckim, ktdre sg przewodnim tematem pracy, wystepu-
ja podczas wezbran sztormowych wywotanych przez glebokie uktady niskiego ci$nienia pocho-
dzace najczesciej znad pdinocnego Atlantyku. Obszary cyklogenezy zwigzane sg z polozeniem
gléwnych frontéw na kuli ziemskiej. Nad pétnocnym Atlantykiem nize w okresie zimowym po-
wstaja zazwyczaj na froncie polarnym u wybrzezy Stanéw Zjednoczonych. Z tych obszaréw prze-
suwajg si¢ wzdluz Golfsztromu w kierunku wschodniej czesci kontynentu europejskiego. Podczas
wedrowki zatrzymujg sie¢ pomiedzy polwyspem Labrador a Grenlandia oraz w poblizu Islandii.
Ponad kontynentem europejskim poéinocnoatlantyckie cyklony stabng i zanikajg. Nize baryczne
powstaja rowniez na froncie arktycznym, skad przemieszczaja si¢ nad Morze Barentsa, a nastepnie
w kierunku wybrzezy Rosji. Pozatropikalne cyklony powstajg takze na froncie srédziemnomor-
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skim, wedrujac stad w kierunku pétnocno-wschodnim, w strone Turcji i poludniowej Rosji (Gta-
dysz, 1957; Wisniewski, 1991; Kowalewska-Kalkowska, 2012).

Zagadnienie trajektorii i charakterystyki cyklonéw skupia uwage wielu badaczy juz od po-
nad stu lat (Van Bebber, 1891; Schinze, 1941; Lewicki, 1965; Wisniewski, 1991; Rogers, 1997; Yin,
2005; Sepp, 2009). Wszyscy autorzy podkreslaja jednak zasadniczy kierunek przemieszczania sie
nizow barycznych z WSW na ENE i ich duzg intensywnos$¢ w miesigcach zimowych. Niektore pro-
pozycje dokonuja podziatu na trzy do pieciu zasadniczych tordw, ale te podzialy nie pokrywaja sie
ze sobg. Schinze (1941), opierajac sie czgsciowo na pracy Van Bebbera (1891), dokonat klasyfikacji
trajektorii na pie¢ gtéwnych toréw przemieszczania sie nizow barycznych, bez zréznicowania drég
na letnie i zimowe. Szczegdlowy przebieg tych trajektorii przedstawia ryc. 2.7. Podzial ten bedzie
uzywany w dalszej czgsci pracy przy charakterystyce sytuacji sztormowych (rozdz. 8).

Ryc. 2.7. Gtéwne tory nizéw barycznych
wedlug Schinzego (Lewicki, 1965)

I

n

m '

P
%
v
v
v

Wisniewski (1991) dokonatl sumarycznego graficznego zestawienia prezentowanych w litera-
turze tras nizéw (ryc. 2.8). Autor podkresla, iz w obszarze pomiedzy 50-60°N oraz 30-50°W naj-
czesciej wzrasta intensywnos$¢ nizéw barycznych. Z tego akwenu nize moga podaza¢ dalej kaz-
dym z mozliwych toréw. Niz baryczny nie jest izolowany od ukladéw ci$nien na calym pétnocnym
Atlantyku i tory nizéw sg silnie ksztaltowane uktadami wysokiego ci$nienia oraz czesto przemiesz-
czajg sie za poprzedzajacym go ukladem obnizonego cisnienia (tzw. przechodzenie rodziny nizéw
przez ocean) (Wisniewski, 1991). Wedlug Mailiera i in. (2006) wielkoskalowa cyrkulacja atmosfe-
ry kontroluje szybko$¢ i $ciezki istniejacych cyklonéw. W calym atlantycko-europejskim sektorze
(30°W-45°E, 35-75°N) powstaja srednio w ciggu roku 552 nize baryczne (Sep i in., 2005).
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Ryc. 2.8. Sumaryczne
zestawienie tras cyklonow
na p6inocnym Atlantyku
(Wisniewski, 1991 —
dzieki uprzejmosci

B. Wiéniewskiego)

Wiele prac badawczych wskazuje, iz w XX wieku nastgpit wzrost aktywnosci cyklonéw oraz cze-
stotliwo$ci wiatréw zachodnich na Atlantyku Péinocnym i w pétnocnej Europie (Gulev i in., 2001;
McCabe i in., 2001; Zhang i in., 2004; Pinto i in., 2007) i nad regionem Morza Baltyckiego (Link,
Post, 2007; Sepp i in., 2005; Sepp, 2009). Inng zaobserwowang zmiang jest przesunigcie si¢ na pot-
noc trajektorii cyklonéw, co powoduje adwekeje cieptego i wilgotnego powietrza do Europy Pot-
nocnej i zmniejszenie opadéw w Europie Srodkowej (Sepp i in., 2005; Yin, 2005; Bengtsson i in.,
2006; IPCC, 2013). Te zmiany s3 generalnie zwigzane ze zmianami w nizu islandzkim i Oscyla-
cja PéInocnoatlantycka (NAO) (Alexandersson i in., 1998; Omstedt i in., 2004; Rogers, 1997; Sepp,
2009; Lehmann i in., 2014). Wedlug ostatniego raportu IPCC (IPCC, 2013) za wzrost aktywnosci
sztorméw odpowiada antropogeniczne ocieplenie.

Nie wszystkie cyklony przemieszczajace si¢ w potnocnej Europie sg zwigzane z Nizem Islandz-
kim. Znaczaca liczba ukladéw nizowych, ktére wptywaja na pogode w regionie Morza Baltyckie-
go, formowala sie na Morzu Pétnocnym, Srédziemnym, Czarnym, a nawet Kaspijskim. Sam Bat-
tyk jest takze relatywnie aktywnym obszarem cyklogenezy (Sepp i in., 2005; Tiesel, 2008; Post,
Kouts, 2014).

Wedlug Tiesela (2008), wspotautora monografii State and evolution of the Baltic Sea, na Balty-
ku moga powstawac plytkie obszary obnizonych cisnien, ktére autorzy nazywajg baltyckimi cy-
klonami. Sg to przejsciowe uklady baryczne bez frontéw o mezoskalowych wymiarach. Staja sie
one zupelnie rozwiniete i niestacjonarne tylko zimg, gdy nastepuje wyrazny napltyw zimnego po-
wietrza z polarnej, pétnocno-wschodniej Europy ponad Morzem Baltyckim. Moga one spowodo-
wa¢ krotkie, ale silne wezbrania sztormowe, wystepujace zwlaszcza na potudniowo-zachodnich
wybrzezach Baltyku (Tiesel, 2008).

Srednio w roku formuja sie nad Baltykiem 43 nize baryczne. Liczba nizéw <1000 hPa powsta-
jacych nad Baltykiem w calym okresie 1948-2002 wzrosta o okoto 10% (Sepp, 2009).

Liczba dlugotrwatych cyklonéw wchodzacych nad Baltyk i przekraczajacych 20°E z kierunku
zachodniego (pomiedzy 55°N a 65°N) w okresie 1948-2000 to 411 nizéw, czyli srednio 8 w roku.
Liczba cyklonéw z Atlantyku Péinocnego przemierzajacych Baltyk w okresie 1948-2000 mia-
ta tendencje wzrostows, zwlaszcza w chtodnej polowie roku (Sepp i in., 2005). W okresie 1948-
2010 ogdlna liczba silnych cyklonéw <981,1 hPa wchodzacych nad Baltyk nie ulegta zmianie, za
to wyraznie zmniejszylo si¢ ich $rednie i minimalne ci$nienie (Sepp i in., 2014).

Czestym zjawiskiem dla Baltyku jako akwenu lezacego na koncu ,,péinocnoatlantyckiej sciez-
ki sztormow” jest seryjne skupianie si¢ cyklondw. Ten proces jest szczegoélnie zwigzany z silny-
mi systemami nizowymi (Mailier i in., 2006; Vitolo i in., 2009). W innej pracy (Post, Kouts, 2014)
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autorzy, po przeanalizowaniu 31 cyklonéw z wielolecia 1948-2010, uznali, iz przypadki najbar-
dziej ekstremalnych poziomdéw morza w Estonii wywotlane s nie pojedynczymi gtebokimi nizami
powodujacymi szczegélnie niebezpieczne wezbrania sztormowe, ale raczej serig cyklonow prze-
chodzacych przez Baltyk zblizonymi torami w niedtugich odstepach czasowych. Autorzy poda-
li réwniez, ze tory cyklonoéw, ktoére wywoluja najwyzsze poziomy morza dla estonskich wybrze-
zy, zawierajg si¢ w kierunkach od potudniowo-zachodniego do pétnocno-zachodniego. Suursaar
(2006b, 2009) dla Zatoki Ryskiej znalazl nieco wezszy sektor z kierunkéw od potudniowego za-
chodu do zachodu jako najbardziej niebezpiecznych $ciezek cyklonow (ryc. 2.9a).
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Ryc. 2.9. Tory cyklonéw wywotujacych najwieksze wezbrania sztormowe na Battyku: a) Tory cyklonéw wedtug Suusara
iin., (2009) - za pozwoleniem WIT Press, b) Tory cyklonéw wedtug Averkieva i Klevannyego (2010) - za pozwoleniem
Elsevier
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Z kolei Averkiev i Klevanny (2010) badali wptyw trajektorii i szybkosci propagacji glebokie-
go wyidealizowanego nizu na ekstremalne poziomy morza w Zatoce Finskiej, przy uzyciu mode-
lu hydrodynamicznego. Do modelowania wykorzystali parametry fizyczne glebokiego cyklonu
Gudrun, ktéry w styczniu 2005 roku dokonat katastrofalnych zniszczen na wybrzezach Baltyku.
Symulacje pokazaly, ze glebokie cyklony ,,podrézujace” wzdluz najniebezpieczniejszej trajekto-
rii dla danego miejsca i ze szczegdlng szybkoscia i faza jego ewolucji moga spowodowaé poziomy
wody, ktore sg duzo wyzsze dla Zatoki Finskiej niz byty obserwowane dotychczas. Jest to zgodne
z faktem, iz szacunkowy okres powtarzalnosci symulowanych zdarzen jest duzo diuzszy niz okre-
sy obserwacji. Predkos$ci przemieszczania si¢ symulowanych najbardziej niebezpiecznych cyklo-
néw miescily sie od 14 m-s™' (metréw na sekunde) dla Sankt Petersburga do 19 m-s™' dla Hanko
przy przemieszczaniu si¢ cyklonow w kierunku péinocno-wschodnim lub wschodnio-péinocno-
-wschodnim. Faza najnizszego ci$nienia analizowanych cyklonéw pojawiala si¢ w momencie ich
wejscia na lad (ryc. 2.9b).

Majewski i in. (1983) na podstawie okresu badawczego 1951-1975 ustalili, iz duze spietrze-
nia wod na potudniowych wybrzezach Baltyku moga by¢ wywotane zaréwno cyklonami porusza-
jacymi sie réwnoleznikowo w calym pasie miedzy Kanalem La Manche a Islandig, jak i cyklona-
mi z péinocnego zachodu. Kolejna zaobserwowana przez tych autoréw prawidtowos¢ wskazuje,
iz uktady nizowe przychodzace znad Morza PéInocnego przemieszczajg sie na ogét wzdtuz row-
noleznikéw, przewaznie z odchyleniem toru ku pétnocnemu wschodowi u wschodniego wybrze-
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za Baltyku. Natomiast nize przychodzace znad Morza Norweskiego wedruja gléwnie w poprzek
Skandynawii i poprzez Morze Baltyckie w kierunku poludniowo-wschodnim, niekiedy z odchy-
leniem na potudnie. W tej grupie mieszcza si¢ cyklony dajace najwieksze powodzie sztormowe na
polskim wybrzezu (Majewski i in., 1983).

Sztobryn, Stigge i in. (2005), na podstawie analizy wezbran sztormowych potudniowo-zachod-
niego wybrzeza Baltyku (wodowskazy od Wismaru do Kolobrzegu) z okresu 1976-2000, wykazali,
iz okoto 40% wezbran bylo spowodowanych silnym sptywem powietrza z pdétnocy, gdy nad Skan-
dynawia panowal uklad wyzowy, a nize przemieszczaly sie z péinocnego zachodu na poludniowy
wschod wschodnig trasg przez Finlandig. Okoto 55% gwaltownych, ale krotkich wezbran spowo-
dowaly aktywne nize przemieszczajace si¢ z zachodu lub pdétnocnego zachodu na wschod przez
poludniowa Szwecje¢ i poludniowe akweny Baltyku lub nad ladem wzdluz potudniowych wybrze-
zy. Najmniej, tylko 5% wezbran sztormowych, powstalo podczas silnego wschodniego sptywu po-
wietrza wzdluz potudniowych obrzezy rozbudowanego wyzu znad Skandynawii i pétnocnej Rosji
lub tez w przypadku podejscia aktywnego nizu barycznego z potudnia, ktory napotykal opdr ukta-
du wyzowego nad Baltykiem. Badania tych autoréw wykazaly réwniez, ze u potudniowych wy-
brzezy Baltyku czgsto$¢ wystepowania wezbran sztormowych w okresie ostatniego potwiecza XX
wieku wzrosta ponaddwukrotnie.

Powyzej omdéwiono rezultaty ostatnich prac badawczych dotyczacych charakterystyki prze-
biegu cyklonéw w obszarze Atlantyku Péinocnego, Europy i Basenu Morza Baltyckiego. Wyni-
ki te wskazuja na wzrost aktywnosci cyklonicznej oraz wzrost czestotliwosci wiatréw zachod-
nich. Procesy te najprawdopodobniej wynikajg ze zmian w Oscylacji Péinocnoatlantyckiej i maja
bezposrednie przetozenie na zwiekszong czgstos¢ i dynamike wezbran sztormowych oraz wzrost
ekstremalnych pozioméw wdéd Morza Baltyckiego zaréwno na przetomie XX i XXI wieku, jak
i w przysztosci.

2.6. Charakterystyka pola wiatru nad akwenami Morza Battyckiego

Obok roli aktywnego i glebokiego nizu barycznego charakterystyka pola wiatru (kierunek, czas
dziatania, rozbieg) zwiazanego z ukltadem frontalnym jest znaczaca w ksztaltowaniu si¢ wezbrania
sztormowego. Warunki wiatrowe w regionie Morza Baltyckiego sa zdominowane przez wiatry za-
chodnie. Wiatry sg najsilniejsze miedzy pazdziernikiem a lutym, a najstabsze miedzy kwietniem
a czerwcem. Rozklad predkosci i kierunku wiatru jest okreslony przez cykloniczng aktywnosé
i zmiany gradientu ci$nienia w obszarze p6inocnej Europy i nad akwenem Morza Baltyckiego.
W zimie (grudzien-luty) na skutek cyrkulacji zachodniej (strefowej) wiatry wystepuja przecigtnie
z sektora poludniowego do zachodniego. Sporadycznie wystepuja wiatry potnocne, gdy niz prze-
chodzi nad akwenem Morza Baltyckiego. W takich zimach indeks NAO jest pozytywny. W mroz-
nych zimach pétnocne wiatry przenosza zimne arktyczne powietrze na potudnie Baltyku, a indeks
NAO staje si¢ negatywny. Maksymalne w roku predkosci wiatru obserwowane s3 w zimie. Sred-
nie predkosci wiatru w tym okresie wynosza nad Baltykiem okoto 8-10 m-s (Niros i in., 2003)
(ryc. 2.10). Wiosng (marzec-maj) predkos$ci wiatru sa nizsze niz w zimie. Jest to spowodowane
stabnieciem aktywnoéci cyklonicznej atmosfery. Srednie predkosci wiatru wiosng wynosza okoto
6 m-s™'. Nadal wystepuje w tym okresie przewaga kierunkéw potudniowych i zachodnich, jednak-
ze poInocne wiatry zwigzane z naplywem zimnego powietrza oraz poludniowo-wschodnie wiatry
zwigzane z adwekcja cieplych mas powietrza z poludnia réwniez moga wystapi¢. W okresie let-
nim (czerwiec-sierpien) najstabsza aktywnos$¢ cykloniczna atmosfery skutkuje niewielkimi $red-
nimi predkosciami wiatru wynoszacymi okofo 5-6 m-s™, gléwnie z kierunkéw zachodnich i pét-
nocno-zachodnich. Jesienia (wrzesien-listopad) predkosci wiatru jeszcze raz wzrastajg z powodu
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wzmacniania si¢ cyklogenezy. W tym okresie sg to przewaznie wiatry potudniowe do zachodnich
o $redniej predkosci 7-8 m-s™ (Leppéaranta, Myrberg, 2009) (ryc. 2.10).

Ryc. 2.10. Srednie kierunki i predko$ci wiatru (w m-s™) nad Baltykiem w styczniu (a) i w lipcu (b) w okresie 1961-1990
(Mietus, 1998 - za pozwoleniem World Meteorological Organization)

Najwyzsze predkosci wiatru zarejestrowane nad wodami otwartego Baltyku byly wigksze niz
30 m-s™ i wystepowaly miedzy listopadem a styczniem. Jednak udziat bardzo silnych i sztormo-
wych wiatréw (=217 m-s™') to przewaznie mniej niz 5% czestosci wystepowania w roku. Wiecej niz
50% wiatréw w roku ma predkos¢ 5-9 m-s™' i okoto 15% to wiatry bardzo stabe (0-3 m-s™) (Lep-
péranta, Myrberg, 2009).

W styczniu czestos¢ wystepowania wiatréw silnych (211 m-s™') wynosi od 25 do powyzej 40%
obserwacji i dotyczy przewaznie otwartych wod Baltyku wiasciwego i Kattegatu. W pozostatych
akwenach wiatry te wystepuja rzadziej (ryc. 2.11a). Natomiast w lipcu czestos¢ wystepowania
wiatrow silnych to tylko okoto 5% obserwacji dla wigkszosci akwenéw Baltyku (ryc. 2.11b) (Mig-
tus, 1998).

Kierunki najsilniejszych wiatréw niekoniecznie zbiegaja si¢ z najczestszymi kierunkami wia-
tru. Powodem jest niezgodnos¢ geometrii basenu Baltyku i rozmiaréw danego ukladu nizowego
(Soomere, Keevallik, 2003).

Nad wodami otwartego Baltyku na ogo6t wiatr jest silniejszy o 2° w skali Beauforta (okoto 3 m-s™)
niz nad ladem ze wzgledu na mniejsze tarcie. Orograficznie wzmocnione wiatry powstaja czesto
przy wybrzezach Baltyku wyeksponowanych na zachdd, w szczegélnosci przy wysokich klifach,
np. na pélnocnym wybrzezu Rugii czy Bornholmu. I tak - dla stacji Arkona polozonej na klifie
liczba dni z wiatrem silnym >11 m-s™ to $rednio 193 dni w roku, natomiast dla Kolobrzegu poto-
zonego na wydmowym wybrzezu to tylko 3,6 dnia w roku (Mietus, 1998). Inny efekt wzmocnie-
nia dajg potwyspy i wyspy, ktore tworza waskie ciesniny kanalizujace (skupiajace) wiatry wiejace
wzdluz osi tych ciesnin. W Baltyku Zachodnim te procesy sa obserwowane wzdiuz Malego Beltu
i Bettu Fehmarn, gdzie lokalny silny wiatr nazwano ,, Warnemiinder wind” (Tiesel, 2008).
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Ryc. 2.11. Czgstos¢ wystepowania nad Baltykiem wiatrow silnych (211 m-s™) (w %) w styczniu (a) oraz w lipcu (b)

w okresie 1961-1990 (Migtus, 1998 - za pozwoleniem World Meteorological Organization)
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3. Uwarunkowania ekstremalnych poziomow wdd Morza Battyckiego

3.1. Czynniki ksztattujace poziomy wdod Morza Battyckiego

Poziom wody w Morzu Baltyckim zmienia si¢ znacznie jako rezultat nakladania si¢ na siebie pew-
nej liczby czynnikéw meteorologicznych i hydrologicznych, a takze astronomicznych i geologicz-
nych w réznych skalach czasowych. W literaturze przedmiotu szczegélnie podkresla sie udziat
pola wiatrowego i ci$nienia w wahaniach poziomu morza zwlaszcza podczas sytuacji sztormo-
wych i przy wysokim stanie tzw. napelnienia Baltyku. Ponadto autorzy wymieniaja tez inne czyn-
niki wptywajace na wahania wod Baltyku: wymiane wod migdzy Morzem Baltyckim a Morzem
Pétnocnym, doptyw rzeczny do Baltyku, zmiang gestosci wod, opady i parowanie, ptywy i sejsze
(Heyen i in.,1996; Samuelsson, Stigebrandt, 1996; Carlsson, 1998; Kowalewska-Kalkowska, 2012).

Poza genezg wahan poziomu morza analizuje si¢ takze wahania poziomdéw z uwagi na okres
ich trwania: wiekowe i wieloletnie, sezonowe i krétkookresowe. Wieloletnie zmiany poziomu
wad Baltyku to zmiany zachodzace w okresach kilkunastu, kilkudziesieciu, stu i wiecej lat. Sg one
glownie taczone ze wzrostem eustatycznym oraz ruchami skorupy ziemskiej (ruchy izostatyczne).
Z kolei sezonowe zmiany poziomu morza wynikajg z rocznego bilansu woéd Baltyku oraz rocznych
zmian cyrkulacji atmosfery (Wisniewski 1978, Wolski, Wisniewski 2014).

Oddziatywanie wiatru na powierzchni¢ morza i zmiany ci$nienia atmosferycznego powoduja
krotkookresowe (od kilku godzin do kilku dni) zmiany poziomu morza. Sg to zmiany najbardziej
ekstremalne, zawierajace si¢ od -2 m do +4 m i zachodzgce podczas obnizen i wezbran sztormo-
wych gléwnie w okresie jesienno-zimowym. Wplyw wiatru to spietrzanie wody w wyniku pra-
du dryfowego, ktore jest szczegdlnie widoczne na koncu zatok i w strefie brzegowej przy wiatrach
dolagdowych. Efekt barometryczny okreslany jest w niniejszej pracy statycznym i dynamicznym
wzrostem poziomu morza. Podniesienie (lub obnizenie) ci$nienia o 1 milibar powoduje obnizenie
(lub podwyzszenie) poziomu wody o 1 cm. Efekty te moga przyczyni¢ si¢ do zmian poziomu mo-
rza o okoto +50 cm (Lisitzin, 1974; Pugh, 1987). Aktualnie wiadomo, iz spadki ci$nienia w nizach
barycznych osiggnely nad Baltykiem warto$¢ 940,8 hPa, a wzrosty ci$nienia w wyzach 1060,1 hPa
(Mietus, 1998), co stanowi niesymetryczny rozklad tych ci$nien w stosunku do $redniego cis$nie-
nia 1013,2 hPa. Drugi efekt to wptyw tegoz podci$nienia w przemieszczajacym sie, koncentrycz-
nym nizu, ktére wywotuje znaczny rozkotys poziomu wéd zwany wymuszong fala baryczna lub

»poduszka wodng” pod nizem barycznym. Przekrdj poprzeczny tejze poduszki wodnej obrazuje
ksztalt fali, z jej fazg dodatnig pod centrum nizu i fazami ujemnymi na obrzezach nizu (Lisowski,
1960, 1961; Wisniewski, Wolski, 2009a, Wolski i in., 2014).

Gléwnym czynnikiem wplywajacym na zmiany objetosci wody w Baltyku i polozenie $red-
niego poziomu morza jest wymiana wod migdzy Morzem Péinocnym a Morzem Battyckim od-
bywajaca si¢ przez Cie$niny Dunskie (Wroblewski, 1998; Gustafsson, Andersson, 2001). Wy-
miana ta jest uzalezniona od lokalnych warunkéw anemobarycznych oraz pola ci$nienia nad
péinocnym Atlantykiem i Baltykiem, a takze od poziomu wody w Morzu Péinocnym (Kowalew-
ska-Kalkowska, 2012). Nawet w krétkich okresach wymiana ta jest wysoce zmienna co do kie-
runku i kubatury wod. Woda wchodzaca na Baltyk moze szybko powrdci¢ do Morza Péinocne-
go, nie wplywajac znacznie na warunki w calym akwenie (Jakobsen, Trébuchet, 2000). Wedtug
modeli trajektorii Lagrangea, tylko 6% wody z Wielkiego Beltu i 32% wody z Sundu pozosta-

35



(zasowa i przestrzenna charakterystyka ekstremalnych poziomoméw wéd Morza Battyckiego

36

je po roku na Baltyku (D&6s i in., 2004). Poziom morza w Morzu Péinocnym wplywa na zmia-
ny poziomu Baltyku w zakresie od 10 dni do miesigca (Samuelsson, Stigebrand, 1996; Carlsson,
1998; Stigebrandt, Gustafsson, 2003). Glebokie pojedyncze wlewy wod do Baltyku (ang. Major
Baltic Inflows - MBI) wystepujace co kilka-kilkanascie lat zawierajg si¢ w granicach przecigtnie
od 100-150 km® (Matthéus, Franck, 1990; Fischer, Matthdus, 1996; Matthédus, 2006), przy sumie
$redniego rocznego naplywu z Morza Pétnocnego 1180 km’ i objetosci wdd baltyckich wynosza-
cej 21 205 km’ (Soskin, 1963; Lepparanta, Myrberg, 2009) (tab. 3.1). Najwigkszy kilkunastodnio-
wy wlew do Baltyku wystapil na przetomie 1921/1922 roku i miat objetos¢ 258 km? (Fischer, Mat-
thius, 1996). Najwyzsza wediug Soskina (1963) suma naplywu rocznego wyniosta 1500 km’
i wystgpita w 1921 roku, co odpowiada 3,2-metrowej warstwie wod powierzchni calego Baltyku.
Najwigksze wlewy do Baltyku zachodza podczas dlugotrwalego, wielodniowego wiatru zachod-
niego, co skutkuje napelnieniem si¢ akwenu, zahamowaniem odplywu wdéd i wzrostem pozio-
mu morza dochodzacym do kilkudziesigciu centymetréw wzgledem poziomu sredniego (Ko-
walewska-Kalkowska, 2012). Wedlug Dziadziuszki i Malickiego (1993a, 1993b) oraz Leppéranty
i Myrberga (2009) jest to warto$¢ do +70 cm. Napelnienie akwenu jest bardzo istotne dla roz-
woju wezbrania sztormowego. Natomiast przy dlugotrwalej cyrkulacji wschodniej, rozbudowa-
nych ukfadach wyzowych nad Skandynawia i Baltykiem nastepuje ostabienie wiatréw zachod-
nich i odptyw wéd z Baltyku, a poziomy morza moga opas¢ w nim o podobna wielkos$¢, do 60 cm
ponizej poziomu $redniego (Dziadziuszko, Malicki, 1993a, 1993b; Leppéranta, Myrberg, 2009).
Sredni roczny odplyw wéd z Battyku wynosi 1660 km?, co koresponduje z warstwg wody na po-
wierzchni Baltyku o wysokosci 4,23 m (Soskin, 1963; Leppéranta, Myrberg, 2009; Kowalewska-
-Kalkowska, 2012). Najwyzsza wedlug Soskina (1963) suma rocznego wyplywu wod wystapita
w roku 1927 i wyniosta 2100 km?®. Warto zauwazy¢, iz w zaleznosci od stosowanej metodyki ba-
dawczej oraz analizowaego okresu poszczegdlne sktadowe bilansu wodnego Baltyku moga réz-
ni¢ sie o kilka-kilkanascie procent. Cyberski (1995) oszacowal $rednioroczng wartos¢ doptywu
wdd do Baltyku z Morza Péinocnego na 1069 km?, a wyptywu wod na 1617 km? za okres badaw-
czy 1951-1970 na podstawie bilansu zasolenia.

Tabela 3.1 Podstawowe sktadowe rocznego bilansu wodnego wéd Morza Baltyckiego w roku $rednim
(opracowano na podstawie danych z Leppéranta, Myrberg, 2009)

Elementy przychodu o?{ﬁ:gfg&?d Elementy rozchodu O?dsr;cg:glll_v]c])d
cljopiyw wéd z Morza 1180 wyptyw wod z Battyku 1660
Pétnocnego do Battyku
doptyw woéd z rzek 440 parowanie 175
opad 215
Suma: 1835 Suma: 1835
Objetos¢ wod Battyku 21 205 km?

Zmiany w gesto$ci wody morskiej wywoluja niewielkie zmiany poziomu morza w okresach kil-
kumiesiecznych. Przykladowo, jesli gestos¢ wody zmieni si¢ o warto$¢ 1 kg-m™, to prowadzi to do
zmian w poziomie morza o okofo 5 cm. Na Morzu Baltyckim istnieje stala pozioma réznica w ge-
stosci wody (mniej niz 10 kg-m~) miedzy pdtnocnymi i potudniowymi wybrzezami tego akwe-
nu. Rdznica ta powoduje przecigtng deniwelacj¢ powierzchni poziomu morza o warto$¢ 35-40 cm
miedzy Botnikiem Pélnocnym a Skagerrakiem (Ekman, 2009; Lepparanta, Myrberg, 2009).

W zatokach oraz zalewach przymorskich zaznacza si¢ wyrazne oddzialywanie doptywu wod
rzecznych, ktéry powoduje podwyzszenie poziomu wody szczegolnie w okresie wiosennych roz-
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topow. Caltkowity $redni roczny doptyw rzeczny wéd do Baltyku wynosi 440 km?, co odpowiada
warstwie wody na powierzchni Baltyku o wysokosci 1,1 m (Leppéranta, Myrberg, 2009).

Plywy w wahaniach wdd Baltyku maja niewielkie znaczenie. Na Morzu Baltyckim przewaza
plyw dobowy, a jego amplituda na skutek ttumienia przez waskie Cie$niny Dunskie nie przekra-
cza 2-5 cm dla wigkszo$ci obszaréw Baltyku. W Zatoce Meklemburskiej i Zatoce Kilonskiej (Bal-
tyk Zachodni) wystepuja plywy pétdobowe o amplitudzie od 10 do 15 cm, ktéra maleje ku wscho-
dowi (Sztobryn, Stigge i in., 2005). We wschodnich akwenach Zatoki Finskiej ptyw osigga 10 cm.
W Kattegacie amplituda plywow siega 10-30 cm przy dunskim wybrzezu oraz 4 cm przy szwedz-
kim (Defant, 1961; Leppdranta, Myrberg, 2009). Odnotowuje si¢ tez w literaturze dtugookresowe
skltadowe ptywu. Dla Baltyku okreslono np. sktadowg pétroczng ptywu o amplitudzie 4 cm (Wis-
niewski, 1978, 2005).

Sejsze odgrywaja wazna role w dynamice wod Morza Baltyckiego. Sa to wolne oscylacje po-
ziomu wody w zamknietym naturalnym akwenie (morzu, jeziorze), ktére powstaja po ustaniu
wymuszajacego dzialania wiatru i podcisnienia na powierzchni¢ wody. Sejsze baltyckie sa plyt-
kowodnymi falami rozchodzacymi si¢ przez akwen i odzwierciedlonymi przy granicach akwenu
na podstawie wodowskazowych obserwacji. Na Baltyku, w zaleznosci od akwenu, istnieja sejsze
o roznych charakterystykach. Dobrze zbadang sejsza jest sejsza w systemie Baltyk Zachodni -
Zatoka Finska, gdzie punkt weztowy lezy przy Gotlandii, a punkty antywezlowe (strzatki) leza
w Sankt Petersburgu i przy dunskim wybrzezu. Okres tej sejszy wedtug obliczen jednowymiaro-
wych modeli wynosi 27,7 godzin (Wiibber, Krauss, 1979). Te jednoweztowa sejsze okreslono jako
réznice poziomu morza miedzy konicami Battyku réwna 1,3 m (dtugos¢ akwenu 1000 km, $rednia
glebokos¢ 50 m, predkos¢ wiatru = 20 m-s™). Wedtug Lassa i Matthausa (2008) taka sytuacja moze
powstac, gdy silne wiatry poludniowo-zachodnie wieja wzdtuz osi catego Baltyku.

W takich warunkach Baltyk Zachodni ma niskie poziomy morza jako akwen zawietrzny, jed-
noczesnie wysokie poziomy wod wystepuja podczas wezbrania sztormowego na nawietrznych
wybrzezach Zatoki Finskiej. W niniejszej pracy potwierdzono istnienie sejszy baltyckiej i pokaza-
no przyklady sejszopodobnych wahan pozioméw wod Morza Baltyckiego podczas wezbran sztor-
mowych wzdtuz osi Baltyk Zachodni - Baltyk Péinocny, Zatoka Ryska lub Finska. Amplituda tych
sejszopodobnych wahan, tzn. réznica pozioméw miedzy skrajnymi stacjami obserwacyjnymi, wy-
niosta od 2 m do ponad 4 m (rozdz. 8).

3.2. Definicje i kryteria wydzielenia wezbrar sztormowych

Ekstremalne poziomy morza, stanowiace przedmiot badawczy niniejszej pracy, sg efektem dziata-
nia wezbran i obnizen sztormowych i czesto stanowig gléwne kryterium ich wydzielenia lub kla-
syfikacji. Niezwykle waznym problemem jest zatem wtasciwe zdefiniowanie pojecia wezbrania
sztormowego. Powszechnie wezbrania i obnizenia sztormowe definiowane sg jako krétkookreso-
we, ekstremalne wahania poziomu morza. Wahania krétkookresowe s3 to zmiany poziomu reje-
strowane w przedziale od kilkunastu minut do kilku dni. Naleza do nich oscylacje posrednie po-
miedzy falowaniem wiatrowym a wahaniami sezonowymi. W literaturze przedmiotu wezbrania
sztormowe definiowane sg w zalezno$ci od przyjetych kryteridw oraz akwendéw wystepowania
wezbran na morzach ptywowych i bezptywowych. Encyclopedia of Coastal Science (2005) oraz Na-
rodowa Administracja ds. Oceanéw i Atmosfery (NOAA, National Hurricane Center, 2014) de-
finiuje wezbranie sztormowe (ang. storm surge) jako nietypowy wzrost poziomu wody w poblizu
wybrzeza generowany przez przechodzacy sztorm powyzej poziomu regularnego ptywu astrono-
micznego. Takie wezbranie jest gléwnym czynnikiem powodzi w strefie brzegowej. W publikacji
WMO Hydrological aspects of combined effects of storm surges... (WMO, 1988, za: Sztobryn, Stigge
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iin., 2005) za wezbranie sztormowe uznaje si¢ gwaltowny wzrost poziomu morza powyzej pozio-
mu, ktéry bylby zaobserwowany w tym samym miejscu i czasie, gdyby nie wystapity silne wiatry
doladowe (sytuacja bezgradientowa). Z kolei w pracy Gonnert i in. (2001) wezbranie sztormo-
we zostalo zdefiniowane jako oscylacje poziomdéw wody w strefie brzegowej oraz akwenach przy-
brzeznych, wymuszone ukfadem niskiego ci$nienia i trwajace od kilku minut do kilku dni. Wita-
sne definicje wezbrania sztormowego i wywolanej przez to wezbranie powodzi sztormowej stosuja
stuzby ochrony brzegéw i instytuty hydrologiczno-meteorologiczne panstw nadbattyckich.

Dla niemieckich wybrzezy Morza Baltyckiego za wezbranie sztormowe przyjmuje si¢ najcze-
$ciej wzrost poziomu morza o co najmniej 100 cm powyzej poziomu $redniego. Niemiecki Fe-
deralny Urzad Zeglugi i Hydrografii (BSH) ustalit trzy kategorie wezbrani sztormowych z uwagi
na osiagniete maksimum: I - lekkie wezbranie (1,00-1,24 m ponad NN- stan $redni), II - ciez-
kie wezbranie (1,25-1,49 m ponad NN) oraz III - bardzo cigzkie wezbranie (>1,5 m ponad NN)
(Hupfer i in., 2003).

Dunski Instytut Pogodowy (DMI) podzielit wezbrania sztormowe na cztery klasy zwiagzane
z predkoscig i kierunkiem wiatru: silny sztorm do huraganu >28,5 m-s™, silny sztorm >26,5 m-s™',
sztorm >24,5 m-s™!, burza >21m-s™. Kazda z tych klas dzieli si¢ na gtéwna (obejmuje >30% po-
wierzchni kraju) lub regionalng (10-30% powierzchni kraju) z dominujacym kierunkiem wiatru
(Cappelen, 2013).

Szwedzki Instytut Meteorologiczny i Hydrologiczny (SMHI) przy publikacji ostrzezen dla ob-
szarow zagrozonych powodzig sztormowa uzywa terminu woda wysoka oraz woda bardzo wyso-
ka dla roznych czedci szwedzkiego wybrzeza. Dla zachodniego i poludniowego wybrzeza Szwe-
cji oraz dla Zatoki Botnickiej woda wysoka to poziom ostrzegawczy, przy przekroczeniu 80 cm
wzgledem zera wodowskazu, natomiast woda bardzo wysoka odpowiada poziomowi alarmowe-
mu przy przekroczeniu 120 cm. Wschodnie wybrzeze Szwecji (poza Zatokg Botnicka) ma ustalo-
ny nizszy poziom wody wysokiej (powyzej 65 cm) oraz nizszy poziom wody bardzo wysokiej (po-
wyzej 100 cm) (SHMI, Varningsdefinitioner, 2014).

Finski Instytut Meteorologiczny (FMI) wyznaczyl poziomy ostrzegawcze przed zagrozeniem
powodziami sztormowymi na podstawie prawdopodobienstwa wystapienia okreslonych pozio-
moéw wody na poszczegdlnych odcinkach finskiego wybrzeza (tab. 3.2).

Tabela 3.2. Ostrzegawcze poziomy wody dla finskiego wybrzeza (FMI, Meriveden korkeusvaroitus, 2014)

Wysoka woda [cm] Bardzo wysoka Niebezpiecznie
Akwen woda [cm] wysoka woda [cm]
raz w roku razna5 lat raz na 20 lat

poinocna czesc Botnika Péinocnego 115 140 170
potudniowa cze$¢ Botnika Pétnocnego 85 110 130
Kvarken Pétnocny i Botnik Potudniowy 75 100 120
Morze Alandzkie (F6gl6) 65 85 100
Morze Archipelagowe (Turku) 70 95 110
oraz wejscie do Zatoki Finskiej (Hanko)

zachodnia czesci Zatoki Finskiej (Helsinki) 80 115 130
wschodnia czesci Zatoki Finskiej 110 145 175

Z kolei Estonski Instytut Meteorologiczny i Hydrologiczny (EMHI) przed zagrozeniem szcze-
gélnie niebezpiecznymi wezbraniami sztormowymi i powodziami ustalil krytyczne poziomy
wody dla poszczegdlnych wodowskazéw wybrzeza: Parnawa i Narwa — powyzej 160 cm wzgledem
poziomu $redniego, Haapsalu - powyzej 140 cm, Tallinn - powyzej 120 cm (EMHI, Hoiatuste kri-
teeriumid, 2013).
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Lotewskie Centrum Srodowiska, Geologii i Meteorologii (LEGMC) ustalilo 3 stopnie ostrzezen
przeciwsztormowych, z ktérymi powigzane sg roézne zakresy pozioméw wody (tab. 3.3).

Tabela 3.3. Stopnie ostrzezen przeciwsztormowych wraz z zakresami granicznymi pozioméw morza dla
wodowskazéw fotewskiego wybrzeza (poziomy wzgledem Kronsztad) (LEGMC, Bridinajumi, 2016)

Wodowskaz Stopien Tz;:?egawczy Stopien n[iée:]jezpieczny Stopien bard[zco n:1]iebezpieczny
Ryga (Daugavgriva) 100 - 139 140 - 169 =170
Lipawa 90-99 100-119 >120
Ventspils (Windawa) 80-119 120-139 =140

Natomiast dla litewskiego wybrzeza Baltyku i Mierzei Kuronskiej (wodowskazy: Klajpeda,
Nida, Vente) poziom przeciwsztormowy wynosi 650 cm czyli 150 cm ponad zero wodowskazu
wzgledem Kronsztad. Dodatkowe kryterium dla portu w Klajpedzie obejmuje krétkoterminowe
oscylacje poziomu wody o amplitudzie przekraczajacej 50 cm (Lietuvos Respublikos Aplinkos Mi-
nistro, 2011).

W polskich stuzbach ochrony brzegu przyjeto si¢ okresla¢ wezbranie sztormowe jako dy-
namiczny wzrost poziomu wody powyzej stanu ostrzegawczego pod wplywem dzialania wia-
tru i cisnienia atmosferycznego na powierzchni¢ morza (Wisniewski, Wolski 2009a). Poziomy
ostrzegawcze i alarmowe dla polskiego wybrzeza sg zréznicowane i zaleza od usytuowania stacji
wodowskazowej (tab. 3.4).

Tabela. 3.4. Poziomy ostrzegawcze i alarmowe stacji wodowskazowych polskiego wybrzeza (IMGW, Monitor
IMGW-PIB, 2014) (poziom 500 cm - zero wodowskazu)

Wodowskaz Poziom ostrzegawczy [cm] Poziom alarmowy [cm]
Swinoujscie 560 580
Kotobrzeg 570 610
Ustka 570 600
Wiadystawowo 550 570
Gdansk, Port Pétnocny 550 570
Krynica Morska 560 580

Majewski i in. (1983) dla polskiego wybrzeza uznali za wezbranie sztormowe wzrost poziomu
morza do wysokosci 570 cm, czyli 70 cm i wigcej powyzej zera wodowskazu. Nizszy zakres po-
ziomu wody - 565-569 cm - przyjeto za wezbranie wowczas, gdy wystapit rowniez wiatr o pred-
kosci 220 m-s™'. Sztobryn, Stigge i in. (2005) za wezbranie sztormowe dla polskich stacji Swino-
ujécie i Kotobrzeg przyjeli za Majewskim i in. (1983) osiagniety i przekroczony poziom 570 cm,
a dla wodowskazéw niemieckich Wismar, Warnemiinde i Sassnitz poziom 590 cm (90 cm powy-
zej zera wodowskazu). Wisniewski (1997) za wezbranie sztormowe uznal dynamiczny wzrost po-
ziomu wody pod wplywem jednoczesnego oddzialywania wiatru i ci$nienia atmosferycznego na
powierzchnie morza, powyzej poziomu 70 cm od zera wodowskazu. Wzrost ten jest zwigzany
z aktywnym nizem barycznym, ktéry przechodzi przez polskie wybrzeze i powoduje deniwelacje
powierzchni morza. Ta ostatnia definicja wezbrania sztormowego zostala przyjeta réwniez przez
autora w niniejszej pracy. Z kolei do celéw statystycznych — wyznaczenia liczby wezbran sztormo-
wych przyjeto za wezbranie sztormowe takie wezbranie poziomu wody, ktérego maksimum prze-
kroczy wysoko$¢ co najmniej 70 cm ponad zero NAP przy wzroscie od poziomu poczatkowego
o co najmniej 30 cm, osiggnietym w ciagu 24 godzin (podr. 5.2.3).

39



(zasowa i przestrzenna charakterystyka ekstremalnych poziomomdéw wdd Morza Battyckiego

40

3.3. Wezbrania sztormowe na Battyku — przeglad literatury

Zjawiska wezbran sztormowych i zwigzanych z nimi ekstremalnych pozioméw morza w odnie-
sieniu do morz ptywowych i oceandw sg szeroko zrelacjonowane w literaturze $wiatowej. Autorzy
wyjasniajg fizyke zjawiska (Prandle, Wolf, 1978; Ponte, 1994; Horsburgh, Wilson, 2007), opisujac
takze przyczyny generacji ekstremalnych pozioméw morza jako wynik oddziatywania czynnikéw
meteorologicznych i topografii strefy brzegowej (Dixon, Tawn, 1997; Pugh, 1987, 2004). Podje-
to tez temat wpltywu zmian klimatu na wezbrania sztormowe (Gonnert, 1999; Woth i in., 2006;
Mclnnes i in., 2009), a takze modelowania wezbran sztormowych i ekstremalnych pozioméw wod
(Bode, Hardy, 1997; Flather i in., 1998; Lowe i in., 2001).

Szereg publikacji wskazuje na geograficzne zrdznicowanie wystepowania wezbran sztormo-
wych na morzach europejskich. Wezbrania te sg bardzo czestym zjawiskiem u wybrzezy Morza
Péinocnego (Gonnert, 2004; Weisse, Pliif, 2006; Sterl i in., 2009), a takze u atlantyckich wybrze-
zy Francji, Irlandii i Wielkiej Brytanii (Pirazzoli 2000; Pirazzoli i in., 2006; Woodworth i in., 2007;
Brown i in., 2010; Olbert, Hartnett, 2010; Kowalewska-Kalkowska, 2012).

Znaczgce wezbrania sztormowe wystepuja réwniez w akwenie Morza Srédziemnego (Tsimplis,
Blackman, 1997; Marcos i in. 2009; Vilibié, Sepic’, 2010; Androulidakis i in., 2015), a takze u wy-
brzezy Morza Czarnego (Mungov, Daniel, 2000).

Wezbrania sztormowe u wybrzezy Baltyku, tak jak w péinocno-zachodniej Europie, sa najcze-
$ciej generowane przejsciem ukladow niskiego cisnienia wraz z towarzyszacymi frontami atmos-
ferycznymi (Kowalewska-Kalkowska, 2012). Wezbraniem, ktére wygenerowalo najwyzszy poziom
morza na Baltyku bylo wezbranie w Zatoce Finskiej z 19 listopada 1824. W rejonie Sankt Peters-
burga poziom morza osiggnat 4,21 m ponad zero wodowskazu (Averkiev, Klevanny, 2007, 2010).

Zatoka Ryska wraz z Zatoka Parnawska oraz zachodnie wybrzeza Estonii sa rOwniez akwenami
o wysokich (ponad 2 m od zera wodowskazu) i groznych wezbraniach sztormowych. Ta tematyka
badawcza jest poruszana w szeregu prac Suursaara i wspotpracownikéw (Suursaar 2010, Suursaar
iin., 2003, 2006b, 2007, 2009). Autorzy prezentuja w nich analizy wptywu zmian klimatu (gléw-
nie charakterystyk wiatru) na rozklad ekstremalnych i $rednich pozioméw morza, a takze zajmu-
ja si¢ hydrodynamicznym modelowaniem najwiekszych wezbran sztormowych dla tego obszaru.

Najwiekszym wezbraniem u potudniowo-zachodnich wybrzezy Baltyku z okresu stalych re-
jestracji poziomu wod bylo wezbranie z 13 listopada 1872 roku (Majewski, 1998a, 1998b; Hup-
fer i in., 2003; Rosenhagen, Bork, 2009). Wezbranie to przekroczyto w wielu portach zachod-
niego wybrzeza Baltyku poziom 3 m ponad zero wodowskazu (Szleswik 3,49 m, Travemiinde
3,30 m, Schleimiinde 3,21 m). Skutkiem tego wezbrania byly rozlegle powodzie, duze ubytki brze-
gu oraz ogromne straty w ludziach. Kolejne katastrofalne wezbrania dla tego obszaru wystapi-
ly 30-31 grudnia 1904 roku oraz 29-30 grudnia 1913 roku. Wéwczas poziom morza w portach
niemieckich wyraznie przekroczyl 2 m ponad zero wodowskazu (Hupfer i in., 2003; Mudersbach,
Jensen, 2009; Kowalewska-Kalkowska, 2012). Geneza i charakterystyka katastrofalnych wezbran
u niemieckich wybrzezy Baltyku byly tematem badawczym szeregu prac (Kohlmetz, 1964; Stigge,
1994; Hupfer i in., 2003; Sztobryn, Stigge i in., 2005; Tiesel, 2008; Jensen, Miiller-Navarra, 2008;
Mudersbach, Jensen, 2009). Sposrod tych prac szczegdlnie wyrdzniaja sie dwie niemieckojezycz-
ne monografie - Kohlmetza (1964) oraz Hupfera i in. (2003). Kohlmetz w swojej dysertacji dok-
torskiej drobiazgowo przeanalizowal warunki meteorologiczne generujace najwigksze wezbrania
sztormowe niemieckiego wybrzeza z lat 1883-1961. Autor wyodrebnil cztery gtéwne typy wez-
bran w zaleznosci od kierunku toru nizu barycznego (NW, W, NE oraz S). Z kolei praca Hupfe-
raiin. (2003) jest wszechstronng monografig, ktoéra oprocz szczegdétowej charakterystyki wezbran
sztormowych z konca XIX i XX wieku zajmuje si¢ rowniez modelowaniem, siecig rejestracji po-
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ziomo6w wod, a takze obszernie przedstawia zbiorcze wyniki analiz innych badaczy zajmujacych
sie wezbraniami i obnizeniami pozioméw morza na niemieckim wybrzezu Baltyku.

Do wysokich wezbran dochodzi réwniez w Botniku Pélnocnym (maksimum - wodowskaz
Kemi 2,01 m ponad zero wodowskazu). W pozostalych akwenach Morza Baltyckiego wezbrania
sztormowe sg nizsze (Averkiev, Klevanny, 2010; Kowalewska-Kalkowska, 2012; Wolski i in., 2014).

Znaczace wezbrania sztormowe wystepuja takze u polskich wybrzezy. Regionem szczegdlnie
na nie narazonym s3 wybrzeza plytkiej Zatoki Pomorskiej, gdzie wezbrania powoduja niszczenie
wydm i zboczy klifowych (Kowalewska-Kalkowska, 2012). Charakterystyke i wydzielenie 75 wez-
bran sztormowych u polskich wybrzezy Baltyku z okresu 1951-1975 przeprowadzono w pracy
Majewskiego i in., (1983). Autorzy tej monografii ponadto wyréznili cztery typy ukladu zwier-
ciadla wody podczas powodzi sztormowych, a takze podali przyklady szkéd spowodowane naj-
wigkszymi sztormami. Kontynuacjg tej pracy byta monografia Wezbrania sztormowe wzdtuz Po-
tudniowego Baltyku (Sztobryn, Stigge i in., 2005). Autorzy wydzielili w tej pracy 73 wezbrania
sztormowe z lat 1976-2000 wystepujace w niemieckich i polskich portach. Katalogi wezbran i ob-
nizen sztormowych dla calego polskiego wybrzeza z okresu 1947-2007 opracowali Wisniewski
i Wolski (2009a), uzupelniajac i weryfikujac w swojej monografii dane obserwacyjne pozioméw
wad. Autorzy wyodrebnili 252 zdarzenia sztormowe i ustalili, Ze ich liczba wzrosta $rednio od 2 do
6 w roku w przeciagu analizowanego okresu. W ramach projektu KLIMAT (2009-2011) badacze
z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej oraz z Uniwersytetu Gdanskiego ocenili czesto§¢
wystepowania wezbran sztormowych na polskim wybrzezu. Ustalili oni na przyktadach polskich
stacji wodowskazowych, iz wystepowanie wezbran sztormowych w latach 1955-2008 byto niere-
gularne, a ich intensywno$¢ w analizowanym okresie wzrastala. Problematyka wezbran sztormo-
wych polskiego wybrzeza byta poruszana w wielu innych wartosciowych publikacjach, do ktorych
nalezy zaliczy¢ prace badawcze Czekanskiej i Dziadziuszki (1964), Wréblewskiego (1969, 1991),
Majewskiego (1986, 1989a, 1998a, 1998b), Dziadziuszki i Malickiego (1993a, 1993b), Zeidleraiin.,
(1995), Dziadziuszki i Jednorala (1996), Wisniewskiego (1997), Stanistawczyk (2001), Kowalew-
skiej-Kalkowskiej (2012), Paprotnego (2014), Wolskiego i Wisniewskiego (2014).

W literaturze przedmiotu znajduja si¢ rowniez prace dotyczace oddziatywania wezbran sztor-
mowych w ujsciach rzek do Baltyku. Procesy te opisano miedzy innymi dla Newy (Skriptunov
i Gorelits, 2001), Dzwiny (Eberhards i in., 2006), jak rowniez dla Odry (Wisniewski, Kowalewska-
-Kalkowska, 2007; Kowalewska-Kalkowska, 2012). W tej ostatniej pracy Kowalewska-Kalkowska
wyodrebnila 112 wezbran sztormowych u wybrzezy Zatoki Pomorskiej z okresu 1993-2007. Na
podstawie czasu wezbrania, jego wysokosci i przy zastosowaniu analizy skupien autorka ustalita
trzy gléwne typy wezbran, ktére w odmienny sposob wplywaly na ksztaltowanie si¢ przebiegu po-
ziomu wod na wodowskazach dolnego odcinka Odry.

Powyzszy przeglad literatury nie wyczerpuje szerokiego zakresu znacznej liczby prac badaw-
czych obejmujacych wezbrania sztormowe i ekstremalne poziomy wod Morza Baltyckiego. W dal-
szej czesci pracy beda prezentowane kolejne pozycje zrodtowe, ktdre swoja tematyka nawigzuja do
problematyki poszczegdlnych rozdzialéw niniejszej monografii.

3.4. Geneza ekstremalnych pozioméw wdd na Morzu Battyckim

Do wystgpienia ekstremalnych pozioméw morza, ktore sg efektem wezbran i obnizen sztormo-
wych na wybrzezach Baltyku, przyczyniaja sie z reguly trzy sktadowe (Wisniewski, Wolski, 2009a,
2011a; Wolski i in., 2014):

a) napelnienie Baltyku (stan wyjsciowy przed wystapieniem danego poziomu ekstremalnego);
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b) oddzialywanie styczne wiatru na danym akwenie (kierunki wiatru — dobrzegowe, odbrzegowe,
predkosci wiatru i czas ich trwania);

) znieksztalcenie powierzchni morza przez szybko przemieszczajace sie przez Baltyk glebokie,
mezoskalowe nize baryczne, wywolujace tzw. fale baryczng oraz generujace sejszopodobne wa-
hania poziomu morza na Baltyku.

W wyniku dzialania wymienionych powyzej trzech sktadowych moga wystapi¢ ekstremalnie
wysokie poziomy morza przy dodatniej fazie wezbrania (wzrost pozioméw morza) oraz ekstre-
malnie niskie poziomy przy ujemnej fazie (obnizania si¢ pozioméow wod).

Doda¢ nalezy, ze nadzwyczaj niskie poziomy morza na Baltyku zdarzaja si¢ takze jako wynik
dzialania zupelnie innego mechanizmu. Wystepuja one réwniez przy wschodniej cyrkulacji at-
mosfery, podczas ciaglych i dtugotrwalych wschodnich i pétnocnych wiatréw, przy rozbudowa-
nym wyzu nad Skandynawig lub pétnocno-zachodnia Rosja. Wowczas stan utrzymywania sig sto-
sunkowo niskich pozioméw wod moze trwa¢ nawet kilka tygodni (Majewski, Dziadziuszko, 1985;
Suursaar i in., 2003; Sztobryn i in., 2009).

3.4.1. Udziat napetnienia Baftyku w ksztattowaniu sie ekstremalnych poziomdw morza

Czynnik napelnienia danego akwenu przed wystgpieniem ekstremum byl zasygnalizowany w kil-
ku publikacjach w kontekscie polskiego wybrzeza (Stanistawczyk, Sztobryn, 2000; Sztobryn, Stig-
ge iin., 2005; Wisniewski, 1996; Wisniewski, Wolski, 2009a). Przyktadowo okreslono napelnienie
akwenu poprzez wyznaczenie z obserwacji sredniego poziomu morza w przekroju Kolobrzeg -
Kungsholmsfort lub przywotanie notowan w innym porcie, np. Degerby, lub w innym przekro-
ju na Baltyku (Stanistawczyk, Sztobryn, 2000). Problematyka wymiany wéd miedzy Morzem Pot-
nocnym a Baltykiem oraz zwigzane z tym zmiany w napelnieniu Baltyku i ich wplyw na poziomy
Morza Baltyckiego byly poruszane w licznych publikacjach (Wielbinska, 1964; Wréblewski, 1996;
Samuelsson, Stigebrandt, 1996; Hupfer i in., 2003; Sztobryn, Stigge i in., 2005; Matthdus, 2006;
Suursaar i in., 2003, 2007; Jensen, Miiller-Navarra, 2008). Dziadziuszko i Malicki (1993a, 1993b)
oraz Zaidler i in. (1995) podali przykiad dlugotrwalego narastania poziomu wody w Baltyku pod-
czas zachodniej cyrkulacji powietrza, na przykladzie map barycznych i pozioméw wody, od stycz-
nia do marca 1990 roku (ryc. 3.1a). W tym okresie duzy gradient ci$nienia (okoto 30 hPa) nad
Danig, Morzem Pétnocnym i Baltykiem oraz uklad izobar spowodowaly intensywny naptyw mas
powietrza z kierunku SW i WSW oraz z WNW w marcu. To skutkowalo podniesieniem si¢ $red-
niego poziomu Baltyku od 15 cm w styczniu przez 31 cm w lutym do 58 cm w marcu. Sytuacja
przeciwna — dlugotrwatle obnizanie si¢ poziomu Baltyku zaprezentowano na podstawie analogicz-
nych danych i miesigcy roku 1980 (ryc. 3.1b). Nad Ciesninami Dunskimi, przylegajacymi do nich
obszarami Baltyku i Morza PéInocnego przewazala staba cyrkulacja potudniowo-zachodnia (sty-
czen), poludniowa (luty) oraz potudniowo-wschodnia (marzec). Poziomy lustra wody obnizaly
sie ponizej pozioméw $rednich wieloletnich od 13 cm w styczniu do 21 cm w marcu, gdy potu-
dniowo-wschodnia cyrkulacja wspomagata odptyw wdd przez Ciesniny Dunskie (Dziadziuszko,
Malicki, 1993a, 1993b; Zaidler i in., 1995).

Leppéranta i Myrberg (2009) podali, iz dlugotrwate (kikutygodniowe) zachodnie wiatry moga
spowodowa¢ podniesienie sredniego poziomu morza w Baltyku nawet o 1 metr w wyniku przepty-
wu wody o kubaturze 500 km® do akwenu. Takie napelnienie wedlug autoréw sprzyja rozwojowi
wezbran sztormowych i wystapieniu bardzo wysokich wartosci pozioméw morza. Jaagus i Suur-
saar (2013) stwierdzili, iz najwigksze zdarzenia sztormowe u estonskich wybrzezy z pazdzierni-
ka 1967 i stycznia 2005 wystapity podczas wysokiego, granicznego poziomu Baltyku wynoszace-
go od +50 do +70 cm. Z powodu stosunkowo malego przekroju poprzecznego Cie$nin Dunskich
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Ryc. 3.1. Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na poziomy wody w Baltyku (Dziadziuszko, Malicki, 1993): a) dlugotrwate
narastanie poziomu wody - styczen—-marzec 1990 r., b) dlugotrwale obnizanie si¢ poziomu wody - styczen-marzec 1980 r.

wypelnianie Balttyku dodatkowa nadwyzka wody zajmuje pewien czas i mozna zaobserwowac
stopniowy wzrost poziomu wod. Przykladem jest sytuacja z okresu listopad 2011-styczen 2012,
gdzie seria cyklonéw z silnymi zachodnimi wiatrami napetniata Baltyk. Na poczatku tego okresu
wezbranie w Parnawie osiggnelo +110 cm, a cztery miesigce pozniej (4 stycznia 2012 roku), przy
podobnych warunkach wiatrowych, wezbranie w Parnawie osiagneto juz +160 cm (Jaagus, Suur-
saar, 2013). Sztobryn, Stigge i in. (2005) wykorzystali tzw. dobowy poziom odniesienia zwigzany
z aktualnym $rednim poziomem napelnienia calego Baltyku do obliczenia czasu wezbran sztor-
mowych (przekroczenie tego poziomu wyznaczalo poczatek i koniec wezbrania sztormowego).
Grawe i Burchard (2012) przeprowadzili badania modelowe dla Baltyku Zachodniego (wybrze-
za szwedzkie, dunskie i niemieckie), w ktérych prognozuja, iz wzrost §redniego poziomu morza
w najblizszym stuleciu bedzie mial wigkszy wplyw na zwiekszenie poziomu wezbrania niz wzra-
stajaca predkos¢ wiatru.

Przykladem rzeczywistego stanu napelnienia si¢ Baltyku moze by¢ dokumentacja zapisu wzro-
stu poziomu morza w Swinoujéciu w styczniu i lutym 2007 roku (ryc. 3.2). Kilka kolejno prze-
mieszczajacych si¢ ukladéw niskiego ci$nienia z Oceanu Atlantyckiego na Baltyk spowodowa-
to duzy przeptyw wod z Morza Pétnocnego do Baltyku a liniowy trend wskazuje, ze usredniony
poziomu morza w Swinoujéciu zmienit si¢ z 511 do 570 cm NN (czyli z 11 do 70 cm ponad zero
NAP). W tej sytuacji nastapito kilkakrotne przekroczenie poziomu morza 570 cm NN (70 cm po-
nad zero NAP) w drugiej polowie stycznia w tym porcie i w innych portach polskiego wybrzeza
(Wisniewski, Wolski, 2009a).
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Ryc. 3.2. Zmiany poziomu morza w Swinoujéciu w dniach 1.01.-2.02.2007 r. (Wisniewski, Wolski, 2009a —
zmienione)

3.4.2. Czynnik wiatrowy w generowaniu wezbran sztormowych i ekstremalnych pozioméw morza

Spietrzenie wiatrowe jest to deniwelacja powierzchni morza, ktéra charakteryzuje si¢ wzrostem
poziomu wod na stronie podwietrznej, wygenerowana i trwajaca przez okreslony czas na skutek
dzialania wiatru na powierzchnie wody. Styczne oddzialywanie pola wiatrowego na powstanie
pradéw dryfowych i w efekcie na ich udzial w podnoszeniu si¢ poziomu morza lub jego obnize-
niu w portach na danym odcinku brzegu jest zrozumiate, a wielko$¢ spigtrzenia lub obnizenia po-
ziomu morza jest zalezna nie tylko od predkosci wiatru, ale takze od czasu jego dzialania, kierun-
ku dzialania, rozbiegu wiatru nad powierzchnig morza oraz pradéw kompensacyjnych w strefie
brzegowej (ryc. 3.3). Na plyciznach przybrzeznych nalezy uwzgledni¢ wplyw tarcia o dno. (Wré-
blewski, 1969; Wisniewski, Holec, 1983; Sztobryn, Stigge i in., 2005; Tiesel, 2008; Wolski, Wis-
niewski 2014).

Podczas sztorméw predkos¢ pradu dryfowego na otwartych wodach Baltyku osigga wartos¢
50 cm-s!, a w ciesninach nawet 100 cm-s'. Srednio na Baltyku predkos¢ pradu dryftowego wyno-
si 2-3% predkosci wiatru, a kierunek pradu jest o 20-30° odchylony w prawo od kierunku wia-
tru (Leppdranta, Myrberg, 2009). Czas po ktérym wystepuje maksymalne spietrzenie wiatrowe na
Baltyku wynosi okoto 4-5 godzin (Wrdblewski, 1969).

We wspomnianej juz pracy Sztobryn, Stigge i in. (2005) dowodzg, iz w morzach pétzamknie-
tych i bezptywowych, a takim jest Baltyk, zmiany poziomu morza wystepuja gtéwnie pod wply-
wem wymuszajacego dzialania wiatru. Wezbrania sztormowe z maksimum ponad 1 m od zera
wodowskazu sg tu reakcjg morza na dziatanie bardzo silnych doladowych wiatréw z sektoréw od
pdtnocno-zachodniego do pétnocno-wschodniego, powstajacymi przy przejsciu frontu atmosfe-
rycznego. Jezeli niz przemieszcza si¢ wzdluz okreslonego wybrzeza, to na obszarach odleglych od
siebie o kilkadziesigt lub kilkaset kilometréw moga wystapi¢ silne wiatry o przeciwnych kierun-
kach. Strefa zmiany kierunku wiatru, istotna dla wzrostu lub spadku poziomu wody, przemieszcza
sie wtedy na ogo6l wraz z ruchem osrodka nizowego. W kolejnej monografii Negative Surges in the
Southern Baltic Sea (Sztobryn i in., 2009) autorzy, wydzielajac 107 obnizen sztormowych z okresu
1958-2005, zauwazyli, iz porywisty wiatr od ladu, np. wiatr z kierunkéw ESE-WSW, towarzyszg-
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Cy przemieszczajacemu sie nizowi, zdominowat zdarzenia obnizen sztormowych w Baltyku potu-

dniowo-zachodnim.

—

- 2

<—— Kkierunek pradu

——————— kierunek wiatru

Ryc. 3.3. Schemat
spietrzenia wiatrowego
(Wolski, Wisniewski,
2014)

Drugi mechanizm powstawania niskich pozioméw morza wystepuje wtedy, gdy silny, stacjo-
narny antycyklon pokrywa Skandynawie i péInocno-zachodnia Rosje albo oscyluje ponad nimi.
W takiej sytuacji hydrostatyczne ci$nienie pod poteznym systemem wysokiego ci$nienia (efekt ba-
rometryczny) oraz z drugiej strony system dlugotrwatych pétnocnych i wschodnich wiatréw roz-
wijajacy si¢ przy krawedzi wyzu doprowadzaja do nadzwyczaj niskich (nawet do -1,3 m) pozio-
moéw wod w Morzu Baltyckim. Taka sytuacja trwa¢ moze kilka tygodni (Majewski, Dziadziuszko,
1985; Suursaar i in., 2003; Sztobryn i in., 2009).

Czynnik wiatrowy w ksztaltowaniu si¢ wezbrania podkresla tez Wréblewski (1969). Uwaza on,
iz najgrozniejsze zdarzenia sztormowe wystepuja podczas cyrkulacji cyklonalnej, gdy po dlugo-
trwalych wiatrach zachodnich i poludniowo-zachodnich na Baltyku Potudniowym nastepuje na-
gly zwrot, zmieniajacy te wiatry na pétnocne i pétnocno-wschodnie. Powyzsza zmiana kierunku
wiatru skutkuje powrotem mas wodnych, ktére byly wczesniej spietrzone we wschodniej czesci
Baltyku, a wezbranie przy poludniowych wybrzezach dodatkowo wzmacniane jest doladowym
kierunkiem wiatru. Wedtug Wréblewskiego (1969) powyzej opisany uklad wiatrow odpowiada za
katastrofalne sztormy na potudniowo-zachodnich wybrzezach Baltyku w roku 1872 i 1914. Istot-
nos$¢ zmian kierunku wiatru w charakterystyce wezbrania sztormowego poruszyli réwniez: Kohl-
metz (1964), Dziadziuszko i Malicki (1993a, 1993b), Dziadziuszko i Jednoral (1996), Hupfer i in.
(2003), Jensen i Miiller-Navarra (2008).

W pracach Suursaara i in. (2002, 2003, 2006a, 2007, 2009), a takze w pracy Jaagusa i Suursa-
ara (2013) autorzy wskazali, ze najwyzsze poziomy morza przy estonskich wybrzezach sg zwigza-
ne z glebokimi nizami barycznymi tworzacymi silne potudniowo-zachodnie i zachodnie wiatry
odpowiednio ukierunkowane w stosunku do zatok wybrzeza. Drugi czynnik ksztaltujacy te po-
ziomy to wedlug tych autoréw specyfika plytkich, potzamknigtych i wyeksponowanych w kierun-
ku zachodnim zatok: Zatoki Ryskiej wraz z Zatoka Parnawska, Zatoki Matsalu czy Zatoki Haap-
salu. Ich badania modelowe potwierdzily, iz wzrost predkosci wiatru daje na tych zwezajacych sie
ku wschodowi akwenach wyrazny wzrost poziomu wezbrania sztormowego i zwigkszenie oscyla-
¢ji poziomu morza przy wysokim stopniu napelnienia Baltyku (Suursaar i in., 2003, 2006a, 2006b).
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Wszystkie wymienione powyzej prace podkreslaja dominujacy wklad czynnika wiatrowego
w ksztaltowaniu si¢ ekstremalnych poziomdéw morza podczas wezbran sztormowych. Jest to zro-
zumiale przy powolnym przemieszczaniu si¢ nizu, gdy zwigzane z nim porywiste wiatry dtugo
oddzialujg na strefe brzegowa. Wtedy powstaja wezbrania nazywane spietrzeniami wiatrowymi.
Jednakze autorzy tych publikacji nie dostrzegaja faktu, ze przy duzej predkosci przemieszczania
sie depresji barycznej (216 m-s™') czas oddziatywania wiatru w danym kierunku jest ograniczony.
W takich warunkach samo styczne oddziatywanie wiatru na powierzchnie akwenu nie doprowa-
dzitoby do skrajnych wysokos$ci poziomu morza zawierajacych si¢ od -2 m w Baltyku Zachodnim
do ponad +3 m na wschodnich wybrzezach Baltyku. Wiatry moga wéwczas jedynie podtrzymy-
wac te ekstremalnie niskie czy ekstremalnie wysokie poziomy morza. Wedlug kilku opracowan:
Lisowskiego (1957, 1961), Wisniewskiego i Holca (1983), Wisniewskiego (1993a, 1993b, 1996),
Wisniewskiego i Wolskiego (2009a, 2011a) obserwacje wodowskazowe dokumentuja, ze rzeczywi-
ste wezbrania i obnizenia w strefie brzegowej kilkakrotnie moga przekracza¢ wartosci wynikajace
ze stycznego oddzialywania wiatru na powierzchnie morza. Niekiedy wystapily tez sytuacje, gdy
wzrastal poziom wéd u wybrzezy polskich, gdy notowano wiatry odladowe w Swinoujéciu (Lisow-
ski, 1957). Stad istnieje koniecznoé¢, aby w rozwazaniach nad ksztaltowaniem si¢ ekstremalnych
poziomow wody uwzgledni¢ w niniejszej pracy znieksztalcenie powierzchni morza przez podci-
$nienie szybko przemieszczajacego sie nizu (fala baryczna rozumiana jako poduszka wodna pod
nizem barycznym z fazg dodatnia i ujemng [ryc. 3.4]).

3.4.3. Deformacja powierzchni morza przez dynamiczny i gteboki niz baryczny

Znieksztalcenie powierzchni morza przez koncentryczne, mezoskalowe, szybko przemieszczaja-
ce sie glebokie nize baryczne poruszyli w literaturze przedmiotu Doodson i Warburg (1941), Li-
sowski (1960, 1961, 1963), Wisniewski (1997), Pugh (1987), Wisniewski i Kowalewska-Kalkowska
(2005, 2007), Wisniewski i Wolski (2009a, 2011a), Weisse i von Storch (2010), Wolski i in. (2014).
Wydaje si¢ jednak, ze czynnik znieksztalcenia powierzchni morza przez szybki i gleboki niz ba-
ryczny jest nadal niedoceniony w literaturze przedmiotu lub wrecz pomijany w dotychczasowych
pracach, co odbilo si¢ ze szkoda dla wytlumaczenia mechanizmu ksztaltowania zdarzen ekstre-
malnych, jakimi s3 powodzie w strefie brzegowej morza lub zbyt niskie poziomy morza zagraza-
jace bezpieczenstwu zeglugi, stabilnosci budowli hydrotechnicznych (Wisniewski, Wolski, 2009a).
Faktem jest, ze pod ukladem obnizonego ci$nienia atmosferycznego (cyklon tropikalny lub kon-
centryczny niz baryczny) tworzy si¢ poduszka wodna, czyli tzw. fala baryczna przemieszczajaca
sie wraz z tym ukladem ci$nienia po powierzchni oceanu lub morza. Wysoko$¢ tej fali uzalezniona
jest od spadku ci$nienia w centrum ukladu (Wisniewski, Wolski 2009a). Na skutek niewielkiej $ci-
$liwosci wody poziom jej zwierciadta reaguje na kazda zmiane ci$nienia atmosferycznego. Spadek
ci$nienia Ap = 1 hPa powoduje statyczne podniesienie poziomu morza AHs ~ 1 cm - bez prze-
mieszczania si¢ nizu wedlug wzoru (wzér 3.1, ryc. 3.4a) (Lisowski, 1961; Pugh, 1987; Wisniewski,
Wolski, 2009a; Weisse, von Storch, 2010).

Ap
peg

AH, =

N

(3.1)

gdzie:

AHs [cm] - statyczny wzrost poziomu morza w centrum nizu (statyczna deformacja powierzchni),
Ap [hPa] - spadek lub przyrost ci$nienia atmosferycznego w stosunku do wartosci $redniej, tj.
1013,2 hPa,

p - $rednia gesto$¢ wody - 1,005 g-cm™ (dla Baltyku),

g - przyspieszenie ziemskie — 981 cm-s™.
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Wzér (3.1) wyraza odchylenie poziomu morza od wartosci §redniej przy ustalonym ci$nieniu
atmosferycznym.

Z chwila przemieszczania sie nizu nad powierzchnig morza nastepuje dynamiczne odksztalce-
nie poziomu morza (AH,). Odksztalcenie powierzchni morza zwigzane z falg baryczng (poduszka
wodng) charakteryzuje si¢ rzednymi dodatnimi w obszarze centralnym i rzednymi ujemnymi na
obrzezu odksztalcenia (Lisowski, 1961).

AH
LV
g*H.

AH = (3.2)

gdzie:

AH  [cm] - dynamiczny wzrost poziomu morza (dynamiczna deformacja powierzchni),
V, [m-s™'] - predkos$¢ przemieszczania si¢ uktadu barycznego,

H [m] - $rednia gleboko$¢ morza.
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Ryc. 3.4. Deformacja powierzchni morza wywolana ukladem niskiego ci$nienia (Wisniewski, Wolski, 2009a):
a) statyczna deformacja powierzchni morza (AH ), b) dynamiczna deformacja powierzchni morza (AH,)

Ze wzoru (3.2) wynika, iz wzrost poziomu morza przy przejsciu gltebokich nizéw barycznych
moze by¢ 2—-4-krotnie wigkszy od wzrostu, ktéry mogtby wynika¢ z warunkéw statycznych i jest
tym wiekszy, im wieksza jest predko$¢ przemieszczania si¢ uktadu niskiego cisnienia. Powstata de-
formacja zwierciadla cieczy przemieszcza si¢ zgodnie z prawami propagacji wymuszonych fal dtu-
gich. W przypadku gdy predkos¢ propagaciji fali (poduszki wodnej) zblizona bedzie do predkosci
przemieszczania sie¢ ukladu barycznego, jej amplituda osiggaé bedzie duze wartosci dla danych dy-
namicznych parametréow ukladu (rezonans) (Doodson, Warburg, 1941; Lisowski, 1961, 1963; Ka-
tuza, 1985; Wisniewski, Wolski, 2009a; Kowalewska-Kalkowska, 2012; Wolski i in., 2014). Uzyska-
nie tej tzw. predkosci krytycznej mozliwe jest w akwenach stosunkowo ptytkich, przy bardzo duzej
predkosci przemieszczania si¢ depresji barycznej (wzor 3.3), co stwarza znaczne zagrozenie powo-
dziowe na danym odcinku wybrzeza (Wisniewski, Wolski 2009a).
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V.=Jg*H, (.3)

Poza tym w kierunku prostopadlym do toru przemieszczania si¢ ukladu barycznego nastepu-
je propagacja dodatkowego zaburzenia w formie rozchodzacych sie fal poprzecznych. Obraz tych
fal mozna poréwnac z obrazem fal okretowych powstajacych podczas ruchu statku. Nalezy sie
spodziewa¢, ze amplituda dodatkowych zaburzen jest mniejsza od amplitudy zasadniczego znie-
ksztalcenia powierzchni falg baryczna (Wisniewski, Wolski, 2009a, 2011a).

Spigtrzenia i obnizenia sztormowe poziomu morza sg wigc wypadkowym efektem oddziatywa-
nia wiatru i fali barycznej wynikajacej z charakterystyki pola ci$nienia. Efekty oddzialywania wia-
tru i tzw. fali barycznej mogg by¢ zgodne - tzn. oba czynniki spietrzaja poziom wody w danym
momencie u danego wybrzeza lub go obnizaja. Moga by¢ one takze niezgodne, - tzn. jeden z czyn-
nikéw podnosi poziom wody, drugi obniza. Oddziatywanie fali barycznej moze wielokrotnie prze-
kracza¢ efekty oddzialywania wiatru. Po ustaniu dzialania sztormu poziom morza wyprowadzo-
ny ze stanu réwnowagi bedzie doznawac swobodnych gasnacych wahan az do przywrdcenia stanu
réwnowagi (wahania sejszopodobne) (Wisniewski, Wolski, 2009a, 2011a; Wolski i in., 2014).

Fala baryczna bedzie gtéwnym czynnikiem wywotujacym duze zmiany poziomu morza, kie-
dy ci$nienie w centrum nizu bedzie wynosito mniej niz 980 hPa, a sama depresja baryczna bedzie
przesuwac si¢ ze znaczng predkoscig (powyzej 16 m-s™'). Dzialanie wiatru jest wtedy mniej istotne,
poniewaz przy duzej predkosci przemieszczania si¢ nizu czas oddzialywania wiatru na danym od-
cinku wybrzeza z okreslonego kierunku jest ograniczony. Dzialanie wiatru jest natomiast decydu-
jace podczas plytkich i powolnych ukladéw niskiego ci$nienia (Lisowski, 1961; Wisniewski, Ko-
walewska-Kalkowska, 2005; Wisniewski, Wolski, 2009a, 2011a).

Uwzgledniajac zréznicowany udzial wiatru oraz fali barycznej (czynnik znieksztalcenia po-
wierzchni przez podci$nienie nizu) w procesie ksztaltowania si¢ ekstremalnych pozioméw morza,
w pracy dokonano klasyfikacji wezbran sztormowych, ktére szczegélowo zaprezentowano w roz-
dziale 8. Natomiast ponizej przedstawiono analizowany w literaturze (Wisniewski, 1993a, 1993b,
1997) modelowy przyklad oddzialywania aktywnego i szybkiego nizu barycznego na powierzch-
nie wod Baltyku.

Przykfad oddziatywania aktywnego i szybkiego nizu barycznego na powierzchnie wod Morza
Battyckiego w dniu 14 stycznia 1993 roku

Nad Morzem PéInocnym utworzyt sie¢ w mezoskali wtérny osrodek nizowy (972 hPa), ktéry
o0 godz. 00 UTC 14.01.1993 znalazt sie nad Kattegatem i obszarem Cie$nin Dunskich (ryc. 3.5a).
Ta depresja cisnienia przemieszczala si¢ bardzo szybko (80-115 km-h™') (kilometréw na godzine)
przez Baltyk i o godz. 3.00 UTC centrum uktadu bylo juz na poludniowym wybrzezu Szwecji, na
wysokosci Karlskrony, a o godz. 6.00 UTC przechodzilo przez srodek Baltyku i wchodzilo na lad
w rejonie Zatoki Ryskiej. Cecha znaczaca jest fakt, iz zapisy mareograféw polskich stacji obrazuja
przemieszczanie sie szczytu fali zgodnie z przemieszczaniem si¢ centrum nizu, tzn. szczyt fali wez-
brania w Swinoujéciu wystapit o godz. 4.00 UTC, a nastepnie przez kolejne godzinne przedzialy
czasowe wystapil w Kolobrzegu, Ustce, Wiadystawowie. W Gdansku zanotowano szczyt fali o go-
dzinie 8.00 UTC (ryc. 3.5b) (Wisniewski, 1993a, 1993b, 1997).

Na tym przykladzie mozna wyrdznic trzy fazy oddzialywania nizu na powierzchni¢ wdéd Bal-
tyku (Wisniewski, 1993a, 1993b, 1997).

Pierwsza faza to moment wejscia mezoskalowego nizu z Morza Pdélnocnego na Baltyk.
O godz. 00 UTC, gdy centrum nizu znajduje si¢ nad Kattegatem, notuje si¢ podwyzszenie pozio-
mu wod na wodowskazach w Baltyku Zachodnim, ale w nastepnych godzinach nastepuje opada-
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nie wéd w Zatoce Meklemburskiej i w Cie$ninach Duniskich. W Swinoujéciu z niskiego poziomu
wdd 36 cm ponizej zera wodowskazu o godz. 4.00 UTC poziom wody wzrasta do +40 cm powy-
zej zera wodowskazu o godz. 5.00 UTC. Szczyt fali trwa bardzo krétko (okoto jednej godziny). Jest
to czas tworzenia si¢ tzw. poduszki wodnej pod nizem barycznym w obszarze Ciesnin Dunskich.
Przy tak duzych powierzchniach ladowych w stosunku do powierzchni akwenoéw ten fakt tworze-
nia si¢ poduszki jest bardzo utrudniony i tym samym malo widoczny jako wezbranie (dodatnia
faza wezbrania) na wodowskazach w tym akwenie.
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Ryc. 3.5. a) przemieszczanie si¢ sztormowego ukladu barycznego nad Baltykiem 14 stycznia 1993, b) przebieg
zmian poziomu morza wzdluz polskiego wybrzeza Baltyku od 13 stycznia 1993, godz. 18.00 do 15 stycznia 1993,
godz. 6.00 (Dziadziuszko, Malicki, 1993b - zmienione)

Druga faza to przemieszczanie si¢ centrum nizu nad wybrzezem poludniowej Szwecji i wej-
$cie na akwen Baltyku Poludniowego i Centralnego (godz. 3.00-8.00 UTC). Tworzy sie wowczas
poduszka wodna na akwenie Baltyku Potudniowego jako fala wymuszona przez niz, a dodatnia
faza charakteryzuje sie wartoéciami od +80 cm w Swinoujsciu do +120 cm w Zatoce Gdanskiej.
Znamienna cechg jest gwaltowne opadanie poziomu morza bezposrednio po przejsciu szczytu
fali. W Swinoujéciu poziom woéd opadt od godz. 4.00 do godz. 11.00 UTC o 144 cm, a w Gdan-
sku opadt o 146 cm miedzy godz. 8.00 a 13.00 UTC. Mozna to kwalifikowac¢ jako ujemna faze fali
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szczegblnie widoczng na wodowskazach w Swinoujsciu i Kotobrzegu (poziomy wéd znaczaco po-
nizej poziomu wyjsciowego z godz. 00 UTC) (ryc. 3.5b).

Trzecia faza to przejscie na lad (Litwa, Lotwa i Estonia) nizu, ktéry pozostawia wezbranie sztor-
mowe przy wschodnich wybrzezach Baltyku. Na zwierciadlo wéd morskich przestaje oddziaty-
waé podcisnienie i wystepuja gasnace do konca doby sejszopodobne wahania pozioméw morza
na wszystkich zaprezentowanych wodowskazach (ryc. 3.5b, ryc. 3.6).

W wezbraniu tym wystapito znieksztalcenie powierzchni morza falg baryczng z jej dodatnia
i ujemng fazg widoczng wyraznie w Swinoujéciu i Kolobrzegu. Na wodowskazach potozonych
bardziej na wschdd faza ujemna zanika. Istotng role odegrata w tym przypadku duza predkosé
przemieszczania sie nizu barycznego, ok. 115 km na godzine, ktéra znacznie wplynela na ksztal-
towanie sktadowej dynamicznej fali, ktéra uwzglednia stosunek predkosci przemieszczania si¢ do
glebokosci akwenu (wzor 3.3). Podczas tej sytuacji sztormowej zatonal na Baltyku Zachodnim
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Ryc. 3.6. Przebieg zmian poziomu morza dla gtéwnych wodowskazéw Morza Baltyckiego w dniach
13-15 stycznia 1993 r.



4. Problematyka zréznicowania geodezyjnych pozioméw referencyjnych
i rejestracji pozioméw wadd dla wybrzezy Morza Battyckiego

4.1. Harmonizacja poziomdw odniesienia Morza Battyckiego. System EVRS

Uzytkownicy map nawigacyjnych oraz hydrografowie, geografowie i oceanografowie potwierdza-
ja trudno$ci w interpretacji informacji dotyczacych glebokosci podawanych na mapach Morza
Baltyckiego oraz w prezentacji wynikéw badan dotyczacych wahan poziomu morza i wezbran
sztormowych. Wynika to z faktu, Ze w poszczegélnych panstwach w obrebie Morza Baltyckiego
nie istnial jeden wspolny geodezyjny system odniesienia dla obserwacji poziomdéw morza. Réz-
nice w podawanych wartosciach potozenia tego poziomu nie przekraczajg jednego decymetra, co
z hydrograficznego punktu widzenia mogtyby by¢ akceptowalne. Jednakze z uwagi na wymaga-
nia e-nawigacji, inzynierii brzegowej, a takze konstrukgji infrastruktury portowej i konfiguracji
innych danych przestrzennych, unifikacja pionowych ukladéw odniesienia i punktéw zerowych
jest niezbedna.

W czerwcu 2005 roku Migdzynarodowa Organizacja Hydrograficzna (IHO) oraz Baltycka Ko-
misja Hydrograficzna (BSHC) powolaly grupe robocza do harmonizacji pozioméw odniesienia
dla map Morza Baltyckiego (Chart Datum WG). Gléwnym zadaniem tej grupy jest zbadanie moz-
liwosci wykorzystania Europejskiego Wysokosciowego Systemu Odniesienia (European Vertical
Reference System — EVRS) z poziomem odniesienia NAP (Normaal Amsterdams Peil - normal-
ne zero amsterdamskie) jako gléwnej alternatywy dla pionowych ukladéw odniesienia na mapach
morskich Baltyku. Innym zadaniem tej grupy jest ustalenie harmonograméw i warunkéw wstep-
nych z kazdym krajem nadbaltyckim, ktéry chce zastosowa¢ zharmonizowany poziom odniesie-
nia na mapach morskich. Grupa Chart Datum WG powinna przygotowa¢ zalecenia, jak poziom
morza i jego zmienno$¢ oraz pomiary gtebokosci powinny by¢ pokazane na papierowych i elek-
tronicznych mapach nawigacyjnych oraz w innych publikacjach nawigacyjnych. Do wspolpracy
z Baltycka Komisjg Hydrograficzng (BSHC) w celu harmonizacji pionowych ukladéw odniesienia
w ramach Europejskiego Wysokosciowego Systemu Odniesienia (EVRS) zgtosita si¢ BOOS (Baltic
Oceanographic Observation System). Spotkania konsultacyjne tych grup oraz stuzb geodezyjnych
panstw nadbaltyckich majg odbywac sie rokrocznie az do roku 2020, ktéry jest ostatecznym ter-
minem wdrozenia wspdlnego pionowego ukladu odniesienia na mapach (Mononen, 2008; Baltic
Sea Hydrographic Commission, 2013, 2014; Wisniewski, Wolski i in., 2014; Korhonen i in., 2015).

Definicja EVRS

Od wielu lat uktady wysokos$ci w poszczegolnych panstwach Europy i na $wiecie wyznaczane sa
wzgledem sredniego poziomu morza, ktdry jest okreslany na bazie jednej lub kilku stacji mareo-
graficznych. Stacje mareograficzne europejskich krajowych wysokosciowych ukladéw odniesien
zlokalizowane sa nad Oceanem Atlantyckim, Morzem Baltyckim, Morzem Péinocnym, Morzem
Srédziemnym i Morzem Czarnym. Réznice pozioméw tych akwenéw siegaja kilku decymetrow.
Dodatkowo zera lokalnych ukladéw wysokosciowych bardzo czesto majg charakter historyczny
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i nie s3 $cisle powigzane ze $rednim poziomem morza. Znamiennym przyktadem jest punkt zero-
wy w Amsterdamie, ktory zostal zdefiniowany przez sredni przyptyw w 1684 roku. Wiadomo jed-
nak, ze ten $redni przyplyw byl o 17 cm powyzej sredniego poziomu morza (Waalewijn, 1987; Ly-
szkowicz, 2001).

Europejski Wysoko$ciowy System Odniesienia (EVRS) powstal na bazie realizacji projektu
kontynentalnej, wysokosciowej sieci niwelacyjnej UELN (United European Leveling Network).
Zasadniczym celem sieci kontynentalnej UELN bylo utworzenie jednolitego wysoko$ciowego
ukladu odniesienia dla Europy o dokfadnosci na poziomie 10 cm. Efektem konicowym tych prac sa
wyniki wyréwnania kontynentalnej europejskiej sieci niwelacyjnej o nazwie UELN-95/98. EVRS
jest realizowany poprzez wyznaczenie liczb geopotencjalnych i wysoko$ci normalnych punktéow
wezlowych UELN 95/98, w odniesieniu do Normaal Amsterdams Peils (NAP). Tej praktycznej
realizacji systemu EVRS nadano nazwe EVRF 2000 (European Vertical Reference Frame 2000)
(Lyszkowicz, 2001). Parametry transformacji miedzy lokalnymi uktadami wysoko$ciowymi i ich
poziomami odniesienia a poziomem NAP w praktycznej realizacji systemu EVRS - EVRF 2000
pokazano na ryc. 4.1.

Helsinki
+22
.......... Kronsztad \y - 62636856 m’s’
Konstanca 7‘;14 Newlyn ..
T3 I 12 |_NAP
32 35 .34
Cascais Genua Triest
_1-50 1 .49
Alicante Marsylia
y =231
(wem) Ostenda

Ryc. 4.1. Srednie parametry transformacji uktadéw lokalnych do poziomu NAP w EVRF 2000 - praktycznej realizacji
systemu EVRS (Ihde, 2004 - zmienione)

Europejski Wysokosciowy System Odniesienia (EVRS) zwigzany jest z polem sity ciezkosci
Ziemi i zdefiniowany zostal w nastepujacy sposob (Ihde, Augath, 2001, 2002; Lyszkowicz; 2001):
a) powierzchnig odniesienia jest powierzchnia pozioma, dla ktdrej potencjal sity ciezkosci

W jest staly:

W, =W, = const. (4.1)

i ktdra znajduje sie na poziomie Normaal Amsterdamie Peil (NAP);
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b) sktadowymi wysokosci s3 réznice AW, miedzy potencjalem W, pola sily cigzkosci Ziemi
w wybranym punkcie P a potencjalem W ; poziomu zerowego systemu EVRS; réznica poten-
cjatu (AW,) zwana jest réwniez liczbg geopotencjalng Cp:

~AW,=Cp =W, - W, (4.2)
odpowiednikami liczb geopotencjalnych sa wysoko$ci normalne;

c) EVRS jest systemem, w ktorym przyjeto zerowy system ptywowy zgodnie z rezolucjg Miedzy-
narodowej Asocjacji Geodezyjnej; poziom zerowy systemu wysokosciowego EVRS realizowa-
ny jest poprzez Normaal Amsterdams Peil (NAP); w konsekwencji liczba geopotencjalna po-
ziomu NAP jest réwnieZ réwna zeru:

Cyp =0 (4.3)

d) parametry i stale definiujace uklad wysoko$ciowy sa parametrami i stalymi zdefiniowanymi
przez Geodetic Reference System 1980 (GRS-80); konsekwencja przyjecia takich parametréw
i stalych jest to, Ze potencjal normalny W, , w punkcie NAP jest potencjalem normalnym elip-
soidy GRS-80:

REAL

W sar =U sorsso (44)

e) uklad EVRF-2000 (praktyczna realizacja EVRS) jest okreslony poprzez liczbe geopotencjalng
i odpowiadajaca tej liczbie wysokos¢ normalng punktu referencyjnego nr 000A2530/13600 sie-
ci UELN (wodowskaz w Amsterdamie); ruchy skorupy ziemskiej zredukowane sa w tym ukla-
dzie do epoki roku 1960 dla Szwecji, Norwegii i Finlandii (rok 1960 jest réwniez poczatkiem
serii pomiarowej poziomow morza w niniejszej pracy);

f) potencjal pola sity cigzkosci w punkcie NAP moze by¢ obliczony z nast¢pujacej zaleznosci:

Wop=W,+ AW + AW, (4.5)

TGO

Wizualizacje oznaczen ze wzoréw 4.1-4.5 zaprezentowano na ryc. 4.2.

W niniejszej pracy zaadaptowano praktyczng realizacje systemu odniesienia EVRS - czyli
uklad EVRF 2000 oparty na poziomie NAP dla przestrzennego zobrazowania ekstremalnych po-
ziomow wod Morza Baltyckiego. Dla realizacji celu przeliczono dane obserwacyjne poziomoéow
wdd morskich z poszczegélnych panstw nadbaltyckich do poziomu NAP i uzyskano w ten sposéb
obraz powierzchni Baltyku w jednolitym systemie referencyjnym (metody przeliczen - podr. 4.2).
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NAP — zero normalne, amsterdamskie
AW gvrs— przesuniecie w stosunku do globalnego systemu wysokosci
AW ggr — réznica potencjaléw topografii powierzchni morza

na wodowskazie w Amsterdamie wzgledem geoidy gdzie W,=W,
AW TGO -r@znica potencjalu sily ciezkosci migdzy punktem NAP

a poziomem Sredniej powierzchni morza mareografu w Amsterdamie

Ryc. 4.2. Zaleznosci pomiedzy definicja EVRS w globalnym systemie wysokosci a jego praktyczng realizacja
EVREF 2000 (Ihde, 2004 - zmienione)

4.2. Historyczny przeglad pionowych systemdéw wysokosciowych w paristwach
nadbattyckich. Metodyka przeliczenia danych pomiarowych do jednego poziomu
referencyjnego

W zasadzie we wszystkich krajach regionu Morza Baltyckiego pionowe uklady odniesienia byly i sa
oparte na lokalnych $rednich poziomach morza (MSL - Mean Sea Level). Istnieja jednak rézni-
ce w metodach okreslania poziomu MSL w réznych krajach, a tym samym w ustaleniach réznych
poziomow zera. Jest to zwigzane z istniejacymi réznicami w geodezyjnych ukladach odniesien po-
miedzy krajami. Dopiero praktyczna realizacja od 2005 r. Europejskiej Sieci Niwelacyjnej - UELN
(United European Levelling Network) pozwolila ustali¢ zwigzki miedzy ta siecig a punktem po-
czatkowym w Amsterdamie NAP (Normaal Amsterdams Peil). W biezacej pracy stalo si¢ wigc
mozliwe przyjecie jednolitego ukladu odniesienia — EVRF 2000 opartego na poziomie normal-
nego zera amsterdamskiego NAP i przeliczenie wszystkich wczesniejszych i biezacych obserwa-
cji pozioméw morza z mareograféw i wodowskazéw Baltyku przy uzyciu europejskiego portalu
Coordinate Reference Systems in Europe (CRS-EU, 2013) w konsultacji z narodowymi instytuta-
mi hydrologicznymi panstw nadbattyckich. Mimo iz obecnie istnieje nowsza, praktyczna realiza-
cja systemu EVRS, czyli EVRF 2007, jednakze wigkszo$¢ panstw nadbaltyckich i europejskich ma
ustalone transformacje wlasnych ukladéw wysokosciowych do wczesniejszej realizacji — ukladu
EVREF 2000 (wedlug CRS-EU, 2013).

Opisany ponizej przeglad historyczny pionowych systemoéw referencyjnych w poszczegdlnych

krajach obrazuje droge uzyskania jednorodnosci danych w biezacej pracy. Do tego celu wyko-
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rzystano juz opracowane przez autora w ramach projektu naukowego NCN (Wolski, 2011-2014)
wyniki wstepnych analiz harmonizacji pozioméw wdéd Morza Baltyckiego, ktére opublikowano
w pracy Wisniewski, Wolski i in., (2014).

Niemcy

W Niemczech istniejg dwa uklady odniesienia, wynikajace z istnienia dwdch panstw niemieckich
po II wojnie $wiatowej. Pierwszy uktad Normal-Null (NN) obowigzuje w landzie Szlezwik-Holsz-
tyn i poziom zera tego ukladu jest od poczatku powigzany z NAP. Drugi z systeméw Hohen-Null
(HN) funkcjonuje w Meklemburgii-Pomorzu Przednim i jest powigzany z poziomem odniesienia
w Kronsztadzie.

W Niemczech od poczatku XIX stulecia w panstwowych pomiarach wysokosci uzywany byt
jednolity punkt wysokosciowy - zero normalne (NN), ktére ma odniesienie do dlugoletniego
sredniego poziomu wody na wodowskazie w Amsterdamie. System ten w landzie Szlezwik-Holsz-
tyn funkcjonuje do dzis. Jednakze w latach 1912-1945 byl przestawiany z tzw. starego sytemu (alte
system — NN a.S.) na nowy system (neue system NN n.S.). Rdznica pomigdzy oboma systemami
jest nieznaczna i dla poszczegoélnych stacji nie przekracza kilku centymetréw (Koppe, 2002).

Na obszarze dawnego NRD wprowadzany byt od 1976 roku nowy system pomiaru wysokosci
Hohen-Null (HN76), ktérego odniesieniem nie jest dlugoletni, sredni poziom wody na amster-
damskim wodowskazie, lecz na wodowskazie Kronsztad (w poblizu Sankt Petersburga). Na wy-
brzezach dzisiejszej Meklemburgii-Pomorza Przedniego od 1910 roku do listopada 1985 obowig-
zywal system wysokosci NN a.S. Tu uogolniane zero wodowskazu (Pz) lezato przy NN -5,00 m.
Od 1 listopada 1985 roku pomiary poziomu wody oparto na systemie wysokosci HN76, w ktérym
uogolnione zero wodowskazu (Pz) lezy przy HN -5,14 m. Poziom ten tylko czgsciowo pokrywa
sie z wieloletnim $rednim poziomem wody (MSL) dla stacji wodowskazowych tego regionu (Stig-
ge, 1989; Koppe, 2002; Hupfer i in., 2003).

Aby poréwnywac serie danych pozioméw morza pomierzone w obu systemach, nalezy wyko-
rzystac¢ zaleznosci pokazane na ryc. 4.3.

HN76

wodowskaz Kronsztad
NN I Réznica systeméw dH = HN76 - NN

d kaz Amsterd zmienna lokalnie od 8 do 16 cm
wodowskaz Amsterdam  y ,, warnemiinde dH = 12,1 cm)

Pz,,= NN -500 cm

* Ryc. 4.3. Roznice pomiedzy
¢ PZHN76 =HN -514 cm wysoko$ciowymi ukladami
odniesienia w Niemczech
Réznica zer wodowskazu dPz = Pz, - Pz, (Mudersbach, Jensen, 2009 -
czyli dPz = 14 -dH (np. Warnemiinde: 14 cm-12,1=1,9 cm) zmienione, dzieki uprzejmosci
]. Jensen)
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Konwersja na system NN
W [em NN] =W [cm HN] + dH [cm] (4.6)
W [cm NN] =W [cm Pz, ] - 514 cm + dH [cm] (4.7)
W [cmPz =W [cm Pz, |- dPz[cm] (4.8)
dPz [cm] =14 - dH (4.9)

Przyklad przeliczenia pozioméw wody dla stacji wodowskazowej Warnemiinde z systemu HN76
na NN
W, = 546 cm, — przykltadowa warto$¢ w systemie HN76
Wi =W, — 14 cm + dH (wz6r 4.6)
gdzie: dH - lokalna réznica w systemach odniesienia (tab. 4.1)
czyli W = 546 14 + 12,1 = 544 [cm] NN

Tabela 4.1. Rdznice wysokosci w systemach niemieckich zer wodowskazu (Hupfer i in., 2003 - za pozwoleniem
The German Coastal Engineering Research Council, Die Kiiste, 63/2003, tab. 2.7)

. Lo Wartos¢, ktéra obnizono na facie wodowskazu
Réznica w systemach odniesienia . . .
Wodowskaz od 1.11.1985 (wartos¢ o ktérg wzrosta zmierzona
HN - NN =dH [cm] ., .

wysokos¢ poziomu morza) dPz [cm]
Wismar 9,8 4,2
Warnemiinde 12,1 1,9
Sassnitz 11,0 3,0
Greifswald 12,0 2,0
Koserow 9,7 4,3

NHN (Normalhéhennull) jest nowym (od 2000 r.) pionowym poziomem referencyjnym nie-
mieckich stuzb geodezyjnych i sieci wysoko$ci DHHN92 (German Mean Height Reference Sys-
tem). ROwniez ten poziom jest oparty na NAP. Jednocze$nie poziom NHN jest podstawg europej-
skiej sieci niwelacyjnej UELN i jest kompatybilny z EVRF 2000. NHN zostal wprowadzony z tego
wzgledu, iz w wysoko$ciach Normalnull rzeczywiste pole grawitacyjne Ziemi nie byto brane pod
uwage. Zmienit si¢ sposob obliczenn wysokosci. NHN bedzie tez w przysziosci poziomem odnie-
sienia dla wszystkich wodowskazéw morskich w Niemczech, a tym samym punktem odniesienia
dla map nawigacyjnych (Deutsches Haupthohennetz, 1992).

Do pracy pozyskano z BSH (Bundesamts fur Seeschiftfahrt und Hydrographie) dane pozio-
mow morza z wodowskazéw landu Meklemburgii-Pomorza Przedniego: Wismar, Warnemiin-
de Sassnitz, Greifswald, Koserow (wysoko$¢ zer wodowskazu Pz = HN - 5,14 m) (tab. 4.1) oraz
z landu Szlezwik-Holsztyn: Schleimiinde (Pz = -4,99 NHN), Kilonia (Pz = -5,00 NHN), Heili-
genhafen (Pz = -4,98 NHN), Travemiinde (Pz = -5,01 NHN). Wszystkie dane odniesiono do jed-
nego zera wodowskazu w systemie NAP (Normaal Amsterdams Peil) (Pz = 0,00 NN). W tym celu
dla wodowskazow pracujacych w systemie HN76 (Meklemburgia-Pomorze Przednie) dla danych
od 1.11.1985 roku zastosowano wyzej opisane formuty konwersji na system NN (wzor 4.6). Na-
stepnie dla calosci serii obserwacyjnej godzinowych warto$ci pozioméw morza odjeto wartosc
500, aby uzyska¢ jedna rzedng zera wodowskazu (0,00 NN). Dane pozioméw morza stacji wo-
dowskazowych landu Szlezwik-Holsztyn, ktére dzialajg juz w systemie NN, doprowadzono do
1 rzgdnej Pz = -5,00 NN (wedlug poprawek z tab. 4.2), a nastepnie od calosci serii obserwacyj-
nej odjeto warto$¢ 500 cm, aby uzyska¢ jedng rzedna zera wodowskazu (0,00 NN) (Wisniewski,
Wolski i in., 2014).
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Tabela 4.2. Poprawki wyréwnujace rzedng wodowskazu w ramach NN (Wisniewski, Wolski i in., 2014)

Wodowskaz Poziom zera wzgledem NN [cm] Poprawka [cm]
Schleimiinde -499 +1
Kilonia -500 0
Heiligenhafen -498 +2
Travemiinde -501 -1

Dania

Do roku 2002 powszechnie obowigzujacym systemem referencyjnym pomiaréw wysokosciowych
byt tzw. DNN (Danish Normal Nul), czyli dunskie zero normalne. Zostal on ustalony jako wspdl-
ny dla calego kraju poziom odniesienia dla pierwszej sieci niwelacji precyzyjnej, ktéra pokryta
gléwne ciagi geodezyjne na przetomie XIX i XX wieku. DNN jest srednig ze sredniego poziomu
morza mierzonego w latach 1885-1904 dla 10 portéw rozmieszczonych na calym obszarze kraju.
Byly to porty na Jutlandii (Frederikshavn, Hirtshals, Aarhus, Fredericia, Esbjerg), na Fionii (Slip-
shavn), na Zelandii (Korser, Hornbaek, Kopenhaga) i na wyspie Falster (Gedser). Poziom DNN
jest fizycznie reprezentowany przez znak na drzwiach katedry w Aarhus na wysokosci 5,6150 m.
Jest to punkt wyjscia dla wszystkich wysokosci w DNN. Pelng nazwe systemu, DNN GM 1891,
wzieto od nazwy pierwszej sieci niwelacji precyzyjnej. Druga sie¢ niwelacji precyzyjnej przepro-
wadzil Instytut Geodezji w Danii w latach 1940-1953 w celu poprawienia relacji wysokosci lokal-
nych na Zelandii z lokalnymi wysokosciami w Fionii i Jutlandii. Modyfikacje systemu nazwano
DNN GI 1944. Ten system zostal wprowadzony na wyspach: Zelandii, Lolland, Falster, Mon i Fio-
nii, natomiast nigdy nie dopuszczono go do powszechnego stosowania w Jutlandii, gdzie nadal
obwigzywal DNN GM. Druga sie¢ niwelacji precyzyjnej nie zostala oparta na nowych pomiarach
poziomu morza i zostawiono stary zerowy poziom odniesienia ustalony 40 lat wczesniej. Gminy
Kopenhaga oraz Frederiksberg posiadaja wlasny system wysokosciowy Kebenhavns Nul (KN) -
zero kopenhaskie- i jest to najstarszy system referencyjny w Danii, ktéry zostal wprowadzony juz
1846 roku. Zero kopenhaskie opiera si¢ na pomiarach poziomu wody z okresu 1817-1832. P6z-
niejsze niwelacje (ostatnia w 1977 r.) nie byly zwigzane z nowymi pomiarami poziomu wody. Zero
kopenhaskie nie jest rowne elewacji zera w DNN, poniewaz nie zostaly one ustalone w tym sa-
mym czasie i w tych samych portach. Na wigkszosci matych dunskich wysp bez polaczenia lado-
wego z kontynentem poziom zerowy jest ustalony za pomocg lokalnych pomiaréw poziomu mo-
rza z krétszych okresow obserwacji. Jest to tzw. zero lokalne — Local Nul (LN), czyli $redni poziom
morza w miejscowym porcie (Jakobsen, 2008; Geodatastyrelsen, 2014).

Z uwagi na ruchy izostatyczne po ostatnim zlodowaceniu rejestrowany jest wzgledny wzrost
poziomu morza wzdluz wigkszosci dunskich wybrzezy (na potudnie od linii Hirtshals — Helsin-
gor). W ciagu ostatnich stu lat poziom morza wzrést w Danii od -2 cm do 13 cm. Najwigksze
wzgledne wzrosty poziomu morza zaobserwowano w potudniowej i potudniowo-zachodniej Ju-
tlandii, a najmniejsze w pétnocnej Jutlandii i Zelandii (Hojvandsstatistikker, 2007). Ze wzgledu na
te zmiany nalezalo ustanowi¢ wspdlny punkt odniesienia dla elewacji i obecnego sredniego pozio-
mu morza. W wyniku pomiaréw $redniego poziomu morza w 10 wymienionych powyzej portach
w roku 1990 oraz trzeciej sieci niwelacji precyzyjnej przeprowadzonej w latach 1982-1994 po-
wstal nowy i jednolity system odniesienia Dansk Vertikal Reference 1990 (DVR90), ktéry wpro-
wadzono w maju 2002 roku. Jego punktem odniesienia na ladzie jest réwniez, tak jak w systemie
DNN, znak na drzwiach katedry w Aarhus, ale na zmienionej wysokos$ci rownej 5,570 m. Roznica
miedzy obu systemami (DNN - DVR90) wynosi od +2 cm (péinocna Jutlandia) do -14 cm (po-
tudniowa Jutlandia) (Referencenetomradet, 2005; Bahl, 2006). System DVR90 poprzez aktualiza-
cje krajowego modelu geoidy umozliwia oszacowanie wysokosci nad poziomem morza przy uzy-
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ciu GPS z dokladnoscig do kilku centymetréw. DVR90 od 1 stycznia 2006 roku zastapil wszystkie
poprzednie systemy odniesienia. Nalezy jednak nadal mie¢ §wiadomos¢, ze istnieja rézne systemy
odniesien na starszych mapach i w dokumentach, wedtug ktérych wysokosci i gtebokosci sg mie-
rzone i obliczane. Dlatego istnieja wyrazne zalecenia narodowej stuzby geodezyjnej Geodatasty-
relsens, aby na mapach umieszcza¢ informacje, wedlug ktérego systemu wysokosci sa podawane.
Dania bedzie korzysta¢ z DVR90 réwniez w przysztosci. DVRIO jest powiazany z geodezyjnym
odniesieniem wysokosci i odbiega jedynie okoto 2 cm od NAP. Tak wiec dla tego kraju nie ma po-
wodow, aby dokonywa¢ zmian w obecnym systemie (Geodatastyrelsen, 2014).

W pracy pozyskano serie godzinowych wartosci pozioméw morza z Dunskiego Instytutu
Meteorologicznego (Danish Meteorological Institute, DMI) dla stacji wodowskazowych Frede-
rikshavn, Aarhus, Hornbaek, Fynshav, Korser, Gedser, Ronne). Otrzymane dane byly odniesio-
ne do systemu LN, czyli zera lokalnego. Aby dane te byty poréwnywalne z innymi danymi panstw
Morza Baltyckiego, poziomy morza przeliczono na system DVR90, a nast¢pnie do jednej rzednej
zera wodowskazu NAP (Normaal Amsterdams Peil), wykorzystujac raport DMI (Hansen, 2013)
oraz transformacje narodowych systemow referencyjnych do standardéw praktycznej realizacji
Europejskiego Wysokosciowego Systemu Odniesien — ukltadu EVRF 2000 poprzez portal Coordi-
nate Reference Systems in Europe (CRS-EU, 2013; Wisniewski, Wolski i in. 2014)). Szczegdty prze-
liczen zawarto w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Poprawki do przeliczenia danych obserwacyjnych z systemu zera lokalnego (LN) do systemu DVR90
oraz z systemu DVR90 na uktad EVRF 2000 dla wybranych portéw w Danii (Hansen, 2013; CRS-EU, 2013;
Wisniewski, Wolski i in. 2014 — zmienione)

Wodowskaz Poprawka z systemu Local Nul (LN) Poprawka z systemu DVR90
na system DVR90 [cm] na ukfad EVRF 2000 (NAP) [cm]

Frederikshavn -3 +2
Aarhus -3 +1
Hornbaek -1,8 +2

Fynshav -17 +1

Korsgr -6 +2

Gedser -5 +2

Ronne -8 +3

Szwecja

Pierwszy systematyczny pomiar wysoko$ci w Szwecji zostal przeprowadzony w latach 1857-1885,
a wyniki pomiaréw zapisano w systemie o nazwie RH (Rikets Hojdsystem) 1860. Niemal natych-
miast system ten zostal zastagpiony nowym systemem RH 00 opartym na pierwszej w Szwecji sieci
niwelacji precyzyjnej, ktéra przeprowadzil w latach 1886-1905 szwedzki Sztab Generalny. Poziom
zerowy zostal wybrany jako poziom $redni wody w Sztokholmie w 1900 roku. Punkt odniesienia
poziomu zerowego znajduje si¢ na Wyspie Rycerza w centrum Sztokholmu na wysokosci 11,80 m
nad $rednim poziomem morza. Kolejnym uktadem wysokosciowym w Szwecji byt system RH 70
oparty na drugiej niwelacji precyzyjnej Szwecji przeprowadzonej w latach 1951-1967. System ten
przyjal nowy zerowy poziom odniesienia — Normaal Amsterdamie Peil (NAP) (zero amsterdam-
skie), ktory jest rowniez zerowym poziomem odniesienia dla innych panstw europejskich. Lado-
wym punktem odniesienia nowego poziomu zerowego zostal w Szwecji stabilny marker w skale
granitowej w nadmorskiej miejscowosci Varberg (ptd.-zach. Szwecja). Wysokos¢ tego punktu wy-
nosi 4,234 m nad NAP (Olsson i Erickson, 2005).



4. Problematyka zréznicowania geodezyjnych poziomow referencyjnych i rejestracji pozioméw wod dla wybrzezy Morza Battyckiego

W Szwecji w 2005 roku wprowadzono nowy ogdlnokrajowy system wysokosciowy Rikets
Hojdsystem 2000 (RH 2000). Powstal on w wyniku trzeciej niwelacji precyzyjnej Szwecji, do kto-
rej pomiary prowadzono w latach 1979-2003. System RH 2000 zostal zdefiniowany jako szwedz-
ka realizacja Europejskiego Systemu Odniesienia (EVRS). Wynikaja stad nastepujace zaleznosci
(Svensson i in., 2006; Liu, 2011):

— poziom zerowy systemu jest zdefiniowany na Normaal Amsterdam Peil (jest to liczba geopo-

tencjatu wynikajaca z najnowszej definicji EVRF 2000),

— system uwzglednia ruchy izostatyczne ladu; okresem odniesienia dla redukcji ruchéw polo-

dowcowych jest rok 2000,

— ruchy izostatyczne s3 korygowane w systemie poprzez model NKG2005LU skonstruowany
pod przewodnictwem Nordyckiej Komisji Geodezyjnej (NKG).

System RH 2000 moze by¢ uzyty réwniez do regulacji Baltyckiego Pierscienia Niwelacyjnego
(Baltic Levelling Ring), czyli wspdlnej sieci niwelacyjnej panstw nadbaltyckich z NAP jako pozio-
mem odniesienia.

Istotnym problemem w rejestracji poziomu morza w Skandynawii sg ruchy izostatyczne. Na
pétnocy Pétwyspu Skandynawskiego skorupa ziemska podnosi si¢ w tempie okolo 0,9 cm-rok™
w odpowiedzi na zanik ciezkich pokryw lodowych sprzed 10 000 lat.

Na potudniu Skandynawii ruch ladu jest znacznie wolniejszy niz na péinocy (SMHI, 2009).
Z tego powodu Szwedzki Instytut Meteorologiczny i Hydrologiczny (Swedish Meteorological and
Hydrological Institute - SMHI), operator sieci wodowskazowej w Szwecji uzytkuje system RH
2000, ktéry jak juz wspomniano, uwzglednia ruchy izostatyczne w pomiarach poziomu morza.
W dalszej kolejnosci zarejestrowane w systemie serie obserwacyjne pozioméw morza — $rednie
roczne s3 co roku korygowane o absolutne podniesienie terenu dla kazdej stacji wodowskazo-
wej. Ponizsze rownanie (4.10) opisuje korekte i wyréwnanie poziomu morza stosowane w SMHI
(Hammarklint, 2009):

AW (yy) = HW (yy) - a - (yy - 1886) + wspolczynnik korekgji (4.10)

gdzie:
AW - skorygowany, §redni poziom morza w danym roku,
HW - $redni roczny poziomu morza (w cm) w lokalnym (unikalnym) systemie odniesienia dla
kazdej stacji wodowskazowej,
yy - biezacy rok,
a — absolutne podniesienie terenu (w cm-rok™) dla kazdej stacji wodowskazowej,
wspolczynnik korekeji — wspotczynnik liczbowy ustalony tak, ze linia trendu regresji liniowej ko-
rygowanych pozioméw morza przechodzi przez zero w roku 1886; rok ten jest poczatkiem reje-
stracji pozioméw morza dla 14 szwedzkich stacji wodowskazowych.

Poziomem odniesienia w produkcji map morskich w Szwecji jest poziom MSL obliczony na
podstawie powyzszej regresji liniowej (réwnanie 4.10).

W niniejszej pracy otrzymano ze Szwedzkiego Instytut Meteorologicznego i Hydrologicznego
(SMHI) godzinowe wartosci pozioméw morza oraz wartosci maksymalne, $rednie i minimalne
w danym roku w systemie RH 2000, jak i skorygowane o ruch skorupy ziemskiej. Sa to dane z na-
stepujacych stacji wodowskazowych: Furudgrund, Klagshamn, Kungsholmsfort, Landsort, Ratan,
Smogen, Sztokholm, Skandr, Spikarna, Forsmark, Marviken, Visby, Oskarshamn. Wszystkie ana-
lizy w pracy przeprowadzano na danych skorygowanych o ruch gruntu dla kazdego roku (tzw.
woda $rednia, czyli MSL) (Wisniewski, Wolski i in., 2014).
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Finlandia

W Finlandii sg aktualnie w uzyciu cztery systemy wysokosci NN, N43, N60, N2000. Finski sys-
tem wysokosciowy NN (Normaali Nolla) byl wynikiem pierwszej wysoko precyzyjnej niwelacji
przeprowadzonej w latach 1892-1910. Poziom zerowy dla finskiego NN zostal zdefiniowany jako
punkt zerowy wodowskazu polozonego w Katajanokka, Helsinki. Jest on polozony 30,465 m poni-
zej gléwnego punktu odniesienia Finlandii, polozonego w poblizu Obserwatorium Astronomicz-
nego w Helsinkach. System wysoko$ciowy N43 zdefiniowany byt na podstawie wynikéw pomiaréw
z lat 1935-1955. Kolejny, bardziej dopasowany do geoidy system N60 zdefiniowano na podsta-
wie dwdch wyzej wymienionych niwelacji, uwzgledniajac ruchy skorupy ziemskiej. Najnowszy sys-
tem wysoko$ci N2000 oparty jest na trzeciej niwelacji precyzyjnej w Finlandii, przeprowadzonej
w okresie 1978-2006. System ten jest finska realizacja wspdlnego europejskiego systemu wysoko-
$ci — EVRSijego poziom odniesienia pochodzi od NAP. Wysokosci w N2000 réznig si¢ 0 13-43 cm
od wysokosci poprzedniego finskiego krajowego systemu wysokosci N60. Wigkszos$¢ réznic wyni-
ka z tempa podnoszenia si¢ gruntu (FMI, 2014a).

Z uwagi na silne ruchy izostatyczne istnieje rowniez w Finlandii tzw. teoretyczna woda $rednia,
bedaca dlugoterminowg prognoza sredniej wartosci potozenia poziomu morza, uzywang do celéw
praktycznych (np. do wyznaczania zera map nawigacyjnych lub w §rodkach masowego przeka-
zu). Prognoza ta jest oparta na obserwacjach z dlugiego okresu dla 13 mareograféw zainstalowa-
nych wzdluz finskiego wybrzeza. Jest ona rokrocznie potwierdzana przez Finski Instytut Meteo-
rologiczny (Finnish Meteorological Institute-FMI) z pigcioletnim wyprzedzeniem (FMI, 2014a).

Na ryc. 4.4 mozna zaobserwowa¢, iz poziom wody teoretycznej przebiegal linearnie, blisko
15-letniej $redniej ruchomej wyznaczonej z danych obserwacyjnych do lat 80. XX wieku, ale po
tym okresie nastgpita znaczna rozbiezno$¢ tych krzywych. Oznacza to, ze dla dluzszych okresow
nie jest juz mozliwe dokonanie wiarygodnej prognozy sredniego poziomu morza i dlatego Fin-
ska Administracja Morska stwierdzila, Ze mapy morskie na finskim wybrzezu bedg w przysztosci
oparte na EVRF 2000 (Mononen, 2008).

Ryc. 4.4. Obserwowane $rednie roczne,
15-letnia $rednia ruchoma oraz 220
teoretyczna woda $rednia dla wybranych
mareografow wzdtuz finskiego wybrzeza
(Johansson i in., 2004 - za pozwoleniem 200 -

Boreal Environment Research)

180 —

Sea level (cm)
>
o
I

N
1<)
I

120 —

100 —

——— Observed annual mean sea level
15-year moving average -~
--------- Theoretical mean sea level MW

1880

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year

60




4. Problematyka zréznicowania geodezyjnych pozioméw referencyjnych i rejestracji pozioméw wdd dla wybrzezy Morza Battyckiego

W niniejszej pracy pozyskano maksymalne i minimalne roczne poziomy morza dla finskich
stacji wodowskazowych z okresu 1945-2010 w systemie N2000. Serie¢ obserwacyjng godzinowych
poziomdéw morza otrzymano z finskich rocznikéw hydrologicznych w systemie finskim NN. Dru-
ga czes¢ godzinowych poziomdéw morza z okresu 1971-2010 otrzymano z Finskiego Instytutu Me-
teorologicznego, s3 one przeliczone juz w odniesieniu do teoretycznej wody sredniej. W dalszych
analizach zastosowanych w pracy dla wszystkich finskich danych poziomem odniesienia byt po-
ziom teoretycznej wody $redniej dla danego roku (Wisniewski, Wolski i in., 2014).

Ponizej przedstawiono sposob przeliczania poziomu wody z rocznikowych danych finskich
stacji z systemu NN na poziom w odniesieniu do teoretycznej wody $rednie;j.

W finskich rocznikach hydrologicznych Vedenkorkeusarvoja (1945-1971) oprécz godzino-
wych danych poziomdéw morza zamieszczone sg informacje dotyczace charakterystyki pomiaro-
wej kazdej stacji wodowskazowej. Szczegélowe informacje przedstawia tabela 4.4. Poréwnanie ko-
lumny czwartej z kolumna piata w tej tabeli pokazuje, w jakim stopniu rzeczywiste srednie roczne
wysokos$ci poziomu morza odbiegaja od wartosci teoretycznej wody sredniej.

Tabela 4.4. Wybrane charakterystyki pomiarowe finskich stacji wodowskazowych w 1970 r. (Vedenkorkeusarvoja,
1945-1971 - zmienione)

Wodowskaz | Plaszczyzna odniesienia [cm] Zmiana wody $redniej Teo!'etycz.na woda S'r.ednio-roczny
na 10 lat [cm] Srednia [cm] poziom wody [cm]

Kemi NN -204,7 =N60 - 167,5 -73+0,0 R+ 166,8 162,6

Vaasa NN -203,1 =N60 - 166,7 -80£0,7 R+161,5 160,6
Méntyluoto NN -201,1=N60-171,5 -04+04 R+168,3 166,2
Degerby P1-432,2 -4,6+0,3 R+177.1 -

Hanko NN -193,7=N60-186,1 -3,1+0,3 R+ 1845 184,2
Helsinki NN -194,4 = N60 - 189,4 -25+0,3 R+187,5 187,0
Hamina NN -194,0 =N60 - 188,6 -2,2+0,7 R+189,4 188,8

Aby przeliczy¢ poziom wody z sytemu NN na poziom w odniesieniu do teoretycznej wody
$redniej, nalezy od pomierzonego poziomu wody umieszczonego w roczniku odja¢ wartos¢ po-
ziomu odniesienia (kolumna 2 w tab. 4.4), a nastepnie odja¢ wartos$¢ teoretycznej wody sredniej
dla danego roku w danej stacji (dane tabelaryczne FMI, tab. 4.5).

Przyktad

Na mareografie w Kemi zmierzony w 2013 roku poziom wody w systemie NN wynosi
100 cm. Od wartosci tej odejmujemy poziom odniesienia mareografu, czyli 204,7 cm (kolumna 2
w tab. 4.4):

100 cm - 204,7 cm = -104,7 cm - poziom NN w stosunku do zera mareografu

Nastepnie od otrzymanej wartosci odejmujemy teoretyczng wode $rednig dla Kemi w 2013
roku, czyli -646 mm (tab. 4.5):

-104,7 cm - (-64,6 cm) = -40,1 cm - poziom morza w stosunku do teoretycznej wody $redniej
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Tabela 4.5. Wartosci teoretycznej wody $redniej [mm], legalizowanej przez Finski Instytut Meteorologiczny
(FMI) przyktadowo dla roku 2013 i 2014 (FMI, 2014a)

MW 2013 [mm] MW 2014 [mm]
Wodowskaz
NN N43 N60 N2000 NN N43 N60 N2000

Kemi -646 -416 -274 137 -652 -422 -280 131
Vaasa -689 —452 -325 109 -693 -456 -329 105
Maéntyluoto -537 -377 -241 143 -540 -380 -244 140
Degerby -325 -234 -150 123 -326 -235 -151 122
Hanko -153 -126 =77 175 -152 -125 -76 176
Helsinki -104 -104 -54 198 -103 -103 -53 199
Hamina -66 -75 -12 200 -65 -74 -1 201

Wschodnie wybrzeza Morza Battyckiego

Na wschodnim wybrzezu Morza Baltyckiego (Rosja, Estonia, Lotwa, Litwa, Polska) Baltycki Sys-
tem Wysokosci (Baltic High System — BHS) zastosowano juz w latach 50. XX wieku. Jest on oparty
na dlugoterminowych obserwacjach $redniego poziomu morza na wodowskazie Kronsztad (Za-
toka Finska) w latach 1825-1840 (Bogdanov i in., 1994, 2000). Ten system wysokosci zostal zak-
tualizowany w 1977 roku i nazwany Baltic High System 77 (BHS 77). Znany jest takze jako East
European United Precise Levelling Network (UPLN) (Wschodnioeuropejska Zjednoczona Sie¢
Niwelacji Precyzyjnej [Lazarenko, 1986; Bogdanov i in., 2000]). System kronsztadzki jest wyzszy
od systemu wysokosci opartego na poziomie morza w Amsterdamie o kilkanascie centymetréw.
Regionalne i lokalne réznice pomiedzy obu systemami wysokosci wynikaja nie tylko z potozenia
poziomu zerowego (8 cm wyzej potozone jest zero kronsztadzkie), ale réwniez z usytuowania po-
szczegdlnych wodowskazéw na wybrzezach Baltyku podatnych w réznym stopniu na ruchy izo-
statyczne (ryc. 4.1) (Ekman, 2009; Thde, 2004). Wedtug Ekmana (1999) réznica miedzy $rednim
poziomem morza na wodowskazie w Kronsztadzie a $rednim poziomem morza na wodowska-
zie w Amsterdamie powinna wynie$¢ 25 cm w roku 1960 (MSL Kronsztad =16 cm, MSL Amster-
dam = -9 cm). Jest to jednakze warto$¢ czysto teoretyczna z uwagi na brak stabilnosci potozenia
zer wodowskazéw. Z powodu falochronéw i budowli hydrotechnicznych wzniesionych wzdluz
holenderskiego wybrzeza, Amsterdam diugo byl odciety od morza. Ten sam autor, wykorzystujac
swdj model topografii powierzchni Baltyku, obliczyl réznice wysokosci pomigdzy rosyjskim, pol-
skim i niemieckim systemem wysokosci opartym na punkcie zerowym w Kronsztadzie, a syste-
mem nordyckim NH 60 opartym na zerze amsterdamskim (Ekman, 1999):

a) rosyjski Kronsztad - NH 60 = +18 cm;

b) polski Kronsztad - NH 60 = +15 cm;

¢) niemiecki Kronsztad - NH 60 = +14 cm.

Powyzsze wyniki powstaly przez obliczenie réznic pomigdzy $rednim poziomem morza
w roku 1960 wyznaczonym z wzorcowych mareograféw powigzanych z Kronsztadem a wysoko-
$ciami korespondujgcymi interpolowanymi z modelu topografii powierzchni Baltyku w systemie
NH 60. Wyniki te sg zgodne z odczytem réznic pomiedzy systemami wysokosci na gtéwnym re-
perze w Berlinie lub zblizone do niego (Ekman, 1999).

W niniejszej pracy doktadne poprawki przeliczen z systemu BHS 77 na uklad EVRF 2000 z po-
ziomem referencyjnym NAP obliczono oddzielnie dla kazdego z analizowanych wodowskazéw
Estonii, Litwy i Lotwy przy uzyciu wspomnianego juz wczesniej portalu Coordinate Reference
Systems in Europe (CRS-EU, 2013; Wisniewski, Wolski i in., 2014).
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Estonia

W Estonii, jak juz wspomniano, obecnie funkcjonuje system wysokosciowy BHS 77, ktérego pod-
stawa odniesienia jest zwigzana z punktem zerowym wodowskazu w Kronsztadzie (Rosja). Jest on
ustawiony na wysokosci +500 cm. Przed II wojng $wiatowg punkt zerowy sieci estoniskiej niwelacji
byt ustalony jako $rednia poziomu morza mierzona z okresu 1923-1934 na wodowskazie w Talli-
nie. Ustalone linie niwelacyjne z niewielkimi modyfikacjami postuzyty jako podstawa do sieci wy-
sokoprecyzyjnej niwelacji w kolejnych latach. Od roku 1996 nastepuje odnowa sieci wysokoprecy-

zyjnej niwelacji opartej na 120 punktach GPS (Torim, 2001; Riidja, 2006).

W konicu 2011 roku Estonia wspélnie z Lotwa zakonczyly pomiary w ramach Europejskej Pola-
czonej Sieci Geodezyjnej (European Combined Geodetic Network). Punktem odniesienia bedzie

w przysztosci zero amsterdamskie NAP (Rikken, 2011).

W pracy pozyskano serie godzinowych wartosci pozioméw morza oraz warto$ci maksymalne,
$rednie i minimalne roczne z Estonskiego Instytutu Meteorologicznego (Estonian Meteorologi-
cal and Hydrological Institute - EMHI) dla stacji wodowskazowych: Narwa, Parnawa, Ristna,Tal-
linn). Otrzymane dane byly odniesione do zera na wodowskazie Kronsztad, czyli +500 cm. Aby
dane te byly poréwnywalne z innymi danymi panstw Morza Baltyckiego, seri¢ obserwacyjng ob-
nizono o 500 cm, a nastepnie doprowadzono do jednej rzednej zera wodowskazu NAP (Norma-
al Amsterdams Peil), wykorzystujac transformacje narodowych systeméw referencyjnych do stan-
dardow ukladu EVRF 2000 (CRS-EU, 2013; Wisniewski, Wolski i in., 2014). Szczegdly poprawek

zawarto w tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Poprawki przeliczen z systemu BHS 77 (Kronsztad) na EVRF 2000 (NAP) (CRS-EU, 2013;

Wisniewski, Wolski i in., 2014 - zmienione)

Wodowskaz Poprawka z systemu BHS 77 na uktad EVRF 2000 (NAP) [cm]*
Narwa +13,0(13,0)
Tallinn +12,6 (13,0)
Ristna +12,6 (13,0)
Parnawa +13,4(13,0)

* w nawiasie poprawka po zaokragleniu

Litwa

Na terenach dzisiejszej Litwy pierwsza sie¢ niwelacji powstala w latach 1865-1870 w Prusach
Wschodnich. Laczyta ona stacje wodowskazowe Gdansk - Baltijsk - Klajpeda. W 1875 roku po-
wstata kolejna linia niwelacji w ramach panstwowej sieci geodezyjnej Prus: Konigsberg — Tylza -
Mikytai - Klajpeda — Nemirseta. Punktem odniesienia do tej sieci byl znak referencyjny w obser-
watorium astronomicznym w Berlinie na wysokos$ci 37 m ponad poziom zera w Amsterdamie.
W latach 1930-1940 powstata w niepodleglej Litwie panstwowa sie¢ niwelacyjna zaadaptowana
z istniejacych sieci panstw sgsiednich: Niemiec i Rosji. Po IT wojnie $wiatowej w latach 1948-1950
sie¢ niwelacyjna Litwy zostala rozbudowana, ujednolicona i calkowicie inkorporowana do pan-
stwowej sieci ZSRR. Poziomem odniesienia od 1969 roku stal si¢ Kronsztad. Regulacje calej sieci
zostaly ukonczone w 1977 roku (Baltic Higt System). Wspoélczesna sie¢ niwelacyjna Litwy (Lithu-
anian National Geodetic Vertical Network - NGVN) jest kombinacja sieci niwelacyjnych z réz-
nych okreséw. Od 2000 roku sie¢ Litwy zostala wlgczona do Ogdélnoeuropejskiej Sieci Niwelacyj-
nej (United European Levelling Network - UELN). Mimo Ze nadal obowigzuje na Litwie system
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wysokosci oparty na Kronsztadzie, to Litwa pragnie zaadaptowa¢ w najblizszej przysztosci Euro-
pejski System Wysokosci oparty na NAP (Parselitinaset i in., 2000; Juceviciute i in., 2003; Kriksta-
ponis i in., 2007).

W pracy pozyskano godzinowe poziomy morza dla stacji Klajpeda oraz Nida z okresu 1993-
2010 z Agencji Ochrony Srodowiska Litwy (Environmental Protection Agency — EPA). Dla calej
serii obserwacyjnej godzinowych wartosci pozioméw morza dla kazdej stacji odjeto wartos¢ 500,
aby uzyska¢ jedng rzedna zera wodowskazu (0,00). Nastepnie doprowadzono do jednej rzedne;j
zera wodowskazu NAP, wykorzystujac tak samo jak w przypadku wodowskazéw estonskich po-
prawki obliczone przy uzyciu Coordinate Reference Systems in Europe (CRS-EU, 2013; Wisniew-
ski, Wolski i in., 2014). Szczegoly przeliczen zawarto w tabeli 4.7.

Tabela 4.7. Poprawki przeliczen z systemu BHS 77 (Kronsztad) na EVRF 2000 (NAP)(CRS-EU, 2013;
Wisniewski, Wolski i in., 2014 - zmienione)

Wodowskaz Poprawka z systemu BHS 77 na uktad EVRF 2000 (NAP) [cm]
Kfajpeda +10
Nida +10

totwa

Na Lotwie, podobnie jak w innych krajach bylego ZSRR, obowigzujacym systemem wysokosci jest
jeszcze Baltycki System Wysokosci (BHS 77) z poziomem odniesienia do wodowskazu w Kronszta-
dzie na wysokosci +500 cm. W biezacej pracy pozyskano z Lotewskiego Centrum Srodowiska,
Geologii i Meteorologii (Latvian Environment, Geology and Meteorology Centre - LVGMC) nie-
jednolite okresy danych poziomdéw morza dla dwéch wodowskazéw: Daugavgriva (Ryga) w ujsciu
Dzwiny oraz wodowskaz Ventspils. Obliczenia serii danych pozioméw morza z obu wodowska-
z6w do poziomu NAP wykonano identycznie jak dla wodowskazéw litewskich (poprawka do
EVREF 2000 wyniosta 10 cm).

Polska

Pierwsze sieci wysokosciowe zaczely powstawa¢ na ziemiach polskich w latach 70. XIX wieku. Ni-
welacje na terenach poszczegélnych zaboréw wykonywano réznymi instrumentami i metodami,
przyjmujac rézne poziomy odniesienia. Dla zaboru austriackiego jako poziom odniesienia przyje-
to Sredni poziom Morza Adriatyckiego, do ktérego odniesiono wysokos¢ punktu nawigzania, kto-
rym byl reper wodowskazu na molo Sartorio w Triescie. Wysokos¢ tego reperu okreslono jako
3,352 m. W zaborze pruskim najwczesniej stosowanym poziomem wyjsciowym bylo zero wo-
dowskazu w Gdansku-Nowym Porcie (Neufahrwasser). Od 1878 roku za poziom odniesienia dla
calej sieci pruskiej przyjmowany byt poziom punktu wyjsciowego (Normal-Hohenpunkt), kto-
rym byta kreska na stupie w obserwatorium astronomicznym w Berlinie na wysokosci 37 m ponad
tzw. Normal-Null, tj. 37 m ponad poziom zera wodowskazu w Amsterdamie. W zaborze rosyj-
skim wysokosci sieci niwelacyjnej z lat 1871-1893 odniesione zostaly do poziomu baltycko-czar-
nomorskiego, tj. opartego na $rednich poziomach obu tych moérz. Z sieci pruskiej wiele znakéw
wysoko$ciowych wlaczonych bylto potem do pomiaru kolejnych sieci polskich. Punkty dawnej sie-
ci austriackiej i rosyjskiej w obecnych granicach Polski znajduja si¢ w bardzo niewielkiej liczbie
(Dziadziuszko, 1993; Historia wysokosciowej osnowy geodezyjnej w Polsce, 2014).
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W Polsce przed II wojng $wiatowq i po niej przeprowadzono cztery kampanie niwelacji precyzyjnej

w latach: I - 1926-1937, II - 1947-1958, III — 1974-1982, IV - 1999-2012. Wyniki tych kampanii byty

nastepujace (Lyszkowicz, 2012; Krynski i Rogowski, 2013; Kuralowicz i Stomska, 2014):

1. W kampanii 1926-1937 nawigzano mareograf w Gdyni do mareografu referencyjnego w Am-
sterdamie z odpowiadajacym mu reperem na ratuszu w Toruniu na wysokosci 50,518 m po-
nad NN.

2. W kampanii 1947-1958 wyréwnano gtéwny reper na ratuszu w Toruniu z zerem amsterdam-
skim oraz z zerem w Kronsztadzie.

3. W kampanii 1974-1982 nawigzano 7 mareograféw (Swinoujs’.cie, Kolobrzeg, Ustka, Leba, Wia-
dystawowo, Hel i Gdansk-Nowy Port) do mareografu referencyjnego w Kronsztadzie.

4. W kampanii 1999-2012 okreslono 23 fundamentalne punkty wysokosciowe a poziom odnie-
sienia — Kronsztad 86 dostosowano do nowego systemu Kronsztad 2006, ktory ma przej$ciowo
obowigzywac do konca 2019 roku. Finalem prac czwartej kampanii niwelacyjnej bedzie nowy
pionowy system wysokosci EVRF 2007-NH, ktérego poziomem odniesienia jest NAP (formal-
nie uruchomiony w Polsce od 1 stycznia 2014).

Jak juz wspomniano powyzej, w Polsce przed II wojng $wiatowa wyjsciowym znakiem wyso-
kosci dla obszaru kraju byt reper na ratuszu w Toruniu, posiadajacy nawigzanie do NN (Normall
Null, Amsterdam) oraz obecnie dowigzanie do Kronsztadu. Na podstawie opracowan J. Niewia-
rowskiego i T. Wyrzykowskiego (Dziadziuszko, 1993) mozna z danych dla stacji mareograficznej
w Swinouj$ciu wyznaczy¢ wartosci poprawek do rzednych reperéw (znakéw geodezyjnych) w réz-
nych systemach, a wigc i réznice miedzy rzednymi przyjmowanego poziomu wyjsciowego dla tych
systeméw w danym punkcie. Do obliczeni przyjeto gtéwny reper kontrolny dla mareografu w Swi-
noujsciu o rzednej +3,009 m w starym odniesieniu (dawny niemiecki system wysokosci N.N a.S.).
Z niwelacji precyzyjnej i poréwnania rzednej tego reperu w ukladzie Kronsztad (Dziadziuszko,
1993) wynika wzor 4.11.

H,=H, NN-0,084m (411)
Waznym osiggnieciem naukowym w ramach badan nad siecig wysokosciowa bylo wyznacze-
nie centymetrowej geoidy na obszarze Polski poprzez analize serii czasowych pozioméw morza
z réznych stacji wodowskazowych Baltyku. Na podstawie wspdlnych cech tych serii czasowych
opracowano model zmiennosci poziomu wod Morza Baltyckiego (Krynski i Zanimonskiy, 2004).
Dla potrzeb niniejszej pracy z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej pozyskano warto-
$ci pozioméw morza dla pieciu stacji wodowskazowych: Swinoujécie, Kotobrzeg, Ustka, Wtady-
stawowo, Gdansk. Dla calej serii obserwacyjnej godzinowych wartosci pozioméw morza dla kaz-
dej stacji odjeto wartos¢ 500, aby uzyskac jedng rzedng zera wodowskazu (0,00 NN). Z uwagi na
to, iz rejestracja pozioméw morza dla polskich wodowskazéw administrowanych przez IMGW
ma dowigzanie z NAP (reper w Toruniu, poziom zera wodowskazu = -500 cm) i jednocze$nie
z Kronsztadem (poziom zera wodowskazu = -508 cm), poprawki korygujace wysokosci pozio-
mu odniesienia dla polskich wodowskazéw nie byty potrzebne (Wisniewski, Wolski i in., 2014).
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5. Materiat i metodyka jego opracowania

5.1. Materiat badawczy

5.1.1. Serie obserwacyjne pozioméw morza

Gléwnym materialem badawczym niniejszej pracy sg serie obserwacyjne pozioméw morza reje-
strowane na stacjach wodowskazowych (mareograficznych) zlokalizowanych wzdluz wybrzezy
panstw nadbaltyckich’. Zasadniczym okresem pomiarowym zastosowanym w analizach badaw-
czych byt 51-letni okres obejmujacy lata 1960-2010. Okres ten zostal wybrany jako mozliwie naj-
diuzszy przedzial czasowy dostepnosci danych pozioméw morza z narodowych instytutéw hydro-
logiczno-meteorologicznych panstw nadbaltyckich. W panstwach tych, z uwagi na zréznicowany
stopien rozwoju technologii pomiarowej i digitalizacji danych, dostepne byty niejednolite serie ob-
serwacyjne poziomoéw morza roznigce si¢ diugoscia czasu, kompletnoscia rejestracji oraz pozio-
mem odniesienia. Zaistnial réwniez problem uzyskania cogodzinnych danych dotyczacych po-
zioméw morza z uwagi na aspekty bezpieczenstwa (Rosja — danych nie pozyskano) oraz bardzo
wysokie koszty zakupu tych danych (Lotwa). Dlatego dane z wodowskazéw lotewskich zostaty
ograniczone do wybranych dni dla charakterystyki najbardziej ekstremalnych sytuacji sztormo-
wych. Ponizej przedstawiono zakresy danych poziomdéw morza z poszczegdlnych panstw nadbal-
tyckich zgromadzone w pracy (tab. 5.1-5.6).

Tabela 5.1. Zakres serii obserwacyjnych poziomdéw morza z polskich stacji wodowskazowych

Kraj, instytut Wodowskaz Wspoétrzedne Diuggsc serl.l Czestotliwos¢ Czas

geograficzne pomiarowej danych
Swinoujscie 53.92N; 14.28 E 1956-2010*% co 4 godziny CET**
Polska, Kotobrzeg 54.18 N; 15.55 E 1950-2009* co 4 godziny CET
Instytut

Meteorologii Ustka 54.59N;16.85E 1959-2010* co 4 godziny CET
i Gospodarki ] .

Wodnej (IMGW) Wiadystawowo 5479N;1841E 1962-2010 co godzina CET

Gdansk 54.40N; 18.68 E 1952-2010* co 4 godziny CET

* godziny: 1.00, 5.00, 9.00, 13.00, 17.00, 21.00, CET, od 2006 r. co godzina
** CET (ang. Central European Time) - czas srodkowoeuropejski (UTC+1)

2 W literaturze przedmiotu (np. prace: Majewski i in., 1983; Majewski, Dziadziuszko, 1985 i inne) spotyka sie

wyrazenie ,,stany wody”. Ten zwrot jest czesto mylony ze stanem sfalowania powierzchni morza (skala od 0 do

9 stopni). Z tego powodu w pracy uzywa si¢ tylko wyrazenia poziom(y) morza lub poziom(y) wody.
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Tabela 5.2. Zakres serii obserwacyjnych pozioméw morza z niemieckich stacji wodowskazowych

Kraj, instytut Wodowskaz ;fgg:;ig:g zg’lr?]?:if;;i Cze;j;%t;icwhos’c’ Czas
Schleimiinde 54.67 N; 10.04 E 2003-2010 co godzina CET
Kilonia 5437 N;10.16 E 1990-2005 co godzina CET
_ Heiligenhafen 54.37N;11.00 E 1990-2010 co godzina CET
Eﬁ;gi’;mt ir Travemiinde 53.95 N; 10.87 E 1992-2005 co godzina CET
Seeschifffahrt Wismar 53.89N;1145E 1957-2010 co godzina CET
(”B’;inHydmg’aph‘e Warnemiinde 5416 N; 12.10 1957-2006 co godzina CET
Sassnitz 54.51N;13.64 E 1955-2010 co godzina CET
Greifswald 54.09N; 1344 E 1963-2010 co godzina CET
Koserow 54.06 N; 14.00 E 1974-2010 co godzina CET
Tabela 5.3. Zakres serii obserwacyjnych poziomdéw morza z dunskich stacji wodowskazowych
Kraj, instytut Wodowskaz \;\S:;’):;i(::: ?)tjri?::;;;i Cze;;zt)li:whoéé Czas
Frederikshavn 5743 N;10.54E 1970-2010 co godzina uTC*
Aarhus 56.15N; 10.23 E 1970-2010 co godzina UTC
Dania, Hornbaek 56.09 N; 12.46 E 1945-2005 co godzina uTC
Exlaer;:;o|ogica| Fynshav 54.99 N; 09.98 E 1969-2010 co godzina uTC
Institute (DMI) Korsar 55.33N;11.13E 1972-2010 co godzina UTC
Gedser 5458 N;11.92E 1945-2010 co godzina UTC
Rgnne 55.09N; 14.69 E 2004-2010 co godzina UTC
* UTC (ang. Universal Time Coordinated) — uniwersalny czas koordynowany
Tabela 5.4. Zakres serii obserwacyjnych poziomdéw morza ze szwedzkich stacji wodowskazowych
Kraj, instytut Wodowskaz ;fgg:;zﬁigzz ?)tﬁ?:fosvj;i Cze;;zt)lig:\oéc’ Czas
Smogen 58.35N;11.22E 1945-2010 co godzina UTC
Klagshamn 55.52N;12.89E 1945-2010 co godzina UTC
Skanor 5542 N;12.82 E 1945-2010 co godzina UTC
Kungsholmsfort 56.10N; 15.59 E 1945-2010 co godzina UTC
Szwecja, Oskarshamn 57.27N; 1648 E 1960-2010 co godzina UTC
Swedish Visby 57.63N; 18.28 E 1961-2010 co godzina uTC
Meteorological Marviken 58.55N;16.84 E 1964-2010 co godzina uTC
and Hydrological Landsort 58.77N;17.86 1945-2010 co godzina uTC
Institute (SMHI) Sztokholm 50.32 N; 18.082 E 1945-2010 <o godzina uTC
Forsmark 60.41N;18.21TE 1975-2010 co godzina UTC
Spikarna 62.36 N; 17.53 E 1968-2010 co godzina UTC
Ratan 63.99N;20.89E 1945-2010 co godzina UTC
Furuégrund 64.92N; 21.23 E 1945-2010 co godzina UTC
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Tabela 5.5. Zakres serii obserwacyjnych pozioméw morza z fiiskich stacji wodowskazowych

Kraj, instytut Wodowskaz Wspotrzedne D’rquSC serl'l Czestotliwos¢ Cras

geograficzne pomiarowej danych
Kemi 65.73 N; 2455 E 1945-2010* co godzina EET**

Finlandia, Vaasa 63.08N; 21.57 E 1945-2010* co godzina EET

:/"“;"Sh oaica Mantyluoto 61.60 N; 21.47 E 1945-2010* co godzina EET
eteorologica -

; 1945-2010* EET

Institute (FMI) Degerby 60.03 N; 20.38 E 945-2010 co godz!na

Hanko 59.82 N; 22.96 E 1945-2010* co godzina EET

Helsinki 60.15 N; 24.96 E 1945-2010*% co godzina EET

Hamina 60.57 N; 27.18 E 1945-2010* co godzina EET

* W latach 1945-1970 co 4 godziny: 2.00, 6.00, 10.00, 14.00, 18.00, 22.00 (dane zdigitalizowane z rocznikéw FMI
(Vedenkorkeusarvoja, 1945-1971)
** EET (ang. Eastern European Time) — czas wschodnioeuropejski (UTC+2)

Tabela 5.6. Zakres serii obserwacyjnych pozioméw morza z estonskich, fotewskich i litewskich stacji
wodowskazowych

Kraj, instytut Wodowskaz Wspodtrzedne Diuggsc Sel’l.l Czestotliwos¢ Czas
geograficzne pomiarowej danych
Estonia, Narwa 59.47 N; 28.03 E 1951-2010 co godzina UTC
Estonian Meteorological Tallinn 59.45N;24.77 E 1954-1994 co godzina UTC
and Hydrological Ristna 58.92N;22.07E 1962-2010 co godzina UTC
Institute (EMHI) Parnawa 58.37 N; 24.50 E 1951-2010 co godzina UTC
totwa, )
Latvian Environment, Daugavgriva 57.06 N; 24.03 E o ) EET
niejednolite okresy danych
Geology and S L
o réznej czestotliwosci
Meteorology Centre Ventspils 57.39N;21.53E EET
(LEGMC)
Litwa, Environmental Kfajpeda 55.73N;21.08 E 1993-2010 co godzina uTC
Protection Agency (EPA) Nida 55.30N;21.01E 1993-2010 co godzina uTC

Wszystkie zgromadzone dane poziomdw morza zestawiono w uniwersalnym czasie koordyno-
wanym UTC oraz do jednej rzednej zera wodowskazu NAP (Normaal Amsterdams Peil), wyko-
rzystujac transformacje narodowych systemoéw referencyjnych do standardéw praktycznej reali-
zacji Europejskiego Wysokosciowego Systemu Odniesienn — ukladu EVRF 2000 (CRS-EU, 2013).
Metodyke dostosowania réznych baltyckich systeméw referencyjnych do jednego poziomu odnie-
sienia rejestracji poziomdw morza zawarto w rozdziale 4.

Kompletna seria obserwacyjna z wielolecia 1960-2010 godzinnych pozioméw morza dla po-
jedynczej stacji wodowskazowej liczyta 578 544 rekordy danych. Lacznie w pracy wykorzystano
dane z 49 stacji wodowskazowych. Jednakze ich liczba byla zmienna w zaleznosci od rodzaju prze-
prowadzonych analiz i kompletnosci danych w seriach obserwacyjnych. Dane pozioméw morza
z wszystkich 49 wodowskazow zostaly uzyte przy opisie sytuacji sztormowych (rozdz. 8) oraz do
poréwnania danych rzeczywistych z modelem HIROMB (rozdz. 10).

Analize zaleznosci pomiedzy poziomami morza a indeksami NAO, AO oraz SCAND (podr. 7.2)
oparto na 10 reprezentatywnych wodowskazach dla kazdego z wydzielonych akwenéw Baltyku.
Do analiz czasowych zmian ekstremalnych pozioméw morza (podr. 6.2) wykorzystano 37 wo-
dowskazoéw z co najmniej 38-letnig serig pomiarowa (tj. 75% diugosci serii okresu 1960-2010).
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Do analizy skupien wybrano 31 sposréd 37 wodowskazow (bez stacji w Ciesninach Dunskich)
réwniez z co najmniej 38-letnig serig pomiarowa. Mapy przedstawiajace rozklad liczby godzin
z wysokimi i niskimi poziomami morza oraz mapy z liczbg wezbran sztormowych w poszczegdl-
nych miesigcach roku, jak i sumarycznie z wielolecia 1960-2010 (podr.: 6.2, 6.3, 7.1) wykonano
z danych hydrologicznych 37 wodowskazéw z korekta uzupelnienia brakéw czasowych opisang
w podrozdziale 5.1.3.

5.1.2. Mapy synoptyczne, wartosci cisnienia atmosferycznego, parametry wiatru oraz dane
batymetryczne

Do analiz i charakterystyki wystepowania wezbran i obnizen sztormowych Morza Baltyckiego
oraz ekstremalnych pozioméw morza (rozdz. 8) zgromadzono zestawy archiwalnych danych me-
teorologicznych: mapy synoptyczne, wartosci cisnienia atmosferycznego oraz parametry wiatru
(kierunku i predkosci).

Mapy synoptyczne s3 to powierzchniowe mapy analiz ci$nienia atmosferycznego obejmujace
Europe i pétnocny Atlantyk dla terminéw z godz. 00 i 12.00 UTC dla kazdego dnia analizowanej
sytuacji sztormowej. Mapy zostaly pozyskane z Met Office (Wielka Brytania) oraz z Biuletynow
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (Biuletyn IMGW, 1980-2010).

Wartosci ci$nienia atmosferycznego oraz kierunki i predkosci wiatru zaczerpnieto w glow-
nej mierze z portalu NOAA (NOAA, National Climatic Data Center, 2014) oraz w mniejszym
stopniu z narodowych instytutéw hydrologiczno-meteorologicznych panstw nadbattyckich. Dane
z serwer6w NOAA pochodza z rozleglej sieci stacji meteorologicznych (lotniskowych, auto-
matycznych, tradycyjnych) i sg to informacje meteo odkodowane z depesz SYNOP i METAR.
W pracy starano si¢ pozyska¢ dane wiatru i ci$nienia pochodzace ze stacji meteorologicznych
zlokalizowanych mozliwie najblizej stacji wodowskazowej (do 30 km). Byly to najczesciej dane
rejestrowane co godzine lub co 3 godziny.

Cyfrowe dane batymetryczne uzyte w pracy do wyznaczenia parametréw morfometrycznych
akwendéw Morza Baltyckiego pozyskano z portalu Komisji Helsinskiejy HELCOM (HELCOM,
2013).

5.1.3. Problemy braku danych w wieloletnich seriach obserwacyjnych poziomow morza stacji
wodowskazowych

W ilo$ciowych analizach statystycznych pozioméw morza z wielolecia 1960-2010 problemem ba-
dawczym byly okresy niepelnych serii obserwacyjnych cogodzinnych pozioméw wéd lub braku
danych w obrebie serii pomiarowej. Znaczne braki danych wystapily w zgromadzonym materia-
le dla stacji Baltyku Zachodniego (Travemiinde, Heiligenhafen, Kilonia, Schleimiinde) oraz li-
tewskich stacji wodowskazowych (Kfajpeda, Nida). W powyzszych lokalizacjach serie pomiaro-
we liczyly przewaznie kilkanascie lat godzinowych pomiaréw. Najwieksze braki danych wystapity
w lotewskich stacjach wodowskazowych. Dla Daugavgrivy i Ventspils dysponowano materialem,
ktory obejmowal okoto 10% serii pomiarowej z lat 1960-2010 (byly to przewaznie dane z wybra-
nych okreséw sztormowych opisanych w rozdziale 8 pracy). Z kolei polskie stacje wodowskazo-
we Swinoujécie, Kotobrzeg, Ustka i Gdansk posiadaly cala serie obserwacyjna, ale dane w nich
byly rejestrowane co cztery godziny. Dlatego tez w statystycznych analizach ilosciowych i anali-
zach trendéw, aby unikna¢ duzego bledu obliczeniowego, wynikajacego ze zbyt krotkiej serii ob-
serwacyjnej, podjeto decyzje, aby analizowaé material pomiarowy tylko tych stacji wodowskazo-
wych, ktéry obejmowal co najmniej 38 lat pomiaréw (blisko 75% diugosci serii z lat 1960-2010).
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Wyodrebniono w ten sposéb 37 podstawowych stacji wodowskazowych. Dla stacji wodowskazo-
wych, w ktérych braki danych obejmowaly mniej niz 13 lat pomiaréw, uzupelniono serie obserwa-
cyjne metoda proporcji przy statystykach ilosciowych. Przyjeto zalozenie, iz dla stacji wodowska-
zowych np. z 40-letnim okresem pomiarowym procentowa liczba godzin z poziomami wysokimi
>70 cm lub bardzo wysokimi >100 cm bedzie zblizona do procentowej liczby tych godzin w catym,
analizowanym 51-letnim okresie pomiarowym. Decyzja ta nie wplyneta na pogorszenie wynikéw
analiz, gdyz liczba pominietych stacji byla stosunkowo niewielka, a w wigkszosci przypadkow dys-
ponowano pelnym materialem pomiarowym sasiadujacych stacji wodowskazowych. W zwigzku
z tym koncowy efekt ilosciowych analiz statystycznych — model wizualizacji poszczegdlnych pa-
rametrow poziomu wod Morza Baltyckiego w programie ArcGIS (mapy z podr.: 6.3, 6.4, 7.2, 8.2,
10.2) nie byt obarczony duzym btedem. Wybrana metoda krigingu aproksymowata braki danych
z danej lokalizacji, uwzgledniajac odleglosci i wagi sasiadujacych punktéw (objasnienie meto-
dy krigingu w podr. 5.2.5). Obok map Baltyku réwniez tabele i ryciny z rozdzialu 9, zawierajace
ilosciowe parametry ekstremalnych poziomdéw morza, s wynikiem analiz opartych na uzupel-
nionych juz brakach w ciggach obserwacyjnych poszczegdlnych stacji wodowskazowych (metoda
proporcji). Natomiast analize skupien (podr. 2.1), analizy tendencji zmian ekstremalnych pozio-
moéw morza w wieloleciu (podr. 6.2), analizy prawdopodobienstwa (podr. 6.3), analizy korelacji
(podr. 7.3) oparto na zrodtowych seriach obserwacyjnych stacji wodowskazowych (bez uzupelnie-
nia brakéw danych) w celu minimalizacji bledu w tych analizach (okresy pomiarowe wodowska-
z6w o niepelnych seriach obserwacyjnych ujeto w tab. 5.1-5.6).

5.2. Metodyka opracowania materiatu pomiarowego

5.2.1. Metody analiz wzajemnych relacji pozioméw morza pomiedzy stacjami wodowskazowymi
akwendéw Morza Battyckiego

W pracy sprawdzono wzajemne relacje pozioméw morza pomiedzy stacjami wodowskazowymi
réznych akwenow Morza Baltyckiego, aby wyodrebni¢ akweny o zblizonej charakterystyce wahan
poziomu wdd (podr. 2.1). W tym celu postuzono si¢ analizg skupien - jednym z narzedzi w progra-
mie Statistica. Analiza ta pozwala wykry¢ grupy cech o podobnym rytmie zmiennosci i jest szeroko
stosowana w badaniach przyrodniczych. Uzyto tej metody w analizach topologicznych hydrologii
wod ladowych (Gutry-Korycka, 1984; Rotnicka, 1988; Wrzesinski, 2010) czy klimatologii (Tamu-
lewicz, 1981; Wo$, 1996). Analiza skupien byla tez stosowana w badaniach parametrow fizycznych
wod Battyku (Cyberski, 1995; Bogdanowicz, 2004; Kowalewska-Kalkowska, 2012).

Analiza skupien, ktdra zastosowano, ma za zadanie statystycznie potwierdzi¢ regionalne cha-
rakterystyki i przebiegi pozioméw morza podczas sytuacji sztormowych zaobserwowanych przy
analizie pierwszych przyktadéw wezbran i obnizen sztormowych. Analiza skupien jest narzedziem
do eksploracyjnej analizy danych, ktdrej celem jest ulozenie obiektéw w grupy w taki sposéb, aby
stopien ich powiazania wewnatrz tej samej grupy byl jak najwigkszy, a powigzanie z obiektami
z pozostalych grup - jak najmniejsze. W ramach analizy skupien w badaniach zmiennosci po-
ziomOw morza postuzono si¢ metoda aglomeracji. Algorytm ten stuzy do grupowania obiektow
w coraz to wieksze zbiory (skupienia), z zastosowaniem pewnej miary podobienstwa lub odlegto-
$ci. Typowym wynikiem tego typu grupowania jest hierarchiczne drzewo. Procedure grupowania
oparto na metodzie Warda, ktoéra do oszacowania odlegtosci miedzy skupieniami wykorzystuje
podejscie analizy wariancji. Metoda ta zmierza do minimalizacji sumy kwadratéw odchylen do-
wolnych dwoéch skupien, ktére moga zosta¢ uformowane na kazdym etapie. Miarg tej metody jest

A
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blad sumy kwadratow — ESS (error of sum of squares) wyrazony wzorem 5.1 (Weziak-Biatowol-
ska, 2014):

Kk 2
ESS=> x} —%(zk:xij (5.1)
i=1 i=l1

gdzie:

k - liczba jednostek w grupie,

X, — warto$¢ zmiennej stanowigcej kryterium grupowania charakteryzujgca i-tg jednostke w grupie.
Jako miare odleglosci przyjeto wartos¢ 1 — r, gdzie r jest wspolczynnikiem korelacji Pearsona.

Wynikiem analizy jest drzewo zwane dendrogramem, ktére wydziela skupienia. Im mniejsza od-

legtos¢ taksonomiczna pomiedzy elementami skupien, tym powigzania migedzy poziomami morza

odczytanymi na poszczegdlnych wodowskazach silniejsze.

5.2.2. Prawdopodobienstwo teoretycznych poziomow wody. Rozktady statystyczne

Przy analizach ekstremalnych poziomdéw morza bardzo istotna jest znajomos$¢ tzw. teoretycznych
poziomow morza, czyli poziomdéw wdd najwyzszych i najnizszych, ktére moga wystapic¢ raz na
okreslong liczbe lat, np. raz na 50, 100, 200 lub wiecej lat. Opis sposobu wyznaczania teoretycz-
nych pozioméw morza zawarty w niniejszym podrozdziale opiera si¢ na metodyce, ktérg autor
juz stosowal w obliczeniach dla wodowskazéw polskiego wybrzeza, ujetej w pracach: Wisniewski
i Wolski (2009a) oraz Wisniewski i Wolski (2009b).

Przedzial czasu, w ktorym moze wystapi¢ raz teoretyczny najwyzszy lub najnizszy poziom
wody, nazywa si¢ okresem powtarzalnosci. Okres powtarzalnosci wyrazony jest wzorem (Wi-
$niewski, Wolski, 2009a,b):

7 - 100 [lata] (5.2)
pl%
gdzie:
T - przecietny okres powtarzalnosci,
p - prawdopodobienstwo w procentach.
Prawdopodobienstwem empirycznym nazywamy funkcje okreslona wzorem przytaczanym
przez Weibulla (Byczkowski, 1996):

100m
Nye="""(3
p(m )00 N-I—]( )

lub wzorem Czegodajewa stosowanym w pracach hydrotechnicznych (Massel, 1992):

m—0.25
NYo=—"7""(54)
Pln.NY N+0,50

gdzie:
m — kolejny wyraz ciggu rozdzielczego,
N - liczebno$¢ ciagu.

Aby oszacowa¢ prawdopodobny poziom wody, nalezy wykorzysta¢ posiadane serie danych po-
miarowych z lat ubieglych. Wiarygodnos¢ takiego oszacowania zalezy zaréwno od dlugosci serii
obserwacyjnej pozioméw wody, jak i od reprezentatywnosci wybranego teoretycznego rozkladu
prawdopodobienstwa. Najczesciej przy okreslaniu prawdopodobienstwa najwyzszych rocznych
poziomoéw morza dysponuje si¢ proba losowa obejmujacy kilkadziesigt lat pomiaréw (Wisniew-
ski, Wolski, 2009a).
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Obliczenia prawdopodobienstwa przewyzszenia pozioméw wody polegaja na odpowiednim
doborze teoretycznych rozkladéw prawdopodobienstwa, a w dalszej kolejnoséci na przyjeciu me-
tod szacowania parametréw tego rozktadu, przy wykorzystaniu materialu statystycznego. Potwier-
dzenie prawidlowego wyboru rozkladu zyskuje si¢ poprzez stosowanie proponowanych w lite-
raturze testow zgodnosci. Testy te okreslaja prawdopodobienstwo wystapienia réznic pomiedzy
rozkladem teoretycznym a empirycznym (w pracy rozkladem empirycznym jest seria obserwacyj-
na poziomdéw morza). Do najczesciej stosowanych testow nalezy test punktowy A - Kolmogorowa
oraz test liniowy x2 — Pearsona (Byczkowski, 1996; Ozga-Zielinska, Brzezinski, 1997). Wyniki ob-
liczen podawane sg wraz z przedzialem ufnosci, w obszarze ktérego z zadanym prawdopodobien-
stwem moze si¢ znalez¢ warto$¢ zmiennej rzeczywistej (Wisniewski, Wolski, 2009a).

W hydrologii i oceanologii najczesciej stosuje si¢ rozklady (Kaczmarek, 1970; Byczkowski,
1996; Ozga-Zielinska, Brzezinski, 1997):

- logarytmiczno-normalny (Gaussa-Laplacea),

— Pearsona III typ,

— Debskiego,

— Gumbela - wartosci ekstremalnych (Fishera-Tippetta typ I).

Teoretyczne maksymalne poziomy morza

W niniejszej pracy dla wyznaczenia teoretycznych maksymalnych pozioméw morza wykorzysta-
no rozklad Gumbela. Opiera si¢ on na statystycznych rozkladach wartosci ekstremalnych wy-
stepujacych w pewnych wiekszych zbiorach wartosdci. Te warto$ci to maksymalne wysokosci po-
ziomu wody w analizowanym wieloleciu 1960-2010, ktére s3 materialem badawczym niniejszej
pracy. Funkcja gestosci rozkladu Gumbela jest podwdjnie eksponencjalna i wyraza si¢ wzorem

(Gumbell, 1958):
f(x)=%e{— x—b —e(— xibﬂ (5.5)
a a a

gdzie:
d — parametr skali (okresla rozmycie rozkladu na osi x),
b - parametr polozenia (okresla polozenie rozkladu na osi x),
e — podstawa logarytmu naturalnego.

Istotg oszacowania (estymacji) przyjetego rozkladu do posiadanych danych pomiarowych jest
okreslenie estymatoréw parametréw rozkladu 4 i b. Estymatory zostaly oszacowane metodg naj-
wigkszej wiarygodnosci (Wisniewski, Wolski, 2009a).

Teoretyczne minimalne poziomy morza

Dla wyznaczenia teoretycznych minimalnych pozioméw morza wykorzystano rozktad Pearsona
III typu, najczesciej stosowany w hydrologii, oraz zbiér minimalnych rocznych pozioméw morza
z okresu 1960-2010. Typ III rozktadu Pearsona znalazl najwigksze zastosowanie przy wyréwny-
waniu ciggow cech liczbowych zjawisk hydrologicznych (Wisniewski, Wolski, 2009a). Funkcja ge-
stosci rozkladu Pearsona III typu ma postaé nastepujaca (Kaczmarek, 1970):

F(x)= 1%) e x—g) ! (56)
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gdzie:
a, &, A — parametry rozkladu, ktére powinny spetnia¢ nastepujace warunki x > € (dolne ogranicze-
nie rozkladu), a> 0, A > 0,
I'(A) - funkcja gamma zmiennej A.
Parametry rozkladu Pearsona III typu réwniez oszacowano metoda najwiekszej wiarygodnosci.

Test zgodnosci

W badaniach prawdopodobienstwa brak sprzecznosci przyjetego rozkladu teoretycznego z em-
pirycznym (ciggiem obserwacyjnym pozioméw wody) zbadano testem zgodnosci Kotmogorowa.
Testowanie polega na sprawdzeniu warunku (Byczkowski, 1996; Ozga-Zielinska, Brzezinski, 1997,
Wisniewski, Wolski, 2009a)

D,.|p/mNI%—-p%|< 4 NN (5.7)

gdzie:
D, - réinica pomiedzy prawdopodobienstwem empirycznym a teoretycznym wyznaczona dla
punktu ciggu najbardziej odbiegajacego od krzywej teoretycznej,
p/m,N/% - prawdopodobienstwo empiryczne, m — tego wyrazu ciagu,
p% - prawdopodobienstwo teoretyczne poziomu wody o wysokosci odpowiadajacej m — temu wy-
razowi ciagu rozdzielczego,
A, — wartos$¢ krytyczna testu Kotmogorowa (przy a=5% - A, = 136, przy a=1% > A, =163),
N - liczebno$¢ ciagu rozdzielczego.

Warunek testu Kolmogorowa sprawdzono dla obu rozkladéw wyznaczania teoretycznych,
prawdopodobnych, maksymalnych i minimalnych pozioméw wod dla kazdej ze stacji.

Obliczenia prawdopodobienstwa oraz wykresy krzywych teoretycznych poziomu morza doko-
nano przy uzyciu oprogramowania Matlab.

5.2.3. Analizy statystyczne ekstremalnych pozioméw morza oraz wezbrar sztormowych

W celu analiz statystycznych wyodrebniono ekstremalne poziomy morza. Do pozioméw ekstre-
malnych zaliczono: wysokie, bardzo wysokie, niskie i bardzo niskie poziomy morza. Za wysokie
poziomy morza uznano poziomy >70 cm wzgledem zera NAP, za bardzo wysokie 2100 cm wzgle-
dem zera NAP. Poziomy niskie to poziomy <-70 cm wzgledem NAP, a poziomy bardzo niskie to
poziomy <-100 cm wzgledem NAP. Nastepnie policzono sumarycznie liczby godzin z poziomami
ekstremalnymi w poszczegélnych miesigcach, latach oraz w wieloleciu 1960-2010, a takze wyzna-
czono ich wartosci srednie w analizowanych okresach (metod¢ uzupelnienia braku danych w se-
riach obserwacyjnych zawarto w podrozdziale 5.1.3)°. Otrzymane wartosci liczbowe postuzyly do
analiz ilociowych, wyznaczenia tendencji zmian oraz do wizualizacji w programie ArcGIS.

Do wyznaczania tendencji zmian ekstremalnych pozioméw morza zastosowano regresje linio-
wa. Istotnos¢ na poziomie a=0,05 sprawdzono testem F (Fishera-Snedocora) w programie Stati-
stica. Wartosci wyznaczone z linii trendu za pomocg funkeji Excela REGLINP i REGLINW. Aby

3 Wyrazenie ,liczba godzin z poziomami wysokimi lub niskimi” jest tozsame w pracy z wyrazeniem ,,liczba go-
dzin wystepowania wysokich lub niskich pozioméw morza” lub z bardziej ogdlnym wyrazeniem ,,czas wyste-
powania wysokich lub niskich pozioméw morza”
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unikna¢ znaczacych bledéw przy analizach tendencji zmian w przypadku wystapienia krotszego

okresu niz wielolecie 1960-2010, nie uzupelniano serii obserwacyjnej, a jedynie wykorzystano jej

dostepna ditugos¢ (dla wodowskazéw z co najmniej 38-letnim okresem obserwacyjnym) (tab. 6.2-
6.6, ryc. 6.2, 6.4-6.5).

Na potrzeby biezacej pracy wykorzystano katalogi wezbran sztormowych dla wodowskazow
Baltyku, ktére opracowano w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki (Wolski, 2011-2014).
Aby precyzyjnie wyznaczy¢ liczbe wezbran sztormowych oraz pozna¢ ich charakterystyke, wpro-
wadzono parametry warunkujace wystapienia wezbrania:

— poziom osiggnietego maksimum wezbrania to co najmniej 70 cm powyzej zera NAP (prawdo-
podobienstwo wystapienia pozioméw co najmniej 70 cm wynosi okoto 75% w cyklu rocznym
dla stacji wodowskazowych otwartych wod Baltyku),

— minimalna warto$¢ wezbrania (wzrost w centymetrach od poziomu poczatkowego) to co naj-
mniej 30 cm osiggniete w ciggu 24 godzin.

Kazdy katalog wezbran zawiera nast¢pujace parametry:
— dataigodzina poczatku wezbrania,
— data i godzina konca wezbrania,
— calkowity czas wezbrania (w godzinach),
— czas wezbrania do osiggniecia maksimum (w godzinach),
- gléwne maksimum [cm],
— maksymalny przyrost poziomu morza [cm-h™'] (centymetry na godzing),
— maksymalny spadek poziomu morza [cm-h™],
— poziom poczatkowy wezbrania [cm],
— poziom koncowy wezbrania [cm].

Powyzsze parametry zostaly wyznaczone z serii obserwacyjnej pozioméw morza analizowanej
stacji przez program Data analyzer, ktory stworzono w srodowisku Borland Turbo C++ specjal-
nie do tego celu. Przykladowy wynik dziatania programu - fragment katalogu wezbran sztormo-
wych dla wodowskazu Wismar (Niemcy) - przedstawia ryc. 5.1.

35 R o |calkowity czas| czaswezbraniado | giéwne | maksymalny | maksymalny |  poziom |poziom koiica RYC 5.1. Zrzut ekranu
m'muh data | godzina spadek poziomu poczatku ‘wezbrania
PRE o ( w (wem) | morza(wemih) | morza (wcmih) |wezbraniafem)|  [em] phku Wynlkowego
1960-01-10,21:00:00  1960-01-12,09:00:00 36 17 120 34 20 -98 17
1960-01-13,10:00:00  1960-01-15,02:00:00 40 20 150 24 26 16 1 programu Data analyzer
1960-12-09,05:00:00  1960-12-11,21:00:00 64 40 137 10 15 6 -1 L.
1961-03-18,23:00:00 41 18 87 35 14 64 -85 przedstaw]a} acy fragment
1961-03-20,16:00:00  1961-03-22,17:00:00 49 26 108 23 15 65 -25
1961-03-30,10:00:00  1961-03-31,13:00:00 27 12 78 11 12 13 8 katalogu wezbrai
1961-11-13,02:00:00 1961-11-15,18:00:00 64 17 84 1 7 40 -40
1961-12-22,11:00:00  1961-12-24,15:00:00 52 7 78 22 9 8 -55 “7—’7 11
1962-01-28,03:00:00  1962-01-29,21:00:00 42 18 97 15 10 24 31 sztormo Ch dla StaCJl
1962-02-12,15:00:00  1962-02-14,02:00:00 35 26 73 30 1 -1 13 1 7
1962-02-14,02:00:00  1962-02-16,13:00:00 59 16 87 12 16 13 -105 WOdOWSkaZOWe} WlSmar
1962-02-16,14:00:00  1962-02-18,22:00:00 56 36 112 34 13 -78 6 3 _
1962-02-20,13:00:00  1962-02-22,04:00:00 39 20 118 18 10 -8 32 (WOISkl’ 201 1 2014)
1962-02-23,23:00:00  1962-02-25,11:00:00 36 20 89 10 13 36 36
1963-12-12,07:00:00  1963-12-14,11:00:00 52 16 118 19 23 32 -24
1964-02-05,13:00:00  1964-02-07,18:00:00 53 27 107 21 17 28 -37
1964-02-10,21:00:00  1964-02-13,22:00:00 73 43 84 32 13 -17 -8
1964-02-17,00:00:00  1964-02-19,08:00:00 56 29 97 7 1 29 -10
1965-01-05,08:00:00  1965-01-06,14:00:00 30 15 75 44 14 -92 2
1965-02-07,16:00:00  1965-02-10,05:00:00 61 27 125 26 15 -23 -7
1965-02-26,21:00:00  1965-02-28,11:00:00 38 16 107 27 23 -33 -35
1965-11-20,19:00:00  1965-11-22,14:00:00 43 22 126 13 12 38 7
1966-11-18,02:00:00  1966-11-20,10:00:00 56 21 81 12 12 -14 2

Z otrzymanych danych w katalogach wezbran sztormowych, analogicznie do analiz pozioméw
ekstremalnych, wyznaczono liczb¢ wezbran w poszczegoélnych miesigcach, latach i wieloleciu. Ob-
liczone wartosci przedstawiono na wykresach kolumnowych z prosta regresji, a takze zwizualizo-
wano w programie ArcGIS 10.2.
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5.2.4. Metody opisu sytuacji sztormowych wraz z udziatem czynnika podcisnienia (fali barycznej)

W analizach wystepowania i charakterystyce wezbran sztormowych (rozdz. 8) wybrano osiem sy-
tuacji sztormowych przedstawiajacych obraz odmiennych przestrzenno-czasowych zmian ekstre-
malnych pozioméw morza dla catego akwenu Baltyku. Wezbrania te wystapity w dniach: 17-19
pazdziernika 1967, 17-20 stycznia 1983, 10-14 stycznia 1987, 2-5 listopada 1995, 15-16 listopada
2001, 8-9 stycznia 2005, 30 listopada - 2 grudnia 1999, 3-4 grudnia 1999 roku.

W pracy wyznaczono wartosci statycznego i dynamicznego znieksztalcenia powierzchni mo-
rza na skutek ci$nienia przemieszczajacego si¢ nizu barycznego. W tym celu postuzono si¢ wzora-
mi3.1-3.2dlaH_=55m (podr. 3.4.3). Obliczen dokonano dla kilkunastu stacji wodowskazowych
usytuowanych w réznych akwenach Baltyku: Korser (Wielki Belt), Skanor (poludniowe ujscie
Sundu - Baltyk Zachodni), Gedser, Wismar, Swinoujscie (Baltyk Zachodni), Kungsholmsfort,
Klajpeda (Baltyk Poludniowy), Visby (Baltyk Centralny), Ristna, Sztokholm, Degerby (Baltyk
Pélnocny), Parnawa (Zatoka Ryska) Hamina, Narwa, Helsinki (Zatoka Finska), Kemi, Vaasa (Za-
toka Botnicka). Przy wybranych sytuacjach obliczent dokonano réwniez dla stacji Aarhus lub Fre-
derikshavn (Kattegat) oraz Smogen (Skagerrak) w przypadku, gdy zachodzily gwaltowne zmiany
poziomu morza.

Dodatkowo dla kazdej sytuacji sztormowej wyznaczono:

— p, [hPa] - ci$nienie w centrum nizu,

— poziom poczatkowy morza w centymetrach (poziom napelnienia akwenu na dobe przed wez-
braniem),

— wartosci ekstremalne poziomu morza podczas wezbrania i ich amplitude w centymetrach,

— tempo maksymalnego wzrostu i spadku poziomu morza w centymetrach na godzine,

— czas trwania poziomu morza wzgledem zera NAP >70 cm, 2100 cm oraz <-70 cm, <-100 cm.

Dla wszystkich sytuacji sztormowych przedstawiono czasowy przebieg zmian poziomu morza
oraz mapy synoptyczne wraz z naniesieniem toru przemieszczania si¢ gtéwnego uktadu nizowego.
Opisano sytuacje baryczng i jej wplyw na przebieg danego wezbrania wzdtuz wybrzezy Battyku.
Mapy zmian sztormowych poziomu morza dla akwenu Baltyku stworzono w programie ArcGIS
10.2 na podstawie wszystkich dostepnych stacji wodowskazowych (tab. 5.1-5.5) rozmieszczonych
wzdtuz wybrzezy Baltyku.

5.2.5. Wizualizacja parametréw ekstremalnych pozioméw wdd Morza Battyckiego
w programie ArcGIS

Podstawowym narzedziem, ktdre stuzyto w pracy do wizualizacji parametréw ekstremalnych po-
ziomow wod akwenu Morza Baltyckiego byt program ArcGIS (wersja 10.2). Narzedzie to zostalo
wykorzystane nie tylko do zobrazowania powierzchni wéd Battyku podczas sytuacji sztormowych
(rozdz. 8), ale réwniez do zaprezentowania przestrzenno-geograficznej charakterystyki innych pa-
rametréw ekstremalnych pozioméw morza (poziom teoretycznej wody stuletniej, rozklad pozio-
moéw maksymalnych i minimalnych za okres obserwacji, wystepowanie wezbran sztormowych
oraz wysokich i niskich pozioméw morza w usrednionym miesigcu i roku, a takze w wieloleciu
(rozdz. 6-8, 10). Wartosci liczbowe powyzszych parametréw zostaly uszeregowane w przedzia-
ly umieszczone w legendzie kazdej mapy i wyréznione odrebnym kolorem. Dla sytuacji sztormo-
wych (podr. 8.2 i 10.2) byly to przedzialy prawostronnie domkniete (poziom >0) oraz lewostron-
nie domkniete (poziomy <0) - aby pokaza¢ ciaglos¢ zjawiska chwilowych zmian poziomu morza.
Dla map zmian sezonowych (podr. 7.2), z uwagi na uzycie wartosci $redniej miesiecznej liczby go-
dzin, przedzialy byly réwniez prawostronnie domknigte. Natomiast pozostale mapy wykonane
w ArcGIS posiadajg przedzialy obustronnie domkniete.



5. Materiat i metodyka jego opracowania

Zaleta oprogramowania ArcGIS zastosowanego w pracy jest powigzanie analizowanej cechy
badawczej z jej doktadng lokalizacja geograficzng. Podtozem wszystkich analiz w ArcGIS byt wek-
torowy obrys wybrzezy Morza Baltyckiego stworzony z map nawigacyjnych.

Gléwnym narzedziem ArcGIS, na ktérym oparto analize przestrzenna, jest metoda krigingu
dostepna w rozszerzeniu Spatial Analyst. Metoda ta jest powszechnie stosowana i zalecana w ba-
daniach $rodowiskowych przy tworzeniu map na bazie interpolacji danych (McGrath i in., 2004;
Urbanski, 2012; Sahebjalal, 2012). Kriging to geostatystyczna metoda interpolacji wartosci para-
metru. W szerszym znaczeniu metoda ta stuzy do estymowania powierzchni ciaglych (map war-
tosci oczekiwanej) za pomocg punktowych pomiaréw danych ilo$ciowych. Uzywa $redniej wa-
zonej z podzbioru sgsiednich punktéw do uzyskania konkretnego punktu interpolacji za pomoca
wyrazenia (Badura i in., 2012):

Zw)=Twzls) 6y

gdzie:

Z'(x,) - warto$¢ interpolacji w punkcie x,,

Z (x,) — warto$¢ rzeczywista w punkcie pomiaru (poziom morza stacji wodowskazowe;j),
w, — waga krigingu,

n - liczba punktéw uwzgledniona w procedurze krigingu (12 dla analiz w obecnej pracy).

Wagi krigingu ustalone sg na podstawie warto$ci semiwariogramu (funkcji semiwariancji). Se-
miwariogram jest to narzedzie, ktére przedstawia zréznicowanie warto$ci parametru w zaleznosci
od odleglosci pomiedzy punktami pomiarowymi. Warto$ci semiwariogramu wyznacza si¢ najcze-
$ciej na podstawie klasycznego wzoru Matherona (Urbanski, 2012; Badura i in., 2012):

=5t 3 [2e) 2] 69

gdzie:
Z(x), Z(x,,,) — wartosci parametru pomierzone w punktach oddalonych od siebie o wektor h
n, liczba par punktow pomiarowych oddalonych od siebie o wektor h.

Rycina 5.2 pokazuje powstawanie semiwariogramu - powigzanie w pary jednego punktu

(punkt x)) z wszystkimi innymi pomierzonymi lokalizacjami (np. x ~x ). Ten proces dotyczy kaz-
dego mierzonego punktu.
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Ryc. 5.2. Powstawanie
semiwariogramu
(opracowanie wtasne)

Semiwariogram empiryczny jest wykresem przedstawiajacym zaleznosci miedzy semiwarian-
cja (0§ Y) a odlegtoscig pomiedzy punktami pomiarowymi (0§ x) (ryc. 5.3a). Jest on sporzadzany
na podstawie posiadanych danych.

a) b)

7 \ A

° d °

°o® °®
S o, 0%, Je® o S 0, ©° e
c o %o e o g0 e 0 %o )
o ° ° e O & [}
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Ryc. 5.3. Semiwariogram empiryczny (a) oraz semiwariogram teoretyczny (b) (ArcGIS Help 10.2 - zmienione)

W metodzie krigingu istnieje grupa dopuszczalnych, teoretycznych modeli semiwariogramu
do ktérych dopasowuje sie uzyskany semiwariogram empiryczny. Semiwariogram teoretyczny ma
posta¢ wygladzonej linii generalizujacej wykres rozrzutu (ryc. 5.3b). Do teoretycznych rodzajow
semiwariogramoéw w programie ArcGIS naleza semiwariogramy: sferyczny, kotowy, wykladniczy,
Gaussa, liniowy. W biezacej pracy testowano interpolacje metoda krigingu wszystkimi powyzszy-
mi modelami semiwariogramu. Wykfadniczy model semiwariogramu po testowaniach okazat si¢
najbardziej precyzyjny w prezentacji ekstremalnych pozioméw morza w strefie brzegowej. Pozo-
stale modele ,,silniej wygltadzaly” warto$ci obserwowane — przeszacowaly niskie poziomy morza
i niedoszacowaty wysokich wartosci. Model wyktadniczy jest stosowany, gdy autokorelacja punk-
tow pomiarowych spada gwaltownie wraz ze wzrostem odlegtosci (ArcGIS Help 10.2). Réwnanie
modelu wyktadniczego ma posta¢ (Bohling, 2005):
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y(h)= C-(l—exp(—%)} (5.10)

gdzie:

C - prdég semiwariogramu,
h - odstep semiwariogramu,
a — zakres semiwariogramu.

Zasadniczg korzys$cig wyboru krigingu zwyczajnego do analiz przestrzennych w niniejszej pra-
cy jest jego wlasciwos¢, ktora powoduje, iz mapy izolinii opracowane t3 metoda ujawniaja wyraz-
ne tendencje w zréznicowaniu badanego parametru. Tego efektu nie daja mapy sporzadzone np.
metoda odwrotnych odlegtosci, na ktérych trudniej jest dostrzec prawidlowos$ci. Wnioski te po-
twierdzaja analizy geostatystyczne innych badaczy (Kokesz, 2010; Badura i in., 2012). Inng zale-
ta technik krigingowych jest mozliwo$¢ obliczania w kazdym przypadku doktadnosci, z jaka do-
konuje si¢ oceny parametru. W procedurze krigingu zwyczajnego btad oceny wartosci parametru
wyrazony jest pojedynczym odchyleniem standardowym i wynosi:

O'k:\/znlwi-y(xi,xo)Jrﬂ (5.11)
i=1

gdzie:

w, — wspotczynnik wagowy krigingu przypisany pojedynczej obserwacji,

y(x, x,) — warto$¢ semiwariogramu dla odleglosci pomiedzy obserwacja w punkcie x,
a ocenianym punktem interpolacji x,,

y — mnoznik Lagrange’a.

W krigingu zwyczajnym wartosci bfedu estymacji sg zalezne od zmiennosci przestrzennej
i rozmieszczenia punktéw pomiarowych. Najwicksze wartosci osiggaja one w rejonach ekstra-
polacji (granice obszaru) i w miejscach, gdzie istnieja wyrazne luki w rozmieszczeniu punktow
(Urbanski, 2012).

Dodatkowym zastosowaniem oprogramowania ArcGIS w niniejszej pracy bylo obliczenie po-
wierzchni oraz objetosci poszczegdlnych akwendw oraz subakwenow Baltyku, przy wykorzysta-
niu danych batymetrycznych udostepnionych przez portal Komisji Helsinskiej - HELCOM (HEL-
COM, 2013). Narzedziem, ktore umozliwilo te obliczenia, bylo rozszerzenie ArcGIS 3D Analyst
oraz Spatial Analyst.

5.2.6. Korelacje pomiedzy wskaznikami cyrkulagji atmosfery a ekstremalnymi i Srednimi poziomami
morza

Waznym skladnikiem charakterystyki ekstremalnych pozioméw wéd Morza Baltyckiego jest ich
zmienno$¢ sezonowa. Szeroko poruszang problematyka w literaturze klimatologicznej, oceano-
graficznej czy hydrologicznej jest wplyw cyrkulacji atmosfery na warunki pogodowe i hydrolo-
giczne na danym obszarze w poszczegolnych okresach roku. Rozpatruje si¢ tu szczegélowe zwigz-
ki wskaznikdéw atmosfery z temperaturami powietrza, temperaturami wéd powierzchniowych
i morskich czy tez z warunkami zlodzenia. W wielu pracach jest prezentowana tematyka zalez-
nosci pomiedzy cyrkulacja atmosfery a dynamika wod morskich w strefie brzegowej moérz i oce-
anow (Matthéus, Schinke, 1994; Girjatowicz, 2001; Andersson, 2002; Leckebusch, Ulbrich, 2004;
Jevrejeva i in., 2005; Bastos i in., 2013). W biezacej pracy sprawdzono zaleznos¢ (wyznaczono
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wspotczynniki korelacji) pomiedzy analizowanymi $rednimi, maksymalnymi i minimalnymi po-
ziomami morza a wskaznikami cyrkulacji strefowej NAO i AO oraz wskaznikiem cyrkulacji potu-
dnikowej SCAND w okresie 1960-2010 lub w okresie zblizonym (podr. 7.3). Charakterystyki i de-
finicje wskaznikéw cyrkulacji znajduja si¢ w podrozdziale 2.4.

Do opisu zwigzkéw wykorzystano popularng w naukach hydrologicznych i oceanograficz-
nych metode korelacji Pearsona opisang w pracach Kaczmarka (1970), Byczkowskiego (1996) Oz-
gi-Zielinskiej i Brzezinskiego (1997) czy tez Stanisza (2006). Obliczen wspolczynnika korelacji
liniowej Pearsona R dokonano na poziomie istotnym statystycznie p_ = 0,05. Wspotczynnik Pe-
arsona byl wyznaczany dla okreséw miesiecznych, zgrupowanych okreséw trzymiesigcznych oraz
tacznie z wszystkich miesiecy okresu 1960-2010 (lub okresu zblizonego). Zgrupowane wartosci
trzymiesieczne byly usrednione w okresach: grudzien-luty, marzec-kwiecien, czerwiec-sierpien,
wrzesien-listopad.

Dane dotyczace wartosci miesiecznych wskaznikéw cyrkulacji NAO zaczerpnieto z portalu Cli-
matic Research Unit, University of East Anglia. Miesieczne wskazniki indeksow AO i SCAND za-
czerpnieto z portalu NOAA (NOAA, Climate Prediction Center, National Weather Service, 2014).
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6. Ekstremalne poziomy wdd Morza Battyckiego w wieloleciu 1960—-2010

6.1. Zmienno$¢ Sredniego poziomu morza w wieloleciu

Wahania wieloletnie poziomu morza charakteryzuja si¢ oscylacjami w przedziatach kilkunastu lub
kilkudziesieciu i wiecej lat i dotycza najczesciej przebiegu $redniego poziomu morza. Sredni po-
ziom morza jest standardem, w stosunku do ktérego odnoszone s3 ekstrema poziomu morza, czyli
wystepowanie maksymalnych czy minimalnych pozioméw wéd. Gléwna przyczyna wieloletnich
zmian $redniego poziomu morza, poza przyczynami geologicznymi, sa dlugookresowe zmiany
w przebiegu zjawisk meteorologicznych i hydrologicznych.

Wieloletnie zmiany poziomu wody w Morzu Baltyckim sa gtéwnie wynikiem ruchéw izosta-
tycznych oraz eustatycznego wzrostu poziomu morza, na ktéry nakladaja si¢ czynniki meteo-
rologiczne czy hydrologiczne. Ruchy izostatyczne to pionowe ruchy skorupy ziemskiej, ktore s3
reakcja na odcigzenie pokrywy lodowej w ciagu ostatnich 10 000 lat. W tym kontekscie lad pod-
nosi si¢ na pdétnocnych wybrzezach Baltyku (Plyta Fennoskandii), osiagajac maksymalne tem-
po okoto 9 mm-rok™ w Zatoce Botnickiej, natomiast w czgsci poludniowo-zachodniej Baltyku
lad nieznacznie si¢ obniza w tempie okolo 1 mm-rok™ (Johansson i in., 2004; Leppéranta, Myr-
berg, 2009; Ekman, 1996, 2009; Richter i in., 2012) (ryc. 6.1). Z kolei zmiany eustatyczne poziomu
morza wigzg si¢ ze zmianami poziomu oceanu $wiatowego wynikajacymi z przyczyn klimatycz-
nych i zmianami w bilansie wod w atmosferze, oceanach i litosferze. Wedlug ostatniego, 5. raportu
Miedzyrzadowego Zespotu do spraw Zmian Klimatu (IPCC) (IPCC, 2013) globalny wzrost oce-
anu $wiatowego od 1901 do 2010 roku okreslono na 19 cm (lokalnie od 17 do 21 cm), czyli oko-
o 1,7 mm-rok™ (milimetréw na rok). W okresie 1971-2010 $redni wzrost wyniost 2,0 mm-rok .
We wzro$cie tym swoj udzial majg takie czynniki jak: rozszerzalnos¢ cieplna wierzchnich warstw
oceanu, topnienie lodowcow gorskich, topnienie pokrywy ladowej Grenlandii i Arktyki oraz wody
ladowe. Wedlug réznych scenariuszy opartych na prognozach emisji do atmosfery zwigzkéw po-
wstatych na skutek spalania paliw kopalnych (gtéwnie CO, i CO oraz metanu) w ostatnim rapor-
cie IPCC prognozuje si¢ wedtug réznych scenariuszy dalszy globalny wzrost poziomu morza do
roku 2100 maksymalnie od 28 do 98 cm (IPCC, 2013). Inne prognozy potozenia poziomdéw oce-
anow i morz prezentuje organizacja International Union for Quaternary Research - INQUA Com-
mission on Sea Level Changes and Coastal Evolution. Pomiary z rejonu Europy wskazuja, ze mie-
dzy rokiem 1850 a 1940 poziom morza podnosil si¢ 0 1,1 mm rocznie, ale po roku 1940 wzrost ten
ulegl zatrzymaniu, a w ocenie polozenia poziomu oceanu moze si¢ on podnies¢ okoto roku 2100
od 5 do 10 cm (Morner, 2004).

Dla stacji wodowskazowych Morza Baltyckiego, tak jak w oceanie $wiatowym, zauwazalny
jest wzrost eustatyczny poziomu morza w calym okresie XX wieku i przyspieszenie tego proce-
su w ostatnich kilkudziesieciu latach. Wzrost ten w zaleznosci od lokalizacji wodowskazu i okre-
su pomiarowego wynosit od 1 do 2 mm-rok™ (Katas, 1993; Stigge, 1993; Johansson i in., 2004;
Ekman, 2003; Richter i in., 2012). Dla niektérych wschodnich akwenéw Baltyku wzrost eustatycz-
ny poziomu morza jest pordwnywalny z efektem ruchu izostatycznego (np. Zatoka Finska, sta-
cje Helsinki czy Hamina), w przeciwienstwie do poinocnych akwendéw (Zatoka Botnicka, Vaasa,
Kemi), gdzie przewaza ujemny sumaryczny trend poziomu morza (pionowy ruch skorupy ziem-
skiej wraz z efektem eustatycznym) (Johanson i in., 2004, BACC Author Team, 2008). Generalnie
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u poludniowych brzegéw Baltyku dominuja dodatnie trendy w wieloletnich wzglednych zmia-
nach poziomdéw morza (1-2 mm-rok™), a na pdétnocnych wybrzezach ujemne (do -8 mm-rok™)
(Richter i in., 2012). Szczegélowa problematyke badan nad tendencja wieloletnich zmian $rednie-
go poziomu wody, ktére odnosily si¢ do réznych wybrzezy Morza Baltyckiego, podjeto w wielu

publikacjach. W tabeli 6.1 zestawiono najnowsze wyniki z tych prac z ostatnich 10 lat.

Tabela 6.1. Trend wieloletnich wzglednych zmian $redniego poziomu morza dla réznych wybrzezy Battyku

Wodowskaz z wartoscia trendu poziomu morza [mm-rok™']

Wybrzeze Badacze
wyznaczony dla wybranego okresu
Novotny i in. Furligrund -80 | Ratan ~78
wybrzeze (1930-2002) (1930-2002)
. (2005)
szwedzkie Landsort -2,5
(1930-2002)
Wismar +1,43 Warnemiinde +1,39
w.ybr.zeze. Richter i in. (2012) (1908-2007) (1908-2007)
niemieckie Sassnitz +0,63 | Greifswald +0,98
(1908-2007) (1908-2007)
I Swinoujscie +1,8 | Gdansk +2,9
Jakusikiin. (2010) (1951 —2J008) (1951-2008)
wybrzeze Wisniewski, Wolski Swinoujscie +0,45 | Gdansk +1,57
polskie (2011b) (1811-2006) (1886-2006)
Wolski, Wigniewski Swinoujscie +0,48 | Gdansk +1,61
(2014) (1811-2010) (1886-2010)
wybrzeze Dailidienéiin. Khajpeda +1,32 Nida +2,76
litewskie (2006) (1898-2002) (1961-2002)
Parnu (Parnawa) +2,7 Ristna +1,7
wybrzeze Suursaa, Kullas (1924-2008) (1950-2008)
estonskie (2009) Narva (Narwa) +1,1 Tallinn +1,5
(1899-2008) (1899-1995)
Gedser +1,06 Hornbaeck +0,13
wybrzeze Knudseniin. (1900-2000) (1900-2000)
dunskie (2010) Korsar +0,78 Frederikshavn -0,42
(1900-2000) (1900-2000)
Kemi -7,30 Vaasa -8,0
(1923-1990) (1923-1990)
wybrzeze Johanssoniin. Mantyluoto -6,40 Hanko -3,10
finskie (2003) (1923-1990 (1923-1990)
Helsinki -2,50 Hamina -2,20
(1923-1990) (1923-1990)

Przedstawione powyzej warto$ci trendéw w wieloletnich zmianach $redniego poziomu morza
stanowig tlo do analiz ekstremalnych pozioméw morza w wieloleciu. Tempo wieloletnich zmian
maksymalnych i minimalnych pozioméw morza jest czesto kilkakrotnie wieksze od zmian $red-
niego poziomu morza (Rotnicki, Borzyszkowska, 1999; Wisniewski, Wolski, 2011b; Suursaar, So-
oddr, 2007; Suursaar, Kullas, 2009; Johansson i in., 2001). Za wspomniany proces silnego wzrostu
poziomow ekstremalnych odpowiadaja nie tylko czynniki globalne, ktére dominuja przy tenden-
cjach $redniego poziomu morza, ale takze zmiany w regionalnej i lokalnej cyrkulacji atmosferycz-

nej, pociagajace za sobg zmiany pola wiatru i ci$nienia, a takze rezimu hydrologicznego.




6. Ekstremalne poziomy wdd Morza Battyckiego w wieloleciu 1960-2010

Ryc. 6.1. Tempo ruchéw

6.2. Analiza ekstremalnych poziomdéw morza w wieloleciu 1960—2010

Charakterystyke ekstremalnych pozioméw wéd w wieloleciu 1960-2010 oparto w pracy na ana-
lizie tendencji rocznej liczby godzin z wysokimi (=70 cm wzgledem zera NAP) oraz niskimi
(2-70 cm wzgledem zera NAP) poziomami morza (podstawowy zbidr danych hydrologicznych
obejmuje cogodzinne pomiary poziomu morza). Przeanalizowano réwniez zmiany w rocznej licz-
bie wezbran sztormowych. Nastepna analiza to okreslenie trendéw w wieloletnim przebiegu rocz-
nych pozioméw maksymalnych i minimalnych, czyli najwyzszych i najnizszych pozioméw w roku.
Calosciowe wyniki obejmujace tendencje czasu (liczby godzin) wystepowania pozioméw wyso-
kich i niskich, tendencje zmian w liczbie wezbran sztormowych, a takze charakterystyke trendow
ekstremow rocznych dla 37 stacji wodowskazowych zaprezentowano w tabelach 6.2-6.6, a takze
dla wybranych reprezentatywnych wodowskazéw na rycinach 6.2-6.4. We wszystkich analizach
poziomow ekstremalnych zastosowano regresje liniowa do wykazania tendencji zmian.

6.2.1. Analizy zmian wysokich poziomow morza i wezbran sztormowych

Analiza zmian wysokich pozioméw morza w wieloleciu pozwolita okresli¢, jaka byla tendencja
w wystapieniu tych wysokich pozioméw miedzy 1960 a 2010 rokiem. Mimo iz zwigzki regresji
(wartosci trendu) dla duzej czesci stacji nie wykazaly istotnosci statystycznej na poziomie a=0,05,
to jest znaczacy fakt, iz dla 36 sposréd 37 analizowanych wodowskazdéw obserwuje sie tenden-
cje wzrostu liczby godzin z wysokimi poziomami morza w wieloleciu (tab. 6.2, ryc. 6.2). Sred-
nio w okresie 1960-2010 dwukrotnie zwiekszyta si¢ liczba godzin z wysokimi poziomami morza
(270 cm wzgledem zera NAP) dla Baltyku. Najwigksze, okoto trzykrotne przyrosty w liczbie go-
dzin z wysokimi poziomami morza zanotowaly stacje usytuowane nad otwartymi wodami Bal-

izostatycznych [mm-rok™'] w regionie
Morza Baltyckiego (Ekman, 1996 - za
pozwoleniem John Wiley and Sons)
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tyku na potudniowych i pétnocno-wschodnich wybrzezach: Wiadystawowo (z 18 do 63 godzin
rocznie), Ristna (z 31 do 91), Hanko (z 24 do 60) oraz cze¢sciowo Degerby (z 12 do 29). Sa to wo-
dowskazy wyeksponowane na naptyw przewazajacych zachodnich mas powietrza, ktére podnosza
poziom wody w Baltyku, zwlaszcza na wschodnich wybrzezach. Z kolei najnizsze przyrosty (oko-
to 1/3 poczatkowej liczby godzin pozioméw wysokich) zanotowaly stacje w Ciesninach Dunskich.

Tabela 6.2. Tendencje rocznej liczby godzin z wysokimi poziomami morza 270 cm wzgledem zera NAP odczytane
z linii trendu dla stacji wodowskazowych Morza Baltyckiego na poczatku i koncu okresu 1960-2010 (lub okresu
zblizonego)

Wodowskaz | 3 poromammerss | Wodowskaz |t posoman mores
Cie$niny Dunskie, Skagerrak, Kattegat
Smdgen 25—-50 Korser' 26—30
Frederikshavn? 28—38 Hornbaeaek? 66—94
Aarhus* 39 »57 Klagshamn 9—20
Baltyk Zachodni
Fynshav® 67—76 Wismar 52—85
Warnemiinde® 40—-71 Gedser 59—100
Sassnitz 26—45 Greifswald’ 50—96
Swinoujscie 2369 Skanor 20—29
Baltyk Potudniowy
Kungsholmsfort 1321 Kotobrzeg® 3368
Ustka 2761 Wiadystawowo?® 18—63
Gdansk 30—96
Battyk Centralny i P6tnocny
Oskarshamn 6—9 Sztokholm 317
Visby'® 2—4 Degerby 12—-29
Marviken 6—8 Hanko 24—60
Landsort 312 Ristna 31-91
Zatoka Ryska i Finska
Parnawa 205—232 Hamina 98—203
Helsinki 55—105 Narwa 130—245
Zatoka Botnicka
Spikarna' 32531 Kemi 142—228
Ratan 42—102 Vaasa 41—88
Furudgrund 53—138 Méntyluoto 2361

* pogrubiona czcionka oznacza istotno$¢ statystyczng na poziomie a=0,05; 1. okres: 1972-2010,

2. okres: 1970-2010, 3. okres: 1960-2005, 4. okres: 1970-2010, 5. okres: 1969-2010, 6. okres: 1960-2006,

7. okres: 1963-2010, 8. okres: 1960-2009, 9. okres: 1962-2010, 10. okres: 1961-2010, 11. okres: 1962-2010, 12. okres:
1968-2010 - analogiczne okresy dla tych samych wodowskazéw w tabelach: 6.3-6.6

Na wykresie przedstawiajagcym roczne liczby godzin z wysokimi poziomami morza (ryc. 6.2)
wyraznie odznacza si¢ dla wodowskazéw Baltyku Centralnego i Péinocnego (Ristna) i zatok bal-
tyckich (Kemi, Spikarna, Hamina, Parnawa) rok 1983 jako posiadajacy najwyzsze wartosci z ca-
tej dtugosci serii obserwacyjnej 1960-2010. Ta maksymalna liczba godzin z wysokimi pozioma-
mi wod wyniktla z trwajacego ponad miesigc napelnienia Baltyku, jakie miato miejsce w styczniu
ilutym 1983 roku (ryc. 6.3).
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Ryc. 6.2. Roczne liczby godzin z wysokimi poziomami morza (=70 cm wzgledem zera NAP) na wybranych

wodowskazach i ich tendencje w wieloleciu 1960-2010 (lub w okresie zblizonym)
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Ryc. 6.3. Przyktad napelnienia Morza Baltyckiego w dniach 5 stycznia-5 lutego 1983 roku
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6. Ekstremalne poziomy wéd Morza Battyckiego w wieloleciu 1960-2010

Napelnienie to powstalo w wyniku dlugotrwalego utrzymywania si¢ nad Europa strefowej cyr-
kulacji zachodniej. Zaréwno koniec roku 1982, jak i poczatek 1983 byly sztormowe, przewazaty
wiatry z kierunkéw zachodnich, co zapewniato wysokie poziomy wody w Baltyku (Sztobryn, Stig-
geiin., 2005). Poziomy morza dla zatok oraz Baltyku Péinocnego i Baltyku Centralnego praktycz-
nie utrzymywaly sie przez miesigc w przedziale pozioméw wysokich od 50 do 125 cm ponad zero
NAP, a w przypadku Narwy (Zatoka Finska) maksimum tego okresu osiagneto warto$¢ 173 cm
(21 stycznia 1983). Szczegotowa charakterystyke wezbrania sztormowego, ktore objelo caly Baltyk
w dniach 17-20.01.1983, przedstawiono w rozdziale 8.

Tendencje analogiczng do zmian czasu wystepowania wysokich pozioméw morza wykazuje
rozktad rocznej liczby wezbran sztormowych w wieloleciu miedzy 1960 a 2010 rokiem (tab. 6.3,
ryc. 6.4). Jest to zrozumiale, gdyz wezbrania sztormowe wigza sie z wystepowaniem wysokich po-
ziomdéw morza. Dla wigkszo$ci wodowskazéw na réznych wybrzezach Baltyku w okresie ostatnich
51 lat liczba wezbran sztormowych systematycznie wzrasta (np. Aarhus z 6,2 do 8,9 $rednio rocz-
nie; Wismar z 4,2 do 6,2; Ristna z 2,14 do 4,14; Hamina z 5,4 do 10,7; Furuéground z 1,7 do 4,4).
Tylko dla pojedynczych stacji ze szwedzkiego wybrzeza Baltyku Centralnego i Pélnocnego nie wy-
znaczono regresji liniowej oraz tendencji zmian z uwagi na brak wezbran lub pojedyncze ich wy-
stapienia podczas calego okresu obserwacyjnego, — np. stacja Visby (tab. 6.3, ryc. 6.4).

Tabela 6.3. Tendencje rocznej liczby wezbran sztormowych dla stacji wodowskazowych Morza Baltyckiego
odczytane z linii trendu na poczatku i koncu okresu 1960-2010 (lub okresu zblizonego)

Wieloletni wzrost liczb Wieloletni wzrost liczb
Wodowskaz wezbran sztormowyd:/ Wodowskaz wezbran sztormowyd:/
Ciesniny Dunskie, Skagerrak, Kattegat
Smogen 2,3—7,1 Korsar 3,2—4,0
Frederikshavn 3,4—6,2 Hornbaek 4,2—7,0
Aarhus 6,2—8,9 Klagshamn 2,3—2,8
Baltyk Zachodni
Fynshav 6,3—7,2 Wismar 4,2—6,2
Warnemiinde 3,3—5,6 Gedser 4,4—6,5
Sassnitz 2,5—2,9 Greifswald 4,1—5,3
Swinoujscie 1,9-3,8 Skanor 2,0-3,6
Battyk Potudniowy
Kungsholmsfort 1,0—-1,7 Kotobrzeg 1,9—3,3
Ustka 1,3—2,3 Wiadystawowo 1,8—2,8
Gdansk 1,3—3,0
Battyk Centralny i P6tnocny
Oskarshamn - Sztokholm -
Visby - Degerby -
Marviken - Hanko 1,5—1,5
Landsort - Ristna 2,14—4,14
Zatoka Ryska i Finska
Parnawa 8,7—9,9 Hamina 5,4—10,7
Helsinki 3,1—-4,3 Narwa 6,8—12,8
Zatoka Botnicka
Spikarna 1,6—0,7 Kemi 55—-77
Ratan 1,7—2,7 Vaasa 1,5—1,7
Furuégrund 1,7—4,4 Mantyluoto 0,7—1,7

*pogrubiona czcionka oznacza istotnos¢ statystyczng na poziomie a=0,05

87



d Morza Battyckiego

ow wo

(zasowa i przestrzenna charakterystyka ekstremalnych poziomom

N = 0102 B 1002 B 100z N = 0102 < = 0102
% o B © = N - = N N — - = ™ o N =
S - N 1800z ud =1 800z| 2 J 2 E=s00e|8 —— £ 800Z| S ] © 8002
¥2 T o SE= e = 900z| Y 1 2= 900z | & " = £9002| T o £ 9002
+8 o == ¥002 + S = 1002 x & & = vo0z |t S o i v00z|+ & N I Y002
ovw =3 i} B =) o [ © o = & = ket o == xS o B
2 N 1200C| o q 1200z 1 N i 2002 | B = [ 2002|5 o == 2002
s ! oo 3 i 7! S of == an == In 3
Sk E f000z| Sk o = 000z| S & o] == 000z | < & N =4 £ 000Z| S & o £ 0002
S o] &= N =5 [Ny— 3 =) 2 t X IS) N e
" o 1866L| N =TI =h e 8661 |S ] 8661
> o == > Nl= > =% - ] 3 N =
o e [ 9661 o o [ 966} 5L = 9661 i 9661 | > o~ « == 9661
lo N = v66L o B [ 66l o L= 66l ks ® [ 661 o o { 661
o =266l 2 3 = 2661 « [N co6l e ke [ 2661 NG i 2661
- | === 066l m_ o b= 066 2] == o661 e | {066l o 4 = 066}
N Feg6l| o M= n - B 1 - s k==t 8861
° o] = 3 @ == 886l | o o 886L| o o regel| ==
= o o N - o[ b N = \ o = - 9861
2 id ] 986l < b {986l S o H==986L| & ko 1986l o ™ -
\ L o ~| = N = h N = © 1
2 o = n_H 861 w o | = ve6L| bo 7| I 861 S o pai I ¥861 ] ko i ¥861
e o ~ = 2861 2 N ~| = zs61 m b =28l 2 [T N {286l E o L 2861
5 R © “[Sossl| = Th= 86| 2 r DG 1086k 2 | | o= 086!
& e =86 § S [861| B q = 8/6}| E o = 8.6 = == 846l
H qd 0= 96 2 ] 9/6L| X o ﬂslwu a6L| T ~k [ 9/61 . ~ == 9.6}
o =2 L V.61 o J= 6l ¢ L= ve6l N b Lt [ v/61 N Pl [ 7261
e 3 a I 3
- N = L6l N =R28T ¢ AT 26l o ‘ﬂ I 2/61L 3 L CL6L
Pl= o6t = oz61 D L = L = osst o o =1 0.6}
o A== 896} o [ 8961 P sost b == 8064 bo N = 8961
s|l== WMM ST 9061 o 9961 = o061 == 996/
—1 - r < - N i ¥961
L T= o L Hw@mr Ny =% ¥961 == 961 o N =
o X o == 296} 1 = 296} o f=——= 296l N =
o == 0961 QRrOeEINO®OTNO mmmMQWS642O ,1ﬂ‘o©®v ~ = 096}
qEerygoovwe TTTTT QeesNomovao Qreygowevao
o yoAmoulio)zs ueiqzom eqzol| T yoAmourio)zs ueiqzam eqzol| = yoAmouwrio)zs ueiqzam eqzol| = yoAmouwioyzs ueiqzam eqzol| = yoAmouni0)zs ueiqzem eqzol|
2 [0L0Z N = 0102
3 4JWWH m%w S 3| = s00z F600z| & R = F800z| &
W,S e T H”_H 900z =g isd = Hmoow [ £00T M,4 ~ [l 900z © m
+ W sﬂnwH $00Z x W. 4 H30N [ 002 + M M o == 100Z| =3
5o o = i N [ €002 |35 = o L 200z €8
b & = zo00z| = <= zo0z r S 3 38
N o o} == 1002 |8 « == g
Sy o =— 000z| 5% gl T oooz r Sk & == o000z| S
sk "= 5 [ [ 6661 | = 3 T &
[l NE= 8661 | > [ 8661 r n = = 1 8661 |
> o = 9661 [ 9661 [ £661) > & —=— o66L| >
“ TR= ve6) F v661 | s664 e B C v661
W 3 L [ €66} [ e 3
o= z66L| o 1 C66) By LN [ 2661
-1 = S I 0661 [ R == I 066}
° Pl = NMM a © 19861 | o Lo%6L o & 8861
= == 2 [ e r/86L| o = e
S & == 9g6L| 2 1 986l 2 [ o 1 986L| oS
§ =1 - [ 9 [G86L] & 9 3 9
~ o [ ¥861 © 7861 | « N @ I V861 | b
~ o o I 1 © N =3 €861 o v | ©
2 o [286L| @ [esél) 2 feerl 5 | ke 3 286l @
= o £ T > L e 3 -
§ N[ 5 Fossl 3 el 2 F = - 0861 g
S M=, & 18/6L 2 L £ a 86| §
¥ Ll =1 =2 r > [LL6l| & ~ L =<
e 9/6L| £ } 9261 [ o s FE==9/6l| &
o |== E] L [G/61 s 3 n
o = vi6L| ¥ L V.61 [ B [ v261
o = F261 eLer o 2161
2.6l " [ B
{ [ 16} =38
CWOTNO®OTNO 1 0L6) [ b © [ 061
Qrexye F oo [ 6961 e ‘
E o = 2961 ke & === 8961l
[ 9961 T = -
L o === 9961]
L v961 [ g96l lo -
r [ €961 7 | 7961
{ 2961 F - 3
[ 1o6) - C961
[ 0961 N = 0961
Q2232 O WO NO®OTNO
. N+- ==
© YoAmouLI0jzs yeiqzom eqzol| < yoAmMowLI0)ZS ueIgZOM BqZOI| ° yoAmour10jzs ueiqzem eqzol| o y2AMoWLI0}ZS URIGZOM B(ZOI| = Yo9AMoWLIO)ZS ueiqzam eqzol|

Ryc. 6.4. Roczne liczby wezbran sztormowych na wybranych wodowskazach i ich tendencje w wieloleciu 1960-2010

(lub w okresie zblizonym)
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6. Ekstremalne poziomy wéd Morza Battyckiego w wieloleciu 1960-2010

Dalszym etapem badan wysokich poziomdéw byla analiza maksymalnych rocznych pozioméw
morza w przebiegu wieloletnim za ostatnie 51 lat (w analizie wykorzystano tylko jeden najwyzszy
poziom morza z kazdego roku obserwacji). Analiza ta wykazala staly wzrost wysokosci maksiméw
poziomu morza na wybrzezach baltyckich w wieloleciu 1960-2010 (lub w okresie zblizonym)
(tab. 6.4). Tylko trzy wodowskazy sposrdd 37 (Sztokholm, Spikarna, Marviken) zarejestrowaly nie-
znaczne tendencje spadkowe w wysoko$ciach pozioméw woéd (od -0,03 do -0,07 cm-rok™). Mimo
braku istotno$ci statystycznej dla znacznej czesci wodowskazéw na poziomie a=0,05 tak duza ska-
la zjawiska $wiadczy o wiarygodnosci procesu stalego wzrostu maksiméw rocznych. Generalnie
usredniony wzrost najwyzszych rocznych pozioméw woéd na stacjach wodowskazowych Baltyku
wynidst 0,3 cm-rok™. Najwigksze tempo wzrostu przypadlo na wodowskaz Ristna 1,02 cm-rok™
w Baltyku Pélnocnym. Na stacjach zatokowych (Zatoka Finska, Zatoka Botnicka, Zatoka Ryska,
Zatoka Meklemburska) przewazato tempo wzrostu wysokosci powyzej $redniej, czyli powyzej

0,3 cm-rok'.

Tabela 6.4. Wzrost wysokosci maksymalnych rocznych poziomdéw morza dla stacji wodowskazowych Morza
Baltyckiego wyznaczony z linii trendu na poczatku i konicu okresu 1960-2010 (lub okresu zblizonego)

Wzrost wysokosci Wzrost wysokosci
Trend maksymalnych Trend maksymalnych
Wodowskaz - rocznych Wodowskaz - rocznych
[cm-rok™] L [cm-rok™] L
poziomoéw morza poziomdéw morza
[cm] [cm]
Ciesniny Dunskie, Skagerrak, Kattegat
Smdgen 0,37 89—107 Korsar 0,33 91—104
Frederikshavn 0,13 103—108 Hornbaek 0,10 117—121
Aarhus 0,47 103—122 Klagshamn 0,15 89—96
Baltyk Zachodni
Fynshav 0,42 112—129 Wismar 0,46 113—136
Warnemiinde 0,18 104—112 Gedser 0,36 104—122
Sassnitz 0,23 88—100 Greifswald 0,33 107—122
Swinoujscie 0,37 88—107 Skanor 0,24 84—96
Battyk Potudniowy
Kungsholmsfort 0,14 75—82 Kotobrzeg 0,13 93—99
Ustka 0,39 81—101 Wiadystawowo 0,51 78—103
Gdansk 0,45 81—103
Battyk Centralny i P6tnocny
Oskarshamn 0,1 65—70 Sztokholm -0,03 66—64
Visby 0,01 54—54 Degerby 0,15 66—74
Marviken -0,07 63—59 Hanko 0,22 77—87
Landsort 0,1 58—63 Ristna 1,02 89—140
Zatoka Ryska i Finska
Parnawa 0,32 149—165 Hamina 0,7 103—158
Helsinki 0,44 85—107 Narwa 0,48 134—158
Zatoka Botnicka

Spikarna -0,06 79—76 Kemi 0,29 119—134
Ratan 0,40 77—97 Vaasa 0,47 75—98
Furuégrund 0,29 88—103 Mantyluoto 0,37 71—89

*pogrubiona czcionka oznacza istotno$¢ statystyczna na poziomie a=0,05
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(zasowa i przestrzenna charakterystyka ekstremalnych poziomomdéw wdd Morza Battyckiego

Wydtuzenie czasu wystepowania wysokich pozioméw morza, wzrost liczby wezbran sztormo-
wych, a takze wzrostowa tendencja w wysokosci maksymalnych rocznych pozioméw wod moga
swiadczy¢ o wplywie nasilajacej si¢ cyrkulacji zachodniej i czynnika wiatrowego na poziomy Bal-
tyku w analizowanym wieloleciu. Argumenty za nasilajaca sie cyrkulacjg zachodnia, wzrostem ak-
tywnosci cyklonicznej i czestotliwosci zachodnich mas powietrza w ostatnim poétwieczu zapre-
zentowano w podrozdziale 2.4 i 2.5 oraz na ryc. 2.6. Natomiast zaleznosci pomiedzy poziomami
Baltyku a cyrkulacja atmosfery przedstawiono w rozdziale 7 i 8 pracy.

6.2.2. Analizy zmian niskich pozioméw morza

Wieloletnie zmiany w rocznej liczbie godzin z niskimi poziomami morza w okresie 1960-2010 nie
posiadajg takiej regularnosci i nie wykazuja tych samych prawidtowosci w wieloleciu jak pozio-
my wysokie (tab. 6.5, ryc. 6.5). Wynika to z faktu znacznie rzadszego wystepowania niskich po-
ziomow wod (£-70 cm wzgledem NAP) w poréwnaniu z wystepowaniem poziomoéw wysokich
(270 cm wzgledem NAP). Ta asymetria jest spowodowana przewaga zachodniej cyrkulacji atmos-
ferycznej w rejonie Baltyku, ktdra nasila si¢ zwlaszcza w okresie jesienno-zimowym. Wtedy to za-
chodnie masy powietrza wpychaja wody do Baltyku przez Ciesniny Dunskie, podnoszac poziomy
morza w calym akwenie (tzw. napelnienie Baltyku). Niskie poziomy morza <-70 cm pojawiajg sie
wylacznie podczas przejscia glebokich nizéw barycznych jako ujemna faza wezbrania sztormo-
wego oraz lokalnie przy silnych odladowych wiatrach (tzw. obnizenia sztormowe). Warto w tym
miejscu zauwazy¢, iz na Baltyku zdarzajg si¢ rowniez niskie poziomy morza wywolane wschod-
nia cyrkulacjg atmosfery. Sg one czesto diugotrwale i nie tak glebokie, jak te zwigzane z obnize-
niem sztormowym (uwarunkowania wystepowania ekstremalnych pozioméw wdd opisano w roz-
dziale 3).

W biezacej analizie stwierdzono niewielka liczbe godzin z niskimi poziomami morza (<-70 cm
wzgledem NAP) na Baltyku wlasciwym (Baltyk Poludniowy, Centralny i Péinocny), co wplyne-
to na brak okreslenia tendencji w tym obszarze. Jedynie w akwenie Cie$nin Dunskich i Kattegatu
oraz w obszarze wewnetrznych czesci zatok battyckich obserwuje si¢ wyrazng tendencje¢ spadkowa
w liczbie godzin z niskimi poziomami morza w wieloleciu 1960-2010 (tab. 6.5). Blisko dwukrot-
nie lub wiecej spadta liczba godzin z niskimi poziomami wod w Zatoce Aarhus (Aarhus - z 12 do
5), w Fynshav (z 83 do 40), w Zatoce Wismarskiej (Wismar - z 91 do 57), w Zatoce Parnawskiej
(Parnawa - z 24 do 15), w Zatoce Finskiej (Hamina - z 21 do 11, Narwa - z 21 do 4) oraz w Botni-
ku Pétnocnym (Furuégrund - z 38 do 3, Kemi - z 94 do 25). Duza skala spadkéw i szeroki zakres
wystepowania zjawiska uwiarygodniajg tendencje spadkowe w liczbie godzin z niskimi pozioma-
mi morza dla Baltyku, mimo iz zwigzki regresji liniowej nie sa w znacznej czesci istotne statystycz-
nie na poziomie a = 0,05.
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Ryc. 6.5. Roczne liczby godzin z niskimi poziomami morza (<-70 cm wzgledem zera NAP) na wybranych

wodowskazach i ich tendencje w wieloleciu 1960-2010 (lub w okresie zblizonym)
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Tabela 6.5. Tendencje rocznej liczby godzin z niskimi poziomami morza <-70 cm wzgledem zera NAP odczytane
z linii trendu dla stacji wodowskazowych Morza Baltyckiego na poczatku i koncu okresu 1960-2010 (lub okresu
zblizonego).

Wieloletni spadek Wieloletni spadek
Wodowskaz liczby godzin z niskimi Wodowskaz liczby godzin z niskimi
poziomami morza poziomami morza
Ciesniny Dunskie, Skagerrak, Kattegat
Smogen 4—3 Korsgr 4—0
Frederikshavn 17—-9 Hornbaek 217
Aarhus 12—5 Klagshamn 7—7
Battyk Zachodni
Fynshav 83—40 Wismar 91—-57
Warnemiinde 37—28 Gedser 32—33
Sassnitz 12—12 Greifswald 28—23
Swinoujscie 16—14 Skanor -
Battyk Potudniowy
Kungsholmsfort 353 Kotobrzeg 3—0
Ustka 4—1 Wiadystawowo 2—0
Gdansk -
Battyk Centralny i P6tnocny
Oskarshamn 1—0 Sztokholm -
Visby - Degerby -
Marviken - Hanko -
Landsort - Ristna -
Zatoka Ryska i Finska
Parnawa 24—15 Hamina 21—-11
Helsinki 4—4 Narwa 21—-4
Zatoka Botnicka
Spikarna - Kemi 94—25
Ratan 15—7 Vaasa 4—2
Furuégrund 38—-3 Mantyluoto -

*pogrubiona czcionka oznacza istotnos¢ statystyczng na poziomie a=0,05

Dalsza czescig badan niskich pozioméw wod Baltyku byla analiza zmian minimalnych rocz-
nych pozioméw morza w przebiegu wieloletnim miedzy 1960 a 2010 rokiem (do analizy zastoso-
wano tylko jeden najnizszy poziom z kazdego roku). Wieloletnie zmiany w wysokosci najnizszych
rocznych pozioméw morza nie wykazujg wyrazniej tendencji, tak jak w przypadku poziomoéw
maksymalnych (tab. 6.6). Na 37 analizowanych wodowskazéw 14 z nich ma niewielkie tendencje
uyjemne (od -0,01cm-rok™! w Oskarshamn [Baltyk Centralny] do -0,28 cm-rok™' w Gedser [Baltyk
Zachodni]), co $wiadczy o poglebieniu si¢ minimalnych rocznych pozioméw morza w tych sta-
cjach wodowskazowych. Dla pozostatych 23 stacji wodowskazowych wystepuja tendencje dodat-
nie, czyli wyplycanie sie najnizszych rocznych pozioméw morza w wieloleciu. Najwieksze tempo
tego procesu wystapilo w Kattegacie dla wodowskazu Aarhus i wyniosto 0,53 cm-rok™, co przekta-
da si¢ na wzrost minimalnych pozioméw wdéd srednio z -98 cm do -76 cm w analizowanym wie-
loleciu. Taka niejednoznacznos$¢ tendencji w wysokosci najnizszych rocznych pozioméw morza
sugeruje, ze wplyw na wysokosci niskich pozioméw morza moga mie¢ uwarunkowania lokalne.
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Tabela 6.6. Zmiany w wysoko$ci minimalnych rocznych pozioméw morza dla stacji wodowskazowych Morza
Baltyckiego odczytane z linii trendu na poczatku i konicu okresu 1960-2010 (lub okresu zblizonego)

Zmiana wysokosci Zmiana wysokosci
Wodowskaz Trend_ minim.alnylch rocznych Wodowskaz Trend_ minim.alnylch rocznych
[cm-rok™"] poziomdw morza [cm-rok™"] poziomdw morza
[cm] [cm]
Ciesniny Dunskie, Skagerrak, Kattegat
Smdgen 0,15 -72—-64 Korsar 0,41 -75—-59
Frederikshavn 0,22 -84—-75 Hornbaek 0,41 -96—-77
Aarhus 0,53 -98—-76 Klagshamn 0,09 -79—-75
Battyk Zachodni
Fynshav -0,05 -110—-112 Wismar -0,18 -112—-121
Warnemiinde -0,12 -97—-103 Gedser -0,28 -97—-111
Sassnitz -0,10 -83—-88 Greifswald -0,07 -93—--96
Swinoujscie 0,02 -81—-80 Skanor -0,25 -80—-93
Battyk Potudniowy
Kungsholmsfort -0,06 -63——-66 Kotobrzeg 0,30 -74—-59
Ustka 0,08 -60—-56 Wiadystawowo 0,29 -61—-47
Gdansk 0,23 -56—-44
Battyk Centralny i P6tnocny
Oskarshamn -0,01 -50—-50 Sztokholm 0,09 —47—-43
Visby 0,03 -43—-41 Degerby 0,22 -50—-39
Marviken -0,12 -40—-45 Hanko 0,06 -49—-46
Landsort 0,11 -46—-40 Ristna 0,03 -4—-41
Zatoka Ryska i Finska
Parnawa 0,30 -68—-53 Hamina -0,14 -71—-78
Helsinki 0,18 -64—-56 Narwa 0,25 -67—-55
Zatoka Botnicka
Spikarna 0,05 -56—-53 Kemi -0,01 -88—-89
Ratan 0,08 -72—-68 Vaasa -0,05 -60—-63
Furuégrund 0,27 -82—-69 Mantyluoto -0,04 -51—-53

*pogrubiona czcionka oznacza istotno$¢ statystyczng na poziomie a=0,05

6.2.3. 0gdlne tendencje zmian w ekstremalnych poziomach morza

Powyzsze analizy wykazaly z jednej strony istnienie wyraznego procesu wzrostu czasu (licz-
by godzin) wystepowania wysokich pozioméw morza (270 cm wzgledem NAP), wzrostu czgsto-
$ci wezbran sztormowych, a takze wzrostu wysokosci maksymalnych rocznych pozioméw mo-
rza w wieloleciu. Z drugiej strony zaobserwowano spadek liczby godzin z niskimi poziomami
morza (£-70 cm wzgledem NAP), a takze niejednoznaczne tendencje w zmianach wysokosci
minimalnych rocznych pozioméw morza. Gléwng przyczyna takiego obrazu zmian jest inten-
syfikacja sptywu mas powietrza z kierunku péinocno-zachodniego, czyli nasilajaca sie cyrkula-
cja zachodnia w analizowanym wieloleciu 1960-2010, podczas gdy przeciwny kierunek adwek-
cji, ktéry sprzyja obnizaniu poziomu morza, wystepuje w tym okresie znacznie rzadziej (ryc.2.6,
podr. 2.4 i 2.5). Ta interpretacja znajduje swoje uzasadnienie w wielu pracach badawczych. Hey-
en iin. (1996) znalezli silne zwigzki pomiedzy anomaliami pola ci$nienia nad pétnocnym Atlan-
tykiem a anomaliami poziomu morza dla 23 wodowskazéw potozonych wzdtuz wybrzezy bat-
tyckich. Wedlug Suursaara i Sooddr (2007) nadmierny wzrost w maksimach estonskich wdd
przybrzeznych (3,5-11,2 mm-rok™') mégltby by¢ wyjasniony przez miejscowa odpowiedz poziomu
morza na zmieniajacy si¢ regionalny klimat wiatru. Caty ten wzrost przypada na zimowe poéirocze
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od listopada do marca i jest w zgodnosci z podobnymi trendami NAO i trendami w wystepowa-
niu sztormowosci w tym okresie. Johansson i in. (2001) wykazali, ze maksima poziomdéw morza
wzdtuz finskiego wybrzeza wzrosly znaczaco w okresie 1922-1999. Wzrost ten jest proporcjo-
nalnie najwigkszy w wezlowych obszarach specyficznych oscylacji Baltyku (wodowskazy Rauma,
Turku w Botniku Potudniowym) i wynosi od 2,4 do 2,8 mm-rok™. Natomiast za zwigkszone tren-
dy (tempo 1,9-2,9 mm-rok™) maksiméw poziomu wod wodowskazéw potozonych w koncow-
kach zatok (Kemi, Oulu - Botnik PéInocny, Hamina - Zatoka Finska) odpowiadaja wedlug auto-
réw ,lokalne sztormy”. Z kolei Hiinicke i in. (2006) ustalili, iz wzrost poziomu morza na stacjach
nadbaltyckich w latach 80. XX wieku korespondowal ze wzrostem $redniej temperatury, sumy
opaddw oraz ci$nienia w catym sektorze pétnocnoatlantycko-europejskim. Wedlug Mietusa i in.
(2004) wzrost intensywnosci i stabilnosci sptywu zachodnich mas powietrza powoduje, ze wody
z wiekszg silg sg wpychane przez ciesniny do Baltyku, a znacznie rzadziej zachodzi sytuacja od-
wrotna (wypychanie wod). W ten sposob ros$nie okresowo napelnienie basenu Baltyku (okreslo-
ne przez ilos¢ wody) oraz systematycznie podnosi si¢ poziom morza na polskim wybrzezu. Jaku-
sik i in. (2010) uznaja, Ze za wzrost $redniego i maksymalnego poziomu morza na poludniowym
Baltyku w 50% odpowiadaja zmiany w lokalnej cyrkulacji atmosferycznej, a w okoto 30% zmia-
ny regionalnego pola barycznego. Rotnicki i Borzyszkowska (1999) uwazaja, ze za czestsze wyste-
powanie pozioméw wysokich (wezbran i pietrzen sztormowych) na polskim wybrzezu Baltyku
odpowiadajg dwie przyczyny: wzrost sredniego poziomu morza (czyli posrednio przyczyny glo-
balne) oraz zmiany w cyrkulacji atmosferycznej polegajace na zmianie czestosci pojawiania si¢
okreslonych ukladéw cyrkulacyjnych (bezposrednie przyczyny). Te dwa procesy stanowig swo-
iste sprzezenie zwrotne polegajace na tym, ze wzrost poziomu morza zwieksza czestos¢ spietrzen
sztormowych, a z drugiej strony wzrost spietrzen sztormowych wywotanych zmianami cyrku-
lacji atmosferycznej wptywa na wzrost sredniego poziomu morza. W rozwazaniach nad ekstre-
malnymi poziomami wdd Morza Baltyckiego nalezy pamieta¢, iz akwen ten jest polaczony z oce-
anem $wiatowym przez Morze PoInocne. Wedlug ostatniego, pigtego raportu IPCC (2013) oraz
ostatnich prac badawczych (Menéndez, Woodworth, 2010; Pugh, Woodworth, 2014) wynika, ze
przyczyna wzrostu ekstremalnych pozioméw morza na $wiecie jest gtéwnie (cho¢ nie jest to je-
dyna przyczyna) wzrost $redniego poziomu morza (MSL). Dominujace tryby zmiennosci klima-
tu, szczegolnie ENSO i NAO, tez maja mozliwy do zmierzenia wplyw na ekstrema poziomu morza
i aktywno$¢ sztormowa w wielu regionach (Lowe i in., 2010; Walsh i in., 2011; Vermaire i in., 2013)
(o wzroscie aktywnosci cyklonicznej i czestotliwosci zachodnich mas powietrza pisano juz w pod-
rozdziale 2.4 i 2.5 niniejszej monografii). Szereg badan prognozuje wzrost liczby wezbran sztor-
mowych oraz ich intensywnosci w Europie, a w szczegélnosci w Wielkiej Brytanii i Skandynawii
(Bengtsson i in., 2006; Lozano i in., 2004; Fischer-Bruns i in., 2005). Badania Sztobryn, Stigge i in.
(2005) oraz badania w ramach projektu KLIMAT (2011) potwierdzaja t¢ tendencje dla potudnio-
wych wybrzezy Baltyku. Dlugoterminowe zapisy poziomu morza w calej Europie pokazuja réw-
niez oznaki rosngcej tendencji w czestotliwosci ekstremalnych pozioméw morza (Bouligand, Pi-
razzoli, 1999; Woodworth, Blackman, 2002).

6.3. Geograficzny wzorzec rozmieszczenia ekstremalnych poziomdéw wod Morza
Baftyckiego

W charakterystyce ekstremalnych pozioméw wod Morza Baltyckiego, obok tendencji ich wystepo-
wania, niezwykle waznym zagadnieniem jest geograficzna lokalizacja maksymalnych i minimal-
nych pozioméw wdd. W biezacej analizie dokonano wizualizacji rozmieszczenia ekstremalnych
poziomow wod, ktore wystapily podczas wielolecia miedzy 1960 a 2010 rokiem na stacjach wo-
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dowskazowych wzdtuz wybrzezy Baltyku (ryc. 6.6a, 6.6b). Stworzono tzw. modele izopowierzchni
wysokos$ci zaréwno najwyzszych, jak i najnizszych poziomdéw morza, wyznaczone z rzeczywistych,
obserwowanych warto$ci podczas analizowanego 51-letniego okresu. Trzecia wizualizacja jest po-
chodng dwdch wezesniejszych i przedstawia wielko$¢ amplitudy ekstremalnych poziomdéw morza
(rozpietos¢ wahan) (ryc. 6.6¢). Liczbowe zestawienie tych ekstremow wraz z ich amplitudami oraz
warto$ciami absolutnymi (historycznie najwyzsze i najnizsze poziomy morza od poczatku prowa-
dzenia obserwacji) przedstawiono w tabeli 6.7. Zobrazowanie rozktadu ekstremalnych poziomdéw
wdd daje mozliwos¢ sprawdzenia, ktdre z wybrzezy Baltyku sg bardziej narazone na erozj¢ brzegu,
zalewanie strefy przymorskiej, a ktére z wybrzezy s3 mniej narazone na te niebezpieczne procesy.

augavgriva augavgriva

Legenda: Legenda:

® stacje wodowskazowe ® stacje wodowskazowe

maksymalny poziom morza [cm]
I 251 - 300

I 201 - 250

I 151 - 200

[ 101-150

[_] s0-100

augavgriva

Legenda:
®  stacje wodowskazowe

amplitudy pozioméw [cm]
I 351 - 400

[ 301 - 350

[ 251-300

[ 201 - 250

I 150 - 200

Ryc. 6.6. Model izopowierzchni - topografia powierzchni Morza Baltyckiego (Wolski i in., 2014 — zmienione):
a) z najwyzszych pozioméw morza z okresu 1960-2010, b) z najnizszych pozioméw morza z okresu 1960-2010,
¢) z rozpietoéci poziomdw morza (amplitud) morza z okresu 1960-2010 (poziomy morza wzgledem zera NAP)
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Tabela 6.7. Najwyzsze i najnizsze poziomy morza analizowanych wodowskazéw Morza Baltyckiego z okresu
1960-2010 oraz ich poziomy absolutne (poziom odniesienia wzgledem zera NAP) (zrodlo: material badawczy
pracy oraz dane z prac opublikowanych: Locja Cie$nin Baltyckich, 1977, 1978; Hojvandsstatistikker, 2007;
Majewski, 1983, 1986; Majewski, Dziadziuszko, 1985; MBLU, 1995; Koppe, 2002; Hupfer i in., 2003;

Averkiev, Klevany, 2010; Tammets, 2012; FMI, 2014b; SMHI, 2014).

Najwyzszy poziom | Najwyzszy | Najnizszy poziom Najnizszy | Wartos$¢ amplitudy
Wodowskaz morza w okresie a{osolutny morza w okresie apsolutny w okresie
1960-2010 poziom morza 1960-2010 poziom morza 1960-2010
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
Cie$niny Dunskie, Skagerrak, Kattegat
Smdgen 135(16.10.1987) 150(1920r) | -114(3.01.1976) -114 249
Frederikshavn 162 (1.01.1978) 162 -130(3.01.1976) -130 292
Aarhus 165 (7.11.1985) 165 -154(6.11.1985) -154 319
Korsgr 163 (1.11.2006) 163 -102(6.11.1985) -102 265
Hornbaek 166 (6.11.1985) 175(1922r) | -132(5.11.1970) -132 298
Klagshamn 130(29.11.1988) 133(1934r) |-101(30.01.1987) -101 231
Battyk Zachodni
Fynshav 182 (4.11.1995) 182 -139(21.12.2001) -139 321
Skanor 133(11.04.1997) 133 -154(1.12.1999) | -158(2013r.) 287
Wismar 198 (3.11.1995) 280 (1872r.) | —-190 (4.12.1999) -191 (1911) 388
Warnemiinde 158 (3.11.1995) 243 (1872r) |-170(18.10.1967) -170 328
Gedser 160 (21.02.2002) 187 (1913 r) |[-141(18.10.1967) | =158 (1911 r.) 301
Sassnitz 133(17.01.1992) 209 (1904r.) | -137(4.12.1999) | -146(1939r.) 270
Greifswald 176 (3.11.1995) 264 (1872r.) |-151(24.11.1981) | =189 (1911 r.) 327
Swinoujscie 169 (4.11.1995) 196 (1874r.) |-134(18.10.1967) -134 303
Baltyk Potudniowy
Kotobrzeg 147 (29.11.1988) 222 (1872r) | -130(4.11.1979) -130 277
Ustka 140 (23.11.2004) 168 (1898r.) -91(4.11.1979) | -104(1897r) 231
Wiadystawowo 144 (23.11.2004) 144 -88(4.11.1979) -88 232
Kungsholmsfort 110(16.11.2001) 133(1914r) | -89(15.02.1996) | -94 (1887 r) 199
Gdansk 144 (23.11.2004) 164 (1843 r.) -86(4.11.1979) | -105(1887r.) 230
Battyk Centralny
Oskarshamn 101 (18.01.1983) 101 -82(12.03.1972) -82 183
Visby 85(18.10.1967) 90 (1872r) -72(12.03.1972) -72 157
Marviken 95 (18.01.1983) 95 -72(12.03.1972) -72 167
Battyk Pétnocny
Landsort 96 (18.01.1983) 96 -70(12.03.1972) -70 166
Sztokholm 117 (18.01.1983) 117 -69 (12.03.1972) -69 186
Degerby 102 (14.01.2007) 102 -73(20.05.1966) -73 175
Hanko 132 (9.01.2005) 132 -79(28.01.2010) -79 211
Ristna 220 (9.01.2005) 220 -66 (28.03.1980) -66 286
Zatoka Botnicka
Spikarna 129 (14.01.1984) 129 -74(31.01.1998) -74 203
Mantyluoto 132(14.01.1984) 132 -76(31.01.1998) | -80(1934r) 208
Vaasa 144 (14.01.1984) 144 -98(31.01.1998) | -100(19297r.) 242
Ratan 142 (23.02.2002) 142 -110(26.02.1971) | =122 (1912r.) 252
Furuoégrund 148 (14.01.1984) 148 -123(26.02.1971) -123 271
Kemi 201 (22.09.1982) 201 -123(31.01.1998) | -125(1923r.) 324
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Najwyzszy poziom | Najwyzszy | Najnizszy poziom Najnizszy | Warto$¢ amplitudy
morza w okresie absolutny morza w okresie absolutny w okresie
Wodowskaz . .
1960-2010 poziom morza 1960-2010 poziom morza 1960-2010
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
Zatoka Finska
Helsinki 151 (9.01.2005) 151 -93(28.01.2010) -93 244
Hamina 197 (9.01.2005) 197 -115(28.01.2010) | -116(1928r.) 312
Narwa 207 (9.01.2005) 215(1924r) | -95(30.01.1972) -95 302
Zatoka Ryska
Parnawa | 288(9.012005) | 288  [-112(14101976) |  -112 | 400

Poziomy ekstremalne z okresu 1960-2010 dla poszczegdlnych wodowskazéw w tabeli 6.7 ze-
stawiono z ich poziomami absolutnymi, czyli z najwyzszymi lub najnizszymi poziomami morza,
ktore zarejestrowano od poczatku istnienia pomiaréw instrumentalnych. Na 37 analizowanych
wodowskazow dla 22 z nich najwyzszy poziom absolutny wystapit w okresie 1960-2010. Z kolei
najnizszy poziom absolutny zarejestrowano w 23 wodowskazach analizowanego okresu. Najwiek-
sze roznice pomiedzy najwyzszymi poziomami absolutnymi a najwyzszymi z okresu 1960-2010
wyniosly ponad 80 cm, ale mialy one miejsce tylko podczas najwigkszych wezbran sztormowych,
ktore wystapily na przetomie XIX i XX wieku u potudniowo-zachodnich wybrzezy Balttyku (wez-
brania z 1872, 1904 i 1913 r.). W pozostalych przypadkach analizowane réznice zawieraly sie od
kilku do okoto 20 cm. Natomiast réznice pomiedzy najnizszymi poziomami absolutnymi a naj-
nizszymi z okresu 1960-2010 nie byly znaczne i przewaznie miescily sie w granicach kilku do kil-
kunastu centymetrow.

Najwigkszym wezbraniem z okresu 1960-2010 okazal si¢ sztorm ze stycznia 2005 roku, pod-
czas ktorego az pie¢ z analizowanych wodowskazéw osiggneto swoje poziomy absolutne. Kolejne
wielkie wezbrania wystapity w 1983, 1984 i 1995 roku. Powyzsze dane $wiadczg o tym, ze okres
1960-2010 jest reprezentatywny zaréwno pod wzgledem wysokosci ekstremow, jak rowniez dyna-
miki wystapien ekstremalnych pozioméw morza.

Zréznicowanie w rozmieszczeniu ekstremalnych pozioméw wod Morza Baltyckiego wynika
gléwnie (Wolski i in., 2014) z:

— roéznych kierunkow ekspozycji cze$ci wybrzezy Baltyku wzgledem adwekeji zachodnich mas
powietrza i toréw przemieszczajacych sie ukltadoéw niskiego ci$nienia,
— lokalizacji stacji wodowskazowych w stosunku do otwartych akwenéw Morza Baltyckiego

(Baltyk wiasciwy),

— charakterystyki batymetrycznej i morfologicznej poszczegdlnych odcinkdéw strefy brzegowe;.

Na podstawie analizy rozmieszczenia poziomoéw ekstremalnych za okres 1960-2010 w Morzu

Baltyckim (ryc. 6.6, tab. 6.7) nasuwaja si¢ nastepujace wnioski:

1. Stacje zatokowe znacznie oddalone od otwartych akwenéw Morza Baltyckiego, potozone w ob-
szarach o stosunkowo niewielkich glebokosciach (10-20 m), beda charakteryzowaly sie znacz-
nie wyzszymi warto$ciami ekstremalnych pozioméw wodd (Zatoka Ryska z Zatoka Parnawska,
Parnawa: 288 cm, —112 cm; Zatoka Fifiska, Hamina: 197 cm, —115 cm; Zatoka Botnicka, Kemi:
201 cm, —123 cm; Zatoka Meklemburska, Wismar: 198 cm, -190 cm) niz stacje zlokalizowane
bezposrednio przy otwartych akwenach Baltyku (Baltyk Péinocny, Degerby: 102 cm, -73 cm;
Landsort: 95 cm, -70 cm; Battyk Poludniowy, Kungsholmsfort: 110 cm, -89 cm).

2. Zaobserwowano, iz wartos$ci ekstremalne poziomdéw wod wzrastaja w kierunku do wnetrza za-
toki, co okresla si¢ mianem efektu zatokowego. Rozpigtos¢ poziomoéw wod dla wodowskazow
polozonych w najbardziej ladowych (wewnetrznych) czesciach zatok zawierata sie¢ w przedzia-
le od 301 do 400 cm w okresie wielolecia 1960-2010 i amplitudy te byly najwyzsze na calym
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Baltyku. Z kolei najnizsze zakresy wahan pozioméw morza z wielolecia to obszary szwedzkich
wybrzezy Baltyku Centralnego i PéInocnego, a wysoko$ci amplitud mieszczg si¢ w tym obsza-
rze w przedziale od 150 do 200 cm.

3. Zatoka Meklemburska i Kiloniska s3 akwenami o najglebszych obnizeniach sztormowych
w Baltyku (poziomy nizsze od —-150 cm), co moze by¢ zwigzane z ich stosunkowo niewielkimi
glebokosciami (10-20 m) i wspomnianym efektem zatokowym.

4. Wybrzeza szwedzkie Baltyku Centralnego i Battyku Pétnocnego (Baltyk wlasciwy) sa wybrze-
zami najmniej narazonymi na ekstremalne poziomy morza (wschodnia ekspozycja wybrzeza).

Kolejna cze$¢ analiz dotyczy geograficznego rozktadu dtugosci czasu wystepowania poziomow
ekstremalnych na Morzu Baltyckim w okresie 1960-2010. Zobrazowano rozmieszczenie suma-
rycznej liczby godzin z poziomami wysokimi 270 cm i bardzo wysokimi 2100 cm wzgledem NAP
oraz liczby godzin z poziomami niskimi <-70 cm i bardzo niskimi <-100 cm wzgledem NAP, za
ten sam okres obserwacji (ryc. 6.7a, 6.7b).

Akweny o najdiuzszym czasie wystepowania wysokich pozioméw morza to wewnetrzne cze-
$ci zatok: Zatoki Botnickiej (Botnik Pétnocny), Zatoki Finskiej oraz Zatoki Ryskiej wraz z Zatoka
Parnawska. Sumaryczna liczba godzin z poziomami wysokimi >70 cm w tych obszarach w wielo-
leciu 1960-2010 zawiera si¢ w przedziale od 5001 do 11 000 godzin (co daje od 98 do 216 godzin
srednio w roku), a liczba godzin z poziomami bardzo wysokimi 2100 cm to zakres od 1001 do
2000 godzin (co daje od 20 do blisko 40 godzin srednio w roku) (ryc. 6.7a, 6.7b). Tylko Zatoka
Parnawska miata w wieloleciu wigkszg liczbe godzin z poziomami bardzo wysokimi — ponad 2000.
Z kolei obszary o najkrdtszym czasie wystepowania poziomow wysokich to szwedzkie wybrzeza
Baltyku Centralnego i Baltyku Péinocnego, gdzie sumaryczna liczba godzin z poziomami 270 cm
nie przekroczyta 1000 w wieloleciu (ponizej 20 godzin $rednio w roku), a pozioméw =100 cm
praktycznie brak (ryc. 6.7a, 6.7b).

Geograficzny rozklad czasu wystepowania (liczby godzin) niskich pozioméw morza (<-70 cm
wzgledem NAP) nieco rézni si¢ od czasu wystepowania wysokich pozioméw na wybrzezach Mo-
rza Baltyckiego w okresie 1960-2010. Najdtuzszy czas wystepowania niskich poziomdéw morza
(zakres od 2001 do 4000 godzin w wieloleciu, czyli od 39 do 78 godzin $rednio w roku) to gltéw-
nie Baltyk Zachodni (Zatoka Meklemburska i Kilonska), a takze Zatoka Parnawska i Botnik Po61-
nocny (ryc. 6.7¢, 6.7d). Akweny najmniej zagrozone niskimi poziomami morza to Baltyk wtasci-
wy u wybrzezy Szwecji oraz potudniowa czg¢s¢ Zatoki Botnickiej (Botnik Potudniowy). W tych
obszarach liczba godzin z poziomami niskimi nie przekroczyta 200 w wieloleciu 1960-2010 (czy-
li ponizej czterech godzin $rednio w roku). Jeszcze nizsze poziomy morza (<-100 cm) wystapi-
ly gtéwnie w Zatoce Kilonskiej i Meklemburskiej (zakres czasu od 151 do 600 godzin w wielo-
leciu, czyli od 3 do 12 godzin $rednio w roku) oraz w Botniku Péinocnym i wschodniej czesci
Zatoki Ryskiej (od 51 do 100 godzin w wieloleciu, czyli od 1 do 2 godzin $rednio w roku). Pozo-
stale akweny baltyckie sa praktycznie wolne od wystapien ekstremalnie niskich pozioméw mo-
rza (ryc. 6.7¢, 6.7d).

Kolejny element analiz obejmuje rozmieszczenie na Baltyku w okresie 1960-2010 wezbran
sztormowych, z osiggnigtym maksimum poziomu morza 270 cm oraz 2100 cm wzgledem zera
NAP (ryc. 6.8). Geograficzny rozklad wystepowania wezbran sztormowych jest bardzo zblizo-
ny, co zrozumiale, do wystepowania wysokich pozioméw morza. Uwidacznia si¢ prawidlowos¢,
iz najwigksze liczby wezbran sztormowych, ktérych maksima poziomu wéd przekroczyty 70 cm,
wystgpily w koncowych czesciach zatok: Botnickiej, Finskiej i Ryskiej oraz w Zatoce Aarhus i po-
tudniowym Kattegacie (ryc. 6.8a). Sa to akweny oddalone od otwartych wdd Baltyku. Liczba wez-
bran w tych akwenach zawiera si¢ w przedziale od 301 do 500 w wieloleciu 1960-2010 (czyli od
6 do 10 wezbran $rednio w roku). W tych samych akwenach pojawily sie tez najwieksze wezbra-
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nia (z przekroczonym maksimum >100 cm), ale juz o mniejszej liczbie wystapien (przedziat od
101 do 250 wezbran w wieloleciu (czyli od 2 do 5 wezbran $rednio w roku) (ryc. 6.8b). Szwedzkie
wybrzeza Baltyku Centralnego i Pétnocnego to najspokojniejsze akweny z uwagi na liczbe wyste-
powania wezbran sztormowych (ponizej 50 wezbran w wieloleciu, maksymalnie jedno wezbranie

$rednio w roku).
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Ryc. 6.7. Sumaryczne liczby godzin z ekstremalnymi poziomami morza na Baltyku w wieloleciu 1960-2010
a) liczba godzin z poziomami =70 cm, b) liczba godzin z poziomami >100 cm, ¢) liczba godzin z poziomami
<-70 cm, d) liczba godzin z poziomami <-100 cm (poziomy morza wzgledem zera NAP)
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Ryc. 6.8. Liczba wezbran sztormowych na Baltyku w wieloleciu 1960-2010, a) z osiggnietym maksimum poziomu

morza 270 cm wzgledem zera NAP, b) z osiggnietym maksimum poziomu morza 2100 cm wzgledem zera NAP
(Wolski i in., 2014 - zmienione)

Z przedstawionego powyzej geograficznego rozmieszczenia i liczbowej charakterystyki eks-
tremalnych pozioméw wod oraz liczby wezbran sztormowych, a takze w wyniku badan prze-
prowadzonych w ramach projektu NCN (Wolski, 2011-2014) ustalono wyrazne prawidlowosci
dotyczace wystepowania ekstremalnych pozioméw wod na Morzu Baltyckim. Prawidtowosci te

potwierdzono réwniez w publikacji Wolski i in. (2014, 2016). Sg one nastepujace:

1. Wschodnie i pétnocno-wschodnie wybrzeza Baltyku, ktdre s3 wyeksponowane w kierunku na-
plywu zachodnich mas powietrza zwigzanych z zachodnig cyrkulacja atmosferyczna, w tym

na przewazajace tory ukladéw barycznych, sg szczegélnie narazone na ekstremalne zdarze-
nia hydrologiczne. W szczegolnosci dotyczy to wybrzezy Zatoki Ryskiej wraz z Zatoka Par-
nawska (III tor trajektorii nizéw barycznych wedlug Schinzego), Zatoki Finskiej (II tor we-
diug Schinzego) oraz péinocnej czesci Zatoki Botnickiej. Sg to akweny o najwiekszej liczbie
wezbran sztormowych, najdluzszym czasie utrzymywania sie wysokich (=70 cm) pozioméw
morza i jednoczesnie o najwyzszych poziomach wdd. Przeciwienstwem tych akwenow sa wy-

brzeza szwedzkie Baltyku Centralnego i Pétnocnego, najmniej zagrozone ekstremalnymi po-
ziomami morza (ryc. 6.6-6.8). Decyduje o tym gtéwnie wschodnia ekspozycja wybrzeza, czyli
kierunek przeciwny do naptywu zachodnich mas powietrza, a takze do kierunku rozchodzenia
sie nizéw barycznych. W warunkach zachodniej cyrkulacji wzrasta napelnienie Morza Battyc-
kiego oraz nachylenie zwierciadta wody ku jego wschodnim wybrzezom (Mietus, 1994; Heyen
iin., 1996). Ta charakterystyczna prawidlowos¢ jest zgodna z wynikami nastepujacych
prac: Averkiev, Klevanny (2007, 2010), Suursaar i in. (2003, 2006a, 2006b, 2007, 2009), Johans-
son iin. (2001), Wolski i in. (2014, 2016), wedlug ktorych wschodnie wybrzeza Baltyku (Zato-
ka Ryska, Zatoka Finska oraz czgsciowo Zatoka Botnicka) sg narazone na niebezpieczne wez-

brania sztormowe i ekstremalne poziomy morza wywolane przechodzacymi przez te rejony

glebokimi nizami barycznymi oraz wystepowaniem silnych doladowych wiatréw.
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2. Poludniowo-zachodnie wybrzeza Baltyku — Zatoka Meklemburska i Kilonska sg akwenami
o najczestszych i najglebszych obnizeniach sztormowych i niskich poziomach morza (<-70 cm
wzgledem zera NAP) (ryc. 6.7-6.8). Ekspozycja tych zatok na wschdd oraz ich niewielkie gle-
bokosci sprzyjaja wyprowadzaniu wéd z tych akwenéw przez szybko przemieszczajacy sie
przez Baltyk mezoskalowy niz z potudniowego zachodu na pdétnocny wschod. Czynnikiem
sprawczym w tym procesie jest udzial wiatrow zachodnich, ale przede wszystkim podci$nienie
przemieszczajacego sie nizu, ktory tworzy poduszke wodna, ,,zabierajac wody” z Baltyku Za-
chodniego i spigtrza wody w pétnocnych i wschodnich akwenach. Powstaje w ten sposob krot-
kookresowa deformacja powierzchni pomiedzy potudniowo-zachodnimi a péinocno-wschod-
nimi akwenami Baltyku. Zjawisko to jest zwigzane z przeniesieniem ksztaltu fali barycznej
(rozdz. 8). Caly ten proces ma uzasadnienie w geograficznym polozeniu misy Morza Baltyckie-
go, ktora jest wydluzona z potudniowego zachodu na pétnocny wschéd, czyli w kierunku naj-
czestszego rozchodzenia si¢ ukltadéw niskiego cisnienia. Zatoki Kilonska i Magdeburska pod
wzgledem czestotliwo$ci wystepowania wysokich pozioméw morza oraz wysokosci ich mak-
simow, a takze liczby wezbran sztormowych ustepuja w tych parametrach na Baltyku tylko
wielkim zatokom pétnocno-wchodnim.

3. Zjawiska ekstremalne w dynamice wod wzrastajg od otwartych wod Baltyku (Battyk wlasciwy)
do najbardziej wewnetrznych czesci zatok (Zatoki Botnickiej, Zatoki Finskiej, Zatoki Ryskiej
oraz Zatoki Meklemburskiej i Kilonskiej). Prawidlowo$¢ ta jest zwiazana z tzw. efektem zato-
kowym, czyli wplywem na dynamike wod charakterystyki geomorfologicznej i batygraficz-
nej strefy wybrzeza. Efekt ten powoduje wzrost ekstremalnych pozioméw morza i wzrost cza-
su ich wystepowania na stacjach zatokowych Morza Baltyckiego od morskiej granicy (ujscia)
zatoki do jej najdalej wcigtego w lad wewnetrznego punktu (koncowa czgs¢ zatoki) (ryc. 6.7-
6.9). Jednym z gtéwnych powodéw tego zjawiska jest wielko$¢ obszaru otwartej wody wzgle-
dem dlugosci wybrzeza i zwezanie si¢ zatoki. Okreslona objeto$¢ wody, usunieta lub dodana
do zwezajacej si¢ i wyplycajacej czesci zatoki, spowoduje wigksze ekstremum poziomu wody
w poréwnaniu z poszerzong czescig odmorsky zatoki. Ta interpretacja jest zgodna z wynika-
mi prac: Sztobryn, Stigge i in. (2005) oraz Sztobryn i in. (2009), ktorzy opisywali wezbrania
i obnizenia sztormowe w Zatoce Meklemburskiej i zachodniej czgsci polskiego wybrzeza. We-
diug tych autoréw prawdopodobienstwo wystepowania ekstremalnych zdarzen poziomu mo-
rza w tym obszarze zmniejsza si¢ z zachodu na wschdd, na skutek konfiguracji linii brzegowe;j
i batymetrii Zatoki Meklemburskiej (zatoka ta zweza si¢ i wyplyca w kierunku zachodnim). Ta
prawidlowo$¢ opisana jest rowniez w pracach Ekmana i Mékinena (1996) oraz Johansson i in.
(2001), ktorzy twierdza, ze najwyzszych poziomdéw morza nalezy oczekiwa¢ w najbardziej we-
wnetrznych czesciach zatok — Zatoki Finskiej czy Zatoki Botnickiej. Potwierdzaja to réwniez
badania Meiera (2006), ktéry prognozuje najwyzsze ekstremalne wysokosci poziomu morza
na koniec wieku (lata 2071-2100) na wschodnich wybrzezach Baltyku i w zatokach: Ryskiej,
Finskiej, Botnickiej oraz w mniejszym stopniu w Baltyku Zachodnim.
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Ryc. 6.9. Najwyzsze i najnizsze poziomy morza [cm] z wielolecia 1960-2010 dla wodowskazdw lezacych od
morskiej granicy do najbardziej wewnetrznych czedci zatok: a) Zatoka Botnicka, b) Zatoka Finska, ¢) Zatoka
Meklemburska

6.4. Prawdopodobienstwo wystapienia ekstremalnych poziomow wdd na stacjach
wodowskazowych Morza Battyckiego

ZYozony charakter zjawiska wystepowania ekstremalnych pozioméw morza powoduje, ze progno-
za tego procesu jest skomplikowana. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, ze oprocz czynnikéow
hydrometeorologicznych i antropogenicznych duzy wplyw na zmiany poziomu morza majg uwa-
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runkowania lokalne: konfiguracja linii brzegowej, morfologia i batymetria plytkowodzia strefy

wybrzeza. Z uwagi na wazno$¢ okreslenia ekstremalnych pozioméw wod w dlugich przedziatach

czasowych, takich jak np. sto lub wiecej lat, niezwykle istotne jest, aby do wieloletniej progno-

zy probabilistycznej przygotowaé mozliwie najdluzsze serie obserwacyjne maksymalnych i mi-

nimalnych rocznych pozioméw morza. Dopiero wtedy uzyskane wyniki mozna uzna¢ za wiary-

godne i praktyczne. Takie prognozy probabilistyczne potrzebne sg dla inzynierii strefy brzegowej,
posadowienia budowli hydrotechnicznych, okredlenia rzednych nabrzezy portowych i przeciw-
powodziowych waléw ochronnych. Prawdopodobienstwo wystapienia ekstremalnych poziomow
wdd ma réwniez zastosowanie w zabudowie urbanistycznej i przemystowej strefy brzegowej (np.

w bezpieczenstwie eksploatacji elektrowni atomowych czy terminalach przetadunku gazu skroplo-

nego itd.). W analizach prawdopodobienstwa wyznacza si¢ tzw. teoretyczne poziomy morza, czyli

najwyzsze i najnizsze poziomy wod, ktére moga wystapic raz na okreslong liczbe lat, np. raz na 50,

100 czy 200 lat. Ta liczba lat nazywana jest okresem powtarzalnosci (return period).

W biezacej analizie wyznaczono poziom wody teoretycznej na podstawie maksymalnych rocz-
nych i minimalnych rocznych pozioméw morza okresu 1960-2010 (lub okresu zblizonego) dla
tych samych reprezentatywnych 10 wodowskazow, dla ktorych wezesniej zilustrowano rozktad
liczby godzin z poziomami wysokimi i niskimi, a takze liczby wezbran sztormowych (podr. 6.2).
Wode teoretyczna dla poziomdéw maksymalnych (wode maksymalng) wyznaczono, wykorzystu-
jac rozklad Gumbela, ktéry okazat sie najlepiej dopasowany do rzeczywistej serii maksymalnych
poziomow rocznych wszystkich analizowanych stacji. Wode teoretyczng dla pozioméw mini-
malnych (wode minimalng) najlepiej prezentuje rozklad Pearsona III typu. Te rozklady zostaty
sprawdzone testem zgodnosci Kolmogorowa, ktory jest gwarantem stopnia dopasowania (Bycz-
kowski, 1996). Rozklady te s3 czgsto zalecane w hydrologii przy obliczaniu prawdopodobienstwa
zdarzen ekstremalnych (Kaczmarek, 1970; Kotz, Nadarajah, 2000). Estymacji parametréw tych
rozkladéw dokonano metoda najwiekszej wiarygodnosci (szczegoly obliczen zawarto w rozdzia-
le 5). Wyniki obliczen teoretycznej wody maksymalej prezentuje tabela 6.8, natomiast teoretyczne;j
wody minimalnej - tabela 6.9 (wyniki wysoko$ci wody teoretycznej dla pozostalych wodowska-
zOw z co najmniej 38-letnig serig pomiarowg zawiera zal. nr 1). Przyktad wykresu wody teoretycz-
nej dla dwdch stacji wodowskazowych zlokalizowanych w réznych akwenach Baltyku przedstawia
ryc. 6.10. W pracy dokonano wizualizacji rozmieszczenia wody stuletniej (o prawdopodobien-
stwie wystgpienia 1% dla pozioméw maksymalnych rocznych [ryc. 6.11a] oraz pozioméw mini-
malnych rocznych [ryc. 6.11b]).

Na przykiadzie stacji Korser policzone wysokosci wody teoretycznej mozna oméwic naste-
pujaco:

a) nalezy spodziewac sie, ze coroczne maksimum na tej stacji wodowskazowej bedzie wynosi¢
60,5 cm powyzej zera wodowskazu lub wiecej; woda maksymalna, ktdra wystapi raz na sto lat,
wyniesie 168,6 cm lub wigcej powyzej zera wodowskazu (zera NAP) (tab. 6.8);

b) analogicznie dla minimalnych pozioméw wod nalezy spodziewac sig, ze raz w roku poziom
wody opadnie co najmniej do -42,2 cm wzgledem zera wodowskazu, a raz na sto lat opadnie
przynajmniej do -100,8 cm wzgledem zera wodowskazu (tab. 6.9).

Tak mozna przeanalizowa¢ wszystkie dane dla wszystkich stacji mierzacych poziom morza na
Baltyku, poniewaz wszystkie dane obserwacyjne o poziomach wod, w tym tez maksymalne i mi-
nimalne roczne, byly przeliczane do wspélnego poziomu referencyjnego NAP.
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Ryc. 6.10. Teoretyczne i obserwowane poziomy morza na Baltyku (a) maksymalne i (c) minimalne poziomy morza
w Visby (b) maksymalne i (d) minimalne poziomy morza w Kemi

Tabela 6.8. Teoretyczne maksymalne poziomy morza (w cm) wyznaczone na podstawie maksiméw rocznych
z okresu 1960-2010 lub okresu zblizonego (teoretyczna woda maksymalna)

Kungshol-| Wiadysta-

0 1 i
T (lata) | P (%) |Korsgr'| Wismar msfort wowo?

Visby? |Ristna*|Parnawa| Hamina | Spikarna® | Kemi

1000 | 0.1% | 2094 | 250,8 168,5 219,2 1126 | 257,8 | 3104 | 2835 200,6 284,7

500 0.2% | 197,1 | 237,0 158,7 205,2 106,2 | 241,2 | 292,2 2659 187,2 267,4

200 05% | 1809 | 218,7 145,8 186,5 97,7 | 2191 | 2680 | 2426 169,6 244,5

100 1% 168,6 | 204,8 135,9 172,4 91,3 | 202,5 | 249,7 | 2250 156,2 227,2

50 2% 156,3 | 190,8 126,0 158,2 84,9 | 1857 | 2313 207,2 142,7 209,8

20 5% 139,9 | 172,2 112,9 139,3 76,3 | 1634 | 206,8 183,6 124,8 186,6
10 10% | 127,2 | 157,9 102,7 124,7 69,6 | 146,1 | 1878 165,3 110,9 168,6
5 20% | 113,9 | 1429 92,1 109,5 62,7 | 128,1 | 168,1 146,3 96,5 149,9
4 25% | 109,5 | 137,8 88,5 104,3 60,4 | 1220 | 1614 139,8 91,6 143,6
3,33 30% | 1057 | 1335 85,4 100,0 584 | 1169 | 1557 134,4 87,5 1384
2 50% 93,9 | 120,3 76,1 86,5 52,3 | 100,9 | 138,2 117,5 74,7 121,7
1,33 75% 81,6 | 106,3 66,2 72,3 45,8 84,2 119,8 99,8 61,2 104,3
1,25 80% 79,1 1034 64,1 69,4 44,5 80,7 | 116,0 96,1 58,5 100,7
1,11 90% 72,7 96,2 59,0 62,0 41,2 72,1 106,5 86,9 51,5 91,7
1,01 99% 60,5 82,4 49,3 48,0 34,8 68,5 101,4 69,5 38,2 74,5

1. okres: 1972-2010, 2. okres: 1962-2010, 3. okres: 1961-2010, 4. okres: 1962-2010, 5. okres: 1968-2010 —
analogiczne okresy dla tych samych wodowskazéw w tabeli 6.9

104



6. Ekstremalne poziomy wéd Morza Battyckiego w wieloleciu 1960-2010

Tabela 6.9. Teoretyczne minimalne poziomy morza (w cm) wyznaczone na podstawie miniméw rocznych
z okresu 1960-2010 lub okresu zblizonego (teoretyczna woda minimalna).

T (lata) | P (%) | Korsgr | Wismar Kungs- | Wiadysta- Visby | Ristna | Parnawa |Hamina | Spikarna | Kemi
holmsfort WOwWOo

1,01 99% | -42,2 | -82,9 -35,3 -22,3 -20,2 | -151 -44.8 -42,6 -24,2 -46,8
1,11 90% | -51,5 -91,1 -49,1 -37,2 -29,1 |-35,6 | -544 -54,7 -39,7 -65,6
1,25 | 80% | -56,0 | -96,8 -54,6 -434 -33,2 |-43,0 | -59,9 -60,8 -45,5 -734
1,33 | 75% | -57,9 | -99,4 -56,7 -45,8 -34,8 (-45,6 | -62,2 -63,2 -47,6 -76,4
2 50% | -65,9 | -112,1 -64,8 -55,3 -41,6 |-552 | -72,8 -74,1 -55,5 -88,3
333 | 30% | -72,7 |-1249 -70,8 -62,3 -471 |-61,4 | -825 -83,3 -60,8 -97,2
4 25% | -75,0 | -129,1 -72,7 -64,7 -489 |(-63,4 | -85,7 -86,4 -62,5 [-100,1

5 20% | -77,3 | -133,8 -74,6 -66,9 -50,7 | -65,2 -89,1 -89,6 -64,1 |-102,9
10 10% | -83,9 | -147,9 -79,5 -73,1 -55,9 [-69,7 | -99,0 -98,6 -68,1 |-110,6
20 5% | -89,5 | -161,1 -83,2 -77,8 -64,0 |-72,5 | -107,9 |-106,4 | -73,0 |-116,5
50 2% | -952 |-1743 -86,9 -82,5 -67,5 |-754 | -116,8 | -114,1 -75,0 |-1224
100 1% (-100,8 | -187,6 -90,6 -87,2 -68,7 |-78,3 | -125,7 [-1219 | -76,2 |[-128,3
200 | 0,5% [-105,4 | -198,9 -93,2 -90,6 -72,1 |-75,5 | -128,8 |-128,1 -77,9 |-132)5
500 | 0,2% |-109,9 | -210,3 -95,8 -94,0 -755 |-728 | -1319 |-1344 | -79,5 |[-136,8
1000 | 0,1% |-114,5 | -221,7 -98,3 -97,5 -789 [-70,0 | -135,0 |-140,6 | -81,2 |-141,1

Wyniki w tabelach 6.8 i 6.9 oraz na ryc. 6.10 wskazuja, Ze wysokosci wody teoretycznej w po-
szczegolnych stacjach wodowskazowych zalezg od ich lokalizacji. W Visby woda stuletnia maksy-
malna wynosi 91,3 cm, a woda minimalna -68,7 cm i jest to najmniejsza rozpigto$¢ na calym Bal-
tyku dla wod stuletnich. Tak niska wartos¢ wynika z usytuowania stacji w akwenie otwartych wod
Baltyku (Baltyk Centralny), gdzie wahania pozioméw wod s3 najmniejsze (tzw. punkty weztowe
wahan). Dla pozostatych stacji poziomy wody teoretycznej (np. wody stuletniej) sa znacznie wyzsze,
np. Kungsholmsfort (Battyk Potudniowy): 135,9 cm i -90,6 cm; Ristna (Baltyk Péinocny): 202,5 cm
i -78,3 cm; Hamina (Zatoka Finska): 225 cm i -121,9 cm; Wismar (Zatoka Wismarska): 204,8 cm
i -187,6 cm; Kemi (Zatoka Botnicka): 227,2 cm i -128,3 cm; Parnawa (Zatoka Ryska): 249,7 cm
i -125,7 cm. Oczywiste jest, iz najwyzsze z maksymalnych i najnizsze z minimalnych obserwowa-
nych i teoretycznych poziomdw morza sg zwigzane z wystepowaniem wezbran sztormowych.

Rozmieszczenie poziomoéw teoretycznej wody stuletniej (ryc. 6.11) jest zgodne z geograficznym
wzorcem rozmieszczenia ekstremalnych pozioméw wod Morza Baltyckiego w wieloleciu 1960-
2010 (podr. 6.3, ryc. 6.6a, 6.6b). Zaleznos¢ ta jest zrozumiata, gdyz poziomy teoretyczne obliczo-
no na podstawie rzeczywistych ekstreméw rocznych. Najbardziej ekstremalne wartosci stuletniej
wody maksymalnej (poziomy >220 cm) oraz stuletniej wody minimalnej (poziomy <-100 cm)
dotycza najbardziej wewnetrznych czesci zatok: Botnickiej, Ryskiej, Finskiej i Meklemburskiej
(ryc. 6.11, 6.12). Jest to wplyw opisanego w poprzednim podrozdziale (6.3) efektu zatokowego.
Z kolei wybrzeza szwedzkie Baltyku Centralnego i Pétnocnego charakteryzujg sie najnizszymi
warto$ciami teoretycznej wody stuletniej (poziomy <140 cm dla teoretycznej wody maksymalne;j
oraz poziomy >-100 cm dla teoretycznej wody minimalnej). Cie$niny Dunskie (Sund, Belty) oraz
Skagerrak i Kattegat, z uwagi na ich przejsciowe potozenie miedzy Morzem Péinocnym a Balty-
kiem, s3 akwenem o posrednich wysokosciach teoretycznej wody stuletniej (rolg Cie$nin Dun-
skich jest hydrauliczne wyréwnywanie poziomoéw wdéd migdzy Morzem PéInocnym a Baltykiem).
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Dodatkowa analiza zwigzana z prawdopodobienstwem ekstreméw dotyczy zmiennosci teore-
tycznych pozioméw wody w przeciggu minionego stulecia. W pracy poréwnano wysokosci teo-
retycznych maksymalnych pozioméw morza (woda maksymalna) dla dwéch 51-letnich okresow:
1910-1960 oraz 1960-2010. Obliczenia réznic przeprowadzono dla wodowskazow o dostepnosci
danych archiwalnych od 1910 roku (ze szwedzkiego, finskiego i polskiego wybrzeza) (tab. 6.10).
Jak wskazuja wyznaczone dodatnie wartoéci réznic, poziomy wody teoretycznej byly wyzsze dla
wielolecia 1960-2010 dla wszystkich analizowanych wodowskazéw w pelnym zakresie kwanty-
li (od 0,1 do 99%). Jednoczesnie dla tych wodowskazéw ulegt zredukowaniu okres powtarzal-
nosci. Przykladowo dla Kungsholmsfort poziom wody stuletniej przesunat si¢ po 50 latach do
poziomu wody 50-letniej, a w Helsinkach do wody okoto 15-letniej (ryc. 6.13). Swiadczy to o sta-
lym wzroscie teoretycznych, a tym samym obserwowanych, maksymalnych rocznych poziomoéw
morza w ostatnim pétwieczu. Wniosek ten dobrze koresponduje z wynikami z podrozdziatu 6.2,
w ktorym to stwierdzono wzrost wysokosci maksymalnych pozioméw morza dla réznych wybrze-
zy baltyckich. Proces ten zwigzany ze wzrostem s$redniego poziomu morza i nasileniem si¢ za-
chodniej cyrkulacji atmosferycznej opisywany jest w wielu pracach badawczych (podr. 6.2).

Druga prawidiowo$¢ w otrzymanych réznicach wody teoretycznej wigze si¢ z geograficznym
wzorcem rozmieszczenia maksymalnych pozioméw morza (podr. 6.3). Najmniejsze rdznice wy-
stapily dla wodowskazéw zlokalizowanych na wybrzezach otwartych woéd Baltyku (Kungshol-
msfort, Swinoujscie, Sztokholm) oraz w Skagerraku (Smégen). W tych akwenach réznice nie prze-
kraczaly kilkunastu centymetréw (tab. 6.10). Natomiast dla stacji usytuowanych w zatokach lub
w ujsciu zatok (Gdansk — Zatoka Gdanska; Ratan, Furuégrund - Botnik Pétnocny; Hanko, Helsin-
ki, Hamina - Zatoka Finska) réznice sg znacznie wigksze i wynosza dla najwyzszych kwantyli kil-
kadziesigt centymetréw. Zréznicowanie to dla wodowskazu potozonego w Baltyku Potudniowym
(Kungsholmsfort) oraz w Zatoce Finskiej (Helsinki) przedstawia rycina 6.13.

Tabela 6.10. Rdznice w wysokosciach teoretycznej wody maksymalnej (w cm) pomiedzy okresem 1960-2010
a okresem 1910-1960 dla wybranych stacji (stacje wybrano z uwagi na dostepno$¢ danych archiwalnych)

Kungs- | Swino- Gdansk sztok- Ratan Furud- Hanko | Helsinki | Hamina

. )
T(lata)| P(%) |Smogen| |\ fort ujécie holm grund

1000 | 0.1% | 11,37 11,72 10,16 38,71 18,62 | 36,23 | 41,79 | 42,33 55,39 64,78
500 | 0.2% | 10,59 11,50 10,54 36,18 17,25 | 33,91 | 39,68 | 39,30 51,00 59,71
200 | 0.5% | 9,55 11,21 11,04 32,85 1545 | 30,84 | 36,90 | 35,30 45,19 53,01
100 1% 8,76 10,99 11,43 30,32 14,07 | 28,51 | 34,80 | 32,26 40,79 47,93

50 2% 7,98 10,77 11,81 27,78 12,70 | 26,18 | 32,67 | 2921 36,37 42,83
20 5% 6,92 10,47 12,31 24,39 10,86 | 23,06 | 29,85 | 25,15 30,48 36,03
10 10% 6,11 10,24 12,71 21,77 9,44 20,65 | 27,67 | 22,01 25,92 30,77
5 20% 5,26 10,00 13,13 19,04 7,96 18,14 | 25,40 | 18,73 21,17 25,30
4 25% 4,97 9,92 13,26 18,12 7,46 17,29 | 24,63 | 17,62 19,57 23,44
3,33 | 30% 4,73 9,85 13,38 17,34 7,04 16,56 | 23,97 | 16,69 18,20 21,87
2 50% 3,98 9,64 13,75 14,92 5,72 1435 | 21,96 | 13,79 14,00 17,02
1,33 | 75% 3,19 9,42 14,13 12,38 4,35 12,01 | 1985 | 10,74 9,58 11,92
1,25 | 80% 3,02 9,38 14,21 11,86 4,07 11,52 | 19,41 10,11 8,67 10,87
1,11 | 90% 2,62 9,26 14,41 10,54 3,35 10,32 | 18,31 8,52 6,38 8,22
1,01 | 99% 1,84 9,04 14,79 8,041 2,00 8,07 16,22 5,52 2,024 3,19
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Ryc. 6.13. Réznice w wysoko$ci wody teoretycznej pomiedzy okresem 1960-2010 a okresem 1910-1960
w Kungsholmsfort (Balttyk Poludniowy) oraz Helsinkach (Zatoka Finska)
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Metody wyznaczania prawdopodobienstwa ekstremalnych pozioméw morza opisali w swoich
pracach Wréblewski (1975, 1982, 1992, 2001), a takze Jednorat i in. (2008). Szczegétowo prezen-
tuja metodyke badan w tym zakresie prace Wisniewskiego i Wolskiego (2009a, 2009b, 2011c) do-
tyczace polskiego wybrzeza, a takze obliczenia tych samych autoréw dotyczace poréwnania pol-
skiego i szwedzkiego wybrzeza Baltyku (Wolski, Wisniewski, 2012). Autorzy w tej ostatniej pracy
wykazali, iz wysokosci wody teoretycznej dla gérnych kwantyli zaleza od usytuowania wodowska-
zu wzgledem otwartego morza. Suursaar i Sooddr (2007) oraz Suursaar i in. (2009) zastosowali
rozklad Gumbela w analizach predkosci wiatru, wysoko$ci fali i ekstremalnych poziomdéw morza
dla estonskiego wybrzeza. Stwierdzili, iz empiryczne okresy powtarzalno$ci zaréwno maksymal-
nych predkosci wiatru, jak i wysokosci fali moga by¢ zadowalajaco dopasowane do rozkladu teo-
retycznego i dzieki temu dobrze prognozuja ekstremalne wartosci. Z kolei uzycie rozkladu np.
Gumbela do prognozowania najwyzszych pozioméw morza podczas najwiekszych wezbran sztor-
mowych nie daje dobrego rezultatu dla wodowskazéw potozonych w zatokach o specyficznych ce-
chach morfometrycznych (wodowskaz Parnawa, Zatoka Parnawska). Dla takich miejsc wartosci
ekstremalnych pozioméw morza odstajg od krzywej rozkladu i przy prognozowaniu w tych akwe-
nach nalezy zastgpic¢ okres powtarzalno$ci modelowaniem hydrodynamicznym. Grawe i Burchard
(2012), uzywajac modelu wysokiej rozdzielczosci oraz réznych rozkladéw statystycznych (GEV,
Gumbel, Weilbull), prognozowali wysokosci fali wezbrania sztormowego na Baltyku Zachodnim.
Ustalili, iz pod koniec wieku (lata: 2070-2100) wysokos¢ wezbrania wzros$nie do wysokosci 2,2—-
2,4 m dla 30-letniego okresu powtarzalnosci, w zalezno$ci od scenariuszy emisji gazéw cieplarnia-
nych. Wedlug Johansson i in. (2001) rozklady prawdopodobienstwa poziomu morza dla finskich
stacji wodowskazowych w dlugim okresie przypominaja zmodyfikowany rozklad Gaussa, cho¢
nie s3 symetryczne. Przez poréwnanie dwdch 20-letnich okreséw pomiaréw pozioméw morza
z poczatku i konca wieku na krzywej rozkladu teoretycznego, mozna zauwazy¢, ze prawdopodo-
bienstwo dla bardzo wysokich wartosci poziomu morza wzrosto. Meier (2006) stwierdzit, ze po-
ziom wody w Baltyku, zwigzany ze stuletnim okresem powtarzalnosci, wzrasta szybciej niz sredni
poziom morza. Z kolei Lowe i Gregory (2005) prognozuja na podstawie 50-letniego okresu powta-
rzalnosci wystepowania wezbran sztormowych, iz do konca obecnego wieku na catym wschod-
nim wybrzezu Danii poziom morza stanie si¢ okofo 40-60 cm wyzszy niz obecnie (przy $rednim
scenariuszu emisji gazdw). Natomiast raport Hejvandsstatistikker (2007) podaje wysokosci teore-
tyczne dla 20-, 50- i 100-letniego okresu powtarzalnosci, statystyki czestotliwosci i zakres geogra-
ficzny ekstremalnych pozioméw morza na dunskim wybrzezu dla wszystkich 55 stacji wodowska-
zowych Baltyku i Morza Péinocnego.



6. Ekstremalne poziomy wdd Morza Battyckiego w wieloleciu 1960-2010

Jak juz wspomniano, teoretyczne poziomy morza o zadanym prawdopodobienstwie ich wyste-
powania wykorzystywane sg nie tylko w rozpoznaniu charakterystyki ekstremalnych poziomoéow
morza i wezbran sztormowych czy w zachodzacych zmianach klimatycznych. O szerokim zastoso-
waniu praktycznym - w hydrotechnice, w zarzadzaniu terenami zalewowymi i w oslonie przeciw-
powodziowej dla roznych wybrzezy morskich powstato wiele prac badawczych (Pugh, 1987, 2004;
Rayner, MacKenzie, 2010; Pirazzoli, 2000; Pirazzoli, Tomasin, 2007; Hejvandsstatistikker, 2007;
D’Onofrio i in. 1999; Hay, Mimura, 2005; Rapport SHMI, 2014). Jednym z przykladéw zastosowa-
nia teoretycznych pozioméw morza s3 mapy zagrozenia powodziowego dla litewskich wybrzezy
Baltyku i Zalewu Kuronskiego. Zgodnie z europejska dyrektywa powodziowa z 2007 r. na mapach
tych przyjeto, iz woda tysigcletnia (0,1%) to niskie prawdopodobienstwo powodzi, woda stuletnia
(1%) to $rednie, a woda dziesiecioletnia (10%) to wysokie prawdopodobienstwo powodzi (EPA,
Potvyniy direktyvos jgyvendinimas, 2013). W pracy Hallegatte i in. (2011) autorzy analizuja wiel-
kos$¢ strat finansowych powodzi w Kopenhadze (w mld euro) dla réznych scenariuszy wzrostu po-
ziomu morza (od 0 do 125 cm) i r6znego okresu powtarzalnosci (woda 10-, 50-, 100- i 500-letnia).
Sam okres powtarzalnosci zalezy od ponoszonego ryzyka. Dla elektrowni jadrowych okresla sie
go miedzy 10~° (raz na 100 tysigcy lat) lub 10 (raz na milion lat), dla ochrony brzegéw w Holan-
dii okres ten ma wartos¢ 10~ (raz na 10 tysiecy lat), a dla wybrzezy brytyjskich 10~ (tzw. woda ty-
siagcletnia) lub wyzszy jest akceptowany (Pugh, 2004). Wedlug autora niniejszej pracy wyznacze-
nie wody teoretycznej dla okresu powyzej poziomu wody tysiacletniej jest watpliwe, jezeli mamy
do dyspozycji ciagi obserwacyjne poziomdéw morza z 50 czy 100 lat obserwacji. Prawdopodobien-
stwo pozioméw morza stosuje si¢ rowniez w uwarunkowaniach zeglugi na torach wodnych i po-
dejsciach do portéw morskich. Przyktadowo mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo osiagnig-
cia poziomu glebokosci tranzytowych lub tzw. Sredniej Niskiej Wody Zeglownej (SNWZ), ponizej
ktorej zegluga jest niemozliwa lub niebezpieczna (Wisniewski, Wolski, 2011c¢).
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7. Analiza sezonowych ekstremalnych pozioméw wadd w okresie 1960—2010

7.1. Przebieg zmian poziomdw morza w ciggu roku. Poziomy charakterystyczne

Waznym celem niniejszej pracy jest przedstawienie sezonowej zmiennosci wystepowania ekstre-

malnych pozioméw wod Morza Baltyckiego w poszczegdlnych miesigcach roku.

Za wahania sezonowe poziomu morza uznaje si¢ zmiany polozenia poziomu wod w przecia-
gu roku, ktdre najczesciej zwigzane s z napelnieniem danego akwenu. W poszczegélnych latach
wielko$¢ tych wahan bywa kilkakrotnie wieksza od usrednionych wartosci z wielolecia dla okre-
slonego akwenu. Wiaze si¢ to z roczng zmiennoscig wielkoskalowego pola wiatru i ci$nienia at-
mosferycznego skorelowang z indeksem NAO (Andersson, 2002; Ekman, 2009). Dla Battyku, kto-
ry jest morzem wewnetrznym, zmiany sezonowe poziomu morza s spowodowane:

— wielkodcig wypelnienia wodami basenu morskiego, zalezng przede wszystkim od kierunku
i wielkosci wymiany wod w ukladzie Baltyk—-Morze Pdinocne, ktére z kolei s3 wynikiem roz-
kfadu ci$nienia i systemu wiatréw nad Morzem Baltyckim (Wréblewski, 1996; Gustafsson, An-
dersson, 2001; Andersson, 2002; Leppéranta, Myrberg, 2009),

— dlugookresowymi zmianami czynnikéw hydrometeorologicznych, takich jak: opad, parowa-
nie, doplyw rzek - czyli czynnikéw zwigzanych z bilansem wodnym (Cyberski i in., 2000; Hii-
nicke, Zorita, 2006; BACC Author Team, 2008; Leppéranta, Myrberg, 2009),

— réznicami gestosci wody w réznych czesciach Baltyku (Ekman, Miékinen, 1996; Ekman,
2009; Leppdranta, Myrberg, 2009).

Jesienig i zima w wyniku przewagi cyrkulacji zachodniej nastepuje zwigkszenie objetosci masy
wodnej Baltyku na skutek naplywu wod z Morza Pélnocnego. W tym okresie zwigkszona inten-
sywnos¢ sztorméw powoduje wyzsza zmiennos¢ wahan poziomu morza w stosunku do okresu
wiosenno-letniego. Wzrasta rowniez poziom napelnienia Baltyku a wiekszo$¢ stacji wodowskazo-
wych rejstruje maksima roczne $redniego poziomu morza (Dziadziuszko, Jednoral, 1988; Kozu-
chowski i in., 1996; Girjatowicz, 2009). Wiosng od marca do maja, gdy stabnie cyrkulacja zachod-
nia i zwigksza swoj udziat cyrkulacja wschodnia, nastepuje obnizenie $redniego poziomu wéd
Morza Baltyckiego do wartosci minimalnych w roku. Jest ono skutkiem wyptywu woéd z Baltyku
zwigzanym z wiosennym typem wiatréw (przewaga skladowej kontynentalnej wiatru ze wscho-
du i péinocnego wschodu (Lomniewski i in., 1975). Okres letni to czas stabej aktywnosci cyr-
kulacyjnej atmosfery, co skutkuje sporadycznymi sztormami i mniejszymi predkosciami wiatru
w stosunku do chlodniejszych pér roku. Jednakze wzrastajaca czgstos¢ wiatréw z sektora zachod-
niego w okresie letnim powoduje zwiekszony naptyw wéd do Battyku, co doprowadza do maksi-
mum letniego $redniego poziomu wod szczegdlnie widocznego w Baltyku Zachodnim. Hiinicke
i Zorita (2006), po przeanalizowaniu wieloletnich szeregéw czasowych temperatury wdd, ci$nie-
nia atmosferycznego i opadow, dowiedli, iz na zmiany poziomu Baltyku w okresie zimowym i let-
nim wplywa rézna liczba czynnikéw. W zimie zmiany poziomu Morza Baltyckiego s3 w wigkszo-
$ci modulowane przez wiatry zachodnie, ewentualnie z dodatkowym udziatem temperatury wody
(rozszerzalnos¢ termiczna wody). Jednak opad wydaje si¢ istotnym czynnikiem podniesienia si¢
sredniego poziomu morza w okresie letnim (maksimum letnie).
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Na pewno czynniki te wptywaja bezposrednio na formowanie si¢ §redniego poziomu morza.
Natomiast za pierwotng przyczyn¢ wystepowania sezonowosci zmian usrednionych pozioméw
morza w ciggu roku uwaza si¢ tez w literaturze charakterystyke rocznej i pétrocznej oscylacji pty-
wow (Wisniewski, 1978, 2005; Wolski, Wisniewski, 2014). Na diugookresowych skladowych ply-
wu (okresy roczne, miesigczne) Ciesniny Dunskie nie stanowig przeszkody w przenikaniu efektow
tych ptywow. Baltyk bedzie reagowal na ptywy wschodniej czesci Morza Péinocnego, majac do-
stateczny dostep do wymiany wdd przez przewdd hydrauliczny, jakim sg Ciesniny Dunskie. Rocz-
na oscylacja zwigzana z rocznym plywem stonecznym i zmianag radiacji Stonca ksztaltuje cyrkula-
cje atmosfery i hydrosfery i z nig wigze si¢ roczny cykl wahan poziomu wéd w Morzu Baltyckim.
Oscylacja potroczna majgca zwiazek z potrocznym plywem stonecznym (tzw. fala péiroczna) od-
powiada za powstanie drugorzednych ekstremoéw, czyli za poglebienie minimum poziomu morza
w kwietniu oraz wzmocnienie maksimum poziomu w lipcu (Wisniewski, 1978, 2005).

Wahania sezonowe $redniego poziomu morza, ktérych amplituda wynosi kilkanascie centyme-
trow, sa tylko ttem, na ktérym wystepuja wahania kréotkookresowe powodujace ekstremalne po-
ziomy morza.

Sezonowa zmienno$¢ ekstremalnych poziomdéw wod przedstawiono na podstawie wybranych
10 stacji wodowskazowych, w ktérych zarejestrowane wahania poziomu morza s3 reprezentatyw-
ne dla poszczegolnych akwenéw Morza Baltyckiego. Sa to stacje: Korser (Wielki Bett), Wismar
(Baltyk Zachodni), Kungsholmsfort i Wladystawowo (Baltyk Poludniowy), Visby (Baltyk Cen-
tralny), Parnawa (Zatoka Ryska), Hamina (Zatoka Finska), Ristna (Baltyk Pétnocny), Spikarna
i Kemi (Zatoka Botnicka). Dla wybranych stacji zmienno$¢ sezonowa rozpatrywano na podstawie
ich pozioméw charakterystycznych (ryc. 7.1), a takze na podstawie liczby wezbran sztormowych
z osiggnietym maksimum =70 cm w poszczegdlnych miesigcach (ryc. 7.8). Aby uzupelnic te ana-
lize, zobrazowano rozklad godzin z wysokimi poziomami wéd (=270 cm wzgledem zera NAP) i ni-
skimi poziomami wdd (<-70 cm wzgledem zera NAP) dla wszystkich 37 stacji wodowskazowych
zlokalizowanych wzdluz wybrzezy Baltyku jako wartosci usrednione dla danego miesigca z cate-
go okresu 1960-2010 (ryc. 7.2-7.7).

W pracy za poziomy charakterystyczne w okresie 1960-2010 przyjeto: najwyzszy miesiecz-
ny w wieloleciu (WWW), $redni z najwyzszych miesiecznych (SWW), poziom $redni wielole-
cia (SSW), $redni z najnizszych miesiecznych (SNW) oraz najnizszy miesieczny w wieloleciu
(NNW). Rycina 7.1 pokazuje skale roznic, jaka moze wystapi¢ pomiedzy usrednionymi maksy-
malnymi i minimalnymi poziomami morza (SWW i SNW) a warto$ciami chwilowymi (WWW
i NNW) wywolanymi przez wezbrania i obnizenia sztormowe. Usrednione wartosci poziomow
morza mogg stanowi¢ warunki wstepne dla znacznie wiekszej skali rozpietosci poziomdéw morza
podczas wezbrania sztormowego przy przej$ciu nizu. Krzywa srednich pozioméw morza (SSW),
ktdra przedstawia niskie wartosci gtéwnie wiosng na Baltyku, pokazuje, Ze wezbrania sztormowe,
ktére powstaja w tym czasie, nie osiagng wysokich ekstremdéw z uwagi na niewielki poziom na-
pelnienia Morza Baltyckiego. Potwierdzaja to prace badaczy estonskich (Suursaar, Kullas, 2006;
Jaagus, Suursaar, 2013).

Dla wszystkich stacji przebieg sezonowych zmian ekstremoéw jest zblizony. Ekstrema osiaga-
ja swoje najwyzsze wartosci w miesigcach jesienno-zimowych, a najmniejsze w miesiacach let-
nich. Wystepujg wyrazne roznice w wielko$ciach amplitud pomiedzy krzywymi poziomdw ekstre-
malnych (WWW i NNW) dla stacji otwartych akwendw oraz dla stacji zatokowych. Na stacjach
wodowskazowych zlokalizowanych w glebi zatok (Wismar, Hamina, Parnawa, Kemi) miesieczne
amplitudy pomiedzy najwyzszymi a najnizszymi warto$ciami w wieloleciu sg wyraznie wigksze
niz amplitudy dla stacji otwartych wod Battyku (Kungsholmsfort, Wtadystawowo, Visby, Ristna).
Miesieczne amplitudy na stacjach zatokowych przekraczaja 3 m, natomiast na stacjach otwar-
tych akwenow (Baltyk wilasciwy) rzadko przekraczaja 2 m (ryc. 7.1, tab. 7.1). Na takie zr6zni-
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cowanie amplitud wplyw ma tzw. efekt zatokowy, ktéry opisano w poprzednim rozdziale pracy
(podr. 6.3). Stacja posrednig jest Korser polozony w Wielkim Belcie, o przejsciowym charakterze
wahan z uwagi na wymiane wod pomiedzy zbiornikiem Morza Péinocnego a Baltykiem wlasci-
wym. Cie$niny Dunskie poprzez swoje niewielkie glebokosci (15-20 m w Wielkim Belcie) oraz
niewielki przekro6j poprzeczny tlumia gwaltowne wzrosty oraz spadki poziomdéw morza i wplywa-
ja na zmniejszenie amplitud (Lomniewski i in.,1975).
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Ryc. 7.1. Poziomy charakterystyczne dla wybranych stacji wodowskazowych Morza Baltyckiego w wieloleciu 1960-2010
(lub w okresie zblizonym)
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Miesigcem o najwyzszych ekstremach i najwiekszych amplitudach pomiedzy poziomami eks-
tremalnymi Morza Baltyckiego jest styczen oraz w dalszej kolejnosci luty i listopad. Z kolei czer-
wiec i lipiec to okres wystepowania najnizszych miesiecznych ekstreméw pozioméw Baltyku
(ryc. 7.1, tab. 7.1).

Tabela 7.1. Miesigczne wielkosci amplitud (w cm) pomiedzy najwyzszym (WWW) a najnizszym (NNW)
miesiecznym poziomem morza w wieloleciu 1960-2010 (lub w okresie zblizonym) dla wybranych
wodowskazow Morza Baltyckiego

Wodowskaz I I 1] v \Y Vi Vil Vil IX X Xl Xl
Korsgr' 199 239 177 190 132 101 105 106 156 176 265 212
Wismar 338 329 | 249 | 219 172 164 158 232 224 | 294 371 348

Kungsholmsfort | 196 199 177 145 80 90 96 100 161 176 191 178
Wiadystawowo? 208 176 165 165 86 94 78 110 141 176 232 163

Visby? 139 141 144 102 63 72 68 70 95 136 114 117
Parnawa 390 298 251 201 188 177 193 197 274 372 309 257
Ristna* 279 232 225 120 108 104 103 121 142 216 193 216
Hamina 311 237 237 | 200 175 149 162 164 220 228 260 263
Spikarna’ 203 198 156 120 102 80 115 84 105 149 140 170
Kemi 312 | 243 | 221 | 204 | 206 | 167 | 192 | 214 | 286 | 309 | 304 | 272

1. okres: 1972-2010, 2. okres: 1962-2010, 3. okres: 1961-2010, 4. okres: 1962-2010, 5. okres: 1968-2010

7.2. Rozktad przestrzenny sezonowych ekstremalnych poziomow morza
oraz miesieczna czestos¢ wystepowania wezbran sztormowych na poszczegdlnych
stacjach wodowskazowych Morza Battyckiego

Uzupelnieniem analizy sezonowych ekstremalnych pozioméw wdd jest przestrzenny rozklad cza-
su ich wystepowania w poszczegdlnych miesigcach roku na wybrzezach Morza Baltyckiego. Ana-
liza ta przedstawia usredniong z wielolecia 1960-2010 miesieczng liczbe godzin z wysokimi pozio-
mami morza (270 cm wzgledem zera NAP) i niskimi poziomami (<-70 cm wzgledem zera NAP)
wyznaczong dla wszystkich 37 stacji wodowskazowych z réznych akwenéw Baltyku (ryc. 7.2-7.7).
Miesiacem o najwyzszej liczbie godzin z poziomami wysokimi jest styczen. W styczniu zwigkszo-
ne zakresy liczby godzin z wysokimi poziomami morza wystepuja na wiekszosci akwenéw Morza
Baltyckiego, z nasileniem na poéinocnych i wschodnich wybrzezach (zakres od 10 do 50 godzin
$rednio w miesigcu). Jeszcze wyzsza liczba godzin z poziomami wysokimi (powyzej 50 godzin)
wystepuje w wewnetrznych czesciach zatok: Botnickiej, Finiskiej i Ryskiej, co moze wigzac sie z tzw.
efektem zatokowym. Natomiast wybrzeza szwedzkie Baltyku Centralnego to obszar o najkrot-
szym czasie (10 godzin i mniej) wystepowania wysokich pozioméw morza (ryc. 7.2). Kolejne mie-
sigce roku, az do okresu letniego, to czas wyraznego spadku liczby godzin z wysokimi poziomami
morza. Jest to okres stabniecia cyrkulacji zachodniej (gtéwnie indeksu NAO), spadku liczby gle-
bokich nizéw barycznych nad Baltykiem i spadku predkosci wiatru oraz wzrostu udzialu innych
typow cyrkulacji - zwlaszcza wschodniej (ryc. 7.2-7.4). Od maja do sierpnia, w okresie niskiej ak-
tywnosci cyrkulacyjnej atmosfery, stabszych predkosci wiatru w stosunku do okresu chfodnego
oraz przewaznie niskiego stopnia napelnienia Baltyku, wysokie poziomy morza >70 cm na calo-
$ci wybrzezy Morza Baltyckiego praktycznie nie wystepuja lub wystepuja sporadycznie (ryc. 7.3).
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Dopiero od wrzesnia wydluza sie czas wystepowania wysokich poziomdéw morza, ktéry trwa do
stycznia nastepnego roku (okres wzmacniania si¢ cyklogenezy) (ryc. 7.2, 7.4). Znamienne jest, ze
proces ten zachodzi i nasila si¢ od otwartych wod Baltyku (Baltyk wlasciwy) az do najbardziej we-

wnetrznych czeéci zatok: Botnickiej, Finskiej, Ryskiej, a takze w Baltyku Zachodnim.
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od stycznia do kwietnia ($rednie z wielolecia 1960-2010)
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od maja do sierpnia ($rednie z wielolecia 1960-2010)
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Dla pozioméw niskich, <-70 cm wzgledem zera NAP, styczen jest miesigcem o najdtuzszym
czasie wystepowania (tak jak w wypadku pozioméw wysokich). W styczniu najdiuzszy czas wy-
stepowania poziomow niskich (od 10 do 20 godzin $rednio w miesigcu) wystepuje w Baltyku
Zachodnim (Zatoka Wismarska, Zatoka Kiloniska) i czas ten skraca sie¢ w kierunku wschodnim.
Mniejsza liczba godzin niskich poziomdéw morza (migdzy 3 a 5 godzin w miesigcu) wystepuje
w styczniu w koncoéwkach zatok: Botnickiej, Finskiej i Ryskiej oraz w Kattegacie. Szwedzkie wy-
brzeza Baltyku Centralnego i PéInocnego oraz Botnik Poludniowy w styczniu to akweny z poje-
dynczymi wystgpieniami niskich poziomdéw morza lub ich brakiem (ryc. 7.5).

Roczny cykl wystepowania poziomdw niskich jest zblizony do cyklu wystepowania pozioméw
wysokich - liczba godzin z poziomami niskimi maleje od stycznia do okresu letniego, a nastepnie
wzrasta do stycznia nastgpnego roku (ryc. 7.5-7.7). Wyjatkiem jest jednak marzec i w mniejszym
stopniu kwiecien dla Baltyku Pélnocnego, Zatoki Ryskiej, Finskiej, a takze Botnika Pétnocne-
go (ryc. 7.5). W tym czasie w tych akwenach notuje si¢ wigksza liczbe godzin wystepowania po-
ziomo6w niskich niz analogicznie w lutym (np. w Zatoce Ryskiej niskie poziomy morza wystapily
w lutym od 1 do 3 godzin, natomiast w marcu od 5 do 20 godzin). Wzrost ten w akwenach pétnoc-
no-wschodnich Baltyku nalezy wiaza¢ z nasileniem si¢ cyrkulacji wschodniej, a takze z wystepo-
waniem lokalnego pola wiatru w okresie wiosennym i naptywem kontynentalnych mas powietrza
powodujacych obnizenie poziomu wéd (Suursaar i in., 2003, 2007).

W miesigcach letnich od czerwca do sierpnia wybrzeza Baltyku sg praktycznie pozbawione ni-
skich pozioméw wod (<-70 cm wzgledem zera NAP), co wiaze si¢ ze staba dynamika cyrkulacyj-
ng atmosfery o tej porze roku i mniejszymi predkosciami wiatru niz w chlodniejszych okresach
(ryc. 7.6).

Tak jak w geograficznym rozkladzie wysokich pozioméw morza, réwniez przy niskich pozio-
mach wod zauwazalny jest proces wydluzania czasu ich wystepowania od otwartych wéd Baltyku
(Baltyk wlasciwy) w kierunku wewnetrznych czesci zatok. Zjawisko to jest szczeg6lnie widoczne
w miesiacach jesienno-zimowych dla Baltyku Zachodniego i zatok: Meklemburskiej, Wismarskiej
i Kilonskiej (ryc. 7.5-7.7).
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miesi¢cy od maja do sierpnia ($rednie z wielolecia 1960-2010)
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Ryc. 7.7. Srednia miesieczna liczba godzin wystepowania niskich pozioméw morza (<-70 cm wzgledem zera NAP) dla
miesiecy od wrzesnia do grudnia ($rednie z wielolecia 1960-2010)

Z przebiegiem rocznym wystepowania charakterystycznych pozioméw morza (poziomy:
WWW, SWW SNW i NWW), a w szczegdlnosci z przebiegiem rocznym czasu wystepowania wy-
sokich i niskich pozioméw morza dobrze koresponduje liczba wezbran sztormowych (z maksi-
mum wezbrania 270 cm wzgledem zera NAP). Wyznaczono ja dla tych samych reprezentatywnych
10 stacji wodowskazowych, dla ktérych ustalono poziomy charakterystyczne (dla wodowskazow
z niepelng serig danych z wielolecia liczbe wezbran uzupelniono metoda proporcji). Miesigce od
listopada do stycznia to czas najwigkszej liczby wezbran w ciggu roku (ryc. 7.8). Z tego okresu
pod wzgledem liczby wezbran na wigkszosci akwenéw Baltyku dominuje styczen. Sumaryczna
liczba wezbran sztormowych z wielolecia 1960-2010 dla stycznia zawiera si¢ od jednego wezbra-
nia w Baltyku Centralnym (Visby) do 97 wezbran w Zatoce Finskiej (Hamina). Tylko dla stacji

121



(zasowa i przestrzenna charakterystyka ekstremalnych poziomomdéw wdd Morza Battyckiego

122

Korsgr Wismar
139 wezbran 265 wezbran
100 4 - 100 -
S S g
S 90 A g
% 80 g 801
E 21 5§ 015 60
] N 60 A 52
N 60 q »n
€ 50445 a3 a3 ||§ %0
5 S 404 33
N 3
g z 301 20 18
© 20
§ -§ 10 H i 3 1 1 3 8 H
2 = AL =, = 0 ,
| I WOWOVovovIE VI X X X Xn I ] 11} Iv v vi vii vii IX X X X
Kungsholmsfort Wiadystawowo
_ 69 wezbran 117 wezbran
_5 100 _‘:, 100 -
;‘ 90 ;‘ 90 4
g 80 g 80 -
S 70 S 70
N N
» g0 4 ¥ 60 -
§ T 50
50 q 1
'E “E 40 4 36
g 40 4 g 27
30 { 24 30 1 21
3 18 8 2/ 16
-5204’_‘ e 40 4 2 3 8
= 0] a5 5 D = 0 0 0 o
o o o o 1 [ R 1
e m 2 000 0 allHdl o L AL R
I ] m Iv v vi vl vii IX X XI X
| 1] n v vV ViVl vl IX X X1 X
Visby Hamina
3 wezbrania 97 411 wezbranh 99
100 - PR s —
< o
S 90 A 2 91 80
£ 80 8 80 4
E 70 £ 70
o -
E 60 N 604 28
£ 50 § 501
= i 2 404
ﬁ 40 g 28 31
2 30 3 801 2
8 201 g 204 s H
L 10+ 1 1 2
20l g 1 = o S0
0 T T T T T T T T T 1 j j j j j j j j j ‘
I " m v v v v v X X X X
I 1l 11} Iv v vi vl vil IX X Xl Xl
Parnawa Ristna
418 wezbran 160 wezbran
5 100 - = 100
> (]
g 90 4 ;. 90 1
£ 80 g 801
L 704 S 70+
N 2
& 60 N 60 -
S 50 'S 50 A
2 40 g 40 4 39 36
@ N 30
z 30 1 g 304 21
2 20 8 20 15 14
2 i 5
=10 A L 10 A |:| o 0o 0o o0 o0 |:|
04 0 e e ‘
I [} m v v v v v X X Xt Xiu | i m v v vi v v X X X X
Spikarna Kemi
57 wezbran 335 wezbran
5 100 o 100
2 90+ % 90 -
2 &0 g &1
8 704 5 70+
o 60 60
‘§ 504 € 50
= A
ﬁ w04 S 40 A
2 30 £ 304
8 20 10 13 ||8 20
g > 1 0 0 0 0o 0 o 1 [ 2 0
0 L e 0 s 04
I [} m v v v v v X X Xt Xiu | L} m v v viovie vie X X Xl X

Ryc. 7.8. Sumaryczna liczba wezbran sztormowych w poszczegdlnych miesigcach roku dla wybranych stacji
wodowskazowych Morza Baltyckiego w wieloleciu 1960-2010
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polozonych w wewnetrznych czesciach zatok miesigcem o wyzszej sumarycznej liczbie wezbran
w skali roku jest grudzien (Hamina - Zatoka Finska — 99 wezbran, Kemi - Botnik Péinocny -
77 wezbran) lub listopad (Wismar — Zatoka Meklemburska — 60 wezbran, Parnawa - Zatoka Par-
nawska — 75 wezbran). Miesigce wiosenno-letnie, od maja do sierpnia, to okres braku wezbran
lub ich sporadycznego wystepowania, ale tylko na stacjach zatokowych. Wsrdéd nich wyrdznia
sie wodowskaz Parnawa, na ktdrym w maju i czerwcu zarejestrowano po 7 wezbran w wieloleciu,
a w sierpniu 19 wezbran (ryc. 7.8). Jest to zrozumiate z uwagi na wspomniany juz efekt zatokowy
i stosunkowo mniejsze glebokosci woéd w poréwnaniu z Baltykiem wlasciwym.

Przebieg roczny wezbran sztormowych, ktorych efektem jest wystepowanie wysokich i niskich
poziomdéw morza, jest zgodny z roczng zmiennoscig cyrkulacji atmosferycznej zaréwno w skali
lokalnej, jak i regionalnej oraz globalnej. Najwyzsze liczby wezbran jesienno-zimowych to glow-
nie efekt czestych nizéw barycznych znad péinocnego Atlantyku (spadki ci$nienia, silne wiatry)
w okresie najwigkszej intensyfikacji cyrkulacji zachodniej oraz dodatniej fazy Oscylacji Potnoc-
noatlantyckiej, a takze wysokiego stopnia napelnienia Baltyku. Natomiast brak wezbran wiosen-
no-letnich na Baltyku lub sporadyczne ich wystepowanie wigze sie z oslabieniem aktywnosci cyr-
kulacyjnej atmosfery w tym okresie, a takze z niskim stopniem napelnienia Baltyku. Wniosek
ten znajduje potwierdzenie w wielu innych pracach badawczych (Wisniewski, 1978; Kozuchowski
iin., 1996; Girjatowicz, 2009; Sztobryn, Stigge i in., 2005; Sztobryn i in., 2009; Suursaar i in., 2003,
20064, 2007; Jaagus, Suursaar, 2013; Ekman, 2003, 2009). Zalezno$ci pomiedzy wskaznikami cyr-
kulacji atmosferycznej a wystepowaniem ekstremalnych pozioméw morza zostaly przeanalizowa-
ne w kolejnym podrozdziale pracy.

7.3. Korelacje pomiedzy wskaznikami cyrkulacji strefowej (NAO, AO) oraz potudnikowej
(SCAND) atmosfery a maksymalnymi, minimalnymi i Srednimi poziomami morza

Za nasilajace si¢ zjawiska sztormowe i ekstremalne poziomy morza Baltyku w okresie jesienno-zi-
mowym odpowiada zmienne rocznie pole ci$nienia atmosferycznego i wiatru, czyli gtéwne sktad-
niki cyrkulacji atmosfery. Wptyw globalnej, regionalnej i lokalnej cyrkulacji atmosfery na dyna-
mike wod morskich w strefie brzegowej Morza Baltyckiego jest szeroko poruszany w literaturze
przedmiotu (Heyen i in., 1996; Samuelsson, Stigebrandt, 1996; Andersson, 2002; Kauker, Meier,
2003; Jevrejeva i in., 2005; Lehmann i in., 2002, Bastos i in., 2013). Wedlug wielu badaczy indeks
Oscylacji PéInocnoatlantyckiej (NAO) nie jest pojedyncza sita wymuszajacg wahania poziomow
morza. Objawia sie on raczej poprzez kompleks czynnikéw wplywajacych na poziomy morza, ta-
kich jak: silniejsze przeptywy zachodnich mas powietrza, wyzsze temperatury zimg, wyzsze opa-
dy atmosferyczne, w mniejszym stopniu zjawiska lodowe. Wszystkie te objawy sa ze sobg skorelo-
wane, jednak specyficzny wplyw na poziom morza kazdego z nich trudno odrézni¢ (Heyen i in.,
1996; Samuelsson, Stigebrandt, 1996; Suursaar, Soodér, 2007).

Andersson (2002) zauwazyl, ze istnieje zwigzek miedzy poziomem morza w Sztokholmie
a warto$ciami zimowymi Oscylacji PéInocnoatlantyckiej (NAO). Jako gtéwny czynnik sprawczy
podkreslit site wiatru. Johansson (2001, 2004) przebadata bilans wodny Morza Battyckiego i jego
korelacje z indeksem NAO i potwierdzila fakt, iz zmienno$¢ poziomu morza wzdluz wybrzeza
finskiego jest réwniez skorelowana z indeksem NAO. Scislg korelacje miedzy cyrkulacjg atmosfe-
ryczng i wahaniami poziomu morza znaleziono réwniez u wybrzezy Estonii (Suursaar i in., 2006a).
Najwigksza korelacje - powyzej 0,6 — wykryto w miesigcach zimowych. Podobna korelacja ujaw-
nila si¢ miedzy miesiecznym $rednim poziomem morza a liczbg dni sztormowych (Suursaar i in.,
2006a; Jaagus, Suursaar, 2013). Girjatowicz (2007) znalazl korelacje na poziomie 0,5 pomiedzy
NAO a $rednimi poziomami morza w Zatoce Pomorskiej w miesigcach zimowych.
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W biezacej pracy zbadano stopien zaleznosci (wspdlczynniki korelacji Pearsona) pomiedzy
analizowanymi §rednimi, maksymalnymi i minimalnymi poziomami Baltyku a wskaznikami cyr-
kulacji strefowej NAO i AO oraz wskaznikiem cyrkulacji potudnikowej SCAND dla wszystkich
miesigcy roku w wieloleciu 1960-2010 (lub w okresie zblizonym) (definicje i ogélng charaktery-
styke tych wskaznikéw zawarto w podrozdziale 2.4). Celem tej analizy bylo potwierdzenie fak-
tu, iz nie tylko $rednie, ale takze ekstremalne poziomy morza u réznych wybrzezy Baltyku maja
zwiazek z indeksami cyrkulacji atmosferycznej. Wyznaczone wspéiczynniki korelacji Pearsona
dla poszczegoélnych miesiecy i zgrupowanych okreséw przedstawiajg tabele 7.2-7.7 oraz tabele
w zalaczniku nr 2 (pogrubiona czcionka w tabelach oznacza istotnos¢ wspdtczynnika korelacji na
poziomie a = 0,05).

Tabela 7.2. Wspdtczynniki korelacji pomiedzy wskaznikami cyrkulacji NAO, AO i SCAND a $rednimi,
najwyzszymi (maks.) i najnizszymi (min.) miesigcznymi poziomami morza w styczniu w wieloleciu 1960-2010
(lub w okresie zblizonym) dla wybranych stacji wodowskazowych Morza Baltyckiego

Korser' | Wismar Kungs- W’fady-z Visby? | Parnawa | Ristna* | Hamina | Spikarna® | Kemi
holmsfort | stawowo

o $red. | 0,50 0,29 0,70 0,69 0,74 0,70 0,78 0,77 0,82 0,80

<Zi maks.| 0,22 0,08 0,66 0,60 0,76 0,65 0,72 0,69 0,73 0,60

min. | 0,19 -0,11 0,55 0,55 0,60 0,59 0,62 0,67 0,76 0,67

sred. | 0,41 0,31 0,65 0,67 0,71 0,75 0,74 0,79 0,73 0,80

2 maks.| 0,10 0,05 0,61 0,56 0,72 0,67 0,69 0,75 0,66 0,63

min. | 0,29 | -0,06 0,45 0,55 0,58 0,60 0,59 0,64 0,65 0,63

a $red. | -0,76 | -0,63 -0,73 -0,78 -0,74 | -0,70 -0,70 | -0,70 -0,70 -0,58

% maks.| -0,63 | -0,56 -0,72 -0,68 -0,70 | -0,60 -0,61 | -0,56 -0,70 -0,53
wv

min. | -0,13 0,28 -0,45 -0,70 -0,75 | -0,58 -0,64 | -0,57 -0,54 -0,34

1. okres: 1972-2010, 2. okres: 19622010, 3. okres: 1961-2010, 4. okres: 1962-2010, 5. okres: 1968-2010 — analogiczne

okresy dla tych samych wodowskazéw w tabelach: 7.3-7.7 oraz w zalaczniku nr 2

Tabela 7.3. Wspdtczynniki korelacji pomiedzy wskaznikami cyrkulacji NAO, AO i SCAND a $rednimi
poziomami morza, §rednimi z pozioméw najwyzszych (maks.) i najnizszych (min.) w wieloleciu 1960-2010 (lub
w okresie zblizonym) dla zgrupowanych miesiecy od grudnia do lutego w wybranych stacjach wodowskazowych
Morza Baltyckiego

Korsar | Wismar hc}:ILrj:s%:)_rt si\zi\v\j::vz; Visby | Parnawa | Ristna | Hamina | Spikarna | Kemi

Sred. 0,57 0,34 0,72 0,75 0,74 0,68 0,79 0,78 0,84 0,78

% maks. | 0,33 0,12 0,66 0,70 0,73 0,66 0,74 0,69 0,81 0,68
min. 0,31 -0,15 0,39 0,61 0,66 0,65 0,75 0,74 0,77 0,63

$red. 0,51 0,41 0,70 0,72 0,73 0,73 0,77 0,80 0,77 0,81

2 maks. | 0,37 0,16 0,66 0,67 0,72 0,69 0,74 0,74 0,71 0,74
min. 029 | -0,11 0,31 0,63 0,65 0,68 0,72 0,73 0,68 0,58

A $red. | -0,69 | -0,66 -0,70 -0,73 -0,72 | -0,70 |-0,70 | -0,72 -0,71 |-0,60
% maks. | -0,58 | -0,51 -0,68 -0,66 -0,71 -0,67 |-0,68 | -0,65 -0,66 |-0,57
. min. | -0,26 0,21 -0,41 -0,69 -0,68 | -0,65 |-0,70 | -0,63 -0,60 |-0,37
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Tabela 7.4. Wspotczynniki korelacji pomiedzy wskaznikami cyrkulacji NAO, AO i SCAND a $rednimi
poziomami morza, $rednimi z poziomdéw najwyzszych (maks.) i najnizszych (min.) w wieloleciu 1960-2010
(lub w okresie zblizonym) dla zgrupowanych miesiecy od marca do maja w wybranych stacjach
wodowskazowych Morza Baltyckiego

Korsegr | Wismar hoKlﬁsggrt sl\x\?:vt) Visby | Parnawa | Ristna | Hamina | Spikarna | Kemi

$red.| 0,20 | 0,03 0,15 0,11 0,23 0,25 0,20 0,24 0,33 0,25

% maks.| 0,09 | -0,10 0,15 0,11 0,27 0,12 0,14 0,09 0,36 0,27
min.| 0,13 | -0,09 0,04 0,01 0,20 0,20 0,18 0,27 0,33 0,35
$red.| 0,41 | 0,33 0,42 0,42 0,47 0,53 0,50 0,51 0,52 0,55

9( maks.| 0,25 | 0,13 0,37 0,36 0,47 0,49 0,44 0,50 0,49 0,49
min.| 0,32 | 0,02 0,25 0,32 0,42 0,35 0,45 0,49 0,50 0,48

A $red. | -0,50 | -0,47 | -0,58 -0,58 -0,58 -0,62 -0,58 -0,63 -0,62 -0,59
% maks.| -0,45 | -0,30 | -0,53 -0,56 -0,54 -0,57 -0,57 | -0,52 -0,57 -0,55
< min. | -0,37 | -0,18 -0,41 -0,42 -0,51 -0,56 -0,56 | -0,52 -0,48 -0,14

Tabela 7.5. Wspolczynniki korelacji pomiedzy wskaznikami cyrkulacji NAO, AO i SCAND a $rednimi
poziomami morza, $rednimi z poziomoéw najwyzszych (maks.) i najnizszych (min.) w wieloleciu
1960-2010 (lub w okresie zblizonym) dla zgrupowanych miesiecy od czerwca do sierpnia w wybranych
stacjach wodowskazowych Morza Baltyckiego

Korsgr | Wismar hoKIlrj:s%(S)_rt ng::x; Visby |Parnawa | Ristna | Hamina | Spikarna | Kemi

sred. | 0,27 -0,08 0,24 0,12 0,30 0,32 0,27 0,33 0,08 0,34

% maks. | -0,28 -0,19 0,17 0,10 0,27 0,03 0,08 0,25 -0,03 0,16
min. | -0,10 0,28 0,24 0,19 0,29 0,25 0,36 0,40 0,16 0,10

$red. | -0,32 0,04 -0,01 0,05 0,07 0,01 | -0,06 0,10 -0,08 0,21
maks. | -0,17 0,13 0,16 0,25 0,07 | -0,27 | -0,11 0,17 -0,13 0,14

min. | -0,13 0,20 -0,03 0,08 0,13 0,06 0,05 0,10 0,10 0,30

A $red. | -0,48 -0,35 -0,46 -0,61 -0,49 | -049 |-0,49 | -0,53 -0,50 |-0,45
g: maks. | -0,16 -0,07 -0,35 -0,49 -042 | -033 |-0,37 | -0,37 | -046 |-0,17
< min. | -0,20 0,15 -0,24 -0,58 -0,41 | -023 |-0,47 | -0,32 -0,36 |-0,26

Tabela 7.6. Wspoétczynniki korelacji pomigdzy wskaznikami cyrkulacji NAO, AO i SCAND a $rednimi
poziomami morza, $rednimi z pozioméw najwyzszych (maks.) i najnizszych (min.) w wieloleciu 1960-2010 dla
zgrupowanych miesiecy od wrzesnia do listopada w wybranych stacjach wodowskazowych Morza Baltyckiego

Korsar | Wismar hclfllrjr?s?‘cs)_rt si\x\?:vz;) Visby |Parnawa | Ristna | Hamina | Spikarna Kemi

sred. | -0,02 | -0,24 0,19 0,18 0,36 0,46 0,43 0,44 0,46 0,49

<<Z% maks. |-0,18 | -0,20 0,14 0,19 0,35 0,46 0,38 0,39 0,42 0,34
min. 0,05 | -0,14 -0,02 0,19 0,34 0,50 0,41 0,52 0,51 0,41

Sred. 0,20 0,16 0,38 0,40 0,48 0,49 0,50 0,54 0,51 0,59

2 maks. | 0,23 0,22 0,45 0,42 0,39 0,43 0,50 0,48 0,39 0,47
min. | -0,05 | -0,12 -0,04 0,35 0,43 0,43 0,55 0,36 0,44 0,24

A $red. |-0,45 | -0,52 -0,74 -0,78 |-0,73 | -0,75 |-0,75 | -0,78 -0,75 -0,60
% maks. |-0,37 | -0,33 -0,72 -0,68 |-0,69 | -0,58 |-0,62 | -0,66 -0,70 -0,57
. min. |-0,02 | 0,12 -0,10 -0,53 |-0,58 | -0,62 |-0,68 | -0,54 -0,61 -0,21
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Tabela 7.7. Wspotczynniki korelacji pomiedzy wskaznikami cyrkulacji NAO, AO i SCAND a $rednimi
poziomami morza, $rednimi z poziomdéw najwyzszych (maks.) i najnizszych (min.) w usrednionym roku
z wielolecia 1960-2010 (lub w okresie zblizonym) w wybranych stacjach wodowskazowych Morza Battyckiego

Korsgr | Wismar hoKIkrjm:sgf(s)_rt ng:::x; Visby |Parnawa| Ristna | Hamina | Spikarna | Kemi

Sred. 0,07 -0,03 0,35 0,26 0,47 0,39 0,52 0,54 0,44 0,57

(<Z% maks. | -0,11 -0,24 0,28 0,24 0,34 0,24 0,17 0,29 0,44 0,32
min. 0,04 -0,02 0,21 0,05 0,23 -0,02 0,14 0,38 0,12 0,24
sred. | 0,32 0,38 0,56 0,56 0,62 0,59 0,59 0,68 0,62 0,69

2 maks.| 0,20 -0,01 0,52 0,36 0,48 0,22 0,37 0,47 0,37 0,35
min. 0,04 0,01 0,25 0,20 0,35 0,26 0,39 0,30 0,37 0,24

a sred. | -0,40 | -0,63 -0,63 -0,69 -0,59 | -0,67 -0,57 -0,67 -0,57 -0,52
% maks.| -0,17 | -0,07 -0,39 -0,34 -0,12 | -0,32 -0,26 -0,29 0,13 -0,31
< min. 0,02 0,20 -0,42 -0,43 -0,56 | -0,69 -0,61 -0,32 -0,17 0,13

Rozpatrywane zaleznosci pomiedzy wskaznikami cyrkulacji atmosfery a poziomami morza
analizowano dla 10 stacji wodowskazowych, ktére reprezentujg wszystkie akweny Morza Baltyc-
kiego. Uzyskane w pracy wspoélczynniki korelacji tych zaleznosci sg zblizone do analogicznych za-
leznosci w pracach dotyczacych estonskiego wybrzeza (Jaagus, Suursaar, 2013), finskiego wybrze-
za (Johanson i in., 2001, 2004) czy polskiego wybrzeza (Girjatowicz, 2007).

Gléwna prawidlowoscia, ktora wynika z wyznaczonych zaleznosci jest wystepowanie najsil-
niejszych zwigzkéw pomiedzy NAO i AO a poziomami wéd w miesigcach zimowych (tab. 7.2-7.3
oraz tab. w zal. nr 2). Ten wniosek pojawia si¢ we wszystkich pracach dotyczacych wptywu Oscy-
lacji Pétnocnoatlantyckiej i Oscylacji Arktycznej na poziomy morza (Ekman, 2007, 2009; Jevre-
jeva i in., 2005; Jaagus, Suursaar, 2013; Suursaar, Kullas, 2006; Andersson, 2002). Wlasnie zima
najczesciej wystepuje dodatnia faza NAO i AO i jest ona najsilniejsza w roku (jak juz wspomnia-
no w podrozdziale 2.4 dodatnia faza NAO to wigksza od przecigtnej réznica znormalizowanego
ci$nienia pomiedzy Azorami a Islandig, co powoduje zwigkszone naplywy powietrza znad pél-
nocnego Atlantyku oraz czestsze okresy sztormowe nad Morzem Péinocnym i Baltykiem). Naj-
bardziej znaczacym miesigcem jest styczen (tab. 7.2), dla ktérego wspotczynniki korelacji NAO ze
srednimi poziomami morza sg dodatnie i najwyzsze w roku. Mieszczg si¢ one od 0,29 w Wisma-
rze do 0,82 w Spikarnie i 0,80 w Kemi. Podobne zalezno$ci wystepuja w przypadku Oscylacji Ark-
tycznej — od 0,31 w Wismarze do 0,80 w Kemi. Pozostale miesigce o najwiekszych zaleznosciach
pomiedzy poziomami Baltyku a NAO i AO to kolejno luty i grudzien, a nastgpnie wrzesien i paz-
dziernik (tab. w zal. nr 2). Interesujace jest, ze indeksy NAO oraz AO nie majg prawie zadnej ko-
relacji z poziomem wody w listopadzie (tab. w zal. nr 2), podczas gdy w grudniu, jak réwniez we
wrzesniu i pazdzierniku korelacja ta jest znaczaca. Mozna to ttumaczy¢ przewaga w tym okresie
innych lokalnych typéw cyrkulacji, ale niezwigzanych z NAO czy AO (np. przewaga makroform
cyrkulacji zachodniej i wschodniej wedtug klasyfikacji Vangengeim-Girs i uzytej w pracy Jaagus
i Suursaar, 2013). Brak zwigzku (lub nieistotne statystycznie badz bardzo stabe korelacje) mie-
dzy NAO i AO a poziomami wody wystepuje od kwietnia do sierpnia (tab. 7.4-7.5 oraz tab. w zal.
nr 2). To okres stabego NAO i wzrastajgcego udzialu mas powietrza z innych kierunkéw niz za-
chodni, co potwierdzajg inne prace (Girjatowicz, 2009; Jaagus, Suursaar, 2013).

Nastepng prawidlowoscia, ktora da sie zaobserwowaé w przeprowadzonych analizach, jest
przestrzenne zrdéznicowanie korelacji i wzrost jej wartosci na gtéwnych osiach Baltyku - z za-
chodu na wschdd oraz z potudnia na pdétnoc. Prawidtowos¢ ta jest widoczna praktycznie przez
wszystkie miesiagce roku (najsilniej w poélroczu jesienno-zimowym) i dotyczy wskaznikéw NAO
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i AO. Najmniejsze wartosci zaleznosci (lub ich brak) pomiedzy $rednimi, maksymalnymi i mi-
nimalnymi poziomami morza a indeksami NAO i AO wystepuja w poludniowym i zachodnim
Baltyku (gtéwnie Wismar), a najwyzsze wartosci korelacji to Zatoka Botnicka (Spikarna i Kemi)
(tab. 7.2-7.7). Takie zréznicowanie moze wynikac z tego, ze przy dodatniej fazie NAO i AO (wy-
sokie warto$ci) zachodnie masy powietrza rozprowadzaja wody z Ciesnin Dunskich na wschod-
nie i polnocne kranice Morza Baltyckiego, powodujac nachylenie powierzchni Baltyku z NE na
SW. To wzmacnia wplyw indeksu NAO na poziomy morza w pdtnocno-wschodniej czesci i osta-
bia efekt w potudniowo-zachodniej czgsci. Jest to zgodne z wnioskami w pracach Johansson i in.
(2003), Jevrejevej i in., (2005), Ekmana (2007, 2009) czy Suursaara i Soodér (2007) oraz Jaagusa
i Suursaara (2013). Wedlug badan Jevrejevej i in. (2005) trendy wieloletnich zmian we wskazniku
NAO, ktore ujete s w wielu modelach globalnego klimatu, moga wywolywa¢ réznice w struktu-
rze przestrzennej wzrostu poziomu morza w Baltyku.

Kolejna prawidtowo$¢ wiaze si¢ z ekstremalnymi poziomami morza. Miesiecznie najwyzsze
i najnizsze poziomy morza majg ogélnie nizszg korelacje z analizowanymi wskaznikami cyrkula-
¢ji niz usrednione dane pozioméw morza w tych samych miesigcach roku (tab. dla miesiecy zi-
mowych 7.2-7.3 i tab. dla miesigcy jesiennych 7.6). Prawidtowos¢ te wyjasnia fakt, ze ekstremal-
ne warto$ci sg mierzone tylko podczas krotkich okreséw, natomiast srednie wartosci poziomu
morza, jak rowniez §rednia zmienno$¢ cyrkulacji opisuja warunki z calego miesigca. NAO i inne
wskazniki cyrkulacji atmosferycznej obejmuja znaczne usrednienia i dlatego sa bardziej odpo-
wiednie do opisania $rednich zmian poziomu morza (zmiany sezonowe). Jednakze ekstremalne
poziomy morza s3 zdarzeniami losowymi w swojej naturze i pojawiajg si¢ w wyniku polaczenia
kilku czynnikéw. Tym miedzy innymi mozna ttumaczy¢, iz kolejno$¢ miesigczna czestosci wy-
stepowania wezbran sztormowych (styczen, listopad, grudzien, luty) jest odmienna od kolejno-
$ci miesigcznej w sile oddzialywania NAO i AO na poziomy morza (styczen-marzec, grudzien).
Do tej réznicy przyczyniaja si¢ jeszcze uwarunkowania lokalne, na przyktad wiatrowe czy tez lo-
kalne pole ci$nienia.

Na podstawie wyznaczonych zwigzkéw (tabele miesiecy jesiennych i zimowych oraz roku 7.2-
7.317.6-7.7) mozna zauwazy¢, iz oba indeksy (NAO i AO) dobrze ze soba koreluja (pokrywaja sie
fazami) i zasadniczo oba s3 indeksami zachodniej cyrkulacji strefowej w umiarkowanych i okoto-
biegunowych szerokosciach. Wniosek ten jest zgodny z pracami badawczymi, ktére pokazuja, iz
wzory przestrzenne AO i NAO sg bardzo podobne w sektorze atlantyckim. Niektorzy autorzy tych
prac twierdzg, ze NAO jest regionalng reprezentacja AO (Delworth, Dixon, 2000). Inni sugeruja, ze
NAO i AO reprezentujg to samo zjawisko, mimo réznych proceséw dynamicznych (Wallace, 2000).

Dodatnia faza indeksu SCAND moze by¢ interpretowana poprzez wystepowanie duzych an-
tycyklonéw nad obszarami Skandynawii i Morza Baltyckiego. Antycyklony te blokuja zachodnia
cyrkulacje atmosferyczng a opady w tym obszarze sg ponizej $redniej. Jednakze w biezacych ana-
lizach wspdtczynnika korelacji rozpatrywano warto$ci indeksu SCAND w przedziale $srednim
miesiecznym, gdzie trudno wychwyci¢ wystepowanie antycyklonéw. Tym samym korelacja mie-
dzy SCAND a poziomami wody przez caly rok jest ujemna i w wiekszosci istotna statystycznie,
czyli warunki cyklonalne, a nie antycyklonalne, przewazaja nad Baltykiem w wieloleciu 1960-
2010. Wartosci tej korelacji mieszcza sie srednio w zakresie od 0,3 do —0,5 w miesigcach letnich
(tab. 7.5) oraz od wartosci -0,6 do —0,7 w miesigcach zimowych (tab. 7.3) wzgledem $rednich po-
ziomow morza. Styczen jest miesigcem o najsilniejszej korelacji w roku, gdzie wspolczynnik osig-
gnal wartos$¢ -0,78 dla stacji Wladystawowo (tab. 7.2). Tak jak w przypadku zwigzkéw z NAO
i AO, réwniez zalezno$¢ miedzy indeksem SCAND a maksymalnymi i minimalnymi miesigcz-
nymi poziomami morza jest nieco mniejsza (lub brak istotno$ci) niz w poréwnaniu do $rednich
poziomow morza.
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Nalezy pamigtac, iz cyrkulacje strefowe (NAO, AO) poprzez zwigkszony naptyw mas powie-
trza z kierunkéw zachodnich powoduja nasilenie si¢ zjawisk ekstremalnych pozioméw morza
w skali tygodni i miesiecy. Dlatego sa one gtéwnie odpowiedzialne za powolny proces napelnia-
nia si¢ Baltyku wodami z Morza Péinocnego. Jak juz ujeto w rozdziale 3., efekt napelnienia Balty-
ku jest waznym, ale nie jedynym sktadnikiem ksztaltowania si¢ ekstremalnych poziomdéw morza
podczas sytuacji sztormowych. Czynnikami bezposrednio decydujacymi o wystgpieniu ekstre-
mow poziomu morza w skali krotkookresowej (godziny i dni) beda: charakterystyka ukltadu ni-
skiego ci$nienia (jego gtebokos¢, tor i szybko$¢ przemieszania sie) oraz lokalne pole wiatru (czas,
predkos¢ i kierunek dzialania). Udzial poszczegélnych czynnikéow podczas sytuacji sztormowych
zostal wykorzystany w ustaleniu typéw wezbran sztormowych i szczegdétowo opisany w kolejnym,
8. rozdziale pracy.



8. Charakterystyka sytuacji sztormowych na Battyku

8.1. Gtéwne typy wezbran sztormowych

W przypadku kilkunastogodzinnych i kilkudniowych sytuacji sztormowych zwierciadto powierzch-
ni morza wykazuje w jednych rejonach wezbrania i jednoczes$nie w innych rejonach znaczne obni-
zenia poziomu wod. Jest oczywiste, ze w krotkich przedzialach czasu bilans wod Baltyku niewiele
sie zmienia i réwnania ciaglosci cieczy nie uwzgledniaja, ile wéd sptyneto do Baltyku czy wyptyne-
to z niego przez plytkie Cie$niny Dunskie w ciggu kilkunastu godzin. Przyjecie jednolitego syste-
mu rejestracji poziomu wod Baltyku (poziom referencyjny NAP) umozliwia ukazywanie deniwe-
lacji, jakim podlega powierzchnia morza, jak szybko wzrasta lub obniza si¢ poziom wédd w réznych
akwenach i gdzie sa najwicksze spietrzenia wod, a gdzie najnizsze ich poziomy. Sg to wazne cele
pracy, a najlepiej je zrozumie¢ i opisa¢, analizujac wybrane charakterystyczne spigtrzenia i obnize-
nia w konkretnych okresach. Dokonano wyboru takich sytuacji sztormowych, aby ukaza¢ klasyfi-
kacje spietrzen i duzych obnizen poziomu wod w zaleznosci od wywolujgcych i ksztaltujacych je
przyczyn. W klasyfikacji mozna wyréznic trzy gléwne typy wezbran i obnizen sztormowych:

1. Pierwszy typ — gdy na powierzchni¢ morza oddziatuje przez kilka dni pole wiatrowe, ustabili-
zowane co do kierunku i duzej predkosci wiatru i wywolujace ewidentne prady dryfowe. Takie
pole wiatrowe moze sie tworzy¢ w przypadku plytkich i powolnych uktadéw nizéw barycznych
(ci$nienie w centrum >980 hPa). Styczne oddzialywanie wiatru nie tylko wzbudza falowanie,
ale takze przekazuje energi¢ na tworzenie pochylenia powierzchni wéd, tzw. spietrzenia wia-
trowego. Jest to typ wiatrowy wezbrania. Udzial czynnika wiatru w ksztaltowaniu si¢ wezbran
sztormowych oméwiono w podrozdziale 3.4.2.

2. Drugi typ wezbrania — podci$nieniowy - gdy przez Baltyk lub w poblizu jego wybrzezy prze-
mieszcza si¢ mezoskalowy, koncentryczny niz baryczny ze stosunkowo duza predkoscia
(216 m-s™). W takim przypadku podcisnienie powoduje wypietrzenie wod pod koncentrycz-
nym nizem barycznym, tak jak wody oceanéw pod cyklonem tropikalnym. Mozna to nazwa¢
poduszka wodna nizu lub tzw. falg baryczna (ryc. 3.4). Jezeli przemieszcza si¢ ona z predkoscia
réwng predkosci postepowej nizu lub zblizong do niej, to powstaje znaczne zagrozenie powo-
dziowe na danym odcinku wybrzeza (rezonans). Rol¢ podcisnienia aktywnego nizu w defor-
macji powierzchni morza szczegétowo opisano w podrozdziale 3.4.3.

3. Trzeci typ wezbrania to typ mieszany (ci$nieniowo-wiatrowy). W istocie przy kazdym wezbra-
niu dziata jednoczesnie wiatr (oddzialywanie styczne) i pole ci$nienia (mezoskalowy niz prze-
mieszczajacy sie szybko nad Baltykiem). Wazne jest, aby w klasyfikacji okresli¢ ktdry z czynni-
kow (wiatr czy podci$nienie) mial zdecydowanie wigkszy wptyw na wezbranie, a jezeli nie da
sie tego jednoznacznie stwierdzi¢, uzna¢ nalezy oba czynniki za réwnowazne.

Uzytkownikéw strefy brzegowej interesuje, jakie jest spigtrzenie czy obnizenie poziomu morza
tylko u wybrzezy. Z uwagi na to, iz wybrzeza majg rézng ekspozycje do pola wiatrowego i do toru
nizu barycznego, to samo okreslenie, jaki bedzie konkretny wplyw danego nizu czy pola wiatrowe-
go na wielkos¢ wezbrania czy obnizenia poziomu wod oraz na czas ich wystapien, moze by¢ skom-
plikowane. Niekiedy pole wiatrowe i podci$nienie dzialaja na danym odcinku wybrzeza przeciw-
nie (np. dodatnia faza poduszki wodnej nizu z obnizajacym oddzialywaniem wiatru odladowego).
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Jezeli dziataja zgodnie i w tym samym czasie, to nalezy spodziewa¢ si¢ duzego wezbrania sztormo-
wego. W takich przypadkach najczesciej wydawane sa bfedne prognozy przeciwpowodziowe.

Wybrano osiem przykladéw sytuacji synoptycznych zréznicowanych ze wzgledu na predkosé
oraz tor nizu barycznego, a takze na stopien napelnienia Battyku. Podstawowym wyznacznikiem
sytuacji sztormowej byty wysokie wartosci osiggnigtego maksimum poziomu morza dla danego
wezbrania lub najnizsze minima poziomu wod podczas obnizen sztormowych zarejestrowane na
analizowanych wodowskazach.

Do wiatrowego typu zaszeregowano sytuacje z okresu:

a) 17-20 stycznia 1983 r. - wolno przemieszczajacy si¢ niz z duzym polem wiatrowym, ktory
przechodzi z kierunku NW przez Baltyk Centralny i Baltyk Pétnocny;

b) 10-14 stycznia 1987 r. - stabilne pole wiatrowe z kierunku NE przy udziale stacjonarnego wyzu
barycznego znad Morza Norweskiego i Skandynawii;

¢) 2-5 listopada 1995 r. - oddzialywanie rozleglego wyzu z Pétwyspu Skandynawskiego z jedno-
czesnym przemieszczaniem si¢ nizu z péinocy wschodnimi wybrzezami Battyku.
Do typu podci$nieniowego (mezoskalowy niz) zaszeregowano sytuacje z okresu:

a) 17-19 pazdziernika 1967 r. - dynamiczny i gleboki niz przechodzacy z kierunku SW na NE
przez Baltyk Centralny i Pétnocny wywolujacy sejszopodobne wahania wéd;

b) 15-16 listopada 2001 r. - dynamiczny i koncentryczny niz, ktérego centrum przechodzi z kie-
runku NW na SE przez péinocne obszary Botnika Péinocnego;

c) 8-9 stycznia 2005 r. — przemieszczanie sie rodziny nizéw z mezoskalowym i koncentrycznym
nizem przechodzacym z kierunku SW na NE przez Botnik Potudniowy.
Do trzeciego, mieszanego typu, zaliczono nastgpujace sytuacje sztormowe:

a) 30 listopada - 2 grudnia 1999 r. - duze i jednorodne pole wiatru oraz szybki i gleboki niz prze-
chodzacy z kierunku W na E przez poinocng Skandynawig i Botnik Pétnocny;

b) 3-4 grudnia 1999 r. - zmienne pole wiatru oraz dynamiczny i gteboki niz przechodzacy z kie-
runku SW na NE przez Baltyk Centralny na Zatoke Ryska.

8.2. Przebieg poszczeqéinych sytuacji sztormowych

W biezacym rozdziale pracy zaprezentowano najwazniejsze cechy wezbran i obnizen sztormo-
wych, ktére pozwolily przyporzadkowa¢ konkretng sytuacje sztormowa do odpowiedniego typu
wezbrania sztormowego. Charakterystyki te oparte s3 na analizie zmian poziomu morza oraz sy-
tuacji anemobarycznych dla stacji wodowskazowych wystepujacych w gléwnych akwenach bal-
tyckich: Battyku Zachodnim, Ciesninach Dunskich, Baltyku Potudniowym, Balttyku Péinocnym
i Centralnym, Zatoce Finskiej i Ryskiej, Zatoce Botnickiej. Na zbiorczym wykresie dla danej sytu-
acji sztormowej wybrano pige¢ reprezentatywnych dla catego Baltyku stacji: Wismar (Baltyk Za-
chodni), Visby (Baltyk Centralny), Ristng¢ (Baltyk Pétnocny), Parnawa (Zatoka Ryska) i Kemi
(Zatoka Botnicka). Przebieg danego wezbrania czy obnizenia poziomu morza zawiera charaktery-
styke pola wiatru (wykresy kierunku i predkosci), liczbowe parametry zmian poziomu morza dla
stacji wodowskazowych danego akwenu (wartosci ekstremoéw i okresy ich wystapien, czas trwa-
nia okreslonych poziomoéw, maksymalne tempo zmian oraz parametry statycznego i dynamiczne-
go wzrostu poziomu morza). Wizualizacjg zmian powierzchni Baltyku podczas wezbrania sztor-
mowego sa mapy chwilowych pozioméw wdd (mapy izopowierzchni) dla calego Baltyku. Przy
charakterystyce sytuacji sztormowych z pazdziernika 1967, listopada 2001 oraz stycznia 2005 wy-
korzystano opracowane przez autora w ramach projektu NCN (Wolski 2011-2014) wstepne czgs-
ciowe wyniki analiz sztormdw, ktére opublikowano w pracach — Wolski i in. (2014), (2016) oraz
Wolski, Wisniewski (2016).



8. Charakterystyka sytuacji sztormowych na Battyku

8.2.1. Przykfady sytuacji sztormowych typu wiatrowego

a) Sytuacja z 17-20 stycznia 1983 roku

Przyklad wezbrania podczas przejscia glebokiego, ale wolnego nizu przez akweny Baltyku Cen-
tralnego i Polnocnego, przy wysokim stopniu napelnienia Morza Baltyckiego w wyniku wle-
wow wod z Morza Pélnocnego.

Sytuacja synoptyczna

Koniec roku 1982 i poczatek 1983 to czas przewazajacego i dtugotrwalego oddzialywania pola
wiatru z sektora zachodniego. Spowodowalo to znaczne wlewy wod z Morza Péinocnego do Bal-
tyku i jego duzego napetnienia w polowie stycznia 1983 r. Sredni poziom morza w akwenach
battyckich oscylowal powyzej 40 cm nad zerami wodowskazéw. Na tym tle powstalo wezbranie
sztormowe spowodowane przejsciem glebokiego nizu, ktéry utworzyt si¢ 17 stycznia nad Morzem
Norweskim u wybrzezy srodkowej Norwegii (00 UTC, 17 stycznia). Ten o$rodek nizowy w cia-
gu nastepnych 24 godzin przesunal si¢ na potudniowy zachdd (potudniowa Norwegia) i pogtebit
sie w centrum do 970 hPa (00 UTC, 18 stycznia). Kolejna doba to dos¢ powolne (okoto 44 km-h™)
przemieszczanie sie centrum tego duzego koncentrycznego osrodka nizowego przez potudniowa
Norwegie i Szwecje, przez akweny Baltyku Centralnego i Pélnocnego nad obszar Lotwy (00 UTC,
19 stycznia) gdzie poglebil sie do wartosci 968 hPa. Nastepne 24 godziny to okres wypelniania
sie nizu i jego przejscie w kierunku centralnych czesci Rosji (tor III wedtug Schinzego). Jedno-
cze$nie nad Skandynawig i Baltykiem zaczal rozrastac sie klin wyzowy z centrum nad Wyspami
Brytyjskimi 1040 hPa (00 UTC, 20 stycznia). Taka sytuacja synoptyczna wytworzyla nad wiek-
szoscig akwendw Baltyku system wiatrow z sektora zachodniego, ktore 17 stycznia osiggaly pred-
kosci 8-12 m-s™, a nastepnego dnia ich predkos¢ zaczela jeszcze gwaltownie wzrastac. Przebieg
toru nizu w dniach 17-20 stycznia 1983 r. oraz sytuacje synoptyczng z 19 stycznia 1983 przedsta-
wia ryc. 8.1.

Ryc. 8.1 Przebieg toru nizu w dniach 17-20 stycznia 1983 r. oraz gtéwna sytuacja synoptyczna z 19 stycznia
1983, godz. 00 UTC (Biuletyn IMGW, 1980-2010 - zmienione)
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Battyk Zachodni

W pierwszych godzinach 17 stycznia poziom napelnienia Baltyku Zachodniego zawieral si¢ w za-
kresie pozioméw 40-50 cm ponad zero wodowskazu (tab. 8.1, ryc. 8.2-8.4). Stacje wodowskazo-
we tego dnia zaczely rejestrowaé powolne obnizanie si¢ poziomu morza, ktére zachodzito przy

wzdluzbrzegowym zachodnim wietrze o maksymalnych predko$ciach od 10 m-s' w Swinoujéciu

przez 13 m-s™ w Gedser do 15 m-s™ w Fynshav i Skdnor. Przez calg kolejng dobe 18 stycznia,
kiedy rozlegly uktad nizowy zaczal przechodzi¢ przez poludniowg Norwegie i Szwecj¢ oraz Bal-
tyk Centralny i Péinocny, w Baltyku Zachodnim nastgpito dalsze, bardziej gwattowne obniza-
nie si¢ poziomu wod, ktére trwato do momentu wejscia centrum nizu na lad nad obszarami Lo-
twy (00 UTC, 19.01.). Przejscie nizu wygenerowalo w Battyku Zachodnim 18 stycznia sztormowy
wiatr zachodni, a nastepnie pétnocno-zachodni o maksymalnych predkosciach - w Swinoujéciu

11 m-s™', w Gedser 21 m-s™, w Skédnor 25,2 m-s™', w Fynshav 31,4 m-s™ (ryc. 8.4). Maksymalne

tempo obnizania sie poziomu wod wyniosto od 8 cm-h~! w Swinoujéciu do 25 cm-h™' w Wismarze.
Minima pozioméw wdd na wodowskazach Baltyku Zachodniego zostaly osiagniete w kolejnosci

chronologicznej z kierunku wschodniego na zachéd: Swinoujécie —2 cm (15.00 UTC, 18.01.), Ski-
nor —46 cm (17.00 UTC), Gedser -99 cm (19.00 UTC), Wismar -93 cm, Fynshav -127 cm (22.00

UTC). Byfa to ujemna faza wezbrania (w tym samym czasie wybrzeza poinocno-wschodnie Bat-
tyku Ristna i Parnawa mialy dodatnig faze wezbrania — przeciwstawny przebieg poziomu wodd -
ryc. 8.2). 19 stycznia, kiedy centrum nizu znalazlo si¢ nad ladem, poziom morza zaczal gwal-
townie wzrasta¢ przy stabnacym wietrze péinocno-zachodnim (8-15 m-s™'). Maksymalne tempo
wzrostu wynosito od 16 cm-h! w Swinoujsciu do 45 cm-h™! w Wismarze (tab. 8.1). Maksimum wy-
nosito w Skinor 111 ¢cm (7.00 UTC 19.01.), w Swinoujéciu 118 cm (8.00 UTC), w Gedser 116 cm
(12.00 UTC), w Fynshav 132 cm (13.00 UTC), w Wismarze 128 cm (14.00 UTC) (ryc. 8.3). Byta
to dodatnia faza wezbrania. Wysoki poziom napelnienia Baltyku oraz silny péinocno-zachodni
wiatr, wystepujacy w tylnej czesci nizu, spowodowaly, iz wysokie poziomy wody, powyzej 70 cm,
utrzymywaly si¢ w Baltyku Zachodnim jeszcze 20 stycznia.
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Ryc. 8.2. Przebieg zmian poziomu morza dla reprezentatywnych stacji w gtéwnych akwenach Morza Baltyckiego
w okresie 17-20 stycznia 1983 r.
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Ciesniny Duniskie, Kattegat, Skagerrak

Stacje wodowskazowe w Ciesninach Dunskich w zréznicowany sposéb zareagowaly na przejicie
nizu przez Baltyk. W Smogen (Skagerrak) 18 stycznia wraz z przyjsciem nizu i uktadéw frontal-
nych pojawil si¢ wiatr o predkosciach ponad 20 m-s™ i z taka predkoscig utrzymywat si¢ catg dobe,
zmieniajac tylko swoj kierunek z poludniowo-zachodniego na zachodni, a nastgpnie na pdétnoc-
ny. W tych warunkach poziom morza uzyskal w Smogen dwa maksima: 76 cm (5.00 UTC, 18.01.)
i 74 cm (16.00 UTC) oraz pomigdzy nimi minimum -12 cm (10.00 UTC). Byl to efekt nalozenia
sie trzech czynnikow: plywu, wiatru i podci$nienia ukladu nizowego. Na stacji Aarhus (potudnio-
wy Kattegat) i na stacji Korser lezacej w Wielkim Belcie przebieg poziomu morza zblizony byt do
przebiegu poziomu wod w Baltyku Zachodnim z ich ujemng i dodatnig fazg wezbrania (przewa-
zajacy wplyw wiatru). W Aarhus minimum poziomu wéd wyniosto -43 cm (16.00 UTC, 18.01.)
a maksimum 110 cm (23.00 UTC). Maksymalne tempo wzrostu poziomu morza dla Aarhus wy-
niosto 39 cm-h™ (tab. 8.1). W Korser minimum poziomu woéd wyniosto =23 cm a maksimum
105 cm (13.00 UTC, 19.01.) (ryc. 8.4). Ekstrema te byly osiagniete w zblizonej charakterystyce
wiatru co w Baltyku Zachodnim.

Battyk Potudniowy

Napetnienie Baltyku Potudniowego 17 stycznia 1983 r. bylo wysokie i utrzymywato si¢ na stabil-
nym poziomie powyzej 50 cm dla Kungsholmsfort i Wadystawowa oraz powyzej 70 cm dla Klaj-
pedy. Przebieg poziomu morza w Kungsholmsfort nawigzywal do reakcji poziomu wod w Bal-
tyku Zachodnim na przechodzacy przez Baltyk uklad niskiego ci$nienia. 18 stycznia zaznaczyla
sie ujemna faza wezbrania, czyli wyrazne obnizenie poziomu wod z 63 cm do 1 cm (14.00 UTC,
18.01.) ponad zero wodowskazu przy wzrastajacym sztormowym wietrze z sektora zachodnie-
go od 7 do 28,3 m-s™! (ryc. 8.3-8.4). Po osiggnieciu minimum zaczela si¢ dodatnia faza wezbra-
nia, czyli silny wzrost poziomu morza do wartosci 106 cm (6.00 UTC, 19.01.) przy nieco stabng-
cym wietrze pétnocno-zachodnim (17-22 m-s™). Natomiast dla Klajpedy i Wladystawowa mozna
mowic tylko o dodatniej fazie wezbrania. W Klajpedzie poziom morza wzrést z 66 do 153 cm
(17.00 UTC, 18.01.) przy sztormowym wietrze zachodnim, zmieniajagcym fluktuacyjnie predkos¢
od 30 m-s™' do 20 m-s™'. Maksimum bylo osiggniete w momencie, gdy centrum nizu weszlo na
wody Baltyku Centralnego i Pélnocnego. Dla Wiadystawowa byly wyrazne dwa maksima: pierw-
sze 90 cm (12.00 UTC, 18.01.) oraz drugie 132 cm (14.00 UTC, 19.01.) (ryc. 8.4).

Battyk Centralny i Pétnocny

W dniu 17 stycznia poziom napelnienia w Baltyku Centralnym i Pétnocnym byl wysoki, stabil-
ny i utrzymywal sie na poziomie powyzej 50 cm. Przebieg poziomu morza dla stacji wodowskazo-
wych tych akwendéw 18 i 19 stycznia nawigzywat do przebiegu w Klajpedzie (dodatnia faza wez-
brania), jednakze z uwagi na mniejsze predkosci wiatru oraz zmienny jego kierunek osiagniete
maksima poziomu morza byly nizsze (zmiennos¢ pola wiatru w bezposrednim sgsiedztwie cen-
trum nizu). Srednia predko$¢ wiatru nad Baltykiem Centralnym i Pétnocnym miescita sie w za-
kresie 7-10 m-s™'. Stacje wodowskazowe tego obszaru zarejestrowaly maksima poziomu morza
w tym samym czasie o godz. 20.00 UTC 18 stycznia, gdy $rodek ukladu nizowego zalegal nad
akwenami Baltyku Centralnego i Péinocnego. W Visby maksimum wyniosto 79 cm, w Sztokhol-
mie 116 cm, w Hanko 96 cm, w Degerby 100 cm, a w Ristnie 120 cm. Po osiggnigciu maksimum
wody w tym akwenie powoli opadaly, utrzymujac si¢ 19 i 20 stycznia w zakresie od 50 cm w Sztok-
holmie do 80 cm w Ristnie (tab. 8.1, ryc. 8.4).

133



(zasowa i przestrzenna charakterystyka ekstremalnych poziomoméw wéd Morza Battyckiego

Zatoka Finska i Ryska

W Zatoce Finskiej w dniach 17-20 stycznia zaznaczyl si¢ przy wysokim napelnieniu (powyzej
70 cm) typowy dla tego akwenu harmoniczny przebieg poziomu morza. Stacje wodowskazo-
we zatoki osiagnely trzy maksima w godzinach nocnych w nocy 17/18 stycznia, 18/19 stycznia
i20/21 stycznia. Narwa uzyskata maksymalne warto$ci odpowiednio: 93 cm, 104 cm i 116 cm, na-
tomiast dla Haminy maksima wyniosty odpowiednio: 82 cm, 88 cm i 88 cm. Srodkowe maksimum
z nocy 18/19 stycznia nalezy wigza¢ z dodatnig fazg wezbrania w Baltyku Péinocnym. Znaczace
charakterystyki wiatru dla tego akwenu zaczely sie od potowy 18 stycznia, kiedy to centrum nizu
przechodzilo z potudniowej Szwecji na Baltyk Centralny i Pélnocny. W tym czasie kierunek wia-
tru zmienit si¢ z poludniowego na wschodni, a nast¢pnie poétnocno-wchodni i pétnocny, a jego
predkos¢ wzrosta od 5 m-s™ do powyzej 10 m-s™ i utrzymywata si¢ do 20 stycznia. Podobny, har-
moniczny przebieg wahan zarejestrowala Parnawa w Zatoce Parnawskiej, odnodze Zatoki Ryskiej,
jednakze jej maksima byly wyzsze. W Parnawie pierwsze maksimum wyniosto 102 cm (00 UTC,
18.01.), drugie maksimum 133 cm (01 UTC, 19.01.) a trzecie maksimum 105 cm (21.00 UTC,
19.01.). Nalezy jednak doda¢, iz maksima te zostaly osiagniete z bardzo wysokiego stopnia napet-
nienia, ktére 17 stycznia wyniosto 86 cm. Zmienno$¢ kierunku wiatru byta zblizona do zmienno-
$ci kierunku wiatru w Zatoce Finskiej. W dniach 18-19 stycznia dominowat wiatr z sektora potu-
dniowego a 19-20 z sektora pdétnocnego ale ich predkosci, z uwagi na przejscie centrum nizu przez
Zatoke Ryska, byly nizsze (3-9 m-s™) (tab. 8.1, ryc. 8.3-8.4).

150

100

50

-50

poziom morza [cm]
o

-100

Ciesniny Dunskie, Skagerrak, Battyk Zachodni

i —— Smogen
: r i : i : j —=— Aarhus

150

——Korser ||

R

—a— Fynshav
—=— Wismar

poziom morza [cm]

—— Swinouj$cie
—o— Skénor

150
0 06 12 18 ﬁo 06 12 18 ﬁo 06 12 18 TO 06 12 18

1983-01-17 1983-01-18 1983-01-19 1983-01-20

poziom morza [cm]
o

Battyk Pétnocny i Centralny

poziom morza [cm]
o

—— Kungsholmfort —
—— Wiadystawowo Ristna
50 1 —o— Ktajpeda -50 1 Sztokholm|
—=— Hanko
-100 - -100 A - - - -Visby
150 150
0 06 12 18 Q0 06 12 18 Q0 06 12 18 Q0 06 12 18 0 06 12 18 o 06 12 18 Q0 06 12 18 ¢o 06 12 18
1983-01-17 1983-01-18 1983-01-19 1983-01-20 1983-01-17 1983-01-18 1983-01-19 1983-01-20
Zatoka Finska i Ryska Zatoka Botnicka
150
- S
N o
5 5
£ - 2
I3 —— Hamina £
2 50 1 —o— Helsinki S 50 *gsm;ma
2 —— Parnawa g Vaasa
~100 1 o~ Narwa 100 4| —»— Mantyluoto
—— Furudgrund
-150 -150
0 06 12 18 40 06 12 18 Q0 06 12 18 QO 06 12 18 0 06 12 18 Q0 06 12 18 Qo 06 12 18 QO 06 12 18
1983-01-17 1983-01-18 1983-01-19 1983-01-20 1983-01-17 1983-01-18 1983-01-19 1983-01-20

134

Ryc. 8.3. Przebieg zmian poziomu morza w poszczegoélnych akwenach Morza Baltyckiego w okresie 17-20 stycznia
1983 1.
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Ryc. 8.4. Rozklad kierunku i predkosci wiatru oraz zmiany poziomu wéd w poszczegdlnych akwenach Morza
Baltyckiego w okresie 17-20 stycznia 1983 r.
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8. Charakterystyka sytuacji sztormowych na Battyku

Zatoka Botnicka

Odmienny przebieg wezbrania sztormowego w stosunku do Baltyku Péinocnego miata Zato-
ka Botnicka. Jej srednie napelnienie w dniu 17 stycznia bylo wysokie, stabilne i wynosilo ponad
60 cm. Stacje wodowskazowe Botnika Poludniowego polozone najblizej toru nizu zarejestrowa-
ly dodatnig faz¢ wezbrania. Najbardziej wyraznie zaznaczyla si¢ ona w Forsmark (szwedzki wo-
dowskaz potudniowej czesci zatoki), gdzie maksimum poziomu morza wyniosto 115 cm (20.00
UTC, 18.01.). Duzo stabiej zareagowaly stacje potozone w pdinocnych czgsciach Botnika Potu-
dniowego — Mintyluoto 76 cm (13.00 UTC, 18.01.) oraz Spikarna 81 cm (13.00 UTC) i Vassa
71 cm (14.00 UTC). Dla wodowskazéw Botnika Péinocnego przejscie nizu nie wykazato maksi-
mum. 19 stycznia dla Botnika Péinocnego i Poludniowego zaszlo trwajace cala dobe obnizanie
poziomu wod na skutek stabego i umiarkowanego pola wiatru z sektora pétnocnego o predko-
sciach 2-7 m-s™'. Najwyrazniej to wiatrowe obnizenie zaznaczylo si¢ w Botniku Pélnocnym, gdzie
dla Kemi minimum wyniosto -24 cm (21.00 UTC, 19.01.), a dla Furuégrund -14 cm (23.00 UTC).
20 stycznia poziom wody powrdcil do poziomu napelnienia z 17 stycznia (tab. 8.1, ryc. 8.3-8.4).

Podsumowanie sytuadji

Wezbranie sztormowe ze stycznia 1983 roku zaznaczyto si¢ we wszystkich akwenach Morza Bat-
tyckiego. Przejscie glebokiego, rozlegtego, ale powolnego nizu przez Baltyk nie spowodowalo
wystgpienia rekordowych maksymalnych i minimalnych pozioméw wod. Elementem charakte-
rystycznym modelu byla zmiana powierzchni Morza Baltyckiego z jego ujemna i dodatnia faza
w Baltyku Zachodnim oraz dodatnig fazg w Baltyku Centralnym i Pélnocnym, a takze w Zatoce
Finskiej i Ryskiej (ryc. 8.3-8.4). Dzialanie wiatru oraz w mniejszym stopniu podcisnienia tej gle-
bokiej depresji spowodowaly przeciwne deformacje powierzchni Baltyku zachodzace w tym sa-
mym czasie i powstanie charakterystycznego nachylenia z péinocnego wschodu na potudniowy
zachod (ryc. 8.2, ryc. 8.5b). Godziny wieczorne i nocne z 18 na 19 stycznia, kiedy niz opuszczal
Baltyk i wchodzil na lad nad Lotwa, byty okresem najwigkszego odksztalcenia powierzchni mo-
rza od stanu rOwnowagi.

Zréznicowany stopien deformacji powierzchni Baltyku prezentuja mapy izopowierzchni, czy-
li obraz chwilowych pozioméw wdd (ryc. 8.5). Te wizualizacje umozliwila analiza cogodzinnych
poziomow wod i przeliczenie danych obserwacyjnych do jednego poziomu referencyjnego NAP.
Na mapie z godziny 00 UTC 18 stycznia (ryc. 8.5a) dominuja obszary o wysokosci poziomu morza
od 30 do 90 cm, czyli poczatkowa faza trwania sztormu. 20 godzin pédzniej (20.00 UTC) nastapit
punkt kulminacyjny wezbrania o najwiekszej chwilowej rozpietosci pozioméw wod od -124 cm
(Fynshav, Baltyk Zachodni) do +123 cm (Parnawa, Zatoka Ryska) (ryc. 8.5b). Godzina 14.00 UTC
19 stycznia to maksimum dodatniej fazy wezbrania w Baltyku Zachodnim i Poludniowym i mo-
ment deniwelacji powierzchni morza z potudnia na péinoc akwenu, czyli odwrotnie niz miato to
miejsce 18 stycznia (ryc. 8.5¢). 20 stycznia godz. 8.00 UTC to czas dalszego utrzymywania si¢ bar-
dzo wysokich pozioméw wéd tylko w Baltyku Potudniowym i Zatoce Ryskiej (ryc. 8.5d).

Elementem charakterystycznym tego wezbrania byto wysokie napelnienie Baltyku oraz dtugo
utrzymujace si¢ bardzo wysokie poziomy wody (zwlaszcza w Baltyku Potudniowym) po przejsciu
nizu przez Baltyk. Byly one spowodowane utrzymujacym sie¢ silnym péinocno-zachodnim i pét-
nocnym wiatrem z tylnej czgsci tego nizu. Sytuacja ta szczegdlnie wyraznie uwydatnita si¢ na potu-
dniowych i wschodnich wybrzezach Battyku Poludniowego (Swinoujécie, Wladystawowo, Ktajpe-
da). Ten rodzaj sztormdéw przy wolnym przemieszczaniu sie nizu 12,2 m-s™ i wysokim napelnieniu
akwenu moze by¢ niebezpieczny, gdyz wezbranie sztormowe trwa dlugo (np. w Klajpedzie 81 go-
dzin utrzymywal sie poziom =70 cm - tab. 8.1), a tym samym jego destrukcyjne oddziatywanie na
brzegi jest znaczne. Wyznaczona w pracy warto$¢ dynamicznego wzrostu poziomu morza wynosi
tylko AH, = 63 cm, przy wartosci statycznego wzrostu AH_= 46 cm. Ta poduszka wodna nizu byta
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widoczna w godzinach nocnych 18/19 stycznia, gdy centrum nizu przechodzito na potudnie od Ar-
chipelagu Alandzkiego (Baltyk Pétnocny). Z uwagi jednak na niska predkos¢ postepowa nizu i bar-
dzo duze predkosci wiatru zakwalifikowano to wezbranie sztormowe jako typ wiatrowy.
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Ryc. 8.5. Obraz chwilowych pozioméw wod Morza Baltyckiego: a) 18 stycznia 1983, godz. 00 UTC; b) 18 stycznia
1983, godz. 20.00 UTC; ¢) 19 stycznia 1983, godz. 14.00 UTC; d) 20 stycznia 1983, godz. 08.00 UTC
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8. Charakterystyka sytuacji sztormowych na Battyku

b) Sytuacja z 10—14 stycznia 1987 roku

Wiatrowe wezbranie i obnizenie poziomu wod w Morzu Baltyckim z udzialem stacjonarnego
wyzu barycznego w warunkach sprzyjajacych wyplywowi wod do Morza Pélnocnego.

Sytuacja synoptyczna

Oddzialywanie statego, dtugotrwalego pola wiatrowego z kierunku NE nad Baltykiem mozna za-
prezentowac na przykladzie sytuacji synoptycznej z udzialem wyzu barycznego i przebiegu zmian
poziomu wéd w Morzu Baltyckim w dniach 10-14 stycznia 1987 r. Wyzowy uklad baryczny ulo-
kowal si¢ nad Skandynawig juz 7 stycznia z centrum 1040 hPa nad Nowa Ziemig w pdinocnej
Rosji. Do 13 stycznia (00 UTC) obszar wyzowy rozbudowat sie, tworzac trzy centra wyzowe nad
pétnocno-zachodnig Rosja, Skandynawig i Grenlandig, pokrywajac swym zasiegiem calg pdéinoc-
na Europe az po Wyspy Brytyjskie i Morze Baltyckie wraz ze Skandynawig (ryc. 8.6). W tym cza-
sie cisnienie nad Skandynawig rosto, uzyskujac w centrum ($rodkowa Szwecja) wartos¢ 1053 hPa
(18.00 UTC, 12.01.). Jednoczesnie 11 stycznia 1987 r. (00 UTC) w pdlnocno-zachodniej czesci
Morza Srédziemnego uksztaltowal sie obszar nizowy z centrum nad Sardynig i Pétwyspem Ape-
ninskim (990 hPa). Do 12 stycznia (00 UTC) niz ten przesunat si¢ w kierunku péinocno-wschod-
nim i swoim zasiggiem objal centralng i potudniowo-wschodnig Europe. Sytuacja synoptyczna
spowodowala zageszczenie izobar oraz stworzyla warunki do sptywu mas powietrza z sektora pot-
nocnego i pétnocno-wschodniego nad akwenami Morza Baltyckiego.
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Ryc. 8.6. Przebieg toru nizu w dniach 11-14 stycznia 1987 r. oraz gtéwna sytuacja synoptyczna w dniu 13 stycznia
1987 r., godz. 00 UTC (Biuletyn IMGW, 1980-2010 - zmienione)
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Battyk Zachodni

Stacje wodowskazowe Baltyku Zachodniego 10 stycznia rejestrowaly duzg zmienno$¢ wahan po-
ziomu morza. Jednak od drugiej polowy 11 stycznia odnotowaly wyrazny réwnomierny wzrost
poziomu morza, ktéry trwat dwie doby, do 13 stycznia (ryc. 8.7-8.8). Temu stabilnemu wzrosto-
wi towarzyszyl silny pétnocno-wschodni wiatr powyzej 12 m-s™, zwigzany z duzym gradientem
barycznym znad Skandynawii. Wiatr ten nasilil si¢ 12 stycznia do predkosci 20 m-s™!, gdy plytki
(1006 h Pa), ale dos¢ rozlegly obszar obnizonego ciénienia zaczal tworzy¢ sie nad Europg Srodko-
wa i kierowac ku poinocy (ryc. 8.6). Maksima poziomu morza byly osiagane w Baltyku Zachod-
nim w kolejnosci chronologicznej ze wschodu na zachdd, co jest sytuacja rzadko spotykana na
Baltyku. Stacja Sassnitz maksimum 105 cm uzyskata o 17.00 UTC 12 stycznia. Stacje Warnemiin-
de i Gedser maksimum osiggnety 0 22.00 UTC (odpowiednio 140 cm i 136 cm) tego samego dnia.
W Wismarze maksimum 169 cm zostalo osiggniete o godz. 00 UTC 13 stycznia, natomiast najda-
lej na zachod potozone Fynshav maksimum o wysokos$ci 147 cm zarejestrowato o godz. 2.00 UTC
(tab. 8.2). Bylo to typowe pietrzenie wiatrowe z doladowym wiatrem, polaczone z napelnianiem
sie zatok Baltyku Zachodniego. Calg kolejng dobe 13 stycznia na stacjach wodowskazowych Bat-
tyku Zachodniego poziom morza obnizal si¢ z maksymalng predkosciag od 8 cm-h™ w Sassnitz
i Gedser do 28 cm-h™' w Wismarze. 14 stycznia wody ustabilizowaly sie na srednim poziomie kil-
kunastu centymetréw powyzej zer wodowskazdw z uwagi na spadek ci$nienia w wyzu barycznym
i zanik jego oddziatywania na powierzchnie morza.
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Ryc. 8.7. Przebieg zmian poziomu morza dla reprezentatywnych stacji w gtéwnych akwenach Morza Baltyckiego
w okresie 10-14 stycznia 1987 r.

Ciesniny Duniskie, Kattegat, Skagerrak

Stacja wodowskazowa Korser polozona w Wielkim Belcie zanotowala bardzo zblizony przebieg
poziomu morza w stosunku do pobliskich wodowskazéw Battyku Zachodniego, przy jednakowych
warunkach wiatru (silny wiatr pétnocno-wschodni 10-18 m-s™'). Maksimum dla tej stacji 76 cm zo-
stalo osiagniete 0 1.00 UTC 13 stycznia. Dla wodowskazu w potudniowym Sundzie - Klagshamn



8. Charakterystyka sytuacji sztormowych na Battyku

maksimum wystgpilo o 21.00 UTC 12 stycznia i wyniosto 69 cm, a dla Hornbak w pétnocnym
Sundzie o tej samej godzinie poziom wyniést -3 cm. Dwie pozostale stacje potozone nad Skager-
rakiem (Smogen) i pélnocnym Kattegatem (Frederikshavn) charakteryzowaty si¢ w dniach 10-
14 stycznia 1987 r. wyraznie niskim przebiegiem poziomu wéd (zawieraly sie w zakresie od -20
do -70 cm). Ta sytuacja oddzialywania dtugotrwatego pétnocno-wschodniego wiatru spowodo-
wala powstanie nachylenia zwierciadta wody z potudnia na péinoc Morza Beltéw i korzystne wa-
runki do wyplywu wéd z Balttyku do Morza Péinocnego (ryc. 8.8, zal. 3.1).

Battyk Potudniowy

W Baltyku Potudniowym nie zarejestrowano tak wysokich pozioméw wod jak w Battyku Zachod-
nim. Stacja Kungsholmfort uzyskata w maksimum tylko 44 cm o 18.00 UTC 12 stycznia, mimo
bardzo silnego pdétnocno-wschodniego wiatru o predkosciach 20-26 m-s™' (duzy gradient barycz-
ny). Poziom morza na pozostalych stacjach wodowskazowych (Wtadystawowo i Ktajpeda) miescit
sie w stanach s$rednich ponizej +25 cm (ryc. 8.8, zal. 3.1).

Battyk Centralny i Pétnocny

Poziom morza na stacjach Baltyku Centralnego — Visby i Oskarshamn oscylowal podobnie jak
we Wiladystawowie i Klajpedzie w granicach poziomdéw srednich, ponizej 25 cm, przy wietrze
pétnocno-wschodnim o predkosci 8-13 m-s™'. Dla Baltyku PéInocnego stacje wodowskazowe re-
jestrowaly niskie (ponizej zera) poziomy wody zwigzane ze wschodnig cyrkulacja mas powie-
trza (stacjonarny wyz nad Skandynawig) i wschodnim oraz péinocno-wchodnim, umiarkowanym
i stabym wiatrem ponizej 6 m-s”'. W tych warunkach Ristna zarejestrowala minimum poziomu
-54 cm dopiero 12 stycznia o 19.00 UTC, Hanko -52 ¢cm (22.00 UTC, 12.01.), Sztokholm -31 cm
(22.00 UTC, 12.01.). Przez kolejne dni, az do 29 stycznia 1987 r., utrzymywaly si¢ niskie poziomy
wody w Baltyku Pétnocnym (ryc. 8.7-8.8).

Zatoka Finska i Ryska

Przebieg poziomu morza oraz charakterystyka wiatru w Zatoce Finskiej i Ryskiej byly bardzo zbli-
zone do analogicznych proceséw w Baltyku Pétnocnym. Stacje wodowskazowe rejestrowaty ni-
skie poziomy wody przy stabym i umiarkowanym pétnocno-wschodnim wietrze (ponizej 9 m-s™).
Minimum bylo glebsze niz w Baltyku Pélnocnym i wyniosto w Zatoce Finskiej: w Tallinie -57 cm
(20.00 UTC, 12.01.), w Narwie -67 cm (5.00 UTC, 13.01.), w Helsinkach -65 c¢cm (5.00 UTC,
13.01.), w Haminie -83 cm (6.00 UTC, 13.01.). Natomiast dla Zatoki Ryskiej stacja Parnawa osig-
gneta minimum poziomu morza -78 cm (00 UTC, 13.01.). Niski poziom morza (ponizej zera wo-
dowskazu) utrzymywal si¢ w Zatoce Finskiej i Zatoce Ryskiej do konca stycznia 1987 r. (w warun-
kach wschodniej cyrkulacji mas powietrza).

Zatoka Botnicka

Obszar Zatoki Botnickiej w okresie 10-14 stycznia 1987 r. to akwen stabego wiatru (ponizej
5 m-s™) z sektora wschodniego oraz wystepowania ciszy. Te niewielkie predkosci wiatru sg zwia-
zane z bezposrednia blisko$cia centrum wyzu w srodkowej Szwecji. Ma to swoje odbicie w prze-
biegu poziomu morza. Tak jak w Baltyku Pélnocnym oraz w Zatoce Finskiej i Ryskiej, poziomy
wody Zatoki Botnickiej wystepowaly ponizej zera wodowskazu, a osiggni¢te minima oscylowaty
wokot wartosci —40 cm. Jest to wzorcowy przyklad oddziatywania centrum wyzu barycznego (od-
wrotny efekt oddzialywania ci$nienia anizeli w nizu barycznym, AH_ ujemna). W Spikarnie (Bot-
nik Potudniowy) zarejestrowano minimum -41 cm (5.00 UTC, 13.01.), w Vaasa (Botnik Srodko-
wy) =44 cm (5.00 UTC), w Kemi (Botnik Pétnocny) —42 cm (9.00 UTC) (ryc. 8.7-8.8). W Zatoce
Botnickiej niskie poziomy wod (ponizej zera) trwaty do 30 stycznia 1987 r.
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Ryc. 8.8. Rozklad kierunku i predkosci wiatru oraz zmiany poziomu wod w poszczegélnych akwenach Morza

Baltyckiego w okresie 10-14 stycznia 1987 r.
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Podsumowanie sytuacji

Opisywana unikalna sytuacja sztormowa jest przykladem charakterystyki wezbrania sztormowe-
go powstalego podczas wschodniej cyrkulacji atmosferycznej, czyli przy oddzialywaniu pola wia-
trowego z pdéinocnego wschodu na Baltyk. Jest to rzadki przypadek wezbrania w Baltyku Za-
chodnim, do ktérego doszlo na skutek silnego wiatru powstalego z duzego gradientu ci$nienia
pomiedzy rozbudowanym wyzem (1053 hPa, srodkowa Szwecja) a plytkim ukladem nizowym
(1006 hPa), ktory utworzyt si¢ na ladzie (Srodkowa Europa). Obszary lezace na styku tych dwdch
rozlegtych ukladéw, czyli Baltyk Zachodni z ptytkimi zatokami: Meklemburska, Wismarska oraz
Kilonskga, a takze cze$ciowo Baltyk Potudniowy doswiadczyly wpltywu bardzo silnego (predko-
$ci wiatru do 20-25 m-s™) pdélnocno-wschodniego pola wiatru, ktére znieksztalcito powierzch-
nie morza, podwyzszajac je w zachodnich akwenach (pietrzenie wiatrowe). Nie bez znaczenia byt
efekt statycznego oddzialywania wyzu barycznego, ktéry swoim wysokim ci$nieniem wymusit
obnizanie poziomu wdd na Baltyku PéInocnym i Centralnym, a takze w Zatoce Finskiej, Ryskiej
i Botnickiej (40 cm od poziomu NAP).

Na mapach chwilowych pozioméw wdd z 11 stycznia (godz. 00 UTC) oraz 13 stycznia (godz. 00
UTC) uwidacznia sie proces stalego wzrostu poziomu morza (ryc. 8.9a, 8.9b) w Baltyku Zachod-
nim i obnizania si¢ poziomu morza w péinocnych i wschodnich akwenach Morza Baltyckiego.
13 stycznia (godz. 00 UTC) nastgpita kulminacja wezbrania w czesci zachodniej Baltyku, a naj-
wigksza chwilowa rozpigtos¢ poziomdéw wod w obrebie catego Baltyku wyniosta 247 cm (+169 cm
Wismar, Baltyk Zachodni; -78 cm Parnawa, Zatoka Ryska). Mapa z 13 stycznia z godz. 12.00 UTC
przedstawia moment powrotu do réownowagi poziomu morza w Baltyku (ryc. 8.9¢c). 14 stycznia
o0 godz. 00 UTC wezbranie sztormowe zakonczyto sig, a poziomy wod (poza Zatoka Botnicka) wy-
réwnaly sie w caltym akwenie (ryc. 8.9d).

O wiatrowej genezie wezbrania §wiadczy rowniez znaczna liczba godzin wystepowania wyso-
kiego poziomu morza. Dla Baltyku Zachodniego poziom powyzej 100 cm trwat $rednio ponad 24
godziny (tab. 8.2). Pozostate akweny Baltyku — Baltyk Centralny, Pétnocny, Zatoka Ryska, Finska
i Botnicka, a takze Skagerrak i Kattegat lezaly w zasiegu rozbudowanego i wysokiego wyzu znad
Skandynawii i rejestrowaly wyltacznie niskie poziomy wody. Ten okres niskich (najczesciej ponizej
zera) poziomoéw wod Baltyku trwal w tych akwenach $rednio od 8 do 29 stycznia 1987 roku. Przy
dlugotrwalym procesie napelniania si¢ akwenéw Baltyku Zachodniego i niskiego poziomu morza
w Skagerraku i Kattegacie powstaly warunki do wyptywu wod przez Cie$niny Dunskie (powstato
znaczne nachylenie zwierciadta wody z potudnia na péinoc Morza Beltéw) (ryc. 8.9). Sytuacja ta
jest modelowym przyktadem, jak dtugotrwata cyrkulacja péinocno-wschodnia oddzialuje na wy-
plyw wod z Battyku do Morza Péinocnego.

Wiatr i ci$nienie sg ze soba bezposrednio zwigzane. Gdyby jednak pozna¢ blizej nature wez-
bran i obnizen sztormowych, to jak juz wspomniano, w przypadku analizowanej sytuacji sy-
noptycznej nalezy przypisa¢ znaczny udzial w ksztaltowaniu poziomu morza systemowi wiatru,
chociaz udziat ten nie jest calkowity. Cisnienie 1053 hPa, tzn. wyzsze o 40 hPa od przecigtnego at-
mosferycznego, powoduje statyczne obnizenie poziomu wod o okolo 40 cm. Okazalo sie wiec, ze
samo styczne oddziatywanie wiatru na poziom morza, np. dla stacji Ristna w Battyku Pétnocnym,
to nie minimalny poziom morza -54 cm, a tylko —14 cm wywolane efektem wiatru z pdétnocne-
go wschodu.
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Ryc. 8.9. Obraz chwilowych pozioméw wod Morza Battyckiego: a) 11 stycznia 1987, godz. 00 UTC;
b) 13 stycznia 1987, godz. 00 UTC; ¢) 13 stycznia 1987, godz. 12.00 UTC; d) 14 stycznia 1987, godz. 00 UTC
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¢) Sytuacja z 3-5 listopada 1995 roku

Sytuacja sztormowa zwiazana z centrum nizu, ktéry przemieszczal si¢ od pélnocnej czesci Pot-
wyspu Skandynawskiego i Zatoki Botnickiej przez wschodnie wybrzeza Baltyku Pélnocnego,
Centralnego i Poludniowego.

Sytuacja synoptyczna

2 listopada (00 UTC) nad Skandynawig, Morzem Battyckim i Europa Centralng zalegata rozlegta
bezgradientowa depresja baryczna z kilkoma ptytkimi centrami. Jedno z tych centréw (997 hPa)
znad pogranicza norwesko-szwedzko-finskiego uaktywnito sie i zacz¢to si¢ przemieszczaé w kie-
runku poludniowym wzdluz wschodnich wybrzezy Zatoki Botnickiej i wschodnich wybrzezy
otwartych akwenéw Morza Baltyckiego (Baltyk Poinocny, Centralny i Poludniowy). 3 listopada
(00 UTC) centrum tego nizu (994 hPa) bylo juz nad Baltykiem Centralnym, w poblizu wybrzezy
Lotwy. 12 godzin pdzniej osrodek ten, meandrujgc i poglebiajac si¢ (991 hPa), wszedt na lad w re-
jonie Zatoki Gdanskiej (12 UTC, 3.11.). Kolejne godziny to przesuwanie si¢ centrum nizu na po-
tudnie Polski (997 hPa, 00 UTC, 4.11.), a nastepnie na potudniowo-zachodnig Ukraing, gdzie niz
ten sie ustabilizowal i wypelnit (1009 hPa, 00 UTC, 5.11.) (ryc. 8.10). Od godzin rannych 3 listopa-
da znad Morza Norweskiego na Pétwysep Skandynawski wchodzit rozlegly uklad wyzowy, ktory
stopniowo obejmowat cala Skandynawie z Morzem Péinocnym i Baltykiem Zachodnim (centrum
w $rodkowej Norwegii 1034 hPa, 6.00 UTC, 4.11.). Ta sytuacja synoptyczna spowodowala wzrost
gradientu ci$nienia nad Skandynawig i Baltykiem Zachodnim oraz péinocny sptyw mas powie-
trza. 3 listopada na tym obszarze wrastata predko$¢ wiatru z sektoréw péinocno-zachodnich i pot-
nocnych. Maksymalny wzrost predkosci wiatru zarejestrowano na przyladku Arkona (wyspa Ru-
gia) z 4,6 do 27,4 m-s™' oraz w Warnemiinde z 4,5 do 21,4 m-s™.
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Ryc. 8.10. Przebieg toru nizu w dniach 2-5 listopada 1995 r. oraz gléwna sytuacja synoptyczna 4 listopada
1995 1., godz. 00 UTC (Met Office - zmienione, za pozwoleniem British Crown copyright 2015)
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Battyk Zachodni

2 listopada do godzin wieczornych poziom morza na stacjach Baltyku Zachodniego opadat od
stanu 50-60 cm do okolo zera wodowskazu. Ten spadek byl pozostaloscig po stabym sztormie
z 1 listopada, kiedy to maly osrodek nizowy znad Olandii przemiescit sie¢ do wybrzezy litewskich,
a nastepnie w kierunku Biatorusi. Cala doba 3 listopada to wzrost poziomu morza w Baltyku Za-
chodnim i stale opadanie poziomu morza w Zatoce Botnickiej, Finskiej i Ryskiej. W tym cza-
sie z péInocy na poludnie przemieszczat sie stosunkowo niegleboki niz (ci$nienie <997 hPa) po
wschodnich wybrzezach Baltyku. W Battyku Zachodnim 3 i 4 listopada doszlo do wystapienia po-
ziomo6w ekstremalnych pomiedzy 100 a 200 cm powyzej zera wodowskazu. Poziom morza pod-
nosit sie w szybkim tempie z maksymalnymi warto$ciami od 22 cm-h™ w Kilonii do 37 cm-h™
w Wismarze (tab. 8.3). Temu wzrostowi towarzyszylo pietrzace dziatanie silnego, doladowego wia-
tru (powyzej 10 m-s™) z kierunkéw pédtnocno-zachodnich i pétnocnych (napelnianie si¢ akwe-
néw Baltyku Zachodniego). Ekstrema poziomu morza wyniosly: w Wismarze 198 cm (21.00 UTC,
3.11.), w Skdnor 107 cm (22.00 UTC), Gedser 156 cm (23.00 UTC), Fynshav 182 cm (2.00 UTC,
4.11.), Kilonia 196 cm (4.00 UTC) (ryc. 8.11-8.12, zal. 3.2). Poziom morza powyzej 100 cm utrzy-
mywal si¢ dtugo i trwal od 16 godzin w Gedser do 27 godzin w Wismarze. Diugi czas wystepo-
wania wysokich pozioméw wody §wiadczy o wiatrowym charakterze wezbrania. 4 listopada nadal
oddzialywal wiatr z sektora poinocnego, ale jego predkos¢ stopniowo stabla, by pod koniec doby
osiggna¢ kilka metréw na sekunde. Podobne wartosci predkosci wiatru utrzymywaly si¢ w Bal-
tyku Zachodnim kolejng dobe (5 listopada). Przez te dwie doby poziom morza opadat do wyso-
kosci bliskich zera wodowskazu. Tempo opadania bylo zréznicowane i wyniosto maksymalnie od
11 cm-h™! w Skanor, do 22 cm-h™' w Wismarze (tab. 8.3).

Wismar (Battyk Zachodni) [W]
200 - - - -\Visby (Battyk Centralny) [V]
T Ristna (Baltyk Potnocny) [R]
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£
L, 100 + \‘\
g \f““’“"‘\_\_\
o ik
E -y = gl iy &‘AN_HR .---":'V- 2
9 O HA}:@ /N v‘\_,r/\/ u
5 fodaa q«ﬂ‘dﬂ
Q. AMM Kﬁg&"“
-50 + m ﬂﬁdﬂ‘d
“Pranad, [K]
Mﬁtﬁﬁﬁﬁm&
-100
[UTC] 00 06 12 18 Q0 O6 12 18 Q0 06 12 18 (0 06 12 18
1995-11-02 1995-11-03 1995-11-04 1995-11-05

Ryc. 8.11. Przebieg zmian poziomu morza dla reprezentatywnych stacji w gléwnych akwenach Morza
Baltyckiego w okresie 2-5 listopada 1995 r.
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Ciesniny Duniskie, Kattegat, Skagerrak

Stacje wodowskazowe nad Skagerrakiem (Smogen) i pétnocnym Kattegatem (Frederikshavn) nie
zarejestrowaly wezbrania sztormowego, ktére wystapilo w Baltyku Zachodnim. Mialo typowy ply-
wowy przebieg zmian poziomu morza. W dwdch pozostalych stacjach wodowskazowych zlokali-
zowanych blizej akwenow Baltyku Zachodniego analizowane wezbranie wyraznie si¢ zaznaczyto.
Dla stacji Aarhus polozonej w Zatoce Aarhus (potudniowy Kattegat) maksimum 105 cm zostalo
osiggniete juz 0 19.00 UTC 3 listopada. Stacja Korser potozona w srodkowej czg$ci Wielkiego Bel-
tu miata maksimum poziomu morza 117 cm o 00 UTC 4 listopada (ryc. 8.12, zal. 3.2). Warunki
wiatrowe dla tej stacji byly zblizone do charakterystyki wiatru w Baltyku Zachodnim (wiatr z sek-
tora potnocnego od 6 do 17 m-s™).

Battyk Potudniowy

Stacje wodowskazowe Baltyku Poludniowego zanotowaly zréznicowany przebieg poziomu morza.
W Kungsholmsfort w potudniowej Szwecji przebieg poziomu morza byl zblizony do Baltyku Za-
chodniego. Maksimum 70 cm Kungsholmsfort osiagneta o godz. 00 UTC 4 listopada przy podob-
nych warunkach wiatrowych. Natomiast dla Wtadystawowa i Klajpedy warunki wiatrowe zmieni-
ly si¢ z uwagi na przejscie centrum osrodka nizowego przez wschodnie wybrzeza Baltyku i Zatoke
Gdanska na potudnie Polski. W obszarze tych stacji 3 listopada wiatr ostabl ponizej 5 m-s™ oraz
zmienil kierunek na poludniowo-wschodni. Dlatego ekstrema poziomu morza byly op6znione
w stosunku do Kungsholmsfort. Maksimum we Wtadystawowie zostalo osiagniete o 13.00 UTC
4 listopada 82 cm, a w Klajpedzie o 15.00 UTC 75 cm tego samego dnia. Przez kolejne pdttorej
doby poziomy wody na tych stacjach wracaly do poziomdéw $rednich bliskich zera wodowskazu
przy stabym (ponizej 5 m-s™) wietrze z sektora péinocnego (ryc. 8.12, zal. 3.2).

Battyk Centralny i Pdtnocny

Wezbranie sztormowe Baltyku Zachodniego nie zaznaczylo si¢ na stacjach wodowskazowych
Baltyku Centralnego i Pélnocnego. Poziom morza na tych stacjach ukladat sie¢ w zakresie pozio-
mow $rednich od okoto 35 cm do zera. W tych akwenach przewazal slaby wiatr z sektora pét-
nocnego, rzadko przekraczajacy 5 m-s™. Jest to typowe zjawisko dla centralnych akwendéw Bal-
tyku (ryc. 8.12).

Zatoka Finska i Ryska

Poziom morza dla Zatoki Finskiej i Ryskiej w dniach 2-5 listopada 1995 roku, podobnie jak na
Baltyku Polnocnym, miescil si¢ w zakresie pozioméw $rednich. Jednakze w obu zatokach zauwa-
za si¢ blisko 40-centymetrowy spadek poziomu wod 3 listopada 1995 roku na skutek przechodze-
nia centrum nizu i stabego wiatru z sektora péinocnego. W dniu nastepnym stacja Narwa, polozo-
na we wschodniej czesci Zatoki Finskiej, osiagneta maksimum poziomu morza 74 cm (17.00 UTC,
4 listopada). To niewielkie spietrzenie spowodowane bylo wzrastajaca predkoscia pdétnocnego
wiatru od 1 m-s™' w godzinach potudniowych 3 listopada do 8 m-s™ w godzinach wieczornych
4 listopada (ryc. 8.12). Te warunki wiatrowe byly wynikiem oddzialywania lokalnego, ptytkiego osrod-
ka niskiego ci$nienia, ktérego centrum (997 hPa) znalazlo si¢ na potudniowy wschdd od jeziora Ladoga.
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Ryc. 8.12. Rozklad kierunku i predko$ci wiatru oraz zmiany poziomu wéd w poszczegdlnych akwenach Morza

Baltyckiego w okresie 2-5 listopada 1995 r.




8. Charakterystyka sytuacji sztormowych na Battyku

Zatoka Botnicka

Z uwagi na lokalizacje Zatoki Botnickiej, ktéra byla w calosci w zasiggu ukladu wyzowego znad
Skandynawii (centrum wyzu nad $rodkowa Norwegia), w akwenie tym w dniach 2-4 listopada
przewazal dlugotrwaty slaby péinocny wiatr, o predkosciach ponizej 5 m-s™ (ryc. 8.12). Ta sytu-
acja synoptyczna spowodowala deniwelacje powierzchni wod zatoki od Archipelagu Alandzkie-
go (poziomy $rednie) do Botnika PéInocnego (poziomy nizsze od -50 cm). Ta deniwelacja byla
najwieksza 4 listopada, kiedy to zanotowano w Kemi -89 cm (9.00 UTC), w Furuégrund -61 cm
(10.00-12.00 UTC), w Vaasa -33 cm (13.00-17.00 UTC), w Spikarnie -33 cm (17.00-19.00 UTC),
w Mintyluoto -25 cm (18.00-19.00 UTC) (tab. 8.3, zal. 3.2). Charakterystyczny dla tej sytuacji sy-
noptycznej byl fakt, iz minima pozioméw wdd stawaly sie plytsze i byty osiagane pézniej zgodnie
z kierunkiem lokalizacji stacji wodowskazowych, z pétnocy (Botnik Péinocny) na potudnie (Bot-
nik Potudniowy i Archipelag Alandzki).

Podsumowanie sytuadji

Sytuacja sztormowa z 2-5 listopada 1995 roku jest przykltadem charakterystyki wezbrania sztor-
mowego powstalego podczas poinocnego sptywu mas powietrza nad Baltykiem. Jest to typowe
wezbranie wiatrowe w Baltyku Zachodnim (Zatoka Meklemburska, Zatoka Kilonska). W tej sy-
tuacji sztormowej geneza wezbrania byl wysoki gradient ci$nienia atmosferycznego, ktory utwo-
rzyt sie¢ pomiedzy rozleglym, rozbudowujacym sie wyzem z centrum nad Skandynawig a ptytkim
ukladem nizowym, przemieszczajacym si¢ poludnikowo z péinocnych czesci Potwyspu Skandy-
nawskiego wzdluz wschodnich wybrzezy Baltyku (réznica ci$nien 40 hPa 18 UTC, 3 listopada
1995). Gradient ten wygenerowal pole bardzo silnego pdétnocnego wiatru, ktére znaczaco spie-
trzyto powierzchnie morza u wybrzezy Baltyku Zachodniego, w czesci Ciesnin Dunskich i Balty-
ku Potudniowego (napetnianie si¢ tych akwenéw). Jednocze$nie wody w najbardziej péinocnych
akwenach Baltyku (szczegdlnie w Zatoce Botnickiej) zaczely opada¢ (charakterystyczny przeciw-
ny przebieg poziomu wod dla wodowskazu Wismar i Kemi) (ryc. 8.11-8.12). Narastajaca deni-
welacje powierzchni z poludniowego zachodu na pdétnocny wchod Morza Baltyckiego prezentu-
ja mapy chwilowych pozioméw wod z terminéw: 3 listopada 1995, godz. 4.00 i 12.00 UTC oraz
4 listopada 1995, godz. 4.00 UTC (ryc. 8.13a, 8.13b, 8.13¢). Na mapie z godz. 4.00 UTC 4 listopada
1995 roku (ryc. 8.13c) zobrazowano najwigksze chwilowe nachylenie pozioméw wod Baltyku; (od
+196 cm, Kilonia (Baltyk Zachodni) do -78 cm, Kemi (Zatoka Botnicka). Ostatnia mapa z 5 listo-
pada 1995, godz. 00 UTC przedstawia moment schylkowej fazy wezbrania, w ktérej wody Battyku
Zachodniego i Poludniowego sg w trakcie opadania, a w Zatoce Botnickiej powoli wzrastajg (re-
akcja powrotu poziomu wdd Baltyku do stanu réwnowagi) (ryc. 8.13d).

Analizowana sytuacja sztormowa jest zblizona do sytuacji z 11-14 stycznia 1987 roku, kiedy
gradient ci$nienia miedzy wyzem skandynawskim 1053 hPa a plytkim nizem z Europy Srodko-
wej (1006 hPa) wytworzyl pole poéinocno-wschodniego i wschodniego wiatru, ktére spowodo-
walo spietrzenie w Baltyku Zachodnim. Jednakze w wezbraniu z listopada 1995 roku czas dziata-
nia wiatru byl krétszy o okoto dobe, a kierunek byt w wiekszym stopniu dolagdowy. Skutkowato to
wyzszym maksimum wezbrania, mimo mniejszych predkosci wiatru. Przykladem moze by¢ Wis-
mar, gdzie w styczniu 1987 roku pétnocno-wschodni wiatr o predkosci od 8 do 19 m-s™' dopro-
wadzit przez ponad dwie doby do maksimum 169 cm, a w wezbraniu z listopada 1995 roku pot-
nocny wiatr o predkosci od 3 do 10 m-s™ przez ponad dobe doprowadzil do maksimum poziomu
morza 198 cm. Krzywa wzrostu poziomu morza w Wismarze w wezbraniu z listopada 1995 cha-
rakteryzuje si¢ stromym, nieregularnym wzrostem, w przeciwienstwie do krzywej z wezbrania
z 1987 roku, ktora jest bardziej fagodna i regularna. Maksymalne tempo wzrostu poziomu morza
w Wismarze przy wezbraniu z 1995 roku jest prawie dwukrotnie wyzsze (37 cm-h™') w poréwna-
niu z wezbraniem z 1987 roku (19 cm-h™') (tab. 8.3). Na to zréznicowanie wplyw moze mie¢ bar-
dziej doladowy kierunek dziatania wiatru.
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Ryc. 8.13. Obraz chwilowych pozioméw wod Morza Baltyckiego: a) 3 listopada 1995, godz. 4.00 UTC;
b) 3 listopada 1995, godz. 12.00 UTGC; c) 4 listopada 1995, godz. 4.00 UTGC; d) 5 listopada 1995, godz. 00 UTC
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8. Charakterystyka sytuacji sztormowych na Battyku

8.2.2. Przykfady sytuacji sztormowych typu podcisnieniowego (z dynamicznym nizem)

a) Sytuacja z 17—-19 pazdziernika 1967 roku

Przyklad dynamicznego, glebokiego nizu przechodzacego przez centralne i péinocne akweny
Baltyku i wywolujacego sejszopodobne wahania poziomu wod Morza Baltyckiego

Sytuacja synoptyczna

Gleboki i dynamiczny niz baryczny 17 pazdziernika 1967 roku w ciggu 12 godzin przemiescit si¢
znad Wysp Brytyjskich na Potwysep Jutlandzki (Dania), gdzie osiagnat w centrum 971 hPa (godz.
12 UTC, 17 pazdziernika). W ciggu kolejnych 12 godzin centrum nizu ze $rednig predkoscia
80 km-h™!' przesuwalo si¢ przez potudniowa Szwecje, Baltyk Pélnocny nad Archipelag Alandz-
ki i pogtebilo si¢ do 966 hPa (godz. 00 UTC, 18 pazdziernika 1967). W ciggu dalszych kilkunastu
godzin niz ten przemiescil si¢ przez potudniowa Finlandi¢ w rejon Morza Bialego (godz. 12 UTC,
18 pazdziernika 1967) (ryc. 8.14). Sztormowy wiatr i efekt podcisnienia (fala baryczna) wygene-
rowane przez ten uklad baryczny spowodowaly niezwykle silne, sejszowe wahania poziomu wéd
Morza Baltyckiego (szybkie zmiany nachylenia powierzchni Morza Baltyckiego) (ryc. 8.15) (Wol-
skiiin., 2016).

;7’\\. :‘\, / P Q \

, Wy |
968 hPa /’
19.10. |27 s
oo utc | % / \V

g¥ 067 hPa NG o o
N /\/“;’\ e {
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18.10. ‘f
00 UTC [&3&7 4

Ryc. 8.14. Przebieg toru nizu w dniach 17-19 pazdziernika 1967 r. oraz gtéwna sytuacja synoptyczna w dniu
18 pazdziernika 1967 r., godz. 00 UTC (Wolski i in., 2016 - zmienione)
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Battyk Zachodni

Od godzin rannych 17 pazdziernika 1967 roku na stacjach wodowskazowych Baltyku Zachod-
niego zarejstrowano staly spadek poziomu wod, ktéry trwal az do godzin nocnych nastepnego
dnia (18 pazdziernika). Podci$nienie dynamicznie przemieszczajacego sie glebokiego nizu oraz
silny potudniowo-zachodni wiatr o predkosciach 10-30 m-s™ (w Gedser maksymalnie 31 m-s™)
spowodowaly znieksztalcenie powierzchni morza, obnizajac poziom wdd u zachodnich wybrze-
zy, a podwyzszajac poziom morza u brzegéw poétnocnych i pétnocno-wschodnich akwenéw Batty-
ku. W Wismarze i Warnemiinde (Niemcy) zarejestrowano -170 cm (odpowiednio 00 UTC i 3.00
UTC, 18 pazdziernika), w Gedser (Dania) -141 cm, w Swinoujs’ciu —-134 c¢cm, a w Skanor (Szwe-
cja) =129 cm (3.00 UTC, 18 pazdziernika). Tempo obnizania poziomu wody osiggalo maksymalne
wartosci od 24 do 54 cm-h™ (tab. 8.4). W godzinach wczesnopotudniowych 18 pazdziernika Bal-
tyk Zachodni, zostajac w tylnej czesci uktadu barycznego, byt obszarem dziatania stabszego wia-
tru z kierunkéw poétnocno-zachodniego i poéinocnego (ponizej 10 m-s™). Stacje wodowskazowe
Baltyku Zachodniego przeszly z ujemnej do dodatniej fazy wahan wezbrania sztormowego i reje-
strowaly w tym czasie gwaltowny wzrost poziomu morza (34-76 cm-h™), az do wartosci maksy-
malnych: Skandr 128 cm (10.00 UTC, 18 pazdziernika), Swinoujécie 86 cm (12.00 UTC), Wismar
91 cm (15.00 UTC), Gedser 98 cm, Warnemiinde 76 cm (17.00 UTC). Tak szybkich obnizen po-
ziomu morza w Baltyku Zachodnim i bezposrednio po nich bardzo szybkich wezbran nie mogto
wywotac tylko pole wiatru. Dominujacym czynnikiem byt tu wplyw podcisnienia koncentryczne-
go nizu (tzw. poduszka wodna nizu). Kolejne dwa dni 19-20 pazdziernika na Baltyku Zachodnim
to utrzymywanie sie, a nastepnie stabniecie sejszopodobnych wahan poziomu morza (poziomy
wody oscylowaly ponizej lub blisko zera wodowskazdéw przy potudniowym i potudniowo-zachod-
nim wietrze ponizej 15 m-s™') (ryc. 8.15-8.17, tab. 8.4).
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Ryc. 8.15. Przebieg zmian poziomu morza dla reprezentatywnych stacji w gléwnych akwenach Morza
Baltyckiego w okresie 17-20 pazdziernika 1967 r. (Wolski i in., 2016 — zmienione)
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8. Charakterystyka sytuacji sztormowych na Battyku

Ciesniny Duniskie, Kattegat, Skagerrak

Stacje w Ciesninach Dunskich na tle ptywowego charakteru ich zmian poziomu morza wykaza-
ly wczesniejsze ekstremum zwigzane z przejsciem nizu: Hornbak (Sund) 93 c¢cm, o 22.00 UTC
17 pazdziernika, Smogen 82 cm (Skagerrak) o 2.00 UTC 18 pazdziernika (tab. 8.4). W Skagerra-
ku i w Sundzie predkosci wiatru 17 pazdziernika wzrosly od 4 do 25 m-s™'. Poziom morza reje-
strowany na stacjach wodowskazowych w Sundzie przebiegat podobnie jak w Baltyku Zachodnim
(ryc. 8.16-8.17).

Battyk Potudniowy

Przebieg wahan poziomu morza na stacjach wodowskazowych Baltyku Potudniowego byl zréz-
nicowany, mimo podobnych warunkéw wiatrowych dla tego akwenu. W dniach od 17 do 18 paz-
dziernika wzrastata tu predkos¢ wiatru od 7 do 31 m-s™, przy zmianie kierunkéw z potudnio-
wych i potudniowo-zachodnich na zachodnie w godzinach nocnych 18 pazdziernika. Na stacji
Kungsholmsfort przebieg poziomu morza nawigzywal do wezbrania w Baltyku Zachodnim z jego
ujemna i dodatnig fazg. Minimum -78 cm poziomu morza uzyskano o 3.00 UTC 18 pazdzierni-
ka, a maksimum 98 cm juz 7 godzin pdzniej (10.00 UTC, 18 pazdziernika). Natomiast Klajpeda,
potozona na wschodnim wybrzezu, miata tylko dodatnig faze wezbrania, uzyskujac maksimum
195 cm o 5.00 UTC (18 pazdziernika). Nastapilo bardzo wyrazne znieksztalcenie i deniwelacja
powierzchni Baltyku Poludniowego oraz jej nachylenie ze wschodnich wybrzezy (wysokie po-
ziomy) na wybrzeza zachodnie (niskie poziomy woéd) (ryc. 8.16). Za te deformacje odpowiada
podcisnienie szybkiego nizu oraz wiatr, ktére wypietrzyly wode na wschodnich wybrzezach Bal-
tyku Potudniowego oraz Péinocnego. Po uzyskaniu maksimum w Klajpedzie nastgpity gwaltow-
ne spadki poziomu morza (maksymalne tempo spadku 47 cm-h™) i stabnigcie wiatru do 10 m-s™.
To przyklad wahan sejszopodobnych (tab. 8.4, ryc. 8.17).

Battyk Centralny i Pétnocny

W czasie spadku poziomu wéd w Baltyku Zachodnim stacje wodowskazowe centralnych i poét-
nocno-wschodnich wybrzezy Baltyku rejestrowaly 17 i 18 pazdziernika wzrosty poziomu morza.
W tym okresie wzrastaly predkosci wiatru o zmiennym kierunku (w Ristnie 1-15 m-s™, w Sztok-
holmie 1-25 m-s™). Po przejéciu centrum nizu przez Baltyk Péinocny i jego wejsciu na lad w po-
tudniowej Finlandii (00 UTC, 18 pazdziernika) stacje wodowskazowe tej czgsci Baltyku osiagne-
ly maksima poziomu, gdy Baltyk Zachodni w tym samym czasie osiagal minima (Visby w Baltyku
Centralnym osiggneto maksimum 85 cm o 5.00 UTC, 18 pazdziernika). W Baltyku Pétnocnym
na stacji Hanko uzyskano maksimum 107 cm (4.00 UTC, 18 pazdziernika), w Sztokholmie 90 cm
(5.00 UTC), w Ristnie 165 cm (6.00 UTC) przy poziomie poczatkowym dla tej stacji 42 cm. Dal-
sze godziny 18 pazdziernika to szybkie opadanie poziomu morza (maksymalne tempo opada-
nia 14-24 cm-h™) przy umiarkowanym wietrze péinocno-zachodnim ponizej 15 m-s™. W dniach
19 i 20 pazdziernika na Baltyku Pétnocnym zaobserwowano utrzymywanie si¢ wyzszych pozio-
mow wody dla Ristny (50-80 cm) oraz Hanko (30-80 cm) (napelnienie Baltyku Péinocnego)
(ryc. 8.16-8.17).

Zatoki Finska i Ryska

Z nieco wiekszym opdznieniem faza dodatnia wezbrania wystapila w Zatoce Finskiej, gdzie gtow-
ne maksima poziomu wody wystapily w godzinach rannych i potudniowych 18 pazdziernika (Tal-
linn 135 cm o0 10.00 UTC, Hamina 134 cm o 12.00 UTC, Narwa 180 cm o 12.00 UTC). Nalezy
jednak doda¢, iz drugorzedne maksima wystapily dla tych stacji wodowskazowych 17 pazdzier-
nika oraz 19 pazdziernika, czyli przed gléwnym maksimum i po wystapieniu gtéwnego maksi-
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mum. Uwidocznil si¢ wyrazny harmoniczny charakter wahan poziomu wody w tej zatoce, ktory
pojawia sie przy wysokim stopniu napelnienia tego akwenu i umiarkowanym wietrze (tak jak-
by fala wezbraniowa kilkakrotnie przemieszczala si¢ od wybrzeza poinocnego do potudniowego
iz powrotem). W Zatoce Finskiej na poczatku sytuacji sztormowej zarejestrowane poziomy wody
wynosily od 40 cm w Haminie do 72 cm w Narwie. Rekordowe tempo wzrostu poziomu morza
(102 cm-h™) i spadku poziomu wody (110 cm-h™') zanotowala stacja Parnawa polozona w Zato-
ce Parnawskiej, odnodze Zatoki Ryskiej. Bylo to wynikiem usytuowania tej zatoki w stosunku do
toru nizu i przewazajacego wiatru (specyfika Zatoki Parnawskiej zostala opisana w podrozdzia-
le 9.1.2). Ta stacja osiagnela rowniez najwyzsze podczas tego wezbrania maksimum, ktére wynio-
sto 264 cm (8.00 UTC, 18 pazdziernika). To ekstremalne tempo zmian oraz maksimum pozio-
mu morza dla Parnawy zostaly osiagniete przy wietrze potudniowo-zachodnim i predkosciach
8-18 m-s™'. Jednakze poziom poczatkowy tego wezbrania byt dla Parnawy bardzo wysoki i wyno-
sit 91 cm (00 UTC, 17 pazdziernika). Zmiany poziomu wod w Zatoce Parnawskiej wykazaty kilka-
krotne kréotkookresowe wahania — analogiczne do Zatoki Finskiej (ryc. 8.16-8.17).
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Ryc. 8.16. Zmiany poziomu morza w poszczegolnych akwenach Morza Baltyckiego w okresie 17-20
pazdziernika 1967 r.
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Zatoka Botnicka

8. Charakterystyka sytuacji sztormowych na Battyku

Inny charakter zmian poziomu wody wystapil w Zatoce Botnickiej. Niz, ktéry wywotat sejszopo-
dobne wahania w Baltyku Zachodnim, Potudniowym i Centralnym, od poludnia omingl Zato-
ke Botnicka i nie spowodowal spietrzenia wod tego akwenu. Dlatego stacje wodowskazowe z tego
obszaru rejestrowaly srednie poziomy wody w zakresie 0-50 cm. 18 pazdziernika poziom morza
w zatoce obnizyt si¢ do zera wodowskazow (oddzialywanie efektu tworzenia si¢ na skraju nizu
ujemnej fazy fali) (ryc. 8.16-8.17).
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Ryc. 8.17. Rozklad kierunku i predkosci wiatru oraz zmiany poziomu wod w poszczegolnych akwenach Morza
Baltyckiego w okresie 17-20 pazdziernika 1967 r. (Wolski i in., 2016 — zmienione)
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8. Charakterystyka sytuacji sztormowych na Battyku

Podsumowanie sytuadji

Dynamiczne wejscie nizu (V=80 km-h™') nad Baltyk Poludniowy i Centralny i utworzenie podusz-
ki wodnej nizu przejawilo sie fazg dodatnig wezbrania dla wodowskazéw Baltyku Centralnego,
PéInocnego oraz zatok Finskiej i Ryskiej (Visby, Ristna, Parnawa, Hamina). Jednocze$nie wysta-
pifa faza ujemna w Baltyku Zachodnim i Poludniowym (Wismar, Kungsholmsfort). W tym cza-
sie wodowskazy Battyku Zachodniego: Warnemiinde, Gedser i Swinoujscie zarejestrowaty swo-
je rekordowe minima poziomu morza z okresu 1960-2010 (odpowiednio: -170 cm, -141 cm,
-134 cm). Proces tworzenia si¢ deformacji powierzchni morza trwal od godz. 18.00 UTC 17 paz-
dziernika do 6.00 UTC 18 pazdziernika 1967 roku. Nastepne godziny 18 i 19 pazdziernika 1967
roku to sejszopodobne wahania poziomu morza, ktére zanikty w dniu nastepnym, tj. 20 pazdzier-
nika (ryc. 8.15-8.17).

Gdy centrum nizu zaczeto wchodzi¢ na lad w potudniowej Finlandii (po godz. 00 UTC 18 paz-
dziernika 1967), byt to czas najwigkszej deniwelacji powierzchni Baltyku (ryc. 8.15). Powstalo
nachylenie powierzchni z péinocno-wschodnich wybrzezy Battyku w kierunku potudniowo-za-
chodnim (Baltyk Zachodni). Zmiany stopnia tego nachylenia pokazuja mapy chwilowych pozio-
mow wod (ryc. 8.18). Mapa z 17 pazdziernika 1967, godz. 12.00 UTC (ryc. 8.18a), przedstawia
poczatkows faze sztormu - narastanie znieksztalcenia. Mapy z godz. 4.00 UTCi8.00 UTC 18 paz-
dziernika (ryc. 8.18b, 8.18c) przedstawiaja kulminacje wezbrania w Baltyku Pélnocnym, Cen-
tralnym, Zatoce Ryskiej i Finskiej i jednoczesnie najnizsze polozenie poziomu wéd w Baltyku
Zachodnim i Poludniowym. O godz. 8.00 UTC 18 pazdziernika wystapita najwigksza chwilowa
amplituda pozioméw wod Baltyku, wynoszaca 356 cm (+264 Parnawa, Zatoka Ryska i -92 cm
w Wismarze, Baltyk Zachodni). Mapa z 18 pazdziernika 1967 roku, godz. 16.00 UTC (ryc. 8.18d),
to moment wyréwnania pozioméw woéd w Morzu Battyckim.

Tak duza deformacja nie mogta powsta¢ wylacznie przy udziale wiatru (prady dryfowe i spie-
trzenia wiatrowe). Czynnikiem decydujacym bylo podcisnienie szybko przemieszczajacego sig
nizu (poduszka wodna), ktére odksztatcalo powierzchnie Baltyku. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt,
iz w sytuacji gdy predko$¢ przemieszczania si¢ nizu barycznego jest zblizona do wartosci predko-
$ci fali swobodnej na powierzchni morza (wzor 3.3), jak w przypadku wezbrania 17-19 pazdzier-
nika 1967 roku, to mianownik wzoru na wzrost dynamiczny AH, (wzér 3.2) dazy do 0. Stad wy-
nika trudnos¢ okreslenia realnego wzrostu dynamicznego (brak wspdtczynnikéw korygujacych
plytkowodnych) (Wolski i in., 2016).
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Ryc. 8.18. Obraz chwilowych pozioméw wod Morza Baltyckiego: a) 17 pazdziernika 1967, godz. 12.00 UTC;
b) 18.10.1967, godz. 4.00 UTC; ¢) 18 pazdziernika 1967, godz. 8.00 UTC; d) 18 pazdziernika 1967, godz. 16.00
UTC (Wolski i in., 2016)



b) Sytuacja z 15—16 listopada 2001 roku

8. Charakterystyka sytuacji sztormowych na Battyku

Przyklad wahan pozioméw wod calego akwenu Morza Baltyckiego wywolanych dynamicznym
nizem, ktory przechodzi przez pdélnocne obszary Botnika Pélnocnego i polwyspu Skandynaw-
skiego (tzw. II tor Schinzego).

Sytuacja synoptyczna

Niz baryczny w centrum 998 hPa dnia 14 listopada 2001 roku przemiescit si¢ znad wschodnie-
go wybrzeza Grenlandii nad Morze Norweskie, gdzie dodatkowo si¢ poglebit (centrum 974 hPa,
69°N, 10°E) (00 UTGC, 15 listopada). W tym czasie, tj. 14 listopada, Baltyk byt w zasiegu rozlegte-
go klina wysokiego ci$nienia z centrum na potudniowy zachdéd od Irlandii (1041 hPa, 12.00 UTC,
14 listopada). 15 listopada niz znad Morza Norweskiego przeszed! z predkoscig 70 km-h™! przez
pdinocna Norwegie i Szwecj¢ oraz pdélnocne obszary Botnika Pétnocnego nad srodkowa Finlan-
die (12.00 UTC, 15 listopada) a nastepnie przemiescil si¢ na potudniowy wschdd nad jezioro La-
doga (978 hPa, 00 UTC, 16 listopada). Kolejna doba to czas przesuwania si¢ nizu w glab europej-
skiej czesci Rosji (ryc. 8.19). Tor nizu mozna zaliczy¢ do typu II wedlug klasyfikacji Schinzego.
Przejécie tego nizu wywotalo sejszopodobne wahania pozioméw wod calego akwenu Morza Bat-
tyckiego (ryc. 8.20).
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Ryc. 8.19. Przebieg toru nizu w dniach 14-17 listopada 2001 r. oraz gtéwna sytuacja synoptyczna w dniu
15 listopada 2001 r., godz. 12.00 UTC (Met Office - zmienione, za pozwoleniem British Crown copyright 2015)

Battyk Zachodni

Od godzin popotudniowych 14 listopada 2001 roku stacje wodowskazowe Baltyku Zachodniego
rejestrowaly obnizanie si¢ poziomu morza z maksymalnym tempem 16-24 cm-s™'. Temu obniza-
niu poczatkowo towarzyszyl wiatr z sektora pétnocnego o stabych i umiarkowanych predkosciach
(ponizej 10 m-s™). 15 listopada przez Baltyk przechodzil front ciepty, a nastepnie zimny (w cze-
$ci potnocnej zokludowany), zwigzany z nizem znad srodkowej Finlandii (12.00 UTC, 15 listopa-
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da). Predko$¢ wiatru nad Baltykiem zwiekszyta sie do kilkunastu metréw na sekunde, a kierunek
zmienil si¢ poczatkowo na poludniowo-zachodni. Stacje wodowskazowe Baltyku Zachodnie-
go w godzinach popoludniowych i wieczornych osiagnety swoje minima poziomu morza. Sta-
cja Skdnor uzyskata 150 cm (16.00 UTC, 15 listopada), Swinoujécie —~74cm (16.00 UTC), Ged-
ser —122 cm (18.00 UTC), stacja Kilonia -122 ¢cm (20.00 UTC), Wismar -136 cm (20.00 UTC)
Fynshav -135 cm (22.00 UTC) (tab. 8.5, ryc. 8.21). Jest to ujemna faza deformacji powierzchni
Baltyku zwiazana z wplywem podcisnienia aktywnego nizu przechodzacego nad Finlandig. Pod
koniec 15 listopada predkosci wiatru zmalaly ponizej 10 m-s™', a kierunek zmienit si¢ na pdinoc-
no-zachodni dla catego akwenu Baltyku, ktéry znalazt sie w tylnej czesci nizu. Od tego momen-
tu stacje wodowskazowe Baltyku Zachodniego do godzin potudniowych 16 listopada rejestrowaty
dynamiczne wzrosty poziomu morza (maksymalne tempo wzrostu 25-47 cm-h™) az do osiagnie-
cia maksimum: Skinor 126 cm (5.00 UTC, 16 listopada), Swinoujscie 90 cm (8.00 UTC), Gedser
113 cm (10.00 UTC), Wismar 109 cm (11.00 UTC), Fynshav 116 cm (13.00 UTC). W tym czasie
nastgpila zmiana fazy sejszy baltyckiej, czyli deformacji powierzchni Battyku, na dodatnig dla sta-
cji wodowskazowych Baltyku Zachodniego. Po osiggnieciu maksimum poziom morza w Baltyku
Zachodnim zaczal opadaé w tempie 16-24 cm-h™'. 17 listopada poziomy wody ustabilizowaly sie
w granicach zera wodowskazu (ryc. 8.20-8.21, zal. 3.3).
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Ryc. 8.20. Przebieg zmian poziomu morza dla reprezentatywnych stacji w gtéwnych akwenach Morza
Baltyckiego w okresie 14-17 listopada 2001 r.

Ciesniny Duniskie, Kattegat, Skagerrak

Stacje wodowskazowe lezace w Cie$ninach Dunskich w zréznicowany sposdb zarejestrowaty prze-
bieg zmian poziomu morza w dniach 14-17 listopada 2001 roku. Na stacjach zewnetrznych cie-
$nin Skagerraku (Smogen) i Kattegatu (Frederikshavn) zmiany poziomu morza mialy charakter
plywowy, harmoniczny. Natomiast w Korser, lezacym w Duzym Belcie, przebieg wahan pozio-
mu morza pokrywal si¢ z ujemng i dodatnig deformacja powierzchni morza, jaka byla rejestrowa-
na w Baltyku Zachodnim. Ujemna faza wezbrania nie byla jednak tak gleboka i wyniosta -33 cm
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(18.00 UTC, 15 listopada). Natomiast dodatnia faza w Korser nastgpita bardzo szybko po ujemnej
i osiagneta wysokie maksimum 94 cm (12.00 UTGC, 16 listopada) (ryc. 8.21, zal. 3.3).

Battyk Potudniowy

W Baltyku Poludniowym tylko dla stacji Kungsholmsfort zaznaczyly si¢ wyraznie dwie fazy de-
formacji powierzchni Battyku. Minimum poziomu morza -62 cm zostalo osiagniete w Kungshol-
msfort 15 listopada o 15.00 UTC, a maksimum 105 cm 16 listopada o 4.00 UTC. Stacje srodkowe-
go i wschodniego wybrzeza Baltyku Poludniowego mialy tylko dodatnig faze wezbrania: Klajpeda
maksimum 115 cm (14.00 UTC, 15 listopada) oraz Wladystawowo maksimum 108 cm (10.00
UTG, 16 listopada) (ryc. 8.21, zal. 3.3).

Battyk Centralny i Pétnocny

Podczas ujemnej fazy deformacji powierzchni morza w Baltyku Zachodnim nastgpita w tym sa-
mym czasie dodatnia faza wezbrania sztormowego w Baltyku Pélnocnym (efekt tzw. poduszki
wodnej pod przechodzacym nizem). Stacje wodowskazowe z Baltyku Péinocnego rejestrowaly
swoje maksima w czasie minimow poziomoéw wod Baltyku Zachodniego, przy podobnej charakte-
rystyce wiatru (wiatr potudniowo-zachodni zmieniajacy si¢ na pétnocno-zachodni). Ristna zano-
towata maksimum poziomu 146 cm (13.00 UTGC, 15 listopada), Hanko 84 cm (18.00 UTC). Baltyk
Centralny natomiast zarejestrowal 15 listopada niewyrazne dwa minima: Visby 11 cm i Oskar-
shamn -23 cm (11.00 UTC) oraz dwa maksima poziomu morza: Visby 51 cm i Oskarshamn 67 cm
(22.00 UTC) (ryc. 8.21, zal. 3.3).

Zatoki Ryska i Finiska

W Zatoce Finskiej stacje wodowskazowe zarejestrowaly dwa gléwne maksima poziomu morza.
Pierwsze z nich pokrywa si¢ z dodatnig fazg wezbrania sztormowego na Baltyku Péinocnym.
W Haminie zarejestrowano wtedy maksimum 161 cm (17.00 UTC, 15 listopada), w Helsinkach
126 cm (18.00 UTC), w Narwie 196 cm (21.00 UTC, 15 listopada). W Zatoce Ryskiej w Parnawie
gléwne maksimum wezbrania sztormowego zarejestrowano 18.00 UTC 15 listopada i wyniosto
ono 171 cm. Maksymalne tempo wzrostu poziomu morza w Panawie osiagneto bardzo wysoka
warto$¢ 36 cm-h™ i bylo poréwnywalne z maksymalnym tempem wzrostu dla Baltyku Zachodnie-
go (tab. 8.5). Drugie maksimum wezbrania zaznaczylo si¢ tylko w zatokach Finskiej i Botnickiej
i zwigzane bylo z przejsciem czes$ciowo zokludowanego frontu siegajacego od potnocnych kran-
cOw Zatoki Botnickiej po Zatoke Ryska. Maksima poziomu morza tej cze$ci wezbrania odpowied-
nio wyniosty: Narwa 133 cm (22.00 UTC, 16 listopada), Hamina 109 cm (23.00 UTC), Helsinki
92 cm (00 UTGC, 17 listopada) (tab. 8.5, ryc. 8.21, zal. 3.3).

Zatoka Botnicka

Przebieg zmian poziomu morza w Zatoce Botnickej nawigzuje do przebiegu poziomu morza w Bal-
tyku Pélnocnym. Stacje tam zlokalizowane dodatnig faze wezbrania sztormowego zanotowaly naj-
wczesniej z catego akwenu Battyku. W Kemi maksimum 102 cm osiagnieto juz o 7.00 UTC dnia
15 listopada, natomiast w Vaasa 91 cm o 11.00 UTC, w Méntyluoto 85 cm (13.00 UTC) (tab. 8.5,
ryc. 8.21). Jest to zwigzane z bezposrednig blisko$cig centrum nizu (972 hPa), ktéry w tym czasie
przechodzil przez péinocne czesci Pétwyspu Skandynawskiego.
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Podsumowanie sytuacji

Podczas wezbrania z listopada 2001 roku dynamiczne zmiany powierzchni wéd Battyku i ekstremal-
ne rozpietosci wahan poziomu morza w przeciagu jednej doby (ponad 2,5 m w Battyku Zachodnim)
nie moga by¢ wylacznie tlumaczone charakterystyka pola wiatru. W Baltyku Zachodnim sil-
ne wzrosty poziomu morza nastepowaly szybko przy wietrze stabym i umiarkowanym (ponizej
10 m-s™). Swdj udzial w powstaniu tej sytuacji hydrologicznej mialo gléwnie podcisnienie glebo-
kiego nizu barycznego z jego ujemna i dodatnia faza (deformacja powierzchni Battyku tzw. falg ba-
ryczng czyli poduszka wodna pod nizem). Obie fazy wezbrania sztormowego wystapily wyraznie
w zachodnim Baltyku oraz czg¢sciowo w Ciesninach Dunskich, a takze w Baltyku Potudniowym.
Tylko dodatnia faza deformacji powierzchni morza wystapita w akwenach Battyku polozonych naj-
blizej centrum aktywnego, koncentrycznego nizu, ktéry 15 listopada przemiescit si¢ nad pétnocna
cze$cig Zatoki Botnickiej (Baltyk Pétnocny, zatoki: Ryska, Finska i Botnicka). Te naprzemiennosé
(przeciwstawne wahania) wysokich i niskich pozioméw wody wida¢ wyraznie od godz. 6.00 UTC
15 listopada do godz. 12.00 UTC 16 listopada 2001 na wykresie zbiorczym akwenoéw, gdzie najwiek-
sze wahania zarejestrowaly stacje lezace w ,,konicowych czes$ciach” Baltyku: Wismar, Parnawa, Rist-
na i Kemi (ryc. 8.20). Tylko Visby, polozone na Gotlandii w centralnej czesci Baltyku, w sposéb cha-
rakterystyczny dla wahan sejszopodobnych wykazuje minimalne oscylacje, lezac na linii weztowej
sejszy. Ten przypadek sytuacji sztormowej mozna zakwalifikowa¢ jako klasyczny przypadek wywo-
tania tzw. sejszy baltyckiej przez dynamiczny i gteboki niz baryczny. Ewidentne znieksztalcenia po-
wierzchni Morza Baltyckiego przejawiaja si¢ w postaci ekstreméw poziomu wod w najbardziej we-
wnetrznych czesciach zatok.

Duzg dynamike zmian powierzchni Baltyku dobitnie potwierdzaja mapy chwilowych pozio-
moéw wadd z 15 listopada 2001 roku (godz. 00.00i 17.00 UTC) oraz z 16 listopada 2001 roku (godz.
11.00 i 23.00 UTC) (ryc. 8.22). Trzy ostatnie terminy to przyklady ewidentnych sejszowych wa-
han poziomu woéd Baltyku (ryc. 8.22b, 8.22¢, 8.22d). Mapa z 15 listopada z godz. 17.00 UTC
(ryc. 8.22b) prezentuje okres najwigkszej (ponad 3 m) deniwelacji powierzchni Baltyku z pol-
nocnego wschodu (Narwa, Zatoka Finska +196 cm) na poludniowy zachéd (Skandr, Baltyk Za-
chodni =120 cm).

Waznym czynnikiem, ktéry wplywal na powstanie ekstremalnych wahan poziomu morza
w czasie tego wezbrania sztormowego, byl stan napelnienia Balttyku. Swiadczy o tym wysoki, po-
czatkowy poziom morza, ktory dla Battyku Zachodniego wyniost srednio migdzy 30-50 cm, dla
Baltyku Potudniowego i Centralnego 40-60 cm, a dla Baltyku Pélnocnego i zatok Finskiej i Ry-
skiej ponad 50 cm. Wyznaczony w pracy dynamiczny wzrost poziomu morza AH, jako warto$¢
$rednia dla calego akwenu Baltyku réwna si¢ 139 cm. Z uwagi na wysoka warto$¢ AH, oraz wyso-
kie maksymalne tempo przyrostu poziomu morza w Baltyku Zachodnim i Zatoce Ryskiej (powy-
zej 30 cm-h™), a takze stosunkowo krotki czas utrzymywania sie ekstremalnych pozioméw wod
(ponizej 10 godzin w Baltyku Zachodnim - tab. 8.5) wezbranie sztormowe z 14-17 listopada 2001
roku mozna przyporzadkowac do typu wezbran, w ktoérych gléwna role odgrywa podcisnienie dy-
namicznego i glebokiego uktadu nizowego.
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Ryc. 8.22. Obraz chwilowych pozioméw wod Morza Baltyckiego: a) 15 listopada 2001, godz. 00 UTC;
b) 15 listopada 2001, godz. 17.00 UTC; c) 16 listopada 2001, godz. 11.00 UTC; d) 16 listopada 2001,
godz. 23.00 UTC
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¢) Sytuacja z 7-10 stycznia 2005 roku

Przyklad oddzialywania rodziny nizow barycznych oraz dominujacego koncentrycznego nizu
Gudrun (Erwin) na poziomy wéd Baltyku w warunkach znacznego napelnienia akwenéw Mo-
rza Baltyckiego i naptywu wdd przez Cie$niny Dunskie.

Sytuacja synoptyczna

Grupa glebokich nizéw barycznych 959-968 hPa, od 7 stycznia 2005 roku polaczona ukfadami
frontalnymi, tworzylta wielki obszar depresji barycznej obejmujacy Morze Grenlandzkie, Morze
Norweskie, Wyspy Brytyjskie, Morze Péinocne wraz z pétnocnymi wybrzezami Europy oraz Skan-
dynawie wraz z Morzem Baltyckim. Ten rozlegly uktad sterujacy wytworzyt nad Baltykiem po-
tudniowo-zachodni i zachodni system wiatru o zmiennej predkosci, ktéry utrzymywat si¢ w tym
obszarze w dniach 7-10 stycznia 2005 roku. 8 stycznia 2005 roku nowo utworzony koncentrycz-
ny niz Gudrun (w centrum 980 hPa) przeszed! znad zachodniej Irlandii (00 UTC, 8 stycznia) do
potnocnych czegsci Morza Polnocnego, poglebiajac sie¢ do wartosci 962 hPa (12.00 UTC, 8 stycz-
nia). Podczas kolejnych 12 godzin centrum nizu przeszlo ze srednig predkoscia 75 km-h™ przez
poludniowa Norwegie i Szwecje do Botnika Poludniowego (961 hPa, 00 UTC, 9 stycznia). Na-
stepna doba to przejscie centrum nizu Gudrun w kierunku wschodnim przez poludniowg Finlan-
die i Zatoke Finska do zachodniej Rosji, by tam zanikna¢ w godzinach potudniowych 10 stycznia
(ryc. 8.23) (tor nizu przebiegal pomiedzy torem II a III wedlug klasyfikacji Schinzego). Szybkie
przejscie cyklonu oraz towarzyszace mu pole bardzo silnego wiatru (przekraczajacego 25 m-s™)
spowodowaly znaczne deformacje powierzchni Baltyku.
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Ryc. 8.23. Przebieg toru nizu w dniach 8-10 stycznia 2005 r. oraz gtéwna sytuacja synoptyczna 9 stycznia 2005 r.

godz. 00 UTC (Wolski, Wisniewski, 2016)
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Battyk Zachodni

7 stycznia (00 UTC) poziom morza w zachodnim Baltyku oscylowal wokoét zera wodowskazu. Na
skutek silnego (powyzej 10 m-s™) i stabilnego potudniowo-zachodniego wiatru 7 i 8 stycznia wy-
stapilo w Baltyku Zachodnim obnizenie zwierciadta wody: w Gedser -36 cm, w Fynshav - 56 cm,
w Wismarze —49 cm, w Kilonii -56 cm (18.00 UTGC, 7 stycznia). Od godzin potudniowych 8 stycz-
nia, kiedy centrum nizu Gudrun dotaro nad potudniowa Norwegie, na stacjach Baltyku Zachod-
niego zaczal si¢ wyrazny spadek poziomu morza przy duzych predkosciach wiatru potudniowo
-zachodniego. W Skidnor (poludniowe ujscie Sundu) i Fynshav (potudniowe ujscie Malego Bettu)
oraz w Gedser predkosci wiatru przekraczaly 20 m-s!, natomiast w Kilonii, Wismarze i Swinouj-
$ciu przekraczaly 15 m-s™'. Maksymalne tempo obnizania si¢ poziomu wod wyniosto od 16 cm-h™
(Gedser) do 30 cm-h™ (Skdnor). Minimum poziomu morza zostalo osiggniete w Skdnor -139 cm
i Gedser 137 cm (2.00 UTC, 9 stycznia), w Swinoujéciu -84 cm (4.00 UTC), w Wismarze ~148 cm
(6.00 UTC), w Fynshav -131 cm i w Kilonii -153 ¢cm (7.00 UTC). Byla to ujemna faza wezbrania
sztormowego — deformacji powierzchni Baltyku przez podcisnienie koncentrycznego i dynamicz-
nego nizu Gudrun (ci$nienie w centrum 961 hPa), ktéry rano 9 stycznia przemieszczal si¢ juz przez
poludniowy czgs$¢ Zatoki Botnickiej. Kiedy centrum nizu Gudrun zaczelo opuszcza¢ akwen Baltyku
przez potudniowa Finlandi¢ i Zatoke Finska (godziny przedpotudniowe 9 stycznia), wtedy nastapi-
ta zmiana fazy deformacji powierzchni Balttyku na przeciwng i poziom morza w Baltyku Zachod-
nim zaczal rosna¢, przy stabngcym wietrze péinocno-zachodnim (ryc. 8.24-8.25, ryc. 8.26¢, 8.26d,
zal. 3.4). Byta to reakcja na wczesniejsze nachylenie powierzchni morza z pétnocnego wschodu na
poludniowy zachdd i powrdt do stanu rownowagi. Maksymalne tempo wzrostu poziomu morza
bylo wysokie i wyniosto od 25 cm-h™ (Fynshav) do 34 cm-h™ (Skdnor). Maksimum poziomu wod
w Baltyku Zachodnim zostato osiggniete w Wismarze 52 cm i w Swinoujéciu 33 cm (00 UTC, 10
stycznia), w Gedser 68 cm i Skdnor 51 cm (1.00 UTC), w Fynshav 74 cm i Kilonii 59 cm (2.00 UTC)
(tab. 8.6). Kolejne godziny 10 stycznia to opadanie wod do pozioméw $rednich przy utrzymujacym
sie silnym wietrze poludniowo-zachodnim (okoto 10 m-s™).

300 - Wismar (Battyk Zachodni) [W]
250 {| T~ " by (Baiok Conwaiy v 7£\J\ .
g sl \x N
g 150 + ] / S~
g 100 1] f_\m\mﬁmug‘ \‘\\—/;@
£ 50 flespadas™ [ I IVI | L L T e, s arah ciasdiean st S
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Ryc. 8.24. Przebieg zmian poziomu morza dla reprezentatywnych stacji w gléwnych akwenach Morza
Baltyckiego w okresie 7-10 stycznia 2005 r. (Wolski, Wisniewski, 2016 — zmienione)
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Ciesniny Duniskie, Kattegat, Skagerrak

Przejscie nizu Gudrun spowodowalo ekstremalnie szybkie zmiany poziomu morza na wo-
dach Skagerraku (Smogen) i pdtnocnego Kattegatu (Frederikshavn). Obie stacje wodowskazowe
zarejestrowaly wyrazna ujemng i dodatnig faze deformacji powierzchni morza. Na stacji Smogen
poziom morza w ciggu szesciu godzin obnizyt sie ze 117 cm do 1 cm (14.00-20.00 UTC, 8 stycznia),
a nastepnie w ciggu czterech godzin wzrést do 122 cm (20.00-00.00 UTC, 8/9 stycznia). W Frede-
rikshavn woda obnizyla si¢ przez cztery godziny z 99 cm do -40 cm (15.00-19.00 UTC, 8 stycznia),
a nastepnie podniosta si¢ do 129 cm przez sze$¢ godzin (19.00-2.00 UTC, 8/9 stycznia). Maksymal-
ne tempo spadku we Frederikshavn wyniosto 53 cm-h™, a wzrostu poziomu morza 42 cm-h™ i byto
to najwyzsze tempo na catym Battyku (tab. 8.6). Tym gwaltownym zmianom poziomu morza we
Frederikshavn towarzyszyl bardzo silny potudniowo-zachodni, a nastepnie zachodni wiatr od 10
do 25 m-s™". Stacja Korser, lezaca w Duzym Belcie, przy potudniowo-zachodnim wietrze o predko-
$ciach 10-22 m-s™ nie osiggneta juz tak duzych i szybkich zmian poziomu morza (tlumigce dziala-
nie cie$niny). Minimum poziomu morza —-41 cm zostalo osiggniete o 3.00 UTC 9 stycznia, a mak-
simum 65 cm o godz. 22.00 UTC tego samego dnia (ryc. 8.25, zal. 3.4).

Warto zauwazy¢, iz 9 stycznia rano wytworzyla si¢ znaczna deniwelacja powierzchni wody po-
miedzy Kattegatem i Skagerrakiem a potudniowymi wylotami Cie$nin Dunskich wynoszaca od
1,5 do 2 m réznicy poziomu wody. Sprzyjalo to naturalnie naptywowi wéd do Baltyku z Morza
Péinocnego.

Battyk Potudniowy

W Baltyku Potudniowym Kungsholmsfort, Ustka i mniej wyraznie Wladystawowo mialy prze-
bieg poziomu morza nawigzujacy do Baltyku Zachodniego (ujemna i dodatnia faza deformacji
powierzchni). Dla Kungsholmsfort minimum wyniosto -58 cm (00 UTC 9 stycznia), dla Ust-
ki -32 cm (4.00 UTC), zas dla Wladyslawowa 0 cm (obnizka z wysokosci 53 c¢cm). Natomiast
w Klajpedzie przebieg poziomu morza wykazal tylko dodatnig faze wezbrania. Maksimum
8 stycznia o 23.00 UTC wyniosto 146 cm, w tym samym czasie, w ktéorym zanotowano mini-
mum w Kungsholmsfort. Nalezy jednak zauwazy¢, ze maksimum w Klajpedzie zostato osiggnie-
te przy wysokim poziomie napetnienia wschodniej czg¢sci Battyku Poludniowego (okoto 70 cm)
i wietrze poludniowo-zachodnim wzrastajagcym od 9 do 18 m-s™ (ryc. 8.25, zal. 3.4).

Battyk Centralny i Pétnocny

Baltyk Centralny i Pélnocny byl w wysokim stopniu napetniony w wyniku przychodzacego nizu
oraz poludniowo-zachodniego sptywu mas powietrza odbywajacego si¢ przez kilka wcze$niej-
szych dni. W Baltyku Centralnym poziom morza podczas calego wezbrania oscylowal w niewiel-
kim zakresie 30-50 cm (stacja Visby). Podobnie bylo w Sztokholmie (zakres zmian poziomu wéd
30-60 cm). Pozostale stacje Baltyku Poinocnego mialy wyrazna tylko dodatnig faz¢ wezbrania.
W tym samym czasie, kiedy poziomy wody w Baltyku Zachodnim gwaltownie opadaty, w Balty-
ku Pélnocnym poziomy wody gwaltownie rosty. Dynamiczne oddzialywanie podci$nienia szybko
przemieszczajacego sie nizu stworzylo tzw. poduszke wodna nizu i gtéwnie ten czynnik ksztalto-
wal wezbranie i obnizenie sztormowe. Wiatr z kierunkéw zachodnich sprzyjal utrzymywaniu sie
wysokich pozioméw wdd na potnocno-wschodnich wybrzezach Baltyku (ryc. 8.24). Maksimum
poziomu dla Ristny wyniosto az 220 cm (4.00-5.00 UTC, 9 stycznia), a maksymalne tempo wzro-
stu poziomu morza osiggnelo 26 cm-h™ przy silnym wietrze potudniowo-zachodnim (8-16 m-s™)
(tab. 8.6). Wzrost ten byl jednak osiagniety z wysokiego poziomu odniesienia 80 cm. Pozosta-
te stacje Baltyku Pélnocnego osiagnety mniejsze maksimum: Hanko 132 cm, Degerby 100 cm
(3.00 UTC, 9 stycznia). Od nocnych godzin 9 stycznia wiatr w Baltyku Pélnocnym zmienit kie-
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runek na zachodni, a nastgpnie péinocno-zachodni oraz zaczat stabna¢ do wartosci okoto 5 m-s™.
W tych warunkach odbywalo si¢ bardzo powolne i dlugotrwale opadanie pozioméw wody. Na ko-
niec doby 10 stycznia poziom wody w Ristnie wynosit ponad 120 cm, a w Hanko i Degerby ponad
70 cm (23.00 UTC, 10 stycznia) (ryc. 8.25, zal. 3.4).

Zatoki Finska i Ryska

7 i 8 stycznia Zatoka Finska i Ryska notowaly wysoki stopien napelnienia wodami Battyku (powy-
zej 60 cm w Zatoce Finskiej oraz powyzej 80 cm w Zatoce Ryskiej). Przebieg wezbrania byt zgod-
ny z przebiegiem wezbrania w Baltyku Péinocnym (Ristna) — réwniez w obu zatokach zaznaczyta
sie tylko jego dodatnia faza. Gwaltownemu wzrostowi poziomu morza (w Haminie maksymalne
tempo wzrostu wyniosto 40 cm-h™') towarzyszyt wzrost predkosci potudniowo-zachodniego wia-
tru od 7 do 15 m-s™! (ryc. 8.25). W Zatoce Finskiej wodowskazy osiagnely rekordowe maksima:
Helsinki 151 cm (2.00 UTC, 9 stycznia), stacja Narwa 207 cm (8.00 UTC) oraz Hamina 197 cm
(9.00 UTC) (zal. 3.4). Dla Zatoki Ryskiej maksimum osiggniete w Parnawie wyniosto az 288 cm
(4.00 UTC) przy wzroscie predkosci potudniowo-zachodniego wiatru z 8 na 18 m-s™ (ryc. 8.24-
8.25). Byta to najwyzsza warto$¢ poziomu morza na Baltyku w okresie 1960-2010. Tej ekstremal-
nej wartosci sprzyjal nie tylko wysoki stopnien napelnienia Zatoki Ryskiej (81 cm), ale réwniez
geograficzne usytuowanie Zatoki Parnawskiej, wyeksponowanej na doladowy wiatr z kierunku
poludniowo-zachodniego oraz tzw. efekt zatokowy przy wezbraniach wod (efekt zatokowy opisa-
no w podrozdziale 6.3).

Zatoka Botnicka

7 stycznia Zatoka Botnicka byta napelniona wodami Baltyku na poziomie powyzej 50 cm, a pod ko-
niec 8 stycznia stopien napetnienia wzrést do poziomu powyzej 70 cm. Przejscie nizu Gudrun przez
Botnik Potudniowy (8/9 stycznia) spowodowalto zmiany poziomu morza zarejestrowane przez wo-
dowskazy usytuowane w poludniowej czgsci Zatoki Botnickiej. W Spikarnie maksimum pozio-
mu osiagnelo 92 cm o0 3.00 UTC 9 stycznia, w Vaasa 95 cm (4.00 UTC), a w Méntyluoto 108 cm
(6.00 UTC). W tym czasie w Kemi na poétnocnym koncu zatoki utrzymywat si¢ niski poziom morza
35-40 cm, przy stabym poinocno-wschodnim wietrze ponizej 5 m-s™ (ryc. 8.25, zal. 3.4).
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Ryc. 8.25 Rozklad kierunku i predkosci wiatru oraz zmiany poziomu wéd w poszczegélnych akwenach Morza

Baltyckiego w okresie 7-10 stycznia 2005 r.
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Podsumowanie sytuacji

Wezbranie sztormowe, ktore przyniést niz Gudrun 8-9 stycznia byto najwiekszym wezbraniem
w wieloleciu 1960-2010 i spowodowalo rekordowe maksymalne poziomy wody dla wielu sta-
cji wodowskazowych poinocno-wschodnich wybrzezy Morza Baltyckiego. Jednakze ekstrema te
osiggnieto przy wysokim stopniu napetnienia tych akwenow. Swoje rekordy w okresie analizowa-
nych 51 lat (1960-2010) odnotowaly stacje w Hanko, Helsinkach, Narwie, Haminie oraz w Parna-
wie. Szybkie przejscie nizu Gudrun przez Skandynawie i Zatoke Botnicka spowodowato znaczne
odksztalcenie powierzchni Baltyku, poczatkowo z fazg ujemng, a nastepnie dodatnig w Baltyku
Zachodnim i Ciesninach Dunskich oraz z fazg dodatnig wezbrania w Baltyku Péinocnym oraz
zatokach Finskiej i Ryskiej. Oddzialywanie podcisnienia glebokiego i dynamicznego nizu two-
rzy poduszke wodng nizu i to ona spowodowala przeciwne deformacje powierzchni Baltyku za-
chodzace w tym samym czasie (charakterystyczne przeciwienstwo wysokich i niskich poziomoéow
wod) (ryc. 8.26b). Silny zachodni dolagdowy wiatr jest czynnikiem wspomagajacym wezbranie po-
ziomu morza na pétnocno-wschodnich wybrzezach Baltyku (ryc. 8.25). Od godzin potudniowych
8 stycznia poziom morza w Cie$ninach Dunskich, Baltyku Zachodnim i czesciowo w Potudnio-
wym gwaltownie opadal, a na wybrzezach pétnocno-wschodnich szybko wzrastat (Battyk Potnoc-
ny, Zatoka Ryska i Finska), gdy niz Gudrun z Morza PéInocnego (wybrzeza poludniowej Norwe-
gii) w ciagu 12 godzin przemiescit sie nad Botnik Potudniowy (ryc. 8.23). W godzinach rannych
9 stycznia, kiedy cyklon Gudrun wchodzil na lad w obszar potudniowej Finlandii, caly Baltyk zna-
lazt si¢ w tylnej czedci tego nizu i byl to okres najwickszego znieksztalcenia powierzchni Balty-
ku. Gwaltowne zmiany powierzchni morza potwierdzaja mapy chwilowych pozioméw wod z ter-
minéw: 8 stycznia 2005, godz. 14.00 UTC, 9 stycznia 2005, godz. 4.00 UTC i 17.00 UTC oraz
10 stycznia 2005, godz. 4.00 UTC (ryc. 8.26). Mapa z 8 stycznia 2005 roku z godz. 14.00 UTC
przedstawia poczatkowy etap wezbrania z napelnieniem péinocnych i wschodnich akwenéw Bal-
tyku (poziom morza 60-90 cm) (ryc. 8.26a). Godzina 4.00 UTC 9 stycznia 2005 (ryc. 8.26b) to
kulminacja wezbrania — moment najwigkszego chwilowego zréznicowania pozioméw wod Bal-
tyku, ktére osiggnelo rowniez rekordowg wielkos¢ 427 cm (maksimum w Parnawie, Zatoka Ry-
ska +288 cm oraz minimum poziomu w Schleimiinde, Baltyk Zachodni -139 cm). W tym sa-
mym czasie (4.00 UTC) powstala réwniez bardzo znaczna (od 1,5 do 2 m) deniwelacja poziomu
wdd pomiedzy Skagerrakiem i Kattegatem z jednej strony a poludniowym wylotem Cie$nin Dun-
skich z drugiej, powodujaca naptyw wdd do Baltyku (Skagerrak, Smogen, +93 cm; Kattegat, Fre-
derikshavn, +111 cm; pétnocny Sund, Hornbak +98 cm; potudniowy Sund, Klagshamn -80 cmy;
Wielki Belt, Korser —40 cm). 13 godzin po kulminacji, czyli o godz. 17.00 UTC, nadal utrzymy-
wal sie bardzo wysoki poziom morza >120 cm na pétnocnych i wschodnich wybrzezach Battyku
oraz w zatokach: Finskiej i Ryskiej, a niski poziom morza (poziom bliski 0 i ponizej) wystepowat
w Baltyku Zachodnim (ryc. 8.26¢). 24 godziny od kulminacji wezbrania (mapa z godz. 4.00 UTC
10 stycznia) (ryc. 8.26d) to konicowy moment tego wezbrania, w ktérym nachylenie pomiedzy pot-
nocno-wschodnimi akwenami Baltyku a Baltykiem Zachodnim zmniejszylo si¢ do 100 cm (mak-
simum Ristna +131cm, minimum Swinoujs’cie +31 cm).

Dla predkosci $redniej nizu wynoszacej okolo 75 km na godzing wzrost dynamiczny pozio-
mu morza uzyskat warto$§¢ AH, = 262 cm. Z uwagi na znaczng predko$¢ postepowg nizu i wysoki
AH, a takze z uwagi na duze wartosci maksymalnego tempa zmian poziomu morza (przewaznie
20-40 cm-h™) (tab. 8.6) wezbranie nalezy zaliczy¢ do typu wezbran, w ktorych gtéwna role ode-
gralo podci$nienie.
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Ryc. 8.26. Obraz chwilowych pozioméw wod Morza Baltyckiego: a) 8 stycznia 2005, godz. 14.00 UTC;
b) 9 stycznia 2005, godz. 4.00 UTC; c) 9 stycznia 2005, godz. 17.00 UTC; d) 10 stycznia 2005, godz. 4.00 UTC
(Wolski, Wisniewski, 2016)
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Charakterystyczne elementy w wezbraniach sztormowych wywotanych dynamicznym i gtebokim nizem ba-
rycznym

Wezbrania sztormowe z okresu 17-19 pazdziernika 1967 roku, z 14-17 listopada 2001 roku oraz
z 7-10 stycznia 2005 roku to przyklady gwaltownych deformacji powierzchni Baltyku wytwo-
rzonych przez przejscie szybkich, glebokich i koncentrycznych depresji barycznych. Wspdlnym
charakterystycznym elementem tych wezbran jest wytworzenie sie szczegdlnego znieksztalcenia
powierzchni Baltyku, polegajacego na znacznym zréznicowaniu w poziomach wod pomiedzy pot-
nocno-wchodnimi akwenami - Baltykiem Pélnocnym, Zatoka Finska, Zatoka Ryska a Baltykiem
Zachodnim i Cie$ninami Dunskimi. W efekcie powstalo charakterystyczne nachylenie powierzch-
ni morza z pétnocnego-wschodu na potudniowy zachdd o réznym stopniu deniwelacji (ryc. 8.18b,
8.18c¢, 8.22b, 8.26b). Stopien tego nachylenia zmieniat si¢ wraz z przebiegiem wezbrania sztormo-
wego. Najwieksze nachylenie powierzchni morza wystapilo podczas kulminacji fazy ujemnej wez-
brania w Baltyku Zachodnim i jednoczesnej kulminacji fazy dodatniej w pétnocno-wchodnich
akwenach. Maksymalna chwilowa wielkos¢ nachylenia podczas calego wezbrania z pazdzierni-
ka 1967 roku wyniosta 356 cm (podczas wezbrania z listopada 2001 roku — 316 cm, a ze stycznia
2005 roku - 427 cm). Te trzy—czterometrowe zréznicowania to gtéwnie efekt dzialania podcisnie-
nia ukladu nizowego, a tylko w dalszej kolejnosci wptyw pola wiatrowego i udzialu stopnia na-
petnienia Baltyku. Na réznice miedzy tymi wezbraniami wptywal przebieg toru nizu barycznego.

Drugga charakterystyczng cechg wezbran sztormowych wywolanych przez dynamiczne i glebo-
kie depresje baryczne byty bardzo wysokie, ponad dwumetrowe wysokosci amplitud pozioméow
wody dla stacji wodowskazowych Baltyku Zachodniego, ktore osiggniete byly w czasie krotszym
niz 24 godziny. Za ten obraz gwaltownych i ekstremalnych wahan poziomu morza w Baltyku Za-
chodnim odpowiadaja nie tylko wymienione powyzej cechy nizu barycznego (z ujemna i dodat-
nig fazg wezbrania), ale rowniez stosunki batymetryczne tego akwenu Baltyku. Stosunkowo nie-
wielkie glebokosci (przewaznie ponizej 20 m) zatok Baltyku Zachodniego - Zatoki Pomorskiej
(stacje: Swinoujscie, Sassnitz, Greifswald), Zatoki Meklemburskiej (stacje: Gedser, Warnemiin-
de, Wismar) czy Zatoki Kilonskiej (stacje: Kilonia, Heiligenhafen, Schleimiinde) oraz ujscia Sun-
du (Skénor) i ujscia Malego Bettu (Fynshav) wplywaja na znaczng dynamike wod. Plytkie akweny
morskie o matej objetosci wod podczas wezbran sztormowych stosunkowo szybko si¢ napetnia-
ja, ale rowniez szybko oddaja wode w poréwnaniu z glebszymi akwenami otwartych wod Balty-
ku (Baltyk wlasciwy).

8.2.3. Przykfady sytuacji sztormowych typu mieszanego (typ cisnieniowo-wiatrowy)

Okres sztormowy: 30 listopada - 4 grudnia 1999 roku - przyklad dwoch glebokich obni-
zen sztormowych w Baltyku Zachodnim i Poludniowym oraz dwdch wezbran dla pétnocno-
-wschodnich wybrzezy Baltyku.

W ramach analizowanego okresu sztormowego mozna wydzieli¢ dwie sytuacje: 30 listopada -
2 grudnia 1999 oraz 3-4 grudnia 1999 roku. W obu sytuacjach wystapito bardzo glebokie obnize-
nie sztormowe w Baltyku Zachodnim, Ciesninach Dunskich oraz w Balttyku Poludniowym, a tak-
ze wezbranie sztormowe w Baltyku Pélnocnym oraz zatokach Finskiej i Ryskiej. Podobny przebieg
pozioméw wod w Morzu Baltyckim w obu sytuacjach byl wywolany przej$ciem nizu przez Bot-
nik Pétnocny (1. sytuacja sztormowa) oraz przejsciem nizu przez Baltyk Centralny i Zatoke Ry-
ska (2. sytuacja sztormowa).
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8. Charakterystyka sytuacji sztormowych na Battyku

a) Sytuacja z 30 listopada — 2 grudnia 1999 roku

Obnizenie sztormowe Baltyku Zachodniego oraz wezbranie na péinocno-wschodnich wybrze-
zach Baltyku wywolane nizem, ktory przeszedl przez polnocna Skandynawie i Botnik Pétnocny.

Sytuacja synoptyczna

Pierwsza wydzielona sytuacja z 30 listopada — 2 grudnia 1999 roku byta zwigzana z rozlegtym
nizem, ktérego centrum o ci$nieniu 972 hPa przez caly dobe 30 listopada przemieszczalo si¢
znad poludniowej Islandii (62°N, 23°W) nad Morze Norweskie (65°N, 10°E), pogtebiajac si¢ do
954 hPa. Przez ten okres na calym Morzu Baltyckim dominowal potudniowo-zachodni i zachod-
ni wiatr, ktéry pod koniec 30 listopada wzmag} sie do predkosci 12-20 m-s™. Nastepnie 1 grud-
nia niz ten przeszed! przez péinocng Norwegie i Szwecje, do poinocnej Finlandii (65°N, 29°E,
godz. 12.00 UTC), przecinajac Botnik Péinocny, a przez kolejne 12 godzin przemiescit si¢ nad
Morze Biale (65°N, 35°E), utrzymujac wysokos¢ cisnienia w centrum 954-956 hPa. 1 grudnia nad
Baltykiem nadal utrzymywat si¢ poludniowo-zachodni i zachodni, cz¢sciowo poludniowy wiatr
o znacznych predkosciach (powyzej 10-18 m-s™'). Droga tego nizu w czgsci pokryla si¢ z torem II
wedlug klasyfikacji Schinzego (ryc. 8.27). Sam niz byl stosunkowo gleboki (warto$¢ w centrum
954 hPa), a wiec przechodzac przez pétnocng czes¢ Botnika mogt statycznie podniesé¢ poziom
morza o 59 cm. Tor nizu przebiegal w osi zach6d-wschdd praktycznie z centrum nizu na péinoc
od Baltyku, ale za to ze stalym oddzialywaniem pola wiatru poczatkowo z potudniowego-zacho-
du, a od 1 grudnia 1999 roku z zachodu. Taki przebieg charakterystyki wiatrowej byt podobny dla
wigkszo$ci wodowskazow baltyckich (ryc. 8.30).
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Ryc. 8.27. Przebieg toru nizu w dniach 30 listopada - 2 grudnia 1999 r. oraz gtéwna sytuacja synoptyczna
1 grudnia 1999 ., godz. 00 UTC (Met Office — zmienione, za pozwoleniem British Crown copyright 2015)
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Battyk Zachodni

Na stacjach wodowskazowych Baltyku Zachodniego zarejestrowano wyrazne obnizanie poziomu
wdd w maksymalnym tempie 17-23 cm-h™!, ktdre trwalo od godzin poludniowych 30 listopada
do godzin rannych (6.00-8.00 UTC) 1 grudnia (ryc. 8.28-8.29). Wtedy to stacje odnotowaly swo-
je znaczne minima: Skandr -154 cm (5.00 UTC, 1 grudnia), Kilonia -152 cm, godz. (7.00 UTC),
Wismar -161 cm (8.00 UTC), Gedser -140 cm (8.00 UTC). Nastepnie poziomy wody na tych sta-
cjach zaczely powracaé do poziomdéw $rednich, bliskich zera wodowskazu, ktére zostaty osiagnie-
te okolo poélnocy z 1 na 2 grudnia przy stale utrzymujacym si¢ silnym wietrze z sektoréw potu-
dniowo-zachodnich i zachodnich (ryc. 8.28-8.30).

Charakterystyczny w tym obnizeniu sztormowym byt dlugi czas utrzymywania si¢ pozioméw
skrajnie niskich, ponizej ~100 cm. I tak dla Kilonii stan ten utrzymywat si¢ przez 17 godzin, dla
Wismaru 15 godzin, dla Gedser i Skanor 11 godzin (53ab. 8.). Moze $wiadczy¢ to o znacznym
udziale rozleglego i dtugotrwalego pola wiatrowego w genezie tego obnizenia. Jednakze samo
styczne dzialanie na powierzchni¢ morza silnego, stabilnego wiatru z kierunkéw potudniowo-za-
chodnich i zachodnich nie doprowadzitoby do wystgpienia tak gtebokich miniméw poziomu mo-
rza w Baltyku Zachodnim oraz zmiany tendencji ze spadkowej na wzrostowa. Udzial w tym pro-
cesie mialo réwniez podcisnienie aktywnego nizu, ktére spowodowato nachylenie i podwyzszenie
zwierciadla wod w kierunku wschodnich i péinocnych wybrzezy Battyku.
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Ryc. 8.28. Przebieg zmian poziomu morza dla reprezentatywnych stacji w gtéwnych akwenach Morza
Baltyckiego w okresie 30 listopada — 4 grudnia 1999 r.

Ciesniny Duniskie, Kattegat, Skagerrak

Stacje wodowskazowe w Aarhus (Kattegat) i Korser (Wielki Bett) wykazaty obnizenie sztormowe,
podobnie jak stacje Baltyku Zachodniego w Zatoce Kilonskiej i Meklemburskiej. Z powodu przej-
sciowego charakteru wahan poziomu wdd i wymiany wody miedzy Morzem PéInocnym a Balty-
kiem, ich obnizenie sztormowe byto znacznie plytsze i nastapilo wczesniej niz w Baltyku Zachod-
nim. Dla stacji Aarhus zarejestrowane minimum to -39 cm (22.00 UTC, 30 listopada), natomiast
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dla Korser —-35 cm (00 UTC, 1 grudnia) Stacja Frederikshavn lezaca nad pélnocnym Kattegatem
wykazala typowo ptywowy charakter wahan i nie zanotowala obnizenia sztormowego (ryc. 8.29—-
8.30, tab. 8.7).

Battyk Potudniowy

Na Baltyku Poludniowym stacje Kungsholmsfort i Wladyslawowo rejestrowaly obnizenie sztor-
mowe, podobnie jak stacje Baltyku Zachodniego przy podobnej charakterystyce pola wiatru (sil-
ny wiatr potudniowo-zachodni). Jednakze z uwagi na wigkszy akwen i wieksza kubature wody
byly to znacznie mniejsze obnizenia: Kungsholmsfort -81 cm (5.00 UTC, 1 grudnia), Wiadystawo-
wo -32 cm (6.00 UTC). Stacja Klajpeda, potozona na wschodnich wybrzezach Baltyku Potudnio-
wego, nie zarejestrowata spadku poziomu morza (ryc. 8.29-8.30).

Battyk Pétnocny i Centralny

Odmienny przebieg zmian poziomu morza wystapil na stacjach Baltyku Péinocnego i Central-
nego, zwlaszcza jego wschodnich wybrzezy. Na skutek diugotrwalych i nasilajacych si¢ wiatréw
z kierunkéw potudniowo-zachodnich i zachodnich oraz podci$nienia przemieszczajacego sie
nizu, stacje tego akwenu, zwtaszcza wschodnich wybrzezy, odnotowaly wysokie maksima pozio-
mu wod (napelnianie si¢ akwenu). Modelowym przykladem jest stacja Ristna, gdzie przez caly
dobe 30 listopada predkos¢ potudniowo-zachodniego wiatru wzrosta z 8 do 18 m-s™', a poziom
morza wzrdst z 11 do 104 cm (2.00 UTC, 1 grudnia). Stacja Hanko miala mniejsze maksimum
(65 cm), osiggniete w tym samym czasie. Po przejsciu frontu zokludowanego nastapito zmniejsze-
nie predkosci wiatru do warto$ci 10-12 m-s™ i zmiana kierunku na zachodni i pétnocno-zachod-
ni. Wody w Baltyku Pélnocnym po osiggnigciu maksimum zaczely opada¢, a 2 grudnia poziom
wody na tych stacjach ustabilizowat sie. Natomiast stacje Baltyku Centralnego — Visby (Gotlandia)
i Marviken nie zanotowaly znaczacego maksimum ani minimum poziomu wody (ryc. 8.29-8.30).

Zatoki Ryska i Fiska

Dla obu zatok zaznacza si¢ wyraznie harmoniczny przebieg wahan poziomu morza. Przebieg ten
nalezy wiaza¢ z efektem oscylacyjnego ruchu wod pod wplywem wiatru w ograniczonym akwe-
nie (sejsza wewnetrzna obu zatok). W dniach 30 listopada - 2 grudnia 1999 roku wystapity na
stacjach obu zatok trzy maksima przedzielone wyraznymi obnizeniami poziomu wody (wahania
sejszopodobne) (ryc. 8.29-8.30). Pierwsze maksimum przypadlo na 30 listopada jako efekt od-
dzialywania pola wiatrowego nizu z ci$nieniem 980 hPa przemieszczajacym sie¢ z Morza Péinoc-
nego na poinocng Skandynawie. Wtedy to Hamina zarejestrowata 98 cm (1.00 UTC, 30 listopa-
da), Helsinki 62 cm (1.00 UTC), Narwa 138 cm (2.00 UTC), a Parnawa w Zatoce Ryskiej 83 cm
(00 UTC, 30 listopada). Drugie maksimum byto zwigzane z napelnianiem si¢ Battyku Péinocnego
i nastgpilo z kilkugodzinnym opdznieniem w stosunku to stacji wodowskazowych tam zlokalizo-
wanych: Helsinki 81 cm (3.00-4.00 UTC, 1 grudnia), Narwa 129 cm (6.00 UTC, 1 grudnia), Hami-
na 111 cm (7.00 UTC, 1 grudnia), Parnawa 127 cm (8.00 UTC). W tym czasie przez obszar zatok
przeszed! front cieply i wiatr zmienit kierunek z potudniowego na potudniowo-zachodni. Trze-
cie maksimum o typowym sejszowym charakterze wystapilo 2 grudnia: w Narwie 106 cm (8.00
UTG, 2 grudnia), w Parnawie 95 cm (6.00 UTC), w Helsinkach 56 cm (11.00 UTGC, 2 grudnia) (ryc.
8.29-8.30).

Zatoka Botnicka

W dniach 30 listopada - 2 grudnia 1999 roku poziom morza Zatoki Botnickiej nawigzywal swym
przebiegiem do wahan poziomu morza Baltyku PéInocnego. Dla stacji Kemi, Vaasa i Spikarna po-

179



(zasowa i przestrzenna charakterystyka ekstremalnych poziomomdéw wdd Morza Battyckiego

ziomy wody rosty cala dobe 30 listopada, przy wietrze potudniowo-zachodnim i potudniowym
dochodzacym do 9 m-s™. Maksimum poziomu morza bylo osiggniete w Kemi 77 cm (00 UTC,
1 grudnia), w Vassa 65 cm (2.00 UTC, 1 grudnia), a w Spikarnie 45 cm. Po przejsciu frontu zoklu-
dowanego kierunek wiatru zmienil si¢ na péinocno-zachodni, a jego predkos¢ zmniejszyla si¢ do
3-4 m-s™'. Od tego momentu poziomy wody na stacjach Zatoki Botnickiej zaczely opada¢ przez
cala dobe 1 grudnia 1999 roku az do ustabilizowania si¢ w dniu nastepnym (ryc. 8.29-8.30).

Ciesniny Dunskie, Skagerrak, Kattegat

Battyk Zachodni

150 150
100 o
[
— 50 -
£ s £
) e A : S
© h [
g X WA/ g
S 50 AT\ S
£ | £
£ £
-100 =
'g Aarhus 2
8 —— Frederikshawn ]
a -150 rsor e -
—— Smaogen
-200 -200
Q0 06 12 18 Q0 06 12 18 Q0 06 12 18 (O 06 12 18 Q0 06 12 18 0 06 12 18 QO 06 12 18 Q0 06 12 18 QO 06 12 18 Q0 06 12 18
1999-11-30 1999-12-01 1999-12-02 1999-12-03 1999-12-04 1999-11-30 1999-12-01 1999-12-02 1999-12-03 1999-12-04
200 Baltyk Potudniowy Battyk Pétnocny i Centralny
150
5 E
= S
5 g
2 S 504 Ristna
£ E Sztokholm
8 -100 Kungsholmfort § -100 1 —+—Hanko
2 2 I
2 150 Wiadystawowo §- 150 4 Visby
—o— Ktlajpeda
-200 -200
Q0 06 12 18 QO 06 12 18 QO 06 12 18 Q0 06 12 18 QO 06 12 18 Qo 06 12 18 Q0 06 12 18 Q0 06 12 18 (O 06 12 18 QO 06 12 18
1999-11-30 1999-12-01 1999-12-02 1999-12-03 1999-12-04 1999-11-30 1999-12-01 1999-12-02 1999-12-03 1999-12-04
Zatoka Finska i Ryska Zatoka Botnicka
150
100
T T 50
[CA [CA
© © 0 1
N N
E -50 —a— Narwa g 50 Vaasia
£ Hamina £ —o— Spikarna
g -100 —o— Helsinki s -100 nuo
2 2
8 -150 Parnawa 2 -150
-200 -200
Qo 06 12 18 Q0 06 12 18 Q0 06 12 18 J0 06 12 18 QO 06 12 18 0 06 12 18 Q0 06 12 18 QO 06 12 18 Q0 06 12 18 Q0 06 12 18
1999-11-30 1999-12-01 1999-12-02 1999-12-03 1999-12-04 1999-11-30 1999-12-01 1999-12-02 1999-12-03 1999-12-04

180

Ryc. 8.29. Zmiany poziomu morza na wodowskazach w poszczegélnych akwenach Morza Baltyckiego

w okresie 30 listopada — 4 grudnia 1999 r.
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8. Charakterystyka sytuacji sztormowych na Battyku

b) Sytuacja z 3—4 grudnia 1999 roku

Glebokie obnizenie sztormowe Baltyku Zachodniego oraz wezbranie na polnocno-wschodnich
wybrzezach Baltyku wywolane nizem, ktory przeszedl przez poludniowa Szwecje i Baltyk Cen-
tralny oraz Zatoke Ryska.

Sytuacja synoptyczna

Druga wydzielona sytuacja sztormowa to okres 3-4 grudnia 1999 roku. Sytuacje te wywotat kon-
centryczny niz, ktérego centrum 994 hPa przemiescito si¢ 3 grudnia znad pdétnocnego Atlantyku
(55°N, 12°W, 00 UTC) przez Szkocje i poglebilo sie do wartosci 960 hPa nad Morzem Pétnocnym
(66°N, 2°E, 12.00 UTC). Nastepnie centrum nizu przeszlo przez Pétwysep Jutlandzki i potudnio-
wa Szwecje (956 hPa, 66°N, 14°E, 00 UTC, 4 grudnia), a po kolejnych 12 godzinach przemierzyto
Baltyk Centralny przez Olandie, Gotlandie i Zatoke Ryska, gdzie jego ci$nienie w centrum wzrosto
do 968 hPa (66°N, 25°E, 12.00 UTC, 4 grudnia). Przejicie nizu przez poludniowa Szwecje i Bal-
tyk wytworzyto zmienne pole wiatrowe (staby i silny wiatr o zmiennych kierunkach, wystepujacy
w réznych akwenach Baltyku). Droga tego nizu barycznego byla zblizona do toru nizu III wediug
klasyfikacji Schinzego (ryc. 8.31).

Ryc. 8.31. Przebieg toru nizu w dniach 3-5 grudnia 1999 r. oraz gléwna sytuacja synoptyczna w dniu 4 grudnia
1999 r., godz. 00 UTC (Met Office - zmienione, za pozwoleniem British Crown copyright 2015)

Battyk Zachodni

Stacje wodowskazowe Baltyku Zachodniego od godzin potudniowych 3 grudnia, kiedy niz wcho-
dzil na Pétwysep Jutlandzki, rejestrowaly wyrazne obnizanie poziomu morza, ktére trwalo do
osiaggniecia glebokiego minimum w godzinach rannych i potudniowych 4 grudnia. Stacja Ska-
nor zarejestrowala -154 cm (1.00 UTC, 4 grudnia), Gedser -132 cm (4.00 UTC), Kilonia -182 cm
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(7.00 UTC), Wismar —190 cm (8.00 UTC) w stosunku do zera wodowskazu. Temu obnizaniu po-
ziomu wod towarzyszyt bardzo silny poludniowo-zachodni, odladowy wiatr, ktéry w poczatko-
wej fazie obnizania przez okoto szes¢ godzin osiagal predkos¢ nawet 18-26 m-s™'. Od godzin po-
tudniowych 4 grudnia, gdy centrum nizu weszfo na lad na péinocny wschéd od Zatoki Ryskiej,
predkosci wiatru spadly ponizej 10 m-s™, a poziomy wody Baltyku Zachodniego zaczely rosnac az
do wysokosci 55-70 cm. Wzrost ten potrwal do konca 4 grudnia (ryc. 8.28-8.30). Wptyw podci-
$nienia przemieszczajacego si¢ nizu oraz dziatanie bardzo silnego poludniowo-zachodniego wia-
tru spowodowalo odprowadzenie wdd z zatok Baltyku Zachodniego i napelnianie si¢ akwendw
pdinocno-wschodnich. W efekcie powstalo nachylenie powierzchni morza z péinocnego wscho-
du na potudniowy zachod.

Ciesniny Duniskie, Kattegat

3 grudnia dla Kattegatu rozpoczeto sie szybkie (maksymalne w Arhus 34 cm-h™') obnizanie po-
ziomu wod, ktére zakonczylo sie w stacji w Frederikshavn wartoscig -85 cm (22.00 UTC, 3 grud-
nia) oraz na stacji Arhus wartoscig -83 cm (2.00 UTC, 4 grudnia). Od tego momentu stacje re-
jestrowaly dodatnia faze wezbrania, czyli podnoszenie si¢ poziomu morza, ktére odbywato sie
w bardzo szybkim tempie. Maksimum dla stacji Frederikshavn nastgpilo juz po pieciu godzi-
nach gwaltownego wzrostu poziomu wody (maksymalne tempo 76 cm-h™'), osiagajac wartos¢
121 cm (3.00 UTC, 4 grudnia), a dla Aarhus po siedmiu godzinach wzrostu (maksymalne tem-
po 40 cm-h™), uzyskujac wysokos¢ 135 cm (9.00 UTC, 4 grudnia). Tak szybkie tempo opadania
i wzrostu poziomu wod nalezy wigzac¢ z deformacja powierzchni morza (odpowiednio: ujemna
i dodatnia faza wezbrania) przez podci$nienie koncentrycznego nizu barycznego, ktéry w godzi-
nach potudniowych 3 grudnia przechodzit przez Pétwysep Jutlandzki. Jednoczesnie na te gwal-
towne zmiany poziomu wod wplyw mialto pole wiatru wytworzone przez niz baryczny (w Arhus
wystapil zmienny wiatr od 2 do 15 m-s™'). W Ciesninach Dunskich wyrazniej niz na Baltyku Za-
chodnim ujawnita si¢ dodatnia faza wezbrania sztormowego (zostaly osiagniete wyzsze maksima
poziomu wod) (tab. 8.8, ryc. 8.30).

Battyk Potudniowy

Stacje wodowskazowe Baltyku Poludniowego zarejestrowaly zréznicowany przebieg poziomu wod
w zaleznosci od swojej lokalizacji i usytuowania wzgledem przemieszczajacego sie nizu. Najlepiej
obrazuje to przebieg poziomu morza w Kungsholmsfort i Klajpedzie, czyli stacjach lezacych na
przeciwleglych wybrzezach Baltyku. O pdinocy z 3 na 4 grudnia, kiedy centrum nizu wchodzi-
to na Baltyk Centralny w okolicach Olandii, stacja Kungsholmsfort, lezaca wtedy na potudnie od
centrum nizu, rejestrowata poludniowo-zachodni, a nastepnie zachodni bardzo silny wiatr, prze-
kraczajacy 25 m-s™, co skutkowalo pézniejszym obnizeniem sztormowym poziomu wody do wy-
sokosci =74 cm (5.00 UTC, 4 grudnia). Gdy stacja ta znalazla si¢ w tylnej czeéci nizu, wiatr ostabt
(ponizej 20 m-s™) i zmienit si¢ na péInocno-zachodni. Spowodowato to wzrost poziomu wody az do
wysokosci 66 cm w godzinach wieczornych 4 grudnia. Przeciwny przebieg poziomu morza miata
stacja w Klajpedzie. W godzinach nocnych 4 grudnia Klajpeda znalazla si¢ w przedniej czesci nizu
(na wschod od jego centrum) i rejestrowata wiatry potudniowe o predkosci 16 m-s™'. W miare zbli-
zania si¢ centrum nizu w Klajpedzie wiatr zwiekszyl predkos¢ do 24 m-s™ oraz zmienit kierunek na
poludniowo-zachodni. Poziom wody osiggnat wtedy maksimum, tj. 175 cm (5.00 UTC, 4 grudnia).
Po tym czasie Klajpeda znalazta si¢ w tylnej czesci nizu, wiatr ostabt (ponizej 20 m-s™), a jego kieru-
nek zmienit si¢ na pétnocno-zachodni. Nastapil spadek poziomu morza dla tej stacji (ryc. 8.30). Sy-
tuacja ta potwierdza nadrzednag role usytuowania stacji wzgledem przemieszczajacego si¢ centrum
nizu. Przeciwny przebieg poziomu morza na stacjach w Klajpedzie i Kungsholmsfort, mimo bardzo
podobnego przebiegu pola wiatrowego (predkosci i kierunku wiatru), moze $wiadczy¢ o wigkszej
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roli podci$nienia koncentrycznego, mezoskalowego nizu w ksztaltowaniu deformacji powierzchni
morza (tor nizu zaprezentowano na ryc. 8.31). Jednakze bardzo silny wiatr nalezy traktowac jako
czynnik wspotdecydujacy o przebiegu wahan poziomu morza na Baltyku Potudniowym. Dla stacji
Kungsholmsfort mozna zaobserwowac¢ faz¢ ujemng wezbrania (obnizenie) i faz¢ dodatnig wezbra-
nia zwigzang z poduszka wodng przemieszczajacy si¢ wraz z nizem (wzrost do wysokosci 66 cm).
Dla Ktajpedy uwidacznia sie tylko faza dodatnia (wzrost poziomu do 175 cm).

Battyk Potnocny i Centralny

Stacje wodowskazowe Baltyku Pdéinocnego i Centralnego - Ristna, Sztokholm, Hanko, Visby,
Marviken - zarejestrowaly przebieg poziomu wody zblizony do stacji w Klajpedzie w Baltyku
Poludniowym, ale z mniejszym ekstremum. Visby osiagneto maksimum tylko 55 cm (00 UTC,
4 grudnia), Ristna 106 cm (7.00 UTC), Sztokholm 72 cm (7.00 UTC), Marviken 64 cm (7.00 UTC),
Hanko 67 cm (8.00 UTC). Maksima dla tych stacji byly osiagniete przy duzo mniejszych predko-
$ciach wiatru (ponizej 8 m-s™) i o duzym zréznicowaniu kierunkéw (wiatr potudniowo-wchodni,
pétnocno-wschodni i péinocny) (ryc. 8.30). Niz, wchodzac na Zatoke Ryska, wypelnial sie, rosto
ci$nienie w centrum (968 hPa), a predkosci wiatru ulegaty zmniejszeniu. Nadrzedna role w osig-
gnieciu maksimum miata dla Baltyku Pélnocnego deformacja powierzchni na skutek podcisnie-
nia (poduszka wodna), a w mniejszym stopniu wiatr (tab. 8.8, ryc. 8.30).

Zatoki Fiska i Ryska

Na stacji Parnawa maksimum wynosito 101 cm (13.00 UTC, 4 grudnia) w momencie przejscia
centrum analizowanego nizu przez Zatoke Ryska (dodatnia faza wezbrania). Wiatr w centrum
nizu mial zmienne kierunki, byt staby i nie przekraczal na tym akwenie 6 m-s™. Stacje wodowska-
zowe Zatoki Finskiej swoje maksima osiagnely odpowiednio: Helsinki 52 cm (10.00 UTC, 4 grud-
nia), Narwa 89 cm (13.00 UTC), Hamina 65 cm (15.00 UTC). Wysokosci maksiméw, podobnie
jak w Baltyku Pétnocnym, rowniez nie byly znaczace, co wiaze si¢ ze stabngcym i wypelniajacym
sie nizem (tab. 8.8, ryc. 8.30).

Zatoka Botnicka

W jeszcze mniejszym stopniu niz w Baltyku PéInocnym zareagowaty na przejscie nizu 3 torem we-
dlug Schinzego stacje wodowskazowe Zatoki Botnickiej. Maksima tam zarejestrowane wystapily
pdzniej, a sama ich wysokos¢ byta niewielka. Jest to zrozumiate, gdyz Zatoka Botnicka byla akwe-
nem najbardziej oddalonym od trasy centrum nizu. I tak w Spikarnie maksimum wysokosci wy-
nosito 41 cm (8.00 UTC, 4 grudnia), w Vaasa 41 cm (12.00 UTC), a w Kemi (Botnik Péinocny)
32 cm (18.00 UTC) (tab. 8.8).

Podsumowanie sytuacji sztormowych typu mieszanego

Obie analizowane sytuacje sztormowe, (pierwsza z okresu 30 listopada - 2 grudnia 1999 roku oraz
druga z okresu 3-4 grudnia 1999 roku), ktére wystapily jedna po drugiej, mialy bardzo zblizony
przebieg zmian poziomu morza. Podobienstwo to wyrazalo si¢ w gtebokich obnizeniach sztormo-
wych w Baltyku Zachodnim oraz zachodzacych w tym samym czasie sporych wezbraniach u po6l-
nocno-wschodnich wybrzezy Baltyku. Nalezy jednak zauwazy¢, ze geneza tych sytuacji, czyli cha-
rakterystyka przemieszczajacego si¢ nizu, byta nieco odmienna. Obnizenia i wezbrania poziomu
wod w pierwszej sytuacji sztormowej to przede wszystkim wplyw silnego, rozleglego i statego pola
wiatrowego, powstalego przez rozlegly ukiad cyklonalny znad Morza Norweskiego i poinocne;j
Skandynawii z wiatrem z sektora zachodniego nad catym Baltykiem. Swdéj udzial ma jednak réw-
niez wplyw samego nizu, ktorego duza postepowa predkos¢ 61,2 km-h™ (17 m-s™), a takze znacz-

185



d Morza Battyckiego

ow wo

(zasowa i przestrzenna charakterystyka ekstremalnych poziomom

- - - - S € 8l il [43 (014 1wsy
- - - - S 4 LE oL Ly 144 eseep
- - - L 4} S ¥S Ll LL 0€ Aquabaq
- - - 9 14 ol 0L 6l 68 (974 emieN
8 9 (94 € [4°] (013 UIS|oH
- - - 8 6 [44 0L [4 (44 14 wjoyx01zs
- - [4 8 L€ Ll 8L 8¢ a0l 8¢ eulsiy
- - 4 ol (4 [44 8 L1 Lol €9 emeuled
- - - | - 8 8 34 9 SS L1 . AgsIn 6661
8L 45 - - 8 | ol s¢ 4 80C €€ S/1 Ly 091 | 96 epadfepy elupnib y-¢
0 z 0 0 €€ [T orl vL- 929 L1 Mojwijoysbuny
- oL - - cl 8l vEL S6— 6¢€ 0 asnouimg
14 9 - - 8 9¢ 881 (4% 99 [4a 19spaD
Pl 8l - - 9C 144 (A44 061- LS (45 Jewsipy
0c¢ [44 0 L 514 (94 [4°T4 81— 0L LE- eluo|iy
Ll 4} - L 89 (014 LT 115 €L 0c- Joues
- - - - Sl 6l LLL 79— 6t L 1910
0 S 14 L Y€ (0}% %4 €8- GelL €= snyJey
wo wd | wd | wd
00L- 0/- | 00L | 0L sopeds 1501Kz214 [wo]
- L [wO] [wO] [wo] Amoxzezood [i-sw] ﬁm_%:
wEuu HmEuH s z epnydwy U Syew sy " 'q ebeis elueIgzam
HV HV : ejeq
['zpob] [,-y-w>] eziow nwoizod
nwoizod ejuemiy sez> uejwz odwia) dujewAsy e
eziow woizod AuemomiasqQ nziu AYoad
(dVN e19z wap3[3zm

eziow worzod) oSanoAifeq eZIOJA YoAMozZeYsMOpOoMm T[oe)s YoAuUMAIeIuazardas e[p I 661 eIUPNIS F—¢ NSO Z 039MOULI0)ZS eTURIqZIM Anjourered Ze1o nziu AYda)) *g'g B[oqe],

186



8. Charakterystyka sytuacji sztormowych na Battyku

nie obnizone ci$nienie w centrum (954 hPa) $wiadcza o wplywie podcisnienia na deformacje
powierzchni Morza Baltyckiego. Potwierdzaja to wyznaczone w pracy duze wartosci wzrostu sta-
tycznego AH = 59 cm i dynamicznego AH, = 119 cm. Jednakze fakt, iz tor nizu przebiegal w odda-
leniu od gléwnych akwendéw Battyku (II tor wedtug Schinzego) nieco ostabial wplyw podciénienia
na deformacje powierzchni morza. Z tych wzgledéw nie mozna jednoznacznie okresli¢ decydu-
jacego wplywu wiatru lub podci$nienia na wahania poziomu morza i dlatego zakwalifikowano to
wezbranie sztormowe jako typ mieszany. Obraz deformacji powierzchni Baltyku w tym wezbra-
niu przedstawiaja mapy chwilowych pozioméw wdd z okresu 30 listopada - 2 grudnia 1999 roku
(ryc. 8.32). Na pierwszych trzech mapach (ryc. 8.32a, 8.32b, 8.32c) uwidacznia si¢ poglebianie ni-
skich pozioméw wody w Baltyku Zachodnim i Poludniowym oraz wzrost pozioméw w Baltyku
PéInocnym, Zatoce Finskiej i Ryskiej. O godzinie 7.00 UTC 1 grudnia 1999 roku nastapita kulmi-
nacja wezbrania i powstala najwieksza w okresie sztormu deformacja powierzchni morza pomie-
dzy pétnocno-wschodnimi wybrzezami Baltyku a Baltykiem Zachodnim. Wielko$¢ nachylenia
powierzchni morza wyniosta wowczas 295 cm (od +125 cm w Parnawie do -170 cm w Travemiin-
de) (ryc. 8.32¢). Po tym terminie poziomy wody w Baltyku zaczely sie wyréwnywac (ryc. 8.32d).

Druga sytuacja sztormowa, z 3—4 grudnia 1999 roku, wigze si¢ z deformacja powierzchni Balty-
ku wywotang przez podci$nienie przemieszczajacego si¢ koncentrycznego nizu przez Baltyk Cen-
tralny i Zatoke Ryska. Swiadcza o tym obliczone wysokie wartosci statycznego i dynamicznego
wzrostu poziomu morza (odpowiednio: AH =57 cm, AH, = 108 cm) oraz znaczna predkos¢ poste-
powa nizu 57,6 km-h™' (16 m-s™'). Udzial wiatru w drugiej sytuacji sztormowej z 3-4 grudnia 1999
byt réwnie wazny, jednakze zaznaczyt si¢ wyraznie tylko w Baltyku Zachodnim i Potudniowym
(predkosci wiatru przekraczajace 25 m-s™') (ryc. 8.30). Dlatego tez nalezy zaliczy¢ to wezbranie do
typu mieszanego. Obrazy chwilowej deformacji powierzchni Battyku w tym wezbraniu przedsta-
wiajg mapy chwilowych pozioméw wdd z 4 grudnia 1999 (ryc. 8.33a, 8.33b). Wida¢ na nich pro-
ces poglebiania si¢ niskich pozioméw wod w Baltyku Zachodnim (w szczegdlnosci w Zatoce Wi-
smarskiej) i Battyku Potudniowym. Najwigksze obnizenie sztormowe wystapito miedzy godz. 5.00
a12.00 UTC i byt to czas rekordowych najnizszych poziomdéw wod z ostatnich kilkudziesieciu lat
dla wielu wodowskazéw (Travemiinde —-192 ¢cm, Wismar —-190 cm, Sassnitz —137 cm). Powsta-
e w tym czasie znaczne nachylenie powierzchni morza wyniosto 366 cm (od +175 cm w Klajpe-
dzie do -191 cm w Travemiinde) (godz. 5.00 UTC, 4 grudnia 1999) (ryc. 8.33b). Po godz. 12 UTC
poziom morza w Baltyku Zachodnim i Poludniowym zaczat szybko wzrasta¢ (ryc. 8.33c, 8.33d).

Z réznic w charakterystyce i przebiegu ukladow niskiego cisnienia dla analizowanych sytu-
acji sztormowych wynikaja lokalne réznice w wielkosci ekstreméw poziomoéw wdd oraz czasu
ich trwania, a takze maksymalnego tempa zmian poziomu morza w poszczegoélnych stacjach wo-
dowskazowych. Dla pierwszego wezbrania sztormowego z 30 listopada - 2 grudnia 1999 roku eks-
trema wezbran i obnizen poziomu morza byly nizsze, a czas ich osiagnigcia dtuzszy niz w wezbra-
niu z 3-4 grudnia 1999 roku. Takze maksymalne tempo zmian poziomu morza bylo wolniejsze
w wezbraniu pierwszym. Jednym z przykltadow jest stacja Kilonia, gdzie maksymalny przyrost
poziomu morza wyniost 29 cm-h™' w wezbraniu z 30 listopada — 2 grudnia 1999 roku i 49 cm-h™
w wezbraniu z 3-4 grudnia 1999 (maksymalne spadki wyniosty odpowiednio: 19 i 46 cm-h™)
(tab. 8.7 i 8.8). Te rdznice moga sugerowac, iz pierwsza sytuacja sztormowa pod wzgledem ge-
nezy byla bardziej wiatrowa, a druga z wigkszym udzialem podcis$nienia. Jednakze jednoznacz-
ne okreslenie udziatu tych czynnikéw w ksztaltowaniu powierzchni Baltyku dla obu wezbran
sztormowych jest trudne. Na réznice w tempie zmian poziomu morza oraz wysokosci ekstre-
mow ewidentny wplyw mial za to przebieg toréw depresji barycznych. Tor nizu z pierwszej sytu-
acji (30 listopada - 2 grudnia 1999) byt oddalony od gtéwnych akwenéw Baltyku, co doprowadzi-
o do mniejszej dynamiki zmian w poziomie morza i do nizszych ekstreméw niz w sytuacji drugiej,
gdzie tor nizu przebiegal przez Baltyk Centralny i Zatoke Ryska.
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Ryc. 8.32. Obraz chwilowych pozioméw wod Morza Baltyckiego: a) 30 listopada 1999, godz. 18.00 UTC;
b) 1 grudnia 1999, godz. 00 UTC; c) 1 grudnia 1999, godz. 7.00 UTC; d) 2 grudnia 1999, godz. 00 UTC
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Ryc. 8.33. Obraz chwilowych pozioméw wod Morza Battyckiego: a) 4 grudnia 1999, godz. 00 UTC; b) 4 grudnia
1999, godz. 5.00 UTG; ¢) 4 grudnia 1999, godz. 8.00 UTC; d) 4 grudnia 1999, godz. 16.00 UTC
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8.3. 0gdlne charakterystyki analizowanych sytuacji sztormowych

Z wzajemnego oddzialywania wiatru i podci$nienia, ktore tworzy poduszke wodng nizu podczas

wezbran sztormowych, wynikaja nastepujace spostrzezenia (Wisniewski, Wolski, 2009a):

1. Rola podcisnienia i wiatru w przebiegu wahan poziomu morza uzalezniona jest od cech nizu
barycznego, jego intensywnosci i predkosdci przemieszczania sie. Glebokie nize baryczne (ci-
$nienie <980 hPa) przemieszczajace si¢ z duzg predkoscig (216 m-s™') wywoluja znieksztalce-
nie powierzchni morza, gtéwnie w wyniku oddzialywania fali barycznej (poduszki wodnej).
Przy duzych predkosciach przemieszczania si¢ ukladu barycznego czas oddzialywania wiatru
o danym kierunku jest ograniczony. W takim przypadku energia wiatru wywoluje falowanie
i wymieszanie wdd, ale nie moze stworzy¢ znacznych spietrzen wiatrowych. Natomiast w przy-
padku plytkich i powolnych uktadéw nizowych (ci$nienie >980 hPa) w przewazajacym stopniu
na sumaryczny efekt zmiany poziomu morza oddzialuje pole wiatrowe.

2. Znacznie oddzialuje na charakter wahan poziomu morza tor nizu barycznego i jego odleglos¢
od wybrzeza. Duzy dodatni wplyw fali barycznej wystepuje wowczas, gdy tor nizu przebiega
wzdluz wybrzeza. Znaczenie maja réwniez warunki lokalne.

3. Podejscie grzbietu fali barycznej (faza dodatnia) do wybrzeza zgodne z kierunkiem dziatania
wiatru powoduje wyjatkowo silne wezbrania sztormowe.

Z przeprowadzonych w pracy analiz sytuacji sztormowych wynikajg znamienne cechy wezbra-
nia z dominujgcym udzialem czynnika podci$nienia oraz wezbrania wiatrowego.

Charakterystyki sytuacji sztormowych generowanych podci$nieniem dynamicznego nizu sa
nastepujace:

a) dziala mechanizm dynamicznego wychylenia poziomu morza ze stanu rownowagi przez me-
zoskalowy niz baryczny (cyklon); jego oddzialywanie powoduje deformacje powierzchni Mo-
rza Baltyckiego poprzez tzw. poduszke wodng nizu oraz falowy charakter przemieszczania si¢
tego znieksztalcenia wzdluz toru nizu i otaczajacych akwendw;

b) o przekroczeniu ekstremoéw +100 cm wzgledem NAP decyduje wzrost dynamiczny poziomu
morza przy mezoskalowych glebokich i szybkich nizach barycznych poruszajacych sie z pred-
koscig okoto 16 m-s™ i wyzsza;

¢) wiatr nie ma duzego znaczenia dla wezbran typu podci$nieniowego, a najwyzej podtrzymuje
wysoki poziom morza;

d) wezbrania generowane podci$nieniem nizu na stacjach wodowskazowych Baltyku Zachodnie-
go zaczynaja si¢ gtebokim obnizeniem poziomu wéd;

e) charakterystycznym zjawiskiem jest efekt przemienno$ci w wahaniach poziomu morza miedzy
akwenami potudniowo-zachodnimi, Baltykiem Zachodnim (Zatoka Meklemburska, Zatoka
Kilonska), Ciesninami Dunskimi, a akwenami péinocno-wschodnimi Morza Baltyckiego (Bat-
tyk Pénocny, Zatoka Ryska z Zatoka Parnawska, Zatoka Finska, Zatoka Botnicka); mezoska-
lowy niz jednocze$nie obniza poziom morza na potudniu, a podnosi na péinocy, aby za kilka
lub kilkanascie godzin obréci¢ pochylenie zwierciadla Morza Baltyckiego; te ruchy mas wod-
nych mozna nazwac sejszopodobnymi wahaniami calego Baltyku (ryc. 8.17-8.20, ryc. 8.22-
8.24, ryc. 8.26-8.28);

f) najbardziej ekstremalne niskie poziomy wdd Baltyku wystepuja w czasie obnizen sztormowych
w Baltyku Zachodnim podczas cyrkulacji zachodnich, a ich geneza zwigzana jest z gtebokimi
nizami barycznymi;

g) niewielki zakres wahan poziomu morza (20-50 cm) stacji Visby (Baltyk Centralny) podczas
sytuacji sztormowych potwierdza, ze wodowskaz ten lezy na linii wezlowej sejszy baltyckiej; tej
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linii przypisane s3 teoretycznie prady, ktére sa zmienne co do kierunku i predkosci; moze to
by¢ poprawna hipoteza dla przyszlych badan sejszy na Morzu Baltyckim;

h) maksymalne tempo zmian poziomu morza w przypadku spietrzen wywolanych dynamicznym

j)

nizem wynosi $rednio miedzy 10 a 40 cm-h™' lub wigcej; najszybsze wzrosty i spadki poziomu
morza wystepuja na wodowskazach zlokalizowanych w zatokach oraz ciesninach; rekordowe
tempo wzrostu poziomu morza dla Baltyku zarejestrowano dla wodowskazu Parnawa (Zatoka
Parnawska, odnoga Zatoki Ryskiej) i wyniosto ono 102 cm-h™ (18.10.1967), a najwyzsze tem-
po spadku to 110 cm-h™, osiagniete zostalo podczas tego samego wezbrania, réwniez na sta-
cji Parnawa;

w przypadku zachodniej cyrkulacji atmosferycznej, kiedy glebokie nize baryczne przechodza
przez Baltyk z zachodu na wschod (II, III i IV tor nizu wedlug Schinzego lub ich modyfika-
cje), czas trwania wysokich pozioméw wod (=270 cm wzgledem zera NAP) podczas wezbran
sztormowych jest na ogot kilkakrotnie dluzszy na pétnocnych i wschodnich wybrzezach Bat-
tyku w poréwnaniu z wybrzezami potudniowo-zachodnimi i wynosi §rednio od 25 do 90 go-
dzin, a dla bardzo wysokich pozioméw (=100 cm wzgledem zera NAP) czas ten wynosi od 5
do 30 godzin; natomiast dla Baltyku Zachodniego, Baltyku Potudniowego czy Ciesnin Dun-
skich czas utrzymywania si¢ wysokich pozioméw wod >70 cm to zakres od kilku do kilkuna-
stu godzin ($rednio od 5 do 15 godzin,) a dla bardzo wysokich pozioméw =100 cm czas ten
wynosi $rednio do 5 godzin;

najwyzsze poziomy wod oraz najniebezpieczniejsze wezbrania sztormowe wystepuja przy wy-
sokim poziomie poczatkowym — poziomie napelnienia Baltyku >50 cm.

Charakterystyki sytuacji sztormowych typu wiatrowego sa nastepujace:

wezbrania sztormowe typu wiatrowego trwaja stosunkowo dlugo (dwie, trzy doby); podczas
tego okresu nastgpuje przeniesienie masy wod przez prady dryfowe tworzace tzw. spigtrzenie
wiatrowe u wybrzezy,

maksymalne tempo zmian poziomu morza jest z reguly nizsze niz w wypadku spigtrzen wywo-
tanych dynamicznym nizem i wynosi §rednio miedzy 5 a 25 cm-h!, przy czym tempo spadku
poziomu morza jest najczesciej nieco wolniejsze niz tempo wzrostu (grawitacyjne opadanie),
w przypadku wschodniej czy potnocnej cyrkulacji atmosferycznej i istnienia rozbudowanego
ukladu antycyklonalnego nad Skandynawig lub zachodnia Rosja wezbrania sztormowe poja-
wiajg si¢ wylacznie w potudniowo-zachodnich akwenach Baltyku; wowczas stacje wodowska-
zowe tych akwendw nie rejestrujg obnizen poziomu morza, czyli niskich pozioméw wod zwig-
zanych z ujemng fazg wezbrania, natomiast czas trwania wysokich pozioméw wdd (=270 cm
wzgledem zera NAP) dla wodowskazéw Baltyku Zachodniego, Potudniowego czy Cie$nin
Dunskich wynosi od 15 do 50 godzin, a dla bardzo wysokich pozioméw =100 cm od 5 do 25
godzin,

przy wezbraniach typu wiatrowego dla danego wodowskazu wigkszy udzial w osiagnieciu
maksimum poziomu morza wezbrania sztormowego ma kierunek wiatru anizeli jego pred-
ko$¢; stabszy wiatr wiejacy bardziej prostopadle do brzegu bedzie powodowal wyzsze spigtrze-
nie wiatrowe i osiggnie szybciej maksimum anizeli silniejszy wiatr wiejacy do wybrzeza pod
mniejszym katem (przyklad wodowskazu Wismar dla sytuacji ze stycznia 1987 i listopada 1995,
ryc. 8.8 iryc. 8.12).

Podczas wezbran sztormowych, ktére swym zasiggiem objely caly Baltyk, najwieksze amplitu-

dy wahan poziomu morza maja wodowskazy Baltyku Zachodniego (Wismar, Kilonia, Gedser, War-
nemiinde, Fynshav, Skinor, Swinoujécie). Wielkosci amplitud w tych wodowskazach przekraczaty
220 cm. Te duze zréznicowania w poziomach wod osiggane sa w czasie krétszym niz 24 godziny. Za
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ten obraz gwattownych i ekstremalnych wahan poziomu morza w Baltyku Zachodnim odpowiada-
ja nie tylko cechy nizu barycznego (z ujemna i dodatnig faza wezbrania), ale réwniez stosunki baty-
metryczne tego akwenu Baltyku. Stosunkowo niewielkie glebokosci (przewaznie ponizej 20 m) za-
tok Battyku Zachodniego - Zatoki Pomorskiej, Zatoki Meklemburskiej czy Zatoki Kilonskiej oraz
yjscia Sundu i ujscia Malego Beltu wplywaja na znaczng dynamike wod. Plytkie akweny morskie
podczas wezbran sztormowych stosunkowo szybko sie napelniajg, ale rowniez szybko oddajg wode
w pordéwnaniu z glebszymi akwenami otwartych wod Baltyku (Battyk wiasciwy).

Amplitudy sztormowych wahan poziomu morza dla wodowskazéw pdtnocno-wschodnich
wybrzezy Baltyku przekraczaly wysoko$¢ 150 cm i byty to stacje zlokalizowane w glebi zatok: Hel-
sinki, Hamina, Narwa, Kemi, a takze stacja Parnawa, gdzie amplitudy przekraczaty 200 cm. Nizsze
amplitudy wahan w poréwnaniu z Baltykiem Zachodnim wynikaja z wystepowania tylko jednej,
dodatniej fazy wezbrania dla péinocno-wschodnich akwenéw (gwaltowny wzrost do wysokiego
maksimum i opadanie wdd - grawitacyjne lub z udziatem wiatru do pozioméw $rednich). Jest to
spowodowane tym, iz w momencie osiggania maksimum poziomu morza na péinocno-wschod-
nich akwenach niz baryczny wchodzit na lad i pdzniej juz nie oddziatlywal znaczaco na powierzch-
nie morza.
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9. Zréznicowanie podatnosci akwenow Morza Battyckiego na wystepowanie
ekstremalnych poziomow wad

Niniejszy rozdzial nawigzuje do geograficznego wzorca rozmieszczenia pozioméw wod wzdiuz wy-
brzezy Morza Baltyckiego (podr. 6.3). Przedstawiono w nim nie tylko zréznicowanie w wystepo-
waniu ekstremalnych poziomoéw morza, ale starano si¢ w nim réwniez zaprezentowaé specyfike
poszczegdlnych akwenow pod katem ekspozycji wybrzezy wzgledem kierunku niebezpiecznych
torow nizow barycznych, stosunkéw batymetrycznych poszczegdlnych akwendw, a takze ich usy-
tuowania wzgledem otwartych wod Baltyku (Baltyk wlasciwy). Do okreslenia stopnia podatnosci
akwenoéw Morza Baltyckiego na poziomy ekstremalne zastosowano dla kazdego z 37 wodowska-
zOow takie parametry jak: liczba godzin z poziomami ekstremalnymi $rednio w roku, liczba wezbran
sztormowych $rednio w roku, poziom maksymalny i minimalny oraz poziom wody stuletniej mak-
symalnej i minimalnej w wieloleciu 1960-2010. Parametry te zwizualizowano na rycinach 9.1-9.3
oraz zestawiono w tabelach 9.1-9.6. Zaprezentowane ryciny i tabele potwierdzaja zalozenia geogra-
ficznego wzorca rozmieszczenia ekstremalnych pozioméw wdd z wielolecia (podr. 6.3). Najwyzsze
ekstremalne poziomy morza wystepuja w najwiekszym nasileniu w najbardziej wewnetrznych cze-
sciach wielkich zatok pdétnocno-wschodniego wybrzeza Baltyku — Zatoki Finskiej, Zatoki Ryskiej
i Zatoki Botnickiej. Akweny Baltyku Zachodniego, a w szczegdlnosci Zatoka Meklemburska i Ki-
lonska, naleza do obszaréw o najglebszych obnizeniach sztormowych i najczestszych niskich i bar-
dzo niskich poziomach morza. Szwedzkie wybrzeze Baltyku Centralnego i Pélnocnego to akwe-
ny najmniej narazone na ekstremalne, zar6wno wysokie, jak i niskie poziomy morza (ryc. 9.1-9.3).
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Parnawa
.

liczba wezbran sztormowych w roku z maksimum 2100 cm
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Wtad. - Wiadystawowo, Kol. - Kolobrzeg

Ryc. 9.1. Liczba wezbran sztormowych w roku z osiaggnietym maksimum poziomu morza =70 cm oraz 2100 cm
wzgledem zera NAP dla wodowskazow Morza Baltyckiego ($rednie roczne wyznaczone z wielolecia 1960-2010)
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Ryc. 9.2. Liczba godzin w roku z ekstremalnymi poziomami morza dla wodowskazéw Morza Baltyckiego ($rednie
roczne wyznaczone z wielolecia 1960-2010), a) liczba godzin z wysokimi (=70 cm) i niskimi (<-70 cm)
poziomami morza, b) liczba godzin z bardzo wysokimi (=100 cm) i bardzo niskimi (<-100 cm) poziomami
morza
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Ryc. 9.3. Ekstremalne poziomy morza dla wodowskazéw Morza Baltyckiego w wieloleciu 1960-2010, a) poziom
maksymalny i minimalny morza, b) poziom wody stuletniej maksymalnej i minimalnej, (poziomy morza
wzgledem zera NAP)
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9.1. Akweny szczegdlnie narazone na ekstremalne wysokie poziomy morza

9.1.1. Zatoka Finska

Zatoka Finska o obszarze 29 551 km? i objetosci wod 907 km® pod wzgledem hydrograficznym
jest przediuzeniem Baltyku wlasciwego (brak rozgraniczajacych progéw podwodnych z Basenem
Péinocnogotlandzkim) (podr. 2.2). Urozmaicona linia brzegowa zatoki oraz zréznicowane glebo-
kosci malejace w kierunku wschodnim sprzyjajg intensywnym warunkom mieszania hydrodyna-
micznego, ktore przejawiaja sie gléwnie jako rezultat wymuszonych meteorologicznie wahan po-
ziomu morza, przybrzeznych pradéw, upwellingu oraz wysokiego falowania (Soomere i in., 2009;
Suursaar, 2010). Silny wplyw aktywnych nizéw, a takze rezim wiatru oraz poludniowo-zachodnia
ekspozycja wybrzezy zatoki sg gldéwnymi czynnikami tworzacymi lokalne wahania poziomu mo-
rza. Najniebezpieczniejsze kierunki przemieszczania nizéw wywolujacych ekstremalne poziomy
wod w zatoce to kierunki z SW na NE i ENE (Averkiev, Klevanny, 2010). Przejscie nizu Gudrun
w styczniu 2005 roku przez Zatoke Finska w kierunku wschodnio-péinocno-wschodnim wywo-
talo rekordowe maksima poziomu wod dla Helsinek (151 ¢cm), Haminy (197 ¢cm) oraz Narwy
(207 cm) (sytuacja sztormowa opisana w rozdz. 8). W Zatoce Finskiej ekstrema poziomu morza
wzrastaja z zachodu na wschéd, co wigze sie z efektem zatokowym (ryc. 6.9b, ryc. 6.12b). Stacje
wodowskazowe lezace we wschodniej czesci zatoki posiadajg jedng z najwiekszych na Battyku licz-
be godzin wystapienia wysokich (=70 cm) i bardzo wysokich (=100 cm) poziomdéw morza w roku
(odpowiednio 189 i 34 godziny w Narwie oraz 171 i 28 godzin w Haminie) (tab. 9.1, ryc. 9.2).
Stacje te charakteryzujg sie rowniez najwigksza (poza Parnawa w Zatoce Ryskiej) liczbg wezbran
sztormowych z osiggnietym maksimum >100 cm na Baltyku ($rednio trzy w ciagu roku) oraz naj-
wyzsza wysokoscig wody stuletniej maksymalnej (Hamina 225 cm, Narwa 238 cm) (tab. 9.1, ryc.
9.1, 9.3). Konfiguracja linii brzegowej oraz topografii dna powoduje wystepowanie charaktery-
stycznych harmonicznych wahan pozioméw morza pomigdzy péinocnymi a potudniowymi wy-
brzezami Zatoki Finskiej podczas wezbran sztormowych (przyktady sytuacji sztormowych z 1967,
1983 i 1999 roku - opisane w rozdziale 8). Zamkniety ptytki wschodni koniec Zatoki Finiskiej ma
najwigkszg zmiennos¢ poziomu wody w calym Morzu Baltyckim, ktéra przekracza 5 m. W Sankt
Petersburgu w ujsciu Newy w 1824 roku zarejestrowano najwyzszy poziom morza na Baltyku
(421 cm powyzej zera wodowskazu) (Soomere i in., 2009; Suursaar, 2010).

Tabela 9.1. Parametry ekstremalnych pozioméw morza dla wodowskazéw Zatoki Finskiej (poziomy morza
wzgledem zera NAP)

Liczba godzin w roku z poziomami*: Liczba wezbran Wysokos¢ wody
sztormowych -
. stuletniej [cm]
Wodowskaz L L. Lo o w roku z maksimum®*:
wysokimi | b. wysokimi | niskimi | b. niskimi

>70cm 2100cm | <-70cm | <-100cm >70cm 2100 cm maks. min.
Helsinki 90,7 6,6 44 0,0 37 0,9 177,6 -95,3
Hamina 171,1 28,2 15,8 0,2 8,1 3,0 225,0 -121,9
Narwa 189,0 33,9 23,4 0,6 6,2 2,8 238,6 -109,2

*wartosci Srednie roczne wyznaczone z wielolecia 1960-2010 (réwniez w tab. 9.2-9.8)
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9.1.2. Zatoka Ryska wraz z Zatok Parnawska

Zatoka Ryska o powierzchni 18 793 km? i sredniej glebokosci wod 23 m, lezaca na wschodnich
wybrzezach Morza Baltyckiego, jest akwenem czesciowo odizolowanym od otwartych wdd Bal-
tyku (Basen Gotlandzki). Wynika to z obecnosci wysp Hiumy i Saremy na pétnocnym zachodzie
i zachodzie tej zatoki (ryc. 2.3, rozdz. 2.2). Wymiana wdd zatoki z Baltykiem wlasciwym odbywa
sie za posrednictwem dwdch cie$nin - zlokalizowanej na potudniu od Saremy ciesniny Irba i na
wschdd od tej wyspy ciesniny Suur. Badania Suursaara i Kullasa (2006) modelem hydrodynamicz-
nym 2D wykazaly, iz niewielki wzrost predkosci wiatru w obszarze zatoki prowadzi do zwigkszo-
nej wymiany wody przez cie$niny, wzmocnienia obiegu wody w gtéwnym basenie zatoki oraz
uwydatnienia upwellingu i downwellingu w Zatoce Ryskiej. Wzrost predkosci zachodniego wia-
tru o 2 m-s™' powoduje wzrost sredniego poziomu morza w zatoce od 2 do 5 cm (Suursaar, Kul-
las, 2006). Biorac pod uwage niewielkie glebokosci Zatoki Ryskiej, rzedu 20-40 m, i poélzamknie-
ty charakter wymiany wdd z otwartym Baltykiem, wezbrania sztormowe zwigzane z przej$ciem
glebokich nizéw z kierunku zachodniego i potudniowo-zachodniego sg szczegdlnie niebezpiecz-
ne dla tego akwenu (Suursaar i in., 2006b, 2009).

Zatoka Parnawska jest niewielkim (411 km? powierzchni), waskim i bardzo plytkim akwe-
nem ($rednia glebokos¢ 4,7 m, maksymalna 8 m), potozonym w péinocno-wschodniej czesci Za-
toki Ryskiej (Aun, 1999). Jest rownoczesnie akwenem o najbardziej niebezpiecznych wezbraniach
sztormowych i najwyzszych poziomach morza wzdluz wybrzezy Baltyku w okresie 1960-2010
(ryc. 9.1-9.3). Stacja Parnawa zlokalizowana w tej zatoce osiagnela najwyzsze maksima poziomu
wdd podczas dwdch najwiekszych z ostatnich 51 lat wezbran sztormowych ze stycznia 2005 roku
(288 cm) i pazdziernika 1967 roku (264 cm). W kolejnych duzych wezbraniach z listopada 2001
roku (maksimum 171 c¢m), stycznia 1983 roku (maksimum 133 cm) i grudnia 1999 roku (mak-
simum 125 cm) wodowskaz Parnawa zarejestrowal drugg w kolejnosci najwigcksza wysokos¢ po-
ziomu morza wsrod analizowanych wodowskazow baltyckich. Dla wszystkich wymienionych sy-
tuacji sztormowych (poza wezbraniem z listopada 2001 roku) wodowskaz Parnawa zarejestrowat
najdluzszy na calym Baltyku czas trwania wysokich pozioméw morza >70 cm, ktory przekra-
czat 90 godzin (sytuacje ze stycznia 1983 i 2005 roku). W analizie calego okresu 1960-2010 sta-
cja Parnawa ma najwigkszg na catym Baltyku $rednig w roku liczbe godzin z wysokimi i bardzo
wysokimi poziomami morza (odpowiednio 219 i 47 w roku), najwyzszg liczbe wezbran sztormo-
wych w roku ($rednio osiem), a takze najwyzszy poziom wody stuletniej (250 cm) (ryc. 9.1-9.3,
tab. 9.2). Te ekstrema wynikaja ze specyfiki batymetrycznej i morfologicznej Zatoki Parnawskie;.
Wodowskaz i port Parnawa (est. Pdarnu) lezy na krancu plytkiej i waskiej zatoki, ktora jest wyeks-
ponowana na potudniowy zachdd, czyli w kierunku toréw niebezpiecznych cyklonéw i na kierun-
ku przewazajacych wiatréw (Suursaar i in., 2009; Post, Kouts, 2014).

Badania Suursaar i in. (2003, 2006b) modelem hydrodynamicznym okreslity dla Zatoki Par-
nawskiej kierunek wiatru 220° jako najbardziej efektywny dla wzrostu poziomu morza. Ponadto
autorzy tych badan wykazali, wykorzystujac rézne warianty symulacji, ze Zatoka Parnawska ma
najbardziej korzystne warunki na wzmocnienie drgan harmonicznych poziomu morza wsréd za-
tok zachodnich wybrzezy Estonii podczas wezbran sztormowych. Harmoniczne wahania pozio-
moéw morza dla wodowskazu Parnawa uwydatnity si¢ podczas sytuacji sztormowych z 1967, 1983
i 1999 roku opisanych w niniejszej pracy (rozdz. 8). Wedlug badan Suursaar i in. (2003, 2006b)
przyrost szybko$ci wiatru o 1 m-s™ daje o 20 cm wyzszy poziom morza w Zatoce Parnawskiej. Bio-
rac pod uwage trwalg predkos$¢ wiatru 30 m-s™!, kierunek wiatru SW oraz wyj$ciowy poziom mo-
rza 70 cm, to maksymalny poziom wody w Parnawie moze osiggna¢ nawet 310 cm. Warto jednak
podkresli¢, ze autorzy badan modelowych nie uwzglednili czynnika podcisnienia aktywnego nizu,
ktory przemieszalby sie ze znaczng predkoscig (=16 m-s™'). Jak juz wczeéniej wykazano, przy dy-
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namicznym uktadzie barycznym czas oddzialywania wiatru w danym kierunku jest ograniczony,
a wowczas energia wiatru wplywa na procesy falowania i mieszania wdd i niekoniecznie powodu-
je znaczne ekstrema poziomdéw waod.

Tabela 9.2. Parametry ekstremalnych poziomdéw morza dla wodowskazu Zatoki Parnawskiej (poziomy morza
wzgledem zera NAP)

Liczba godzin w roku z poziomami: Liczba wezbran L
Wysokos¢ wody
sztormowych letniei
wysokimi | b. wysokimi niskimi | b.niskimi | w roku z maksimum: stuletniej [cm]
Wodowskaz
270 cm 2100 cm <-70cm | <=100cm -
270 cm 2100 cm maks. min.
Parnawa 2194 47,2 47,5 2,1 84 4,9 249,7 -125,7

9.1.3. Botnik Pétnocny

Botnik Pétnocny polozony w pdinocnej czesci Zatoki Botnickiej jest akwenem o powierzchni
37 227 km? i zréznicowanych glebokosciach, ze $rednig glebokoscig wynoszaca 41 m (podr. 2.2).
Botnik Pétnocny jest kolejnym - po Zatoce Ryskiej i Zatoce Finskiej — akwenem o najwyzszych
ekstremalnych poziomach morza (ryc. 9.3). Akwen ten jest znacznie oddalony od otwartych wod
Baltyku (ponad 350 km), ktdre zasilajg Botnik Pétnocny poprzez wody Botnika Poltudniowego
(Fomniewski i in., 1975). Mimo tych znacznych odleglosci parametry ilosciowe wystepowania
ekstremalnych pozioméw morza dla wodowskazu Kemi, polozonego w najbardziej wewnetrznej
czesci Zatoki Botnickiej, s3 porownywalne do wodowskazéw Hamina czy Narwa, polozonych we
wschodniej czedci Zatoki Finskiej, oraz wodowskazu Parnawa w Zatoce Ryskiej. Kemi charak-
teryzuje sie zaréwno duzg liczba godzin wysokich i bardzo wysokich pozioméw morza (odpo-
wiednio 204 i 35 godzin $rednio w roku), jak rowniez duza liczba godzin niskich i bardzo niskich
pozioméw morza (odpowiednio 43 i 3 godziny $rednio w roku) (tab. 9.3, ryc. 9.2). Powyzszy-
mi parametrami ustepuje tylko stacji Parnawa. Tak znaczna czgstotliwo$¢ niskich poziomoéw mo-
rza w Kemi i w Parnawie w poréwnaniu z Haming czy Narwg w Zatoce Finskiej wynika z plyt-
szego dna w koncowych czgsciach Zatok Botnickiej i Parnawskiej, gdzie zlokalizowane sa stacje
pomiarowe. Akwen pdinocnej czegsci Botnika Péinocnego to przewaznie plycizny nieprzekracza-
jace 10 m. Podobienstwem Botnika Péinocnego do Zatoki Finskiej jest wzrost wysokosci ekstre-
mow pozioméw morza od wejscia do zatoki (Kvarken Pétnocny, wodowskaz Vaasa) przez $rodko-
we czesci zatoki (wodowskazy: Ratan i Furuégrund) az do Kemi (ryc. 6.9a w podr. 6.3).

Tabela 9.3. Parametry ekstremalnych pozioméw morza dla wodowskazow Botnika Polnocnego (poziomy morza
wzgledem zera NAP)

Liczba godzin w roku z poziomami: Liczba wezbrari y
Wysokos¢ wody
sztormowych .
_— I S S ) stuletniej [cm]
Wodowskaz wysokimi | b. wysokimi | niskimi | b.niskimi | w roku z maksimum:
270 cm 2100 cm <-70cm | <-100cm
270cm | 2100 cm maks. min.
Ratan 72,4 4,2 11,1 04 2,2 04 169,2 -107,2
Furudgrund 96,1 8,0 20,7 0,9 3,1 0,6 174,3 -117,3
Kemi 203,6 35,1 43,2 2,9 6,6 2,5 227,2 -128,3
Vaasa 75,6 2,0 3,2 0,0 1,6 0,3 181,2 -97,5
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9.2. Akweny o najgtebszych obnizeniach sztormowych i najczestszych niskich
poziomach morza — Zatoka Kiloriska i Zatoka Meklemburska

Zachodnia cze$¢ Baltyku jest uksztaltowana jak zatoka rozszerzajaca sie z potudniowego zacho-
du (Zatoka Kilonska i Zatoka Meklemburska) na péinocny wschdd do przyladku Arkona na Ru-
gii (Sztobryn i in., 2009). Prawdopodobienstwo wystepowania ekstremalnych zdarzen poziomu
morza w tym obszarze zmniejsza si¢ z zachodu na wschdd (ryc. 6.12¢). Jednym z gtéwnych powo-
dow tego zjawiska jest wielko$¢ obszaru otwartej wody wzgledem diugosci wybrzeza i zwezenie
oraz wyplycenie zatoki w kierunku zachodnim. Jest to opisany juz w niniejszej pracy tzw. efekt za-
tokowy (podr. 6.3).

Wedlug Tiesela (2008), wspotautora monografii ,,State and Evolution of the Baltic Sea”, dla
wybrzezy Baltyku Zachodniego podstawowe znaczenie dla tworzenia wezbran sztormowych
maja przede wszystkim dwie szczegoélnie wyrazne sytuacje: poéinocno-zachodnia oraz péinocno-
-wschodnia. W sytuacji péinocno-zachodniej glebokie uktady nizowe przechodzg z potudniowej
Skandynawii do pdétnocnej Polski na pétnoc od niemieckiego wybrzeza. Tiesel (2008) oraz Szto-
bryn, Stigge i in. (2005) twierdza, iz zwigzany z tym nizem system frontowych wiatréw najpierw
spietrza wody na otwartym morzu (wiatry odladowe, potudniowo-wschodnie do potudniowo-za-
chodnich), a nastepnie pétnocno-zachodnie wiatry z tylnej czesci nizu spychaja te masy wodne
z powrotem na wybrzeze. Wiatr z péinocnego-zachodu dochodzacy do wybrzeza jest szczegdlnie
silny, poniewaz $ciezka wiatru nad otwartym morzem jest znacznie wydluzona (Flensburg - Za-
toka Kilonska — Belt Fehmarn - Zatoka Meklemburska). Ten specyficzny wiatr nosi nazwe ,, War-
nemiinder wind”. Péinocno-zachodnie wezbranie sztormowe trwa zwykle kroétko, jednak fale
sztormowe stabna dopiero po pewnym czasie od przejscia nizu (Tiesel, 2008). Wedlug Sztobryn,
Stigge i in. (2005) sytuacja pétnocno-zachodnia wystapita w okoto 55% przypadkéw wszystkich
wezbran sztormowych wyodrebnionych w obszarze potudniowo-zachodniego Battyku. Natomiast
pétnocno-wschodnie wezbranie sztormowe jest zwykle bardziej niebezpieczne dla Baltyku Za-
chodniego (Tiesel, 2008). Trwa ono dluzej i jest zwigzane z rozbudowanym ukladem wyzowym
ponad Skandynawig. Na skutek duzego gradientu ci$nienia na peryferiach tego wyzu i przybyle-
go nad Baltyk nizu tworzy sie i rozwija w dtuzszym czasie péinocno-wschodnie pole wiatru, ktére
moze obejmowac swym zakresem caly Baltyk od Sankt Petersburga do Lubeki. Ta sytuacja meteo-
rologiczna oprocz dlugotrwalych wezbran sztormowych oraz rozwinigtego pola falowego przyno-
si jeszcze na niemieckie wybrzeze katastrofalne opady (Tiesel, 2008).

Sytuacje péinocno-wschodnig opisano w niniejszej pracy dla stycznia 1987 i listopada 1995
roku (rozdz. 8) i uznano w niej gtéwny udzial wiatru w ksztaltowaniu sie spietrzenia sztormowe-
go, potwierdzajac interpretacje genezy wezbrania ujeta w pracy Tiesela (2008) czy w pracy Szto-
bryn, Stigge i in. (2005). Natomiast przy charakterystyce sytuacji péinocno-zachodniej autorzy
powyzszych prac nie uwzgledniaja czynnika podci$nienia przemieszczajacego si¢ nizu i przedkla-
daja nadrzedna role wiatru w ksztaltowaniu ekstreméw poziomoéw morza. Jest ona zasadna tylko
w przypadku wolnego przemieszczania si¢ nizu, tak jak zaprezentowano w niniejszej pracy dla sy-
tuacji ze stycznia 1983 roku, kiedy to czas dzialania wiatru byl diugi. Wtedy to stabilny péinocno-za-
chodni wiatr odegrat gléwng, cho¢ nie wylaczng role w ksztaltowaniu sie ekstreméw dla wodowska-
z6w Baltyku Zachodniego (ryc. 8.4).

Zatoki Meklemburska i Kiloniska sa akwenami Baltyku o najglebszych obnizeniach sztor-
mowych oraz najczestszych i najdtuzszych, niskich i bardzo niskich poziomach morza (tab. 9.4,
ryc. 9.2-9.3). Ekspozycja tych zatok na wschdd sprzyja ,wyprowadzaniu” wéd z niemieckich za-
tok przez szybko przemieszczajacy si¢ mezoskalowy niz z potudniowego zachodu na pdinocny
wschdd przez Baltyk. Podcisnienie przemieszczajacego si¢ nizu tworzy poduszke wodng, ktéra

199



(zasowa i przestrzenna charakterystyka ekstremalnych poziomomdéw wdd Morza Battyckiego

200

wraz z systemem wiatru ,,zabiera wody” z Baltyku Zachodniego (ujemna faza powodujaca obnize-
nia sztormowe) i spietrza wody w poinocnych i wschodnich akwenach Balttyku. Ma to swoje uwa-
runkowanie w stosunkach batymetrycznych Zatoki Kilonskiej i Meklemburskiej. Przy bardzo nie-
wielkich glebokosciach ($rednia 16 m) i skrajnie matlej objetosci wod w poréwnaniu z pozostalymi
akwenami Baltyku (odpowiednio 56 km?®i 75 km® - tab. 2.1, ryc. 2.3) proces wymiany wod (oproz-
niania lub napelniania zatok) przez przez Belt Fehmarn, ponad plytkim progiem Darss, w czasie
sytuacji sztormowej jest bardzo dynamiczny. Dlatego wlasnie przy przewazajacym kierunku we-
drowek nizéw z potudniowego zachodu na pdétnocny wschoéd Baltyk Zachodni bedzie wyrdzniat
sie jako akwen o najglebszych i najczestszych obnizeniach poziomu wod w catym obszarze Mo-
rza Baltyckiego. Najwieksza liczba godzin w roku z poziomami niskimi i bardzo niskimi przypa-
da na stacje Wismar (odpowiednio 74,5 i 11 godzin) oraz Fynshav (odpowiednio 63 i 11 godzin)
(tab. 9.4, ryc.9.2).

Akwen Baltyku Zachodniego, a w szczegoélnosci zatoki Kiloniska i Magdeburska, jest na dru-
gim miejscu na Baltyku pod wzgledem dlugosci czasu wystepowania wysokich pozioméw morza,
wysokosci ich maksimdéw oraz liczby wezbran sztormowych, ustepujac w tych parametrach tylko
wielkim zatokom pétnocno-wchodnim (Zatoce Ryskiej, Finskiej i Botnickiej) (ryc. 9.1-9.3). Przy-
ktadowo dla Wismaru liczba godzin w roku z wysokimi poziomami morza wynosi 69, a dla Ged-
ser 83 godziny. Liczba wezbran sztormowych z osiggnietym maksimum 70 cm dla obu wodowska-
26w wynosi rednio pie¢ w roku.

Tabela 9.4. Parametry ekstremalnych pozioméw morza dla wodowskazow Battyku Zachodniego (poziomy morza
wzgledem zera NAP)

Liczba godzin w roku z poziomami: Liczba wezbrari 5
Wysokos¢ wody

sztormowych -

. . . e ) . stuletniej [cm]
Wodowskaz wysokimi | b.wysokimi | niskimi | b.niskimi | w rokuz maksimum:
=70 cm 2100 cm <-70cm | <-100cm

>70 cm >100 cm maks. min.
Fynshav 754 18,1 63,3 1,1 5,6 1,9 207,0 -139,7
Wismar 69,4 16,5 74,5 11,3 5,2 2,1 204,8 -187,6
Warnemiinde 54,8 8,9 32,5 3,8 4,4 1,2 1794 -162,9
Gedser 82,7 13,0 337 4,9 5,5 1.7 188,0 -150,6
Sassnitz 35,6 3,8 11,7 1,2 2,7 0,7 163,6 -136,2
Greifswald 72,9 12,3 253 2,5 4,6 1,5 189,8 -143,1
Swinoujscie 54,8 70 14,0 0,6 2,8 0,7 174,5 | -127,1
Skanor 24,7 17 20,8 2,5 2,8 0,4 149,3 -158,5

9.3. Akweny najmniej narazone na wystepowanie ekstremalnych poziomow morza —
szwedzkie wybrzeza Battyku Centralnego i Pétnocnego

Wybrzeza szwedzkie Baltyku Centralnego i PéInocnego naleza do Morza Gotlandzkiego, ktdre
w czedci polnocnej nazywane jest Basenem Poéinocnogotlandzkim, a w czgsci poludniowo-za-
chodniej Basenem Zachodniogotlandzkim (podr. 2.2, ryc. 2.3). Oba te baseny charakteryzujg si¢
jednymi z najwiekszych na Baltyku §rednimi gleboko$ciami (odpowiednio 71 i 67 m) oraz obje-
tosciami (odpowiednio: 3049 i 1870 km?®) (tab. 2.1). Statystyczne parametry ekstremalnych po-
ziomow morza (tab. 9.5) wskazuja, iz wybrzeza szwedzkie Baltyku Centralnego i Péinocnego
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s3 akwenami najmniej narazonymi na wystapienie ekstremalnych poziomdéw morza. Stacje wo-
dowskazowe dla tych akwendw rejestruja zdecydowanie najnizsza na Battyku srednig w roku licz-
be godzin z zaréwno wysokimi, jak i niskimi poziomami morza. Czas utrzymywania si¢ pozio-
moéw wysokich >70 cm miesci si¢ w przedziale od 10 godzin w Sztokholmie do niecatych 3 godzin
srednio w roku w Visby. Niskie poziomy morza <-70 cm wystepuja rzadko, raz na kilka lat. Na-
tomiast bardzo wysokie 2100 cm i bardzo niskie <-100 cm poziomy morza w obszarze tym w ogé-
le nie wystepuja (tab. 9.5, ryc. 9.2-9.3). Wezbrania sztormowe z osiggnietym maksimum 70 cm
dla zachodniej czesci Baltyku Centralnego i Pélnocnego pojawiaja si¢ sporadycznie raz na kil-
ka lat. Wér6d wodowskazow tego akwenu, jak réwniez calego Baltyku, Visby jest stacja o najniz-
szych ekstremalnych poziomach morza. Poziom wody stuletniej maksymalnej wynidst zaledwie
91 cm, a rzeczywiste maksimum za okres 1960-2010 85 cm. Najnizszy poziom morza dla tej sta-
¢ji w analizowanym wieloleciu osiagnat wysoko$¢ —72 cm, a wysokos¢ wody stuletniej minimal-
nej tylko -69 cm (tab. 9.5, ryc. 9.2-9.3). Na tak niskie ekstrema pozioméw morza wplywaja dwa
zasadnicze czynniki. Pierwszym z nich jest centralna lokalizacja akwenéw w stosunku do calosci
misy baltyckiej. Czyni to z wodowskazow Baltyku Centralnego punkty weztowe sejszowych wa-
han pozioméw wod. Wedtug Leppéranty i Myrberga (2009) oraz Wiibbera i Kraussa (1979) punkt
wezlowy najbardziej znanej sejszy baltyckiej Baltyk Zachodni — Zatoka Finska lezy przy Gotlan-
dii, a punkty antywezlowe (strzatki) leza w Sankt Petersburgu i przy dunskim wybrzezu. W niniej-
szej pracy (rozdz. 8) przy opisie sytuacji sztormowych ukazano przyklady sejszopodobnych wahan
poziomow wod Morza Baltyckiego podczas wezbran sztormowych, gdzie podci$nienie (poduszka
wodna) nizu generowalo niskie poziomy woéd w Baltyku Zachodnim i jednoczesnie wysokie po-
ziomy morza na pétnocno-wschodnich wybrzezach Baltyku. Podczas tych sejszowych wahan wo-
dowskazy zachodnich czesci Baltyku Centralnego i Pétnocnego (w szczegdlnosci wodowskaz Vis-
by usytuowany na Gotlandii posrodku Balttyku) wykazywaly najmniejsze oscylacje poziomu wody.
Nie bez znaczenia dla tego najnizszego zakresu wahan poziomu wod jest stosunkowo znaczna gle-
bokos¢ i objetos¢ akwenu Baltyku Centralnego w poréwnaniu z innymi akwenami Morza Baltyc-
kiego, ktora zmniejsza dynamike oscylacji.

Drugi czynnik wplywajacy na najnizsze ekstrema w poziomach morza dla szwedzkich wy-
brzezy Baltyku Centralnego i PéInocnego to wschodnia ekspozycja linii brzegowej, czyli kierunek
przeciwny do kierunku rozchodzenia si¢ nizéw barycznych. Dobrym przykltadem zréznicowa-
nia charakterystyki ekstremalnych pozioméw morza miedzy zachodnim a wschodnim wybrze-
zem Baltyku jest poréwnanie parametréw pozioméw wod dla wodowskazéw Landsort i Ristna.
Wodowskazy te lezg na przeciwnych wybrzezach Baltyku, na zblizonej szerokosci geograficznej,
w obrebie otwartych wod Baltyku Pétnocnego (Basen Poinocnogotlandzki). Wodowskaz Ristna,
usytuowany na estonskiej wyspie Hiuma i wyeksponowany w kierunku potudniowo-zachodnim,
czyli do kierunku przewazajacych nizéw barycznych i systemu wiatréw, rejestruje wielokrotnie
wyzsze statystyki ekstremalnych pozioméw wdd niz wodowskaz Landsort ze wschodnich wybrze-
zy. Kontrast jest bardzo widoczny przy poréwnaniu $redniej w roku liczby godzin z wysokimi
poziomami morza (62 godziny w Ristnie i 7 godzin w Landsort), liczbie wezbran sztormowych
$rednio w roku (3 w Ristnie, 0,2 w Landsort) czy przy poréwnaniu poziomu wody stuletniej mak-
symalnej (203 cm w Ristnie oraz 108 cm w Landsort) (tab. 9.5-9.6).
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Tabela 9.5. Parametry ekstremalnych pozioméw morza dla wodowskazow szwedzkich wybrzezy Baltyku Centralnego
i Pélnocnego (poziomy morza wzgledem zera NAP).

Liczba godzin w roku z poziomami: Liczba wezbran .
Wysokos¢ wody
Wodowskaz | wysokimi | b.wysokimi | niskimi | b niskimi | 2 OrmOWYERWIOKU | gpjetnie) [cm)
ysokimi | b. wysokimi | niskimi . niskimi 2 maksimum:
>70cm =100 cm <-70cm | <-100cm -

>70cm | >100cm maks min.

Oskarshamn 7,7 0,0 0,6 0,0 0,6 0,0 124,7 | -81,0
Marviken 7,3 0,0 0,2 0,0 0,3 0,0 104,2 -69,8
Visby 2,6 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 91,3 -68,7
Landsort 7,3 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 108,4 -73,8
Sztokholm 10,0 0,3 0,0 0,0 0,3 0,1 115,3 74,7

9.4. Akweny Battyku o posrednim stopniu ryzyka wystepowania ekstremalnych
poziomOw morza

Botnik Potudniowy (Morze Botnickie), wschodnia i péinocna czes¢ Battyku Pétnocnego, Baltyk
Potudniowy oraz Cie$niny Dunskie sg akwenami o posrednim stopniu ryzyka wystepowania eks-
tremalnych zdarzen hydrologicznych. Wynika to gtéwnie z geograficznego potozenia tych akwe-
néw oraz przejSciowej charakterystyki parametréw ekstremalnych pozioméw morza (tab. 9.6-
9.8). Liczba godzin z poziomami wysokimi i niskimi w roku, liczba wezbran sztormowych w roku
czy wysokos¢ wody stuletniej na tych akwenach mieszczg si¢ w przedziale pomiedzy parametra-
mi akwenow o najwiekszych ekstremach (Zatoka Finska, Zatoka Ryska, Botnik Péinocny), a para-
metrami akwendw o najnizszych oscylacjach poziomu morza (zachodnia czg¢$¢ Baltyku Central-
nego i PéInocnego).

9.4.1. Botnik Potudniowy oraz pdtnocno-wschodnia czes¢ Battyku Pétnocnego

Botnik Potudniowy, zwany Morzem Botnickim jest dos¢ odizolowanym hydrograficznie akwe-
nem oddzielonym od Baltyku wtasciwego (Baltyk Pétnocny) przez progi podwodne i archipelagi
wysp. Jednakze szeroka i gleboka strefa przejSciowa w postaci cie$niny Kvarken Poludniowy i Mo-
rza Alandzkiego umozliwia prawie swobodny i czesty doptyw wdd z Baltyku wlasciwego, ktore-
go wodami zasilany jest réwniez Botnik PéInocny (ryc. 2.3) (Lomniewski i in., 1975). Biorac pod
uwage znacznie wigksza objetos¢ wod Botnika Potudniowego (4147 km?) w poréwnaniu z Botni-
kiem Pétnocnym (1453 km?) (tab. 2.1), dynamika wéd tego akwenu pod wptywem przechodzace-
go ukladu niskiego ci$nienia bedzie znacznie mniejsza. Przejawia si¢ to w nizszych wielko$ciach
parametrow ekstremalnych pozioméw morza w Botniku Poludniowym. Przyktadowo liczba go-
dzin z wysokimi poziomami morza miesci si¢ Srednio w przedziale od 32 do 48 godzin w roku, na-
tomiast w Botniku Pélnocnym od 72 do 204 godzin (tab. 9.6, ryc. 9.2). Najbardziej niebezpieczne
kierunki toréw nizéw wywolujacych grozne wezbrania sztormowe dla Botnika Potudniowego to
zakres od poinocnego zachodu do zachodu (ryc. 2.9a) (Suusar i in., 2009).

Péinocno-wschodnia czg$¢ Baltyku Poinocnego to obszar otwartych woéd battyckich, ktore
mozna okresli¢ jako hydrograficzne przedpole Zatoki Finskiej, gdyz nie istnieje podwodny prog
pomiedzy tymi akwenami. Z uwagi na t¢ wlasciwos¢ wodowskazy tego akwenu Ristna i Han-
ko beda rejestrowaly posrednie statystyki parametrow ekstremalnych pozioméw morza, wynika-
jace z przejsciowego polozenia migdzy Baltykiem Centralnym a Zatoka Finska. Przejawia si¢ to
miedzy innymi umiarkowanie diugim czasem wystepowania wysokich pozioméw morza w ciggu
roku (48 godzin w Hanko i 62 godziny w Ristnie). Jak juz wspomniano, wodowskaz Ristna z uwa-
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gi na swoja daleko wysunieta w otwarte morze lokalizacjg (potwysep Kopu na wyspie Hiumie) be-
dzie charakteryzowat si¢ wyzszymi ekstremami pozioméw morza niz Hanko (tab. 9.6, ryc. 9.2-9.3).
Wedtug badan Suusara i in. (2009) oraz Averkieva i Klevannyego (2010) najniebezpieczniejszy tor
cyklonéw wywolujacych wezbrania sztormowe dla wybrzezy tego regionu to tor z kierunku potu-
dniowo-zachodniego (ryc. 2.9a, 2.9b).

Tabela 9.6. Parametry ekstremalnych pozioméw morza dla wodowskazoéw Botnika Potudniowego oraz
pétnocno-wschodniej czesci Baltyku Potnocnego (poziomy morza wzgledem zera NAP)

Liczba godzin w roku z poziomami: Liczba wezbran L
Wysokos¢ wody

sztormowych w roku letniei

wysokimi | b.wysokimi | niskimi | b.niskimi z maksimum: stuletniej [cm]
Wodowskaz
>70cm >100cm <-70cm | <-100cm N

=70 cm =100 cm maks. min.
Spikarna 32,0 0,7 0,6 0,0 1,2 0,1 156,2 -76,2
Méntyluoto 484 1,2 0,2 0,0 1,2 0,2 153,5 -74,8
Degerby 239 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 125,8 -733
Hanko 48,1 1,0 04 0,0 1,5 0,2 150,1 -83,2
Ristna 62,2 89 44 0,0 3,0 09 202,5 -783

9.4.2. Battyk Potudniowy

Baltyk Poludniowy usytuowany w obrebie Baltyku wlasciwego to najwigkszy po Zatoce Botnickiej
akwen Morza Baltyckiego o powierzchni 77 924 km? oraz $redniej glebokosci wod 49 m (tab. 2.1).
Przejsciowe potozenie otwartych wod Baltyku Poludniowego pomigdzy Baltykiem Centralnym
a Baltykiem Zachodnim wptywa na wielkos¢ oscylacji ekstremalnych pozioméw morza. Charak-
terystyka tych oscylacji jest wypadkowa najnizszych na Baltyku zakreséw wahan poziomu mo-
rza w Basenie Zachodniogotlandzkim i wyraznymi ekstremami w zatokach Meklemburskiej i Ki-
lonskiej. Uwidacznia sie to migdzy innymi na polskim wybrzezu, gdzie w kierunku zachodnim
od Wtadystawowa do stacji Kolobrzeg wydluza si¢ czas wystepowania wysokich i bardzo wyso-
kich pozioméw morza, jak réwniez niskich pozioméw morza (tab. 9.7, ryc. 9.2). Wniosek ten do-
brze koresponduje z wynikami prac Wisniewskiego i Wolskiego (2009a), ktérzy ustalili, iz zna-
mienng cechg na polskim wybrzezu jest wzrost wysokosci amplitud pomiedzy ekstremalnymi
poziomami morza od wschodniego odcinka wybrzeza (Gdynia — Hel) do zachodniego wybrzeza
(Swinoujécie — Kolobrzeg). Zatokowe potozenie wodowskazu Gdansk bedzie wplywato na wyzi
szg $rednig roczng liczbe godzin z poziomami wysokimi (72 godziny) i bardzo wysokimi (blisko
7 godzin) w poréwnaniu z wodowskazami zlokalizowanymi bezposrednio nad otwartymi woda-
mi Baltyku Poludniowego. Nizsze charakterystyki ekstremalnych pozioméw wod dla Kungshol-
msfort zwigzane sg z lokalizacja tego wodowskazu w potudniowej Szwecji (tab. 9.7). Wodowskaz
ten osloniety jest od poinocy szwedzkim wybrzezem, natomiast od wschodu i zachodu wyspami
archipelagu Blekinge (Rapport SHMI, 2014).

W przypadku wezbran wiatrowych, jak réwniez wezbran generowanych przez podcisnienie
nizu barycznego, opisanych w niniejszej monografii (rozdz. 8), Klajpeda rejestruje przeciwny
przebieg poziomu wod w stosunku do Kungsholmsfort oraz w mniejszym stopniu do wodowska-
z6w polozonych na polskim wybrzezu Baltyku Poludniowego. Przebieg wahan poziomu wod
w Klajpedzie jest zgodny z wahaniami poziomu morza dla Ristny w Balttyku Péinocnym. Wyni-
ka to z potozenia tego wodowskazu na wschodnim wybrzezu Baltyku i jego ekspozycji na zachod-
nia cyrkulacj¢ mas powietrza. Dodatkowo na dynamike wéd w Klajpedzie wplyw ma usytuowanie
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tego wodowskazu u wylotu waskiej ciesniny (Ktajpeda Strait) taczacej Morze Baltyckie z Zalewem
Kuronskim (Dailidiené i in., 2004, 2006).

Wedtug Majewskiego i in. (1983) wysokie poziomy morza na potudniowych wybrzezach Balty-
ku powoduja cyklony wedrujace przewaznie znad Morza Pétlnocnego i Morza Norweskiego w kie-
runku na wschdd i potudniowy wschod. Przy najwyzszych wezbraniach wéd ponad 1 m od zera
wodowskazu (600 cm na polskim wybrzezu) tory nizéw ukladaja sie wylacznie z péinocnego za-
chodu na potudniowy wschéd. Miedzy innymi ten przypadek opisano w niniejszej pracy (rozdz. 8)
jako przyklad sytuacji sztormowej typu wiatrowego, ktora wystapita w okresie 17-20 stycznia 1983
roku. Wtedy to gleboki niz znad Morza Norweskiego przeszedl w stosunkowo wolnym tempie
(12,2 m-s™) w kierunku potudniowo-wschodnim przez potudniowa Norwegie i Szwecjg, a nastep-
nie przez akweny Baltyku Centralnego nad obszar Lotwy. Dlugo utrzymujace si¢ silne wiatry pot-
nocno-zachodnie i pétnocne z tylnej czgéci tego nizu spowodowaty diugotrwale utrzymywanie sie
wysokich poziomdéw morza w Baltyku Potudniowym (maksima ponad zero NAP: Kungsholmsfort
106 cm, Kotobrzeg 143 cm, Ustka 135 cm, Wladystawowo 132 cm, Klajpeda 153 cm).

Tabela 9.7. Parametry ekstremalnych pozioméw morza dla wodowskazéw Baltyku Potudniowego (poziomy
morza wzgledem zera NAP)

Liczba godzin w roku z poziomami:

Liczba wezbran

Wysokos¢ wody

wysokimi | b.wysokimi | niskimi | b.niskimi | sztormowychwroku: | stuletniej[cm]
Wodowskaz | 27, 100 <70 <-100

=/0cm - cm - | = cm >70 cm >100cm | maks.| min.
Kungsholmsfort 16,9 0,4 2,6 0,0 1,4 0,1 135,9 -90,6
Kotobrzeg 57,5 6,5 4,8 0,2 2,6 0,7 181,2 -114,1
Ustka 50,5 3,8 2,4 0,0 1,8 0,4 166,6 -96,0
Wiadystawowo 39,7 3,0 1,2 0,0 2,3 0,4 172,4 -87,2
Gdansk 71,7 6,7 0,8 0,0 2,2 0,6 180,2 -86,0

9.4.3. Ciesniny Duniskie oraz ciesniny Kattegat i Skagerrak

Cie$niny Dunskie wraz z cie§ninami Kattegat i Skagerrak stanowia specyficzny morfometrycznie
akwen wymiany wod pomiedzy Morzem Pétnocnym a Baltykiem wlasciwym (rozdz. 2.2, ryc. 2.3).
Przeptywy wod w Ciesninach Dunskich sg silniej uzaleznione od cyrkulacji lokalnej nad tym ob-
szarem (Schinke, Matthéus, 1998; Lehmann i in. 2002) czy cyrkulacji regionalnej nad Baltykiem
(Andersson, 2002; Kauker, Meier, 2003), niz od cyrkulacji wielkoskalowej — NAO (Jevrejeva i in.,
2005; Stromer, 2011; Omstedt i in., 2014). Poziom wody w tych cie$ninach zalezy bezposrednio
od poziomu wody w cie$ninie Kattegat oraz stopnia napelnienia potudniowych akwenéw Balty-
ku. Wahania poziomu wod spowodowane ptywami osiagaja w ciesninach wysokos$¢ £20 cm (Locja
cie$nin baltyckich, 1978). Z uwagi na stosunkowo nieduze przekroje poprzeczne Beltéw i Sundu
oraz ich znaczne wydtuzenie, przeplyw wdd przez ciesniny jest ograniczony i rozciggniety czaso-
wo. Ciesniny te dzialajg jak dolnoprzepustowe filtry na wahania poziomu morza. Wysokie czgsto-
tliwosci wahan poziomu wod w Kattegacie sg skutecznie ttumione, a niskie przechodza w stanie
niezmienionym (Carlsson, 1997). To tlumigce oddzialywanie ciesnin odzwierciedla si¢ miedzy
innymi w réznych dlugosciach czasu wystepowania (liczby godzin) pozioméw wysokich i bardzo
wysokich dla wodowskazéw potozonych po obu stronach ciesnin. I tak np. liczba godzin z pozio-
mami wysokimi w roku spada od Frederikshavn (pdéinocny Kattegat — 85 godzin) przez Aarhus
(potudniowy Kattegat — 54 godziny) do Korser (czes¢ srodkowa Wielkiego Bettu — 29 godzin).
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Podobny spadek obserwowany jest w Sundzie. Analogiczna prawidtowos$¢ wystepuje przy niskich
poziomach morza (tab. 9.8, ryc. 9.2).

Najwyzsze poziomy wod w obrebie potudniowego konca Ciesnin Dunskich notuje sie w czasie
diugotrwatych sztorméw z pétnocnego wschodu, poniewaz wiatr wiejacy nad duza przestrzenia
Baltyku powoduje spietrzenie wod w jego poludniowo-zachodniej czesci, a rownocze$nie powo-
duje obnizenia wod w Kattegacie (nawet do —-1,4 m od poziomu $redniego) i w Skagerraku (Locja
ciesnin battyckich, 1977, 1978; Gustafsson, 1997). Taka sytuacja zostala opisana w niniejszej pracy
jako wiatrowy typ wezbrania sztormowego z 10-14 stycznia 1987 roku. W tym okresie wytworzy-
to si¢ nachylenie zwierciadla wody od potudniowego Sundu (Klagshamn +69 cm) przez péinocny
Sund (Hornbzek -3 cm), péinocny Kattegat (-42 cm) po Skagerrak (=70 cm). Ta sytuacja sprzy-
ja wyplywowi wod do Morza Péinocnego. Odwrotna sytuacja wystepuje przy silnych sztormach
z zachodu i péinocnego zachodu, gdy wody z Morza PéInocnego i Skagerraku naptywaja do Kat-
tegatu, powodujac podniesienie poziomu wdéd w jego potudniowej cze¢sci do 2 m ponad poziom
s$redni, a w poinocnej czgsci Sundu do 1,5 m. W tym czasie potudniowe wyloty Ciesnin Dunskich
rejestrujg niskie i bardzo niskie poziomy wody (do ponad -1,5 m ponizej zera w potudniowym
Sundzie) (Locja ciesnin battyckich, 1977, 1978). Taka sytuacje wytworzyl opisany w niniejszej pra-
cy (rozdz. 8) gteboki niz Gudrun 9 stycznia 2005, kiedy to w godzinach rannych (4.00 UTC) po-
wstala bardzo znaczna deniwelacja poziomu wod (blisko 2 m réznicy) pomiedzy Skagerrakiem
i Kattegatem a poludniowym wylotem Cie$nin Dunskich, powodujaca naptyw wéd do Baltyku
(Skagerrak, Smogen +93 cm; poinocny Kattegat, Frederikshawn +111 cm; pdtnocny Sund, Horn-
baek +98 cm, poludniowy Sund, Klagshamn -80 cm; Wielki Belt, Korsor —40 cm).

Tabela 9.8. Parametry ekstremalnych pozioméw morza dla wodowskazéw Ciesnin Dunskich oraz Kattegatu
i Skagerraku (poziomy morza wzgledem zera NAP)

Liczba godzin w roku z poziomami: .
Liczba wezbran Wysokos¢ wody
Wodowskaz wysokimi | b. wysokimi niskimi | b. niskimi sztormowych w roku: stuletniej [cm]
>70cm >100cm <-70cm | <-100cm

>70cm | =100cm | maks. min.
Smogen 37,5 24 3,2 0,0 50 0,6 157,3 -97,8
Frederikshavn 84,7 20,4 14,2 0,2 4,6 0,9 182,9 -113,1
Aarhus 54,4 6,4 9,5 0,9 7.3 1,4 177,7 -110,5
Korser 29,3 3,6 2,1 0,0 3,6 0,6 168,6 -100,8
Hornbaek 86,1 14,6 18,5 1,2 55 2,0 188,0 -134,6
Klagshamn 14,9 1,7 7,2 0,0 2,5 0,6 163,2 -107,1
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10. Réznice pomiedzy danymi rzeczywistymi poziomu morza a danymi
prognostycznymi na podstawie modelu HIROMB dla Morza Battyckiego

10.1. Charakterystyka modelu HIROMB

Na podstawie danych hydrologicznych zgromadzonych w pracy mozna zobrazowa¢ chwilowy
stan topografii powierzchni Baltyku, ktory faktycznie juz wystapil w dowolnym momencie wielo-
lecia 1960-2010 (dane hydrologiczne obejmuja godzinne pomiary poziomu morza dla wigkszo-
$ci wodowskazow). Stan chwilowej powierzchni Baltyku mozna przedstawi¢ z wyprzedzeniem
czasowym od kilku do nawet kilkudziesigciu godzin przy uzyciu modeli hydrodynamicznych,
ktére wykorzystuja w swoich obliczeniach dane obserwacyjne wodowskazow. Pojawia si¢ jednak
zasadnicze pytanie — w jakim stopniu prognoza modelu oddaje rzeczywisty obraz chwilowych
pozioméw wod Morza Baltyckiego? Pytanie to nabiera szczegélnego znaczenia w sytuacjach wy-
stapienia ekstremalnych pozioméw morza. Dlatego w niniejszym rozdziale pracy poréwnano
topografie powierzchni Baltyku wyznaczong z poziomdéw rzeczywistych (obserwowanych) oraz
z prognozy modelu hydrodynamicznego HIROMB dla tych samych terminéw obserwacji wo-
dowskazow.

Od wielu lat w rejonie Morza Baltyckiego obserwuje si¢ duze zainteresowanie modelowaniem
i prognozowaniem zmiennosci poziomdw morza i wezbran sztormowych. Dla polskiego wybrze-
za matematycznymi metodami modelowania hydrodynamicznego zajeli si¢: Chilicka (1984), Ko-
walewski (1997), Sztobryn i in. (1997), Kalas i in. (2001). W pracach Kowalewskiej-Kalkowskej
i in. (2009), Kowalewskiej-Kalkowskiej i Kowalewskiego (2005, 2007) oraz Kowalewskiego i Ko-
walewskiej-Kalkowskiej (2011) autorzy stosuja model ekohydrodynamiczny M3D_UG do pro-
gnozowania nie tylko pozioméw morza, ale takze zasolenia, pradéw, soli biogenicznych w Zatoce
Pomorskiej i Gdanskiej oraz w poludniowym Baltyku. W ramach projektu Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (KLIMAT, 2009-2011) zespdt badawczy IMGW oraz Uniwersytetu Gdan-
skiego, przy uzyciu modelu hydrodynamicznego, opracowal prognozy zmian poziomu morza dla
glownych stacji wodowskazowych polskiego wybrzeza do roku 2030 oraz do roku 2010. Badacze
w swoich obliczeniach wykorzystali wybrane scenariusze emisji gazow cieplarnianych, z uwzgled-
nieniem wplywu czynnika cyrkulacyjnego oraz spodziewanych zmian globalnego poziomu morza
wedlug IPCC. W rejonie zatok Ryskiej i Finskiej zagadnienia zwigzane z modelowaniem poziomoéw
morza, w tym pozioméw ekstremalnych, podjeto w pracach: Suursaara i in. (2002, 2003, 2006b,
2007), Suursaara i Kullasa (2006), Elkena i in. (2006), Lagemaa i in. (2011). Averkiev i Klevana
ny (2007, 2010) podjeli badania dotyczace modelowania najbardziej niebezpiecznych trajekto-
rii nizéw barycznych ze wzgledu na zagrozenie sztormowe w rejonie Sankt Petersburga. Grawe
i Burchard (2012), uzywajac estuariowego modelu transportu (GETM), prognozowali wysokosci
fali wezbrania sztormowego na Baltyku Zachodnim wzdtuz wybrzezy niemieckich, dunskich oraz
szwedzkich. Analiza wykazala liniowa zalezno$¢ pomiedzy wysokoscia wezbrania sztormowego
a napelnieniem akwenu Baltyku Zachodniego. Z kolei Miiller-Navarra i Biork (2008) przy pomo-
cy modelu EPS zrekonstruowaly katastrofalne wezbranie sztormowe z 1872 roku i zasymulowaty
jego parametry do wspolczesnych zmian poziomu morza u wybrzezy landéw Meklemburgii-Po-
morza Przedniego i Szlezwiku-Holsztyna. Meier (2006) zastosowal dwa regionalne modele oce-
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anu (RCO) i atmosfery (RCAO) do prognozowania ekstremalnych pozioméw morza wzdtuz wy-
brzezy Battyku do 2100 roku.

Jednym z najbardziej znanych modeli hydrodynamicznych i jedynym kompleksowym, kto-
ry operacyjnie funkcjonuje na calym Baltyku, jest model HIROMB (High Resolution Operatio-
nal Model for the Baltic Sea). Jest on tréjwymiarowym baroklinicznym modelem i powstal przy
wspOlpracy szwedzkiego Instytutu Meteorologiczno-Hydrologicznego (SMHI) z Federalnym
Urzedem Zeglugi i Hydrografii (BSH) w Hamburgu. Prognozy operacyjne w SMHI model ten
rozpoczat w 1995 roku. Poczatkowo byly to codzienne prognozy 24-godzinne, a obecnie s3 to pro-
gnozy 60-godzinne aktualizowane co sze$¢ godzin i wykorzystujace asymilacje danych z poprzed-
nich obserwacji. Oprécz pozioméw morza HIROMB prognozuje jeszcze prady, zasolenie, tempe-
rature wody oraz koncentracje lodu i dryf lodu. HIROMB ma 50 pionowych warstw, ktore utozone
sa poczawszy od powierzchni (warstwa o grubosci 4 m) az po warstwy w najglebszych czesciach
morza (do 60 m glebokosci). Modul prognostyczny poziomu morza modelu HIROMB sktada si¢
z trzech nakladajacych sie¢ siatek o réznej rozdzielczosci (od 12 do 1 nm — mil morskich) i o réz-
nym zasiegu (od péinocno-wschodniego Atlantyku, przez Morze Péinocne, po Baltyk). Trzecia
siatka o najwiekszej rozdzielczosci (1 nm) obejmuje obszar Skagerraku, Kattegatu, Morza Beltow
i Morza Baltyckiego. Do obliczen poziomu wéd w Baltyku model dostarcza dane z obszaru gra-
nicznego poinocno-wschodniego Atlantyku i Morza Pélnocnego o zmianach poziomu morza wy-
muszanych wylacznie czynnikami meteorologicznymi. Ruch ptywowy uwzgledniony jest w mo-
delu jako otwarty warunek brzegowy (podobnie jak temperatura wod czy zasolenie). Poszczegélne
kraje nadbaltyckie (narodowe instytuty hydrometeorologiczne) zaadaptowaly model HIROMB
jako wspdlny system operacyjny do wlasnych warunkéw strefy brzegowej (od 1999 roku Polska,
Dania i Finlandia). Dane wyjsciowe modelu s3 archiwizowane i wszyscy cztonkowie projektu HI-
ROMB majg dostep do pelnej bazy danych za posrednictwem serwera FTP. Zostala réwniez stwo-
rzona strona internetowa Ocean Web do prezentacji w czasie rzeczywistym prognoz poziomu mo-
rza wraz z walidacjg (Funkquist, Kleine, 2007; SHMI, Ocean Web, 2014; Wolski, Wisniewski 2016).

10.2. Poréwnanie rzeczywistych danych poziomdow Morza Battyckiego z danymi
prognostycznymi modelu HIROMB dla wybranych zdarzen sztormowych

W pracy poréwnano dane obserwacyjne pozioméw morza z danymi prognostycznymi modelu
hydrodynamicznego HIROMB. W pierwszej kolejnosci zestawiono godzinowy przebieg pozio-
mow (warto$ci modelu HIROMB i obserwacyjne) dla wybranych wodowskazdéw Battyku podczas
dwdch gwaltownych wezbran sztormowych z 2013 roku, ktére swym zasiegiem objety nie tylko
Morze Baltyckie, ale takze wczesniej spowodowaly zniszczenia na wybrzezach péinocno-zachod-
niej Europy.

Pierwszy przyktad dotyczy wezbrania sztormowego podczas przejscia przez Baltyk depresji
barycznej Swiety Juda w dniach 28-29 pazdziernika 2013 roku (ryc. 10.1a, 10.1b). Drugi przy-
kiad jest zwigzany z wezbraniem sztormowym wywotanym przez gleboki niz Ksawery w dniach
5-7 grudnia 2013 roku na Baltyku (ryc. 10.2a, 10.2b). Wartosci obserwowane i prognozowane
przez model HIROMB dla tych wezbran sztormowych dla wybranych wodowskazéw przedsta-
wia tabela 10.1.
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Ryc. 10.1. Réznice pomiedzy obserwowanymi a prognozowanymi z modelu HIROMB poziomami morza:

a) w Gdansku, b) w Kronsztadzie podczas przejcia nizu Swiety Juda w dniach 28-30 pazdziernika 2013 (zrédto:

SHMI, Ocean Web, 2014)
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Ryc. 10.2. Réznice pomiedzy obserwowanymi a prognozowanymi z modelu HTROMB poziomami morza:
a) we Fredericii, b) w Smogen podczas przejscia nizu Ksawery w dniach 4-11 grudnia 2013 r. (zrédlo: SHMI,
Ocean Web, 2014)

Tabela 10.1. Bezwzgledne réznice pomiedzy obserwowanymi a prognozowanymi warto$ciami poziomu morza
z modelu HIROMB (rozdzielczo$¢ 1 nm) dla wybranych wodowskazéw podczas dwoch ekstremalnych sytuacji
sztormowych w 2013 r.

Obserwowany | Prognozowany poziom | Bezwzgledne réznice miedzy
Wodowskaz Data poziom morza | morza wedtug modelu | poziomem obserwowanym
[cm] HIROMB [cm] a prognozowanym [cm]
Gdansk 28.10.2013 45 17 28
Kronszad 29.10.2013 75 160 85
Kolka 29.10.2013 75 50 25
Fredericia 5.12.2013 -102 -50 52
Smogen 5.12.2013 -24 20 44
Skandor 6.12.2013 -148 -118 30
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Wystepujace bezwzgledne roznice dla dwdch analizowanych sytuacji pomiedzy warto$cia-
mi pomierzonymi a prognozowanymi zawierajg si¢ od 25 cm (Kolka, Zatoka Ryska) do 85 cm
(Kronsztad, Zatoka Finska). Sa to przyklady duzych réznic, gdzie model HIROMB w swoich pro-
gnozach nie doszacowal obserwowanych wysokosci poziomu morza albo je przewarto$ciowat.
Warto jednak zauwazy¢, ze najwieksze réznice wystepuja w ciesninach (wodowskazy: Smogen,
Fredericia, Skanor) lub w zatokach (Kronsztad), czyli obszarach zawezonych hydraulicznie, gdzie
na skutek zwigkszonego przeptywu dynamika zmian poziomu wod jest najwigksza, a tym samym
najtrudniejsza w prognozowaniu. Dla pozostalych stacji wodowskazowych w wybranych dniach
réznice te s3 mniejsze i wynosza od kilku do kilkunastu centymetrow.

Zasadnicza cze$¢ analiz poréwnawczych w niniejszej pracy dotyczy pokazania réznic chwilo-
wej powierzchni poziomu Baltyku wyznaczonych z danych obserwacyjnych oraz z danych pro-
gnostycznych modelu HIROMB otrzymanych z SMHI. Réznice te wyznaczono dla wybranych
termindw czterech sytuacji sztormowych, w ktorych doszto do znacznych znieksztalcen powierzch-
ni poziomu morza: 4 grudnia 1999, godz. 9.00 UTC (prognoza 9-godzinna); 9 stycznia 2005, godz.
3.00 UTC (prognoza 3-godzinna); 1 listopada 2006, godz. 12.00 UTC (prognoza 12-godzinna) oraz
14 stycznia 2007, godz. 12.00 UTC (prognoza 12-godzinna) (poréwnanie sytuacji ze stycznia 2005
roku z modelem HIROMB autor pracy wykonal juz jako wstgpne analizy badawcze w ramach proj-
ketu NCN [Wolski, 2011-2014] i opublikowal w pracy — Wolski i in., 2016). Dla powyzszych termi-
néw stworzono w pierwszej kolejnosci w programie ArcGIS modele (mapy) obserwowanej i pro-
gnozowanej powierzchni poziomu Morza Battyckiego. Model z danych obserwacyjnych bazowat
na pomiarach poziomu morza z 49 brzegowych stacji wodowskazowych (ryc. 10.3a-10.6a). Mo-
del danych prognozowanych przedstawial z kolei wielotysigczng siatke punktéw modelu HI-
ROMSB (ryc. 10.3b-10.6b). Aby zachowaé poréwnywalnos¢ danych wejsciowych dla obu modeli
powierzchni Baltyku, z modelu HIROMB odczytano w ArcGIS interpolowane wysokosci pozio-
mu morza w lokalizacji analizowanych 49 stacji wodowskazowych. Dopiero z tych interpolowa-
nych, prognostycznych danych poziomu morza, stworzono powtdérnie model powierzchni Bal-
tyku (ryc. 10.3¢c-10.6¢). Drugim etapem analizy poréwnawczej bylo stworzenie modelu réznic
miedzy modelem danych rzeczywistych a prognostycznych. Model ten wykonano przy uzyciu na-
rzedzi matematycznych w ramach modulu Spatial Analyst w ArcGIS. W efekcie powstala mapa
réznic wzglednych wysokos$ci poziomu morza (ryc. 10.3d-10.6d).

Na podstawie otrzymanych map réznic wzglednych wysokosci poziomu morza mozna stwier-
dzié:

— w sytuacji sztormowej z 4 grudnia 1999 roku prognoza HIROMB (prognoza 9-godzinna) zawy-
zylta wielko$¢ wezbrania o okoto 30 cm w Zatoce Botnickiej oraz w Baltyku wlasciwym (Baltyk
Péinocny, Centralny i Poludniowy), natomiast niedoszacowala obnizenia poziomu woéd w Bat-
tyku Zachodnim o wartos$¢ od 30 do 90 cm (ryc. 10.3),

— W sytuacji sztormowej z dnia 9 stycznia 2005 roku prognoza 3-godzinna zawyzyla wezbra-
nie w Zatoce Finskiej i Botnickiej o warto$¢ pomiedzy 30 a 60 cm, a w Baltyku wlasciwym do
30 cm (ryc. 10.4),

— W sytuacji sztormowej z dnia 1 listopada 2006 roku model HIROMB (prognoza 12-godzinna)
nie doszacowal obnizen poziomu morza przede wszystkim w Zatoce Botnickiej o wartos¢ od
30 do 60 cm oraz zawyzyt poziomy morza w Baltyku wlasciwym o wartos¢ do 30 cm (ryc. 10.5),

— w prognozie HIROMB na dzien 14 stycznia 2007 roku (prognoza 12-godzinna) najwigksze za-
wyzenie wezbran o wartosci od 30 do 60 cm wystapito w zatokach: Finskiej, Ryskiej i Botnickiej,
a nieco mniejsze (do 30 cm) w Battyku wlasciwym (ryc. 10.6),
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zastosowanie pelnej siatki punktéow modelu HIROMB nie poprawito wynikéw roznic wzgled-
nych wysokosci poziomu morza (obraz tych réznic byt zblizony do modelu, jaki otrzymano

z interpolacji 49 punktow).

Legenda:

[ 90- 120

® stacje wodowskazowe
poziom morza [cm]

Daugavgriva

Legenda:

®  stacje wodowskazowe
poziom morza [cm], HIROMB

[ 120 - 150
[ 90- 120
60— 90

E
0 75 150 300km
5 E 10°E 15°E 20°E 25°E 5 E 10°E 15°E 2 25°E 30°E
~eKemi
d 5 R65° N
urus
atan
Q sa
ikarna
“\Mantyluoto
. K Har
N orsmark i
ot i R60° N
" Natwa
khol 1412
magen it ’5 pi
v Parmawa
\ redefikshavn : :
\ 3 .
= Oskarsham nispils
VR augavgriva
arhus ook
3 mbzel Legenda:
S\ hol 9
®  stacje wodowskazowe vy lagst@m ajpoda| ®  Stocie wodowskazowe
poziom morza [cm], HIROMB 55° Nt 5 . réznice pozioméw morza [cm]
lida onne ida
'} [ 90- 120 Sch [Jo-30 R55° N
o edser 3
60— 9 Kilon : Sassni [J=s0-0
[J30- 60 Travgmindghegem oserow_Kolobrzeg dajge [ -60- -30
CJo- % Wismar Greifswal noujécie [ 90 - 60
30— T T T =
[_]-s0-0 10°E 15°E 20°E
[]-60--30
0 75 150 300km

I -120- %0

B 150 -120

Ryc. 10.3. Modele powierzchni Baltyku z dnia 4.12.1999, godz. 9.00: a) na bazie rzeczywistych pozioméw morza;
b) na bazie prognozy poziomdéw morza (HIROMB), pelna siatka 16 717 punktéw; c) na bazie prognozowanych
poziomdéw morza (HIROMB), 49 punktéw; d) réznice wzgledne w wysoko$ci pozioméw morza w centymetrach

PAR



(zasowa i przestrzenna charakterystyka ekstremalnych poziomoméw wod Morza Battyckiego

augavgriva N
augavgriva

Legenda:
®  stacje wodowskazowe
® stacje wodowskazowe

poziom morza [cm]
poziom morza [cm], HIROMB

d) 4 -65° N

“Mantyluoto

Hami
orsmark
P 3 =60° N

andsort khol

mogen

e
mawa
rederikshavn %‘::;g N
58 Osk: han;rgfl ispils
augavgriva N A - augavgriva

arhus

L jornbaek  fungsholmsfort Legenda:
©  stacje wodowskazowe 214 “Korsordg Klagshamr Kisjpeda | ©  Siacie wodouskazowe
poziom morza [cm],HIROMB h 5 Ronne da réznice pozioméw morza [cm|
S . ) 30-60 55° N
Kiloniy, Helig% o> Sassni
0-30
Travefinge Vot o brreg dariek” 1-s0-0
Wismar Greifsw: noujscie [ c0--30
10°E 15°E 20°E [ 0 - 50
0 75 150 300km
S N T T

Ryc. 10.4. Modele powierzchni Baltyku z dnia 9.01.2005, godz. 3.00 UTC: a) na bazie rzeczywistych pozioméow
morza; b) na bazie prognozowanych pozioméw morza (HIROMB), pelna siatka 16 119 punktow; c) na bazie
prognozowanych pozioméw morza (HIROMB), 49 punktéw; d) réznice wzgledne w wysokosci poziomow
morza w centymetrach (Wolski i in., 2016 - zmienione)

212



10. Rdznice pomiedzy danymi rzeczywistymi poziomu morza a danymi prognostycznymi na podstawie modelu HIROMB dla Morza Battyckiego

25°E 30°E 5°E 10°E 15°E 20°E 25°E 30°E
Y ) ) s ) )
emi
a) 65° N [65° N
n
3
4 Isa
ikarna
Méntyluoto
o e Hami .
60° N — " 60° Nt
. J R60° N 60° N
Y M d " Natwa
khofm g
\\ yi rnawa
\ o
\ redetikshavn oA :
\ y 3
- Oskarsham htspils
VA augavgriva Dauavgriva
ajhus
e« rbaek S Legenda: Legenda:
e Diagstém Kisjpeda | © S120ie wodowskazowe © stacje wodowskazowe
55° Nef 5 o poziom morza [cm] 55° Nl poziom morza [cm], HIROMB
Sc —— e [ 90 - 120 155" N I 120 - 150 =55° N
Kilon g Sassni A 60-90 [ 90 - 120
i Warn,
Traveind brzeg g 130-60 [Je0-9%
Wisriar Greifswald novjscie Jo-30 n [J30-60
100 E 15E 20 € -30-0 10°E 15 20°E [_]o-30
[]-60--30 [ J-30-0
0 75 150 300km = 0 75 150 300km [ 030
5°E 10°E 15°E 20°E 25°E 30°E 5°E 10°E 15°E 20°E 25°E 30°E
s ) ) ) s 3 3

Daugavgriva Daugavgriva

Legenda: Legenda:

©  stadje wodowskazowe ® stacje wodowskazowe
poziom morza [cm], HIROMB

[ 90-120

réznice pozioméw morza [cm]

=557 N [ Jo-30 F55° N
[Je0-20 [1-30-0
[ ]30-60 [ -60--30
o I
15°E 20°E 30-0 10 E 13 E 20°E 25E
0 75 150 300km 0 75 150 300 km

Ryc. 10.5. Modele powierzchni Baltyku z dnia 1.11.2006, godz. 12.00 UTC: a) na bazie rzeczywistych poziomow
morza; b) na bazie prognozowanych pozioméw morza (HIROMB), pelna siatka 140 914 punktéw; c) na bazie
prognozowanych pozioméw morza (HIROMB), 49 punktéw; d) réznice wzgledne w wysokosci poziomow
morza w centymetrach

213



(zasowa i przestrzenna charakterystyka ekstremalnych poziomoméw wod Morza Battyckiego

F
r{holmsfon Legenda:
i ® stacje wodowskazowe
poziom morza [cm]
[ 120 - 150
[ 90- 120
[Jeo-9%

=55° N

[_130-60

0-30

0 75 150 300km

augavgriva

Legenda:

®  stacje wodowskazowe

poziom morza [cm],HIROMB

I 150 - 180

75 150

300km

=55° N

augavgriva

® stacje wodowskazowe
poziom morza [cm], HIROMB

75 150

300km

=55° N

55° N1

Legenda:
® stacje wodowskazowe

a
réznice pozioméw morza [cm]

[ ]-60--30

=55° N

0

75 150

300km

T
25°E

214

Ryc. 10.6. Modele powierzchni Baltyku z dnia 14.01.2007, godz. 12.00 UTC: a) na bazie rzeczywistych poziomow
morza; b) na bazie prognozowanych pozioméw morza (HIROMB), pelna siatka 140 876 punktow; c) na bazie
prognozowanych pozioméw morza (HIROMB), 49 punktow; d) réznice wzgledne w wysokoséci poziomow

morza w centymetrach

Interpretacja czterech analizowanych sytuacji sztormowych wskazuje na dwie najczesciej po-

wtarzajace sie¢ niedoktadnosci modelu:

— niedoszacowanie przez model HIROMB obnizen poziomdéw wdd, szczegélnie w Baltyku Za-
chodnim (Zatoka Meklemburska, Zatoka Kilonska),
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— zawyzanie przez model HIROMB wysokosci wezbrania; dotyczy to gtéwnie obszaréw Baltyku

Péinocnego oraz zatok: Finskiej, Botnickiej i Ryskiej.

Zestawienie liczbowe bezwzglednych réznic pomigdzy poziomami obserwowanymi a progno-

zowanymi (prognozy o dtugosci od 3 do 12 godzin) (tab. 10.2) potwierdza, iz:
— najwieksze réznice wystepuja gtéwnie dla wodowskazéw zatokowych,

— najwieksze roznice wynikajace z niedoszacowania bardzo niskich poziomdéw morza wystapity

w Zatoce Meklemburskiej, Battyk Zachodni (maksymalna réznica 90 cm w Wismarze),

— najwieksze réznice wynikajace z zawyzenia wysokich pozioméw morza wystapily w Zatoce

Finskiej (maksymalna réznica 68 cm dla wodowskazu Hamina),

— najmniejsze rdznice pomigdzy obserwowanymi a prognozowanymi poziomami morza doty-

cza Baltyku wtasciwego.

Tabela 10.2. Zestawienie najwiekszych bezwzglednych réznic pomiedzy obserwowanymi a prognozowanymi
(model HIROMB - dane SMHI) warto$ciami poziomu morza dla wybranych wodowskazéw podczas
analizowanych sytuacji sztormowych

Maksymalny lub minimalny Bezwzgledne réznice miedzy
Wodowskaz Data i godzina poziom morza [cm] poziomem obserwowanym
obserwowany | prognozowany a prognozowanym [cm]
Warnemiinde 4.12.1999, 9.00 UTC -167 -106 61
Wismar 4.12.1999, 9.00 UTC -189 -99 90
Travemiinde 4.12.1999, 9.00 UTC -176 -131 45
Kilonia 4.12.1999, 9.00 UTC -178 -106 72
Heiligenhafen 4.12.1999, 9.00 UTC -177 -97 80
Ristna 9.01.2005, 3.00 UTC 217 172 45
Hamina 9.01.2005, 3.00 UTC 138 206 68
Kemi 9.01.2005, 3.00 UTC 41 97 56
Helsinki 9.01.2005, 3.00 UTC 145 188 43
Sassnitz 9.01.2005, 3:00 UTC -100 -60 40
Kemi 1.11.2006, 12.00 UTC -75 -24 51
Forsmark 1.11.2006, 12.00 UTC 29 80 51
Vaasa 1.11.2006, 12.00 UTC -43 0 43
Maéntyluoto 1.11.2006, 12.00 UTC -25 19 44
Tallinn 14.01.2007, 12.00 UTC 107 152 45
Helsinki 14.01.2007, 12.00 UTC 96 146 50
Hamina 14.01.2007, 12.00 UTC 84 140 56
Narwa 14.01.2007, 12.00 UTC 80 128 48
Hanko 14.01.2007, 12.00 UTC 95 140 45
Klagshamn 14.01.2007, 12.00 UTC -9 -48 39

gdzie: kolor jasnoszary - niedoszacowanie obnizenia poziomu morza, kolor ciemnoszary — zawyzenie
wezbrania poziomu morza
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Prognostyczne wysokos$ci poziomu morza z modelu HIROMB w biezacej pracy zostaly po-
réwnane z danymi obserwacyjnymi pochodzacymi z 49 wodowskazow zlokalizowanych wzdluz
wybrzezy Baltyku podczas czterech sytuacji sztormowych. Poréwnanie to wykazalo, ze pomimo
coraz doskonalszych metod modelowania matematycznego, rosnacej ilosci danych wejsciowych
oraz wzrastajacej szybkosci obliczeniowej komputeréw nadal wystepuja znaczne réznice pomie-
dzy danymi prognostycznymi a danymi obserwacyjnymi w sytuacjach sztormowych. Szczegdlnie
duze réznice, powyzej 60 cm, wystapily dla wodowskazow zlokalizowanych w zatokach, gdzie dy-
namika zmiennosci poziomu wod jest najtrudniejsza w prognozowaniu.



Podsumowanie

Celem pracy bylo zaprezentowanie czasowej i przestrzennej charakterystyki ekstremalnych po-
ziomow wod Morza Baltyckiego poprzez analize tendencji wieloletnich zmian pozioméw ekstre-
malnych i ustalenie ich geograficznego wzorca. Cel ten oraz wyszczegolnione we wstepie zadania
badawcze zrealizowano w kolejnych rozdziatach prezentowanej monografii, analizujac ekstremal-
ne poziomy morza dla trzech zakreséw zmian czasowych: zmian wieloletnich z okresu 1960-2010,
zmian sezonowych, czyli zmian miesiecznych, oraz zmian krétkookresowych, ktére dotycza wy-
branych kilkudniowych sytuacji wezbran i obnizen sztormowych. Wszystkie te analizy byly moz-
liwe dzigki zgromadzeniu szczegdtowych, godzinnych danych pozioméw morza dla kilkudzie-
sieciu wodowskazoéw zlokalizowanych wzdiuz wybrzezy Morza Baltyckiego. Ta szczegdtowosé
danych miala w pracy kluczowe znacznie, gdyz pozwalala zobrazowa¢ chwilowy stan topogra-
fii powierzchni Baltyku w dowolnym momencie z wielolecia, jak réwniez umozliwiata dokony-
wanie doktadnych ilosciowych statystyk za caly analizowany okres. Warto tu zauwazy¢, iz niekto-
re panstwa, kierujac si¢ wzgledami komercyjnymi (np. Lotwa) lub wzgledami bezpieczenstwa (np.
Rosja), nie sg skltonne do udostepniania danych hydrologicznych wysokiej rozdzielczos$ci. Z po-
zostalych panstw nadbaltyckich uzyskano wiarygodne godzinne obserwacje pozioméw morza
z narodowych instytutéw hydrologiczno-meteorologicznych.

Drugim podstawowym czynnikiem, ktéry pozwolil na realizacj¢ zadan badawczych niniejszej
pracy, bylo przyjecie jednego poziomu referencyjnego, jakim jest poziom Normaal Amsterdams
Peil (NAP), na ktérym oparty jest Europejski Wysokosciowy System Odniesienia (EVRS). Dzieki
temu przeliczono dane obserwacyjne pozioméw wod morskich z poszczegoélnych panstw nadbal-
tyckich do poziomu NAP i uzyskano obraz powierzchni Battyku w jednolitym ukfadzie wysoko-
sciowym. Umozliwilo to przestrzenne zobrazowanie geograficznego wzorca wystepowania ekstre-
malnych pozioméw wod Morza Baltyckiego. Ta problematyka badawcza jest unikalna i nie byta
wczesniej poruszana w literaturze oceanologicznej dotyczacej Baltyku.

Wiodacg cecha monografii jest to, iz wszystkie analizy dotyczace ekstremalnych pozioméw
wad oparte s3 na danych obserwacyjnych, a nie na modelowych danych prognostycznych. Poréw-
nania danych pomiarowych z danymi prognostycznymi pochodzacymi z najbardziej zaawanso-
wanego obecnie na Baltyku modelu hydrodynamicznego HIROMB wykazaly, ze istnieja znaczne
réznice podczas sytuacji sztormowych.

Tendencje ekstremalnych poziomow wéd w wieloleciu 1960—-2010

Analizy czasowych zmian ekstremalnych pozioméw morza w wieloleciu 1960-2010 wykazaly dla
wigkszo$ci wodowskazow istnienie wyraznej tendencji wzrostu liczby godzin wystepowania wy-
sokich pozioméw morza (270 cm ponad NAP), wzrostu czestosci wezbran sztormowych, a takze
wzrostu wysokosci maksymalnych rocznych poziomoéw morza (tab. 6.2-6.6, ryc. 6.2-6.4). W okre-
sie 1960-2010 $rednio dwukrotnie zwiekszyla si¢ na Baltyku liczba godzin z wysokimi poziomami
morza. Wzrost wysokos$ci maksymalnych rocznych pozioméw Morza Baltyckiego wynidst okoto
3 mm-rok™, obliczony jako Srednia warto$¢ trendu wyznaczona z 34 sposrod 37 analizowanych
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wodowskazow. Tak duza skala zjawiska $wiadczy o wiarygodnosci procesu statego wzrostu pozio-
mow ekstremalnych.

Z drugiej strony zaobserwowano spadek liczby godzin z niskimi poziomami morza (<-70 cm
wzgledem zera NAP), a takze niejednoznaczne tendencje w zmianach wysokosci minimalnych
rocznych pozioméw morza (tab. 6.5- 6.6). Gléwna przyczyng takiego obrazu zmian jest intensyfi-
kacja sptywu mas powietrza z kierunku zachodniego, wzrost aktywnosci cyklonicznej, czyli nasile-
nie si¢ cyrkulacji zachodniej, szczegdlnie widoczne w II potowie XX wieku (podr. 2.4 i 2.5 oraz ryc.
2.6). Ta interpretacja znajduje swoje uzasadnienie w wielu pracach badawczych dotyczacych Balty-
ku: Heyena i in. (1996), Suursaara, Soodir (2007), Johansson i in. (2001), Migtusa i in. (2004), Ja-
kusik i in. (2010). Czes$¢ badaczy uwaza, iz oprocz zmian w cyrkulacji atmosferycznej za wzrosty
ekstremow pozioméw morza odpowiada wzrost Sredniego poziomu Baltyku (Rotnicki, Borzysz-
kowska, 1999). Podobne tendencje — wzrost aktywnosci sztormowej i wzrost ekstreméw poziomu
wdd - obserwowane s réwniez na $wiecie. Ostatni, piaty raport IPCC (IPCC 2013) oraz ostatnie
prace badawcze za przyczyny powyzszych zmian uwazaja najczesciej wzrost $redniego poziomu
oceanu $wiatowego (MSL) oraz dominujgce wskazniki zmiennosci klimatu, szczegélnie ENSO
i NAO (Bengtsson i in., 2006; Lowe i in., 2010; Walsh, 2011; Pugh, Woodworth, 2014).

Geograficzny wzorzec ekstremalnych pozioméw wod Morza Battyckiego

Z przeprowadzonej analizy geograficznego rozmieszczenia i liczbowej charakterystyki ekstremal-
nych poziomdéw wdd oraz liczby wezbran sztormowych na Morzu Baltyckim, a takze w wyniku
badan przeprowadzonych w ramach projektu NCN (Wolski, 2011-2014) ustalono wyrazne pra-
widtowosci:

1. Wschodnie i péinocno-wschodnie wybrzeza Baltyku, ktére sa wyeksponowane w kierun-
ku naptywu zachodnich mas powietrza zwigzanych z zachodnig cyrkulacjg atmosferyczng,
w tym na przewazajace tory ukladéw barycznych, sg szczegdlnie narazone na ekstremalne
zdarzenia hydrologiczne. W szczegolnosci dotyczy to wybrzezy Zatoki Ryskiej wraz z Zatoka
Parnawska, Zatoki Finskiej oraz pdtnocnej czesci Zatoki Botnickiej. Sg to akweny o najwiek-
szej liczbie wezbran sztormowych, najdtuzszym czasie utrzymywania si¢ wysokich (270 cm
wzgledem zera NAP) pozioméw morza oraz o najwyzszych poziomach wod (ryc. 6.6-6.8,
tab. 9.1-9.3). Przeciwienstwem tych akwenéw sa wybrzeza szwedzkie Baltyku Centralnego
i PéInocnego, najmniej zagrozone ekstremalnymi poziomami na caltym akwenie Morza Bal-
tyckiego (ryc. 6.6-6.8, tab. 9.5). Decyduje o tym gltéwnie wschodnia ekspozycja wybrzeza,
czyli kierunek przeciwny do naptywu zachodnich mas powietrza, a takze kierunku rozcho-
dzenia si¢ nizéw barycznych. W warunkach zachodniej cyrkulacji wzrasta napelnienie Mo-
rza Baltyckiego oraz nachylenie zwierciadla wody ku wschodnim jego wybrzezom. Ta cha-
rakterystyczna prawidlowos¢ jest zgodna z wynikami prac Averkieva i Klevannyego (2007,
2010), Suursaara i in. (2003, 2007, 2006a, 2006b, 2009), Johansson i in. (2001), Wolskiego i in.
(2014, 2016), wedtug ktorych wschodnie i pétnocno-wschodnie wybrzeza Baltyku (Zatoka
Ryska, Zatoka Finska oraz cze$ciowo Zatoka Botnicka) sg narazone na niebezpieczne wezbra-
nia sztormowe i ekstremalne poziomy morza wywolane przechodzacymi przez te rejony gle-
bokimi nizami barycznymi oraz wystepowaniem silnych dolagdowych wiatréw.

2. Poludniowo-zachodnie wybrzeza Baltyku - zatoki Meklemburska i Kilonska - s3 akwena-
mi o najczestszych i najglebszych obnizeniach sztormowych oraz niskich poziomach mo-
rza (£-70 cm wzgledem zera NAP) (ryc. 6.6-6.8). Ekspozycja tych zatok na wschod oraz
ich niewielkie glebokosci sprzyjaja wyprowadzaniu wéd z tych akwenéw przez szybko prze-
mieszczajace si¢ mezoskalowe nize z potudniowego zachodu na pétnocny wschdod przez Bal-
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tyk. Jednoczesnie zatoki Kilonska i Meklemburska pod wzgledem czasu wystepowania (liczby
godzin) wysokich pozioméw morza, wysokosci ich maksiméw, a takze liczby wezbran sztor-
mowych ustepujg w tych parametrach na Baltyku tylko wielkim zatokom pétnocno-wchodnim
(tab. 9.4). Jest to swoisty fenomen posrod akwenow Morza Baltyckiego.

3. Poludniowa czg$¢ Zatoki Botnickiej (Botnik Potudniowy), poéinocno-wschodnia cze$¢ Balty-
ku Pétnocnego, Baltyk Potudniowy oraz Ciesniny Dunskie s3 akwenami o posrednim stop-
niu ryzyka wystepowania ekstremalnych pozioméw morza. Wynika to gléwnie z geograficz-
nego polozenia tych akwendw oraz przejsciowej charakterystyki parametréw ekstremalnych
poziomdéw morza (ryc. 6.6-6.8, tab. 9.6-9.8). Liczba godzin z poziomami wysokimi i niskimi
w roku, $rednia roczna liczba wezbran sztormowych czy wysokosci wody stuletniej tych akwe-
néw mieszczg si¢ w przedziale pomiedzy parametrami akwendw o najwiekszych ekstremach
(Zatoka Finska, Zatoka Ryska, Botnik Pélnocny) a parametrami akwendw o niewielkich oscy-
lacjach poziomu morza, jakimi sg szwedzkie wybrzeza Baltyku Centralnego i Pétnocnego.

4. Zjawiska ekstremalne w dynamice wod wzrastaja od otwartych wod Baltyku (Baltyk wlasci-
wy) do najbardziej wewnetrznych czesci zatok (Zatoki Botnickiej, Zatoki Finskiej, Zatoki Ry-
skiej oraz Zatoki Meklemburskiej i Kilonskiej). Prawidlowos¢ ta jest zwigzana z tzw. efektem
zatokowym, czyli wplywem na dynamike wod charakterystyki geomorfologicznej i batygra-
ficznej strefy wybrzeza. Efekt ten powoduje wzrost ekstremalnych pozioméw morza i wzrost
czasu ich wystepowania na stacjach zatokowych Morza Baltyckiego od morskiej granicy zatoki
do jej najdalej wcietego w lad punktu (konca zatoki) (ryc. 6.6-6.9). Jednym z gtéwnych powo-
dow tego zjawiska jest wielkos¢ obszaru otwartej wody wzgledem dlugosci wybrzeza i zweza-
nie si¢ zatoki. Okreslona objeto$¢ wody usunieta ze zwezajacej si¢ i wyplycajacej czesci zatoki
lub dodana do niej spowoduje wigksze ekstremum poziomu wody w poréwnaniu z poszerzo-
ng cze$cig odmorska zatoki. Ta interpretacja jest zgodna z wynikami prac Sztobryn, Stigge i in.
(2005), Sztobryn i in. (2009), Ekmana i Mdkinena (1996) oraz Johansson i in. (2001), ktérzy
twierdza, ze najwigkszych wahan pozioméw morza nalezy oczekiwa¢ w najbardziej wewnetrz-
nych czesciach zatok.

Prawdopodobienstwo wystapienia ekstremalnych pozioméw morza

W pracy wyznaczono teoretyczne poziomy morza wraz z prawdopodobienstwem ich wystgpienia
na podstawie rocznych poziomdéw maksymalnych i minimalnych zarejestrowanych na 37 stacjach
wodowskazowych Morza Baltyckiego w okresie 1960-2010 (lub w okresie zblizonym) (tab. 6.8
6.9 oraz zal. 1). Otrzymane wyniki wskazujg, ze wysoko$ci wody teoretycznej na poszczegdl-
nych stacjach wodowskazowych zalezg od ich lokalizacji, a rozmieszczenie wody teoretycznej, np.
wody stuletniej, jest zgodne z geograficznym wzorcem rozmieszczenia pozioméw ekstremalnych
(ryc. 6.11). Najbardziej ekstremalne wartosci teoretycznych pozioméw wody stuletniej maksymal-
nej (poziomy >220 cm NAP) oraz wody teoretycznej stuletniej minimalnej (poziomy <-100 cm)
dotycza najbardziej wewnetrznych czesci zatok: Botnickiej, Ryskiej, Finskiej i Meklemburskiej
(ryc. 6.12). Jest to wplyw, opisanego w podrozdziale 6.3, efektu zatokowego. Natomiast wybrze-
za szwedzkie Baltyku Centralnego i Pélnocnego charakteryzuja sie najnizszymi warto$ciami teo-
retycznej wody stuletniej (poziomy <140 cm dla wody teoretycznej maksymalnej oraz poziomy
>-100 cm dla wody teoretycznej minimalnej). Ciesniny Dunskie, z uwagi na ich przejsciowe po-
lozenie miedzy Morzem Péinocnym a Baltykiem, sa akwenami o posrednich wartoséciach teore-
tycznej wody stuletniej.

W pracy poréwnano réwniez wysokosci teoretycznych maksymalnych pozioméw morza (teo-
retyczna woda maksymalna) dla dwdch 51-letnich okresow: 1910-1960 oraz 1960-2010. Wy-
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znaczone roznice wysoko$ci wskazuja, ze poziomy wody teoretycznej byly wyzsze dla wielolecia
1960-2010 dla wszystkich analizowanych wodowskazow, anizeli dla wielolecia 1910-1960. Jedno-
cze$nie dla tych wodowskazéw ulegt zredukowaniu okres powtarzalnosci (ryc. 6.13). Swiadczy to
o stalym wzroscie teoretycznych, a tym samym obserwowanych maksymalnych rocznych pozio-
moéw morza w ostatnim potwieczu.

Wyznaczone w pracy teoretyczne poziomy morza oraz prawdopodobienstwo ich wystgpienia
stuza nie tylko rozpoznaniu zjawisk ekstremalnych pozioméw morza i wezbran sztormowych, ale
takze moga znalez¢ zastosowanie praktyczne — jako wskazéwka dla projektéw budowli i urzadzen
hydrotechnicznych w strefach brzegowych Morza Baltyckiego (podr. 6.4).

Sezonowe ekstremalne poziomy wdd Morza Battyckiego

Obok analiz z wielolecia w pracy przeanalizowano réwniez sezonowg zmienno$¢ wystepowa-
nia ekstremalnych pozioméw wdd Morza Baltyckiego. Najwazniejszym efektem tych analiz bylo
ustalenie przestrzennego rozkladu czasu wystgpowania ($redniej miesigcznej liczby godzin) wy-
sokich (=70 cm) i niskich (£-70 cm) pozioméw morza w poszczegdlnych miesigcach roku. Ten
rezultat badawczy zwizualizowany w postaci map wybrzezy Morza Baltyckiego (ryc. 7.2-7.7) nie
byl dotychczas prezentowany w literaturze dotyczacej oceanografii Baltyku. Moze mie¢ on réw-
niez znaczenie praktyczne dla stuzb ochrony brzegéw czy tez funkcjonowania toréw podejscio-
wych i portéw. Czas wystepowania pozioméw wysokich i pozioméw niskich maleje od mak-
simum w styczniu do minimum w miesigcach maj-sierpien, a nastepnie wzrasta do stycznia
nastepnego roku. Czas wystepowania pozioméw wysokich dla stycznia wynosi od 10 do ponad
50 godzin $rednio w miesigcu dla wigkszosci akwenéw Morza Baltyckiego, z nasileniem w po61-
nocnych i wschodnich wybrzezach. Natomiast czas wystepowania pozioméw niskich w tym sa-
mym miesigcu to okres miedzy 10 a 20 godzin dla Baltyku Zachodniego oraz jeszcze krétsze
okresy dla pozostalych akwenéw Baltyku. Znamienne i zgodne z geograficznym wzorcem roz-
kiadu ekstremoéw dla wielolecia jest to, ze czas wystepowania pozioméw wysokich i niskich wy-
dluza sie od otwartych wod Baltyku (Baltyk wlasciwy) az do najbardziej wewnetrznych czesci za-
tok: Botnickiej, Finskiej, Ryskiej, a takze Meklemburskiej i Kiloniskiej. Jest to widoczne przez caly
rok, z wyjatkiem okresu letniego, kiedy to niskie oraz wysokie poziomy morza nie pojawiajg si¢
lub wystepuja sporadycznie.

Z przebiegiem rocznym czasu wystepowania ekstremalnych pozioméw morza dobrze kore-
sponduje liczba wezbran sztormowych, ktore przewazaja w miesigcach jesienno-zimowych. Sty-
czen jest miesigcem dominujacym pod wzgledem liczby wezbran na wigkszosci akwendéw Balty-
ku. Sumaryczna liczba wezbran sztormowych w wieloleciu 1960-2010 dla stycznia wyniosta od
jednego wezbrania w Baltyku Centralnym (Visby) do 97 wezbran w Zatoce Finskiej (Hamina)
(ryc. 7.8). Natomiast miesigce wiosenno-letnie (od maja do sierpnia) to okres braku wezbran lub
ich sporadycznego wystepowania. Przebieg roczny wezbran sztormowych, ktérych efektem jest
wystepowanie wysokich i niskich poziomdéw morza, jest zgodny z roczna zmiennoscia cyrkulacji
atmosferycznej zaréwno w skali lokalnej, jak i regionalnej oraz globalnej. Najwyzsze liczby wez-
bran jesienno-zimowych to gtéwnie efekt czestych nizéw barycznych znad pétnocnego Atlantyku
w okresie najwigkszej intensyfikacji cyrkulacji zachodniej, zwlaszcza Oscylacji PéInocnoatlantyc-
kiej (dodatnia faza NAO), a takze wysokiego stopnia napelnienia Baltyku. Natomiast brak wez-
bran wiosenno-letnich na Battyku lub wezbrania sporadyczne wiaza si¢ z ostabieniem aktywnosci
cyrkulacyjnej atmosfery w tym okresie a takze z niskim stopniem napelnienia Baltyku. Wnio-
sek ten znajduje potwierdzenie w wielu innych pracach badawczych (Girjatowicz, 2009; Sztobryn,
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Stigge i in., 2005; Sztobryn i in., 2009; Suursaar i in., 2002, 2006, 2007; Jaagus, Suursaar, 2013;
Ekman, 2003, 2007, 2009).

Potwierdzeniem wplywu zmienno$ci cyrkulacji na ekstremalne poziomy morza bylo zbadanie
stopnia zaleznosci pomiedzy analizowanymi $rednimi, maksymalnymi i minimalnymi pozioma-
mi Baltyku a wskaznikami cyrkulacji strefowej NAO i AO oraz wskaznikiem cyrkulacji potudni-
kowej SCAND dla wszystkich miesiecy roku w wieloleciu 1960-2010. Otrzymane wyniki wskazuja
na wystepowanie najsilniejszych zwigzkéw pomiedzy NAO i AO a poziomami wod w miesigcach
zimowych oraz w dalszej kolejnosci jesiennych.

Nastepng prawidlowoscia, ktora da sie zaobserwowaé w przeprowadzonych analizach, jest
przestrzenne zréznicowanie korelacji i jej wzrost wartosci na gtéwnych osiach Baltyku z zacho-
du - na wschdd oraz z potudnia na péinoc, szczegdlnie dobrze widoczne w miesigcach jesienno
-zimowych (tab. 7.2-7.3, 7.6-7.7 oraz zal. 2). Takie zréznicowanie moze wynikac z tego, ze przy
dodatniej fazie NAO i AO (wysokie wartosci) zachodnie masy powietrza rozprowadzaja wody od
Cie$nin Dunskich na wschodnie i pétnocne krance Morza Baltyckiego, powodujac nachylenie po-
wierzchni Baltyku z péinocnego wschodu na poludniowy zachdd. To wzmacnia wplyw indeksu
NAO na poziomy morza w péinocno-wschodniej czeéci i ostabia efekt w potudniowo-zachodniej
czesci. Jest to zgodne z wnioskami w pracach Johansson i in. (2003), Jevrejevej i in. (2005), Ekma-
na (2007, 2009), czy Suursaara i Sooddr (2007) oraz Jaagusa i Suursaara (2013).

Na podstawie wyznaczonych zwigzkow zaleznosci (tab. 7.2-7.3 1 7.6-7.7 oraz zal. 2) uwidacz-
nia si¢ to, iz oba indeksy (NAO i AO) dobrze ze soba koreluja (pokrywaja si¢ fazami) i zasadni-
czo oba s3 indeksami zachodniej cyrkulacji strefowej w umiarkowanych i okotobiegunowych sze-
rokosciach.

W przeprowadzonych analizach korelacja migedzy indeksem SCAND a poziomami morza przez
caly rok byta ujemna i w wiekszosci istotna statystycznie. Oznacza to, iz nad Baltykiem w wielole-
ciu 1960-2010 przewazaty warunki cyklonalne, a nie antycyklonalne.

Nalezy pamietac, iz cyrkulacje strefowe (NAO, AO) poprzez zwigkszony naplyw mas powietrza
z kierunkow zachodnich powodujg nasilenie si¢ zjawisk ekstremalnych poziomdéw morza w skali
tygodni i miesiecy. Dlatego sa one gtoéwnie odpowiedzialne za powolny proces napelniania si¢ Bat-
tyku wodami z Morza PéInocnego. Efekt napelnienia Baltyku jest waznym, ale nie jedynym sklad-
nikiem ksztaltowania si¢ ekstremalnych pozioméw morza podczas sytuacji sztormowych.

Ekstremalne poziomy wod Morza Battyckiego podczas sytuacji sztormowych

Do wystgpienia ekstremalnych pozioméw morza, ktore sg efektem wezbran i obnizen sztormo-
wych na wybrzezach Baltyku, przyczyniaja sie z reguly trzy czynniki (Wisniewski, Wolski, 2009a,
2011a; Wolski i in., 2014):

a) napelnienie Baltyku (stan wyjsciowy przed wystapieniem danego poziomu ekstremalnego);

b) oddzialywanie styczne wiatru na danym akwenie (kierunki wiatru — dobrzegowe, odbrzegowe;
predkosci wiatru i czas ich trwania);

c) znieksztalcenie powierzchni morza przez szybko przemieszczajace si¢ przez Baltyk glebokie
mezoskalowe nize baryczne wywolujace tzw. fale baryczng (poduszke wodng pod nizem) oraz
generujace sejszopodobne wahania poziomu morza na Baltyku; najwazniejsze dla powstania
znieksztalcenia sg cechy nizu barycznego — jego gltebokos¢, tor i szybkos¢ przemieszania sie.
W wyniku dzialania tych trzech czynnikéw wystepuja ekstremalnie wysokie poziomy morza

przy dodatniej fazie wezbrania (wzrost pozioméw morza) oraz ekstremalnie niskie poziomy przy

ujemne;j fazie (obnizania si¢ pozioméw wod) (ryc. 3.4).
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Wielko$¢ udzialu poszczegélnych czynnikéw w przebiegu sytuacji sztormowej zostala wy-
korzystana w ustaleniu trzech gtéwnych typéw wezbran sztormowych: wiatrowego, z gtéwnym
udzialem podci$nienia nizu barycznego oraz mieszanego (cisnieniowo-wiatrowego). Kazdy typ
wezbrania zostal szczegétowo opisany w podrozdziale 8.1. W dotychczasowej literaturze wyja-
$niajacej geneze ekstremalnych poziomdéw morza faworyzowany byl czynnik wiatrowy, co odbito
sie ze szkodg dla wytlumaczenia ksztaltowania si¢ powodzi sztormowych lub zbyt niskich pozio-
moéw morza zagrazajacych bezpieczenstwu zeglugi i pracy portéw (podr. 3.4.2). Jednym z naj-
wazniejszych rezultatéw niniejszej pracy jest docenienie i podkreslenie czynnika znieksztalcenia
powierzchni morza przez szybki (216 m-s™), gleboki i koncentryczny niz baryczny. W takim przy-
padku podci$nienie powoduje wypietrzenie wod pod tym nizem, ktére mozna nazwa¢ poduszka
wodna nizu lub tzw. falg baryczng (ryc. 3.4), ktdra jezeli przemieszcza si¢ z predkoscia rowna pred-
kosci postepowej nizu lub zblizong do niej, to powstaje znaczne zagrozenie powodziowe na da-
nym odcinku wybrzeza - znaczace sejszopodobne wahania poziomu morza (rezonans).

W pracy opisano osiem sytuacji sztormowych, charakteryzujacych sie réznym stopniem napet-
nienia Baltyku, wysoko$cig wezbrania lub obnizenia sztormowego oraz zréznicowanymi cechami
nizu barycznego (predkosci postepowej nizu, cisnienia w centrum ukladu, toru przemieszczania
sie, predkosci, kierunku i czasu oddzialywania wiatru). Na podstawie powyzszych charaktery-
styk przyporzadkowano trzy sytuacje do typu wiatrowego, trzy kolejne do typu z przewazajacym
udziatem podci$nienia oraz dwie sytuacje, w ktérych nie mozna byto jednoznacznie okresli¢ czyn-
nika dominujacego w generacji wezbrania — do typu mieszanego (podr. 8.2). Po przeprowadzo-
nych analizach sytuacji sztormowych ustalono w niniejszej pracy znamienne cechy wezbrania
z dominujacym udziatem czynnika podci$nienia oraz wezbrania wiatrowego. Szczegdtowy opis
tych charakterystyk zawarto w podrozdziale 8.3.

0gdlne prawidfowosci w wystepowaniu ekstremalnych pozioméw wéd
na Morzu Battyckim

Ekstremalne poziomy wod - tak obnizenia, jak i wezbrania — wystepujg w sytuacjach sztormo-
wych. Czesto w tym samym sztormie osiggane jest zaréwno znaczne minimum wezbrania <-70
cm wzgledem zera NAP, jak réwniez wysokie maksimum wezbrania >70 cm wzgledem zera NAP.
Takim akwenem, gdzie wystepuje wyrazne minimum i maksimum wezbrania sztormowego (czyli
ujemna i dodatnia faza wezbrania), jest Baltyk Zachodni.

Jednakze niskie poziomy morza na Baltyku zdarzaja si¢ nie tylko podczas sztormoéw. Ich geneza
jest tez wynikiem dzialania zupelnie innego mechanizmu. Niskie poziomy morza wystepuja w wa-
runkach wschodniej cyrkulacji atmosferycznej podczas ciaglych i dtugotrwatych wschodnich lub
pétnocnych wiatréw przy rozbudowanym wyzu nad Skandynawig lub péinocno-zachodnia Rosja.
Wowczas stan utrzymywania si¢ stosunkowo niskich pozioméw wod moze trwaé nawet kilka ty-
godni (Majewski, Dziadziuszko, 1985; Suursaar i in., 2003; Sztobryn i in., 2009).

Jak juz wspomniano, ekstremalne wartosci pozioméw wod podczas wezbran sztormowych
Morza Baltyckiego moga by¢ osiagniete podczas kombinacji kilku czynnikéw. Pierwszym z nich
jest wysoki poziom napelnienia akwenu, wyzszy od sredniego poziomu morza o warto$¢ od 50 do
okoto 70 cm. Ta sytuacja hydrologiczna jest mozliwa podczas dlugotrwatych, wiejacych nawet kil-
ka tygodni, zachodnich wiatréw, ktére powodujg naplyw z Morza Pétnocnego do Baltyku przez
Cie$niny Dunskie mas wdd o kubaturze od 100 do 150 km’. Takie napelnienie sprzyja rozwojowi
gwaltownych wezbran sztormowych, ktére powstaja w wyniku przejscia nad Baltyk glebokiej de-
presji barycznej (ci$nienie <980 hPa) znad poétnocnego Atlantyku (I, IIT i IV tor nizu wedlug
Schinzego lub ich modyfikacje).



Podsumowanie

W momencie wejécia na Baltyk aktywnego, koncentrycznego nizu o znacznej predkosci
(V 216 m-s™) poziom morza w potudniowo-zachodnich akwenach Baltyku obniza si¢, podno-
szac sie jednocze$nie w akwenach pétnocno-wschodnich. Jest to zauwazalny wpltyw podcisnie-
nia, ktére, aby utworzy¢ poduszke wodna, ,zabiera wode” z plytkich zatok Baltyku Zachodnie-
go o niewielkich objetosciach (ujemna faza powodujaca obnizenia sztormowe gtéwnie w Zatoce
Kilonskiej i Meklemburskiej) i ,,pozostawia j3” (spietrza) w poinocnych i wschodnich akwenach.
Zjawisko to jest zwigzane z przeniesieniem ksztaltu fali barycznej, a nie masy wodnej. Gdy de-
presja baryczna po przejsciu Baltyku wchodzi na lad w obszarze Finlandii, Estonii, Lotwy czy
Litwy, wtedy najczesciej dochodzi do kulminacji wezbrania i powstania najwigkszej deforma-
cji powierzchni wody pomiedzy potudniowo-zachodnimi a pétnocno-wschodnimi akwenami
Baltyku, ktére w skrajnych wypadkach moze wynie$¢ ponad cztery metry (minimum ujemnej
fazy wezbrania w Baltyku Zachodnim oraz maksimum dodatniej fazy wezbrania na p6inocno
-wschodnich wybrzezach Baltyku). Akwen Baltyku Centralnego usytuowany w obszarach $rod-
kowych deformacji (wychylenia) bedzie rejestrowal najnizszy zakres wahan poziomu woéd na
Baltyku (tzw. obszar wezlowy znieksztalcenia), na co ma dodatkowy wplyw jego znaczna gle-
boko$¢ i znaczna pojemno$¢ wod w poréwnaniu z pozostalymi akwenami Morza Baltyckiego
(tab. 2.1). Po przejsciu nizu po kilku, kilkunastu godzinach beda nadal trwaly wyrazne oscyla-
cje poziomu wod Baltyku - tzw. sejszopodobne wahania poziomu morza, czyli zmiana nachyle-
nia znieksztalcenia powierzchni morza. Objawia si¢ to dodatnia faza wezbrania w Baltyku Za-
chodnim, czyli gwaltownym wzrostem do kilkudziesieciu centymetréw ponad zero wodowskazu
i grawitacyjnym (lub dodatkowo z udziatem wiatru) opadaniem wod do poziomdw srednich na
pétnocno-wschodnich wybrzezach Baltyku. Ujemna faza wezbrania na pétnocno-wschodnich
wybrzezach Baltyku zazwyczaj nie zaznacza sie, gdyz szybki niz baryczny najczesciej wchodzit na
lad w momencie osiggania maksimum poziomu morza w tych akwenach i pézniej nie oddziaty-
wal juz znaczaco na powierzchni¢ morza.

Ten caly proces powstawania znacznych znieksztalcen powierzchni Baltyku jest mozliwy
z dwdch zasadniczych powodéw. Pierwsza przyczyna ma uzasadnienie w geograficznym poloze-
niu misy Morza Baltyckiego, ktora jest wydluzona z potudniowego zachodu na péinocny wschod.
Zatoki Meklemburska i Kiloniska s3 wyeksponowane w kierunku wschodnim i pétnocno-wschod-
nim, natomiast Zatoka Finska i Zatoka Ryska oraz czesciowo Botnicka w kierunku potudniowo
-zachodnim i zachodnim. Ta orientacja geograficzna i stosunkowo niewielka glebokos¢ Morza
Baltyckiego sprzyjaja niejako mechanizmowi powstawania deformacji powierzchni Baltyku przez
szybko przemieszczajace sie glebokie depresje baryczne. Powierzchnia depresji barycznej (mezo-
skalowego, koncentrycznego nizu) musi by¢ zblizona w skali do powierzchni Battyku wlasciwego.
Drugi powdd nalezy wigza¢ z predkoscia postepowa nizu, ktora jest zblizona do predkosci rozcho-
dzenia si¢ wymuszonej fali postepowej, powodujgcej znieksztalcenie powierzchni wéd (wahania
sejszopodobne). Warto nadmienic¢, iz w zasiegu oddzialywania tej fali wezbrania sztormowego sa
wschodnie akweny, jak np. Zatoka Ryska z Zatoka Parnawska czy Zatoka Finska. W akwenach tych
fala wezbrania sztormowego nabiera dodatkowego wzmocnienia na skutek zmniejszenia przekro-
ju poprzecznego zatok, co skutkuje jeszcze wyzszymi poziomami wdd i harmonicznym przebie-
giem oscylacji.

Przeprowadzone badania doprowadzily do rozpoznania struktury przestrzennej i czasowej
ekstremalnych pozioméw wod Morza Baltyckiego. W pracy wyjasniono zaréwno geneze ekstre-
malnych poziomdéw morza, jak réwniez przedstawiono procesy odpowiedzialne za ich zrézni-
cowanie na wybrzezach Baltyku. Pokazano takze zmienno$¢ czasowa analizowanych ekstremow
z okresu ostatniego potwiecza, a takze okreséw wczedniejszych, dokonujaca sie pod wplywem
zmian klimatycznych.
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W pespektywie najblizszych lat istnieje potrzeba rozszerzenia badan nad ekstremalnymi po-
ziomami morza, zardwno na podstawie pomiarowych, mareograficznych danych archiwalnych
z XIX i XX wieku, jak réwniez przy wykorzystaniu technologii GPS i pomiaréw satelitarnych po-
ziomu wod Morza Baltyckiego. Dodatkowym materialem badawczym jest obszerny zbiér danych
z modeli hydrodynamicznych prognozujacych poziomy morza. Wykorzystanie zwigekszonego za-
kresu danych pomiarowych oraz znajomos¢ specyfiki wystepowania ekstremalnych poziomoéw
morza zawarta w tej monografii pozwoli na udoskonalenie metod operacyjnego prognozowa-
nia wezbran i obnizen sztormowych, jak réwniez na precyzyjng ocene wplywu zmian klimatycz-
nych na zagrozenia zwigzane z oddzialywaniem ekstremalnych pozioméw wod na strefe brzego-
wa Morza Baltyckiego.
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Zatycznik 1

Wyniki wysokosci wody teoretycznej dla 37 wodowskazow Morza Battyckiego

Teoretyczne maksymalne poziomy morza (warto$ci wzgledem zera NAP) i prawdopodobienstwo
ich wystapienia wyznaczone na podstawie maksimow rocznych z okresu 1960-2010 lub okresu

zblizonego (analogiczne okresy dla tych samych wodowskazow jak w tabeli 6.2)

Battyk Zachodni

T(lata) | P(%) | Wismar | Fynshav | Warnemiinde | Gedser | Sassnitz | Greifswald Su\;\;lgz Skanor
1000 0.1% 250,8 256,3 2191 230,2 203,0 232,7 216,3 183,3
500 0.2% 237,0 241,5 207,2 217,5 191,2 2198 203,7 1731
200 0.5% 218,7 221,9 1914 200,7 175,5 202,8 1871 159,6
100 1% 204,8 207,0 1794 188,0 163,6 189,8 174,5 149,3
50 2% 190,8 192,1 167,4 175,2 151,7 176,8 161,8 139,1
20 5% 172,2 172,2 151,3 158,2 135,8 159,5 144,9 125,4
10 10% 157,9 156,8 139,0 145,0 123,5 146,1 131,9 114,8

5 20% 142,9 140,8 126,0 131,3 110,7 132,1 118,3 103,7

4 25% 137,8 1354 121,7 126,6 106,3 1274 113,6 100,0
3.33 30% 133,5 130,8 118,0 122,7 102,6 123,4 109,7 96,8
2 50% 120,3 116,6 106,5 110,5 91,3 1111 97,7 87,1
1.33 75% 106,3 101,6 94,5 97,7 79,4 98,1 85,0 76,8
1.25 80% 103,4 98,6 92,0 95,1 76,9 95,4 824 74,7
1.11 90% 96,2 90,8 85,8 88,5 70,7 88,6 75,9 69,4
1,01 99% 82,4 76,1 73,9 75,9 58,9 75,8 63,4 59,2
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T(lata) | P (%) Smdgen Frederikshavn Aarhus Hornbaek Korsar Klagshamn
1000 0.1% 191,0 2271 215,3 2271 209,4 203,3
500 0.2% 180,8 213,8 204,0 2153 1971 191,2
200 0.5% 167,5 196,2 189,1 199,8 180,9 1753
100 1% 157,3 182,9 177,7 188,0 168,6 163,2
50 2% 1471 169,5 166,4 176,1 156,3 1511
20 5% 133,5 151,6 151,2 160,4 139,9 134,9
10 10% 123,0 137,8 139,5 148,2 127,2 1224
5 20% 1121 123,5 127,3 135,5 113,9 1094
4 25% 108,4 118,6 1231 131,2 109,5 105,0
3.33 30% 105,3 114,5 119,6 127,5 105,7 101,2
2 50% 95,6 101,7 108,8 116,3 93,9 89,7
1.33 75% 85,4 88,4 97,5 104,4 81,6 77,6
1.25 80% 83,3 85,6 95,1 102,0 79,1 751
1.11 90% 78,0 78,7 89,2 95,8 72,7 68,8
1,01 99% 68,0 654 78,0 84,2 60,5 56,8
Battyk Potudniowy
T(lata) | P (%) | Kungsholmsfort Kotobrzeg Ustka Wiadystawowo Gdansk
1000 0.1% 168,5 225,7 207,3 219,2 227,6
500 0.2% 158,7 2123 195,0 205,2 2133
200 0.5% 145,8 194,6 178,9 186,5 194,5
100 1% 1359 181,2 166,6 172,4 180,2
50 2% 126,0 167,7 154,3 158,2 165,8
20 5% 112,9 149,7 137,8 139,3 146,7
10 10% 102,7 135,8 125,2 124,7 131,9
5 20% 92,1 121,3 111,9 109,5 116,5
4 25% 88,5 116,4 107,4 104,3 111,3
333 30% 85,4 112,3 103,6 100,0 106,8
2 50% 76,1 99,5 91,9 86,5 93,2
1.33 75% 66,2 86,0 79,6 72,3 78,8
1.25 80% 64,1 83,2 771 69,4 75,9
1.1 90% 59,0 76,2 70,7 62,0 68,4
1,01 99% 49,3 62,9 58,5 48,0 54,3
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Battyk Centralny

T (lata) P (%) Oskarshamn Marviken Visby

1000 0.1% 157,2 128,8 112,6

500 0.2% 1474 1214 106,2

200 0.5% 134,5 111,6 97,7

100 1% 124,7 104,2 91,3

50 2% 114,9 96,8 84,9

20 5% 101,8 86,8 76,3

10 10% 91,7 79,2 69,6

5 20% 81,1 71,2 62,7

4 25% 77,5 68,5 60,4

3.33 30% 74,5 66,2 58,4

2 50% 65,1 59,1 52,3

133 75% 55,3 51,7 45,8

1.25 80% 53,3 50,1 44,5

1.1 90% 48,2 46,3 41,2

1,01 99% 38,5 38,9 34,8

Battyk Pétnocny

T(lata) | P (%) Landsort Sztokholm Degerby Ristna Hanko
1000 0.1% 135,8 144,0 157,1 257,8 188,3
500 0.2% 127,6 1354 147,7 241,2 176,8
200 0.5% 116,7 123,9 135,2 2191 161,6
100 1% 108,4 115,3 125,8 202,5 150,1
50 2% 100,1 106,6 116,3 185,7 138,5
20 5% 89,1 95,0 103,7 163,4 123,1
10 10% 80,5 86,1 93,9 146,1 111,2
5 20% 71,6 76,7 83,7 128,1 98,7
4 25% 68,6 73,6 80,3 122,0 94,5
3.33 30% 66,1 70,9 77,4 116,9 90,9
2 50% 58,2 62,6 68,3 100,9 79,9
1.33 75% 49,9 54,0 58,9 84,2 68,4
1.25 80% 48,2 52,2 56,9 80,7 66,0
1.1 90% 43,9 47,7 52,0 72,1 60,0
1,01 99% 35,7 39,1 42,7 68,5 48,5
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Zatoka Botnicka
T (lata) P (%) Spikarna Ratan Furuoégrund Kemi Vaasa Mantyluoto
1000 0.1% 200,6 215,9 219,0 284,7 233,7 194,5
500 0.2% 187,2 201,8 205,5 2674 217,9 182,2
200 0.5% 169,6 183,3 187,7 2445 197,0 165,9
100 1% 156,2 169,2 174,3 227,2 181,2 153,5
50 2% 142,7 155,1 160,7 209,8 165,3 141,0
20 5% 124,8 136,3 142,7 186,6 1441 124,5
10 10% 110,9 121,7 128,7 168,7 127,7 11,7
5 20% 96,5 106,6 114,2 150,0 110,6 98,3
4 25% 91,6 101,4 109,2 143,6 104,8 93,8
3.33 30% 87,5 97,1 105,1 138,3 99,9 89,9
2 50% 74,7 83,7 92,2 121,7 84,8 78,1
1.33 75% 61,2 69,5 78,7 104,3 68,9 65,7
1.25 80% 58,5 66,6 75,9 100,7 65,6 63,1
1.11 90% 51,5 59,3 68,9 91,7 57,3 56,7
1,01 99% 38,2 45,4 55,5 74,5 41,6 44,4
Zatoka Finska i Zatoka Ryska
T (lata) P (%) Helsinki Hamina Narwa Parnawa
1000 0.1% 223,0 283,5 297,4 3104
500 0.2% 209,3 265,9 279,7 292,2
200 0.5% 191,3 242,6 256,3 268,0
100 1% 177,6 225,0 238,6 249,7
50 2% 163,8 207,2 220,8 231,3
20 5% 145,5 183,6 1971 206,8
10 10% 131,3 165,3 178,8 187,8
5 20% 116,6 146,3 159,6 168,1
4 25% 111,6 139,8 153,2 161,4
3.33 30% 107,3 134,4 147,7 155,7
2 50% 94,3 117,5 130,8 138,2
1.33 75% 80,5 99,8 113,0 119,8
1.25 80% 77,7 96,1 109,3 116,0
1.1 90% 70,6 86,9 100,1 106,5
1,01 99% 57,0 69,5 95,5 101,4
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Teoretyczne minimalne poziomy morza (wartosci wzgledem zera NAP) i prawdopodobienstwo
ich wystapienia wyznaczone na podstawie miniméw rocznych z okresu 1960-2010 lub okresu
zblizonego (analogiczne okresy dla tych samych wodowskazow jak w tabeli 6.2)

Battyk Zachodni
T(lata) | P(%) | Wismar | Fynshav | Warnemiinde | Gedser | Sassnitz | Greifswald i\;\:cnlg Skanor
1.01 99% -82,9 -27,5 -69,2 -68,5 -56,6 -63,9 -56,2 -49,3
1.1 90% -91,1 -79,7 -76,5 -81,7 -65,3 73,7 -65,7 -67,1
1.25 80% -96,8 -95,0 -81,5 -88,2 -70,4 79,2 -70,8 -75,8
1.33 75% -99,4 -100,0 -83,8 -90,8 -72,6 -81,5 -72,9 -79,4
2 50% -1121 -116,3 -95,1 -102,2 -82,8 -92,0 -824 -94,6
333 30% | -1249 -124,7 -106,5 -111,7 -92,3 -101,4 -90,9 |-107,3
4 25% -129,1 -127,5 -110,3 -114,9 -95,4 -104,6 -93,7 -111,5
5 20% | -133,8 -129,5 -1144 -118,1 -98,8 -107,9 -96,6 |-1158
10 10% | -147,9 -134,0 -127,1 -127,3 -108,8 -117,5 -105,2 |-127,9
20 5% -161,1 -135,9 -139,0 -135,0 -117,9 -126,0 -112,5 | -138,1
50 2% -174,3 -137,8 -151,0 -142,8 -127,0 -134,5 -119,8 | -148,3
100 1% -187,6 -139,7 -162,9 -150,6 -136,2 -143,1 -127,1 | -158,5
200 0.5% | -198,9 -140,0 -173,4 -156,7 -144,0 -150,1 -133,4 |-166,3
500 0.2% | -210,3 -140,4 -183,8 -162,9 -151,8 -157,2 -139,8 | -174.1
1000 0.1% | -221,7 -140,7 -194,3 -169,1 -159,7 -164,3 -146,2 |-182,0
Ciesniny Dunskie
T (lata) P (%) Smogen Frederikshavn Hornbaek Korser Klagshamn
1.01 99% -48,2 -59,6 -54,4 -42,2 -52,5
1.1 90% -55,3 -65,7 -65,6 -51,5 -62,4
1.25 80% -58,9 -69,2 -71,5 -56,0 -67,0
1.33 75% -60,4 -70,7 -73,9 -57,9 -68,8
2 50% -67,1 -77,6 -84,7 -65,9 -76,5
333 30% -72,8 -84,0 -94,2 -72,7 -82,7
4 25% -74,8 -86,1 -97,4 -75,0 -84,8
5 20% -76,8 -88,4 -100,6 -77,3 -86,8
10 10% -82,6 -95,0 -110,0 -83,9 -92,6
20 5% -87,6 -101,0 -118,2 -89,5 -97.4
50 2% -92,7 -107,0 -126,4 -95,2 -102,3
100 1% -97,8 -1131 -134,6 -100,8 -1071
200 0.5% -102,0 -118,2 -141,2 -105,4 -110,9
500 0.2% -106,2 -123,4 -147,9 -109,9 -114,6
1000 0.1% -110,4 -128,5 -154,6 -114,5 -118,4
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Battyk Potudniowy
T (lata) P (%) Kungsholmsfort Kotobrzeg Ustka Wiadystawowo Gdansk
1.01 99% -35,3 -394 -35,3 -22,3 -21,4
1.11 90% -49,1 -49,6 -44,6 -37,2 -34,8
1.25 80% -54,6 -55,0 -49,3 -43,4 -40,6
133 75% -56,7 -57,2 -51,2 -45,8 -42,9
2 50% -64,8 -67,3 -59,4 -55,3 -52,2
333 30% -70,8 -76,1 -66,5 -62,3 -59,4
4 25% -72,7 -79,0 -68,9 -64,7 -61,8
5 20% -74,6 -82,1 -71,2 -66,9 -64,1
10 10% -79,5 -90,9 -78,1 -73.1 -70,5
20 5% -83,2 -98,6 -84,1 -77,8 -75,7
50 2% -86,9 -106,4 -90,0 -82,5 -80,8
100 1% -90,6 -114,1 -96,0 -87,2 -86,0
200 0.5% -93,2 -120,5 -100,8 -90,6 -89,8
500 0.2% -95,8 -126,8 -105,6 -94,0 -93,7
1000 0.1% -98,3 -133,2 -110,5 -97,5 -97,6
Battyk Centralny

T (lata) P (%) Oskarshamn Marviken Visby

1.01 99% -27,5 -14,:8 -20,2

1.1 90% -359 -27,5 -29,1

125 80% -40,1 -32,7 -33,2

133 75% -41,7 -34,7 -348

2 50% -49,1 -42,7 -41,6

3.33 30% -55,3 -48,7 -47,1

4 25% -57,3 -50,8 -48,9

5 20% -59,4 -52,6 -50,7

10 10% -65,5 -57,8 -55,9

20 5% -74,0 -65,0 --64,0

50 2% -79,0 -68,0 -67,5

100 1% -81,0 -69,8 -68,7

200 0.5% -85,2 -72,7 -72,1

500 0.2% -89,5 -75,6 -75,5

1000 0.1% -93,7 -78,5 -789
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Battyk Pétnocny
T (lata) P (%) Landsort Sztokholm Degerby Ristna Hanko
1.01 99% -21,5 -21,9 -18,6 =151 -21,7
1.11 90% -29,4 -30,8 -28,3 -35,6 -31,7
1.25 80% -33,4 =351 -32,8 -43,0 -36,5
1.33 75% -35,0 -36,8 -34,6 -45,6 -385
2 50% -42,1 -44,1 -42,3 -55,2 -47,0
333 30% -48,2 -50,1 -48,5 -61,4 -54,1
4 25% -50,3 -52,2 -50,6 -63,4 -56,4
5 20% -52,3 -54,2 -52,7 -65,2 -58,8
10 10% -58,3 -60,0 -58,6 -69,7 -65,7
20 5% -63,5 -64,9 -63,5 -72,5 -71,5
50 2% -68,6 -69,8 -68,4 -754 -77,4
100 1% -73,8 -74,7 -73,3 -78,3 -83,2
200 0.5% -78,1 -78,6 77,2 -75,5 -87,9
500 0.2% -82,3 -82,6 -81,1 -72,8 -92,6
1000 0.1% -86,6 -86,5 -85,0 -70,0 -97.4
Zatoka Botnicka
T (lata) P (%) Spikarna Ratan Furuégrund Kemi Vaasa Mantyluoto
1.01 99% -24,2 -41,4 -49,1 -46,8 -31,0 -16,6
1.1 90% -39,7 -52,7 -58,0 -65,6 -43,4 -36,0
1.25 80% -455 -58,0 -62,8 -73,4 -49,1 -42,9
133 75% -47,6 -60,1 -64,8 -76,4 -51,3 -45,3
2 50% -55,5 -69,3 -73.8 -88,3 -60,7 -54,2
333 30% -60,8 -76,9 -81,9 -97,2 -68,2 -59,8
4 25% -62,5 -79,4 -84,6 -100,1 -70,8 -61,7
5 20% -64,1 -81,9 -87,4 -102,9 -73,2 -63,3
10 10% -68,1 -89,1 -95,6 -110,6 -80,2 -67,3
20 5% -73,0 -95,1 -102,8 -116,5 -86,0 -69,8
50 2% -75,0 -101,1 -110,0 -1224 -91,7 -72,3
100 1% -76,2 -107,2 -117,3 -1283 -97,5 -74,8
200 0.5% -77.9 -112,0 -123.3 -132,5 -101,9 -76,1
500 0.2% -79,5 -116,7 -129,3 -136,8 -106,4 -77,5
1000 0.1% -81,2 -121,5 -135,3 -141,1 -110,9 -78,8
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Zatoka Finska i Zatoka Ryska

T (lata) P (%) Helsinki Hamina Narwa Parnawa
1.01 99% -34,4 -42,6 -38,0 -44.8
1.11 90% -42,7 -54,7 -53,6 -54,4
1.25 80% -47,0 -60,8 -60,2 -59,9
133 75% -48,8 -63,2 -62,7 -62,2

2 50% -56,9 -74,1 731 -72,8
333 30% -64,1 -83,3 -80,9 -82,5
4 25% -66,5 -86,4 -83,5 -85,7
5 20% -69,0 -89,6 -86,0 -89,1
10 10% -76,2 -98,6 -92,9 -99,0
20 5% -82,5 -106,4 -98,3 -107,9
50 2% -88,9 -114,1 -103,7 -116,8
100 1% -95,3 -121,9 -109,2 -125,7
200 0.5% -100,5 -128,1 -108,8 -128,8
500 0.2% -105,8 -134,4 -108,4 -131,9
1000 0.1% -111,1 -140,6 -108,1 -135,0




Zatyczniki

Zatacznik 2

Tabele wspolczynnikow korelacji Pearsona pomiedzy wskaznikami cyrkulacji NAO, AO
i SCAND a $rednimi, najwyzszymi (maks.) i najnizszymi (min.) miesiecznymi poziomami mo-
rza w wieloleciu 1960-2010 lub w okresie zblizonym, w miesiacach luty-grudzien dla wybra-
nych stacji wodowskazowych Morza Baltyckiego (pogrubiona czcionka w tabelach oznacza
istotnos¢ wspolczynnika korelacji na poziomie a = 0,05)

Wspétczynniki korelagji dla lutego

Korsgr | Wismar hoKILrj:sgﬂS)-rt S,{\;v:\?:wy; Visby | Parnawa | Ristna | Hamina | Spikarna | Kemi

$red. | 0,62 0,03 0,46 0,51 0,54 0,57 0,64 0,64 0,68 0,64

% maks.| 0,20 -0,08 0,27 0,38 0,40 0,51 0,63 0,51 0,52 0,49
min. | 0,11 -0,26 0,10 0,37 0,51 0,52 0,64 0,65 0,63 0,51
sred. | 0,53 0,11 0,47 0,49 0,54 0,61 0,63 0,65 0,67 0,64

2 maks.| 0,28 -0,01 0,31 0,36 0,43 0,53 0,62 0,47 0,52 0,52
min. | 0,05 -0,31 -0,02 0,36 0,51 0,57 0,64 0,67 0,65 0,47

a sred. | -0,52 | -0,35 -0,58 -0,67 -0,67 | -0,64 -0,72 -0,68 -0,67 |-0,59
% maks.| -0,47 | -0,24 -0,43 -045 |-0,52 | -0,58 | -0,63 | -0,51 -0,51 |-0,48
m min. | 0,29 0,35 -0,08 -0,50 |-0,69 | -0,61 -0,75 | -0,65 -0,58 | -0,31

Wspétczynniki korelacji dla marca

Korsgr | Wismar hc}flz:]sgfz-rt S:;\/J\?:Wy;) Visby | Parnawa | Ristna | Hamina | Spikarna | Kemi

sred. | 0,38 0,30 0,45 0,42 0,50 0,54 0,49 0,54 0,57 0,56

% maks. | 0,38 0,17 0,50 0,42 0,55 0,54 0,34 0,49 0,57 0,57

min. | 0,06 -0,05 0,24 0,25 0,43 0,40 0,42 0,41 0,53 0,44

sred. | 0,48 0,41 0,52 0,50 0,55 0,61 0,57 0,61 0,63 0,65

9,: maks.| 0,33 0,23 0,54 0,45 0,56 0,62 0,43 0,58 0,57 0,63

min. | 030 | -0,03 0,29 0,36 0,49 0,41 0,51 0,50 0,61 0,47

A $red. | -0,71 | -0,59 -0,65 -062 |-064 | -0,68 |-064 | -0,70 -0,63 |-0,63

% maks. | -0,68 | -0,62 -0,58 -0,50 (-0,58 | -0,61 -0,56 -0,55 -0,56 -0,53
bt

min. | 0,71 -0,59 -0,65 -0,62 |-0,64 | -0,68 -0,64 | -0,70 -0,63 -0,63
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Wspétczynniki korelacji dla kwietnia

Korsgr | Wismar hclfllrj:sgf:rt si\:;v\:?:v)\//; Visby | Parnawa | Ristna | Hamina | Spikarna | Kemi

$red. | -0,04 | -0,22 -0,10 -0,09 |-0,05 -0,13 -0,05 | -0,05 0,00 -0,03

% maks. | -0,18 | -0,30 -0,10 -0,17 -0,04 -0,16 -0,07 -0,15 -0,05 -0,13

min. | 0,11 0,06 -0,06 -0,05 -0,13 -0,04 -0,06 -0,04 0,04 0,09

sred. | 0,28 | -0,08 0,13 0,16 0,16 0,28 0,27 0,28 0,21 0,29

<O( maks. | 0,05 | -0,14 0,04 0,02 0,08 0,36 0,20 0,20 0,06 -0,09

min. | 0,31 -0,21 -0,03 0,05 0,05 0,33 0,30 0,25 0,06 0,08

a sred. | -0,39 | -0,26 -0,52 -0,56 -0,56 -0,65 -0,61 -0,67 -0,55 -0,64

% maks. | -0,36 | -0,11 -0,37 -0,40 |-0,39 | -0,67 -0,53 | -0,51 -045 |-0,36

1 min. -0,24 | 0,33 -0,23 -0,40 |-0,51 -0,49 -0,58 | -0,35 -0,21 -0,05

Wspétczynniki korelacji dla maja

Korsgr | Wismar hclfllr::sgfz_rt si\x\?odvz;) Visby | Parnawa | Ristna | Hamina | Spikarna | Kemi

$red. | 0,76 | -0,32 -0,02 -0,05 0,19 0,20 0,28 0,19 0,32 0,34

% maks. | 0,00 | -0,22 -0,14 0,03 0,16 0,08 0,14 0,21 0,34 0,27

min. | -0,01 | -0,38 -0,15 -0,07 0,13 0,07 0,21 0,15 0,17 0,09

Sred. 0,07 -0,04 0,10 0,14 0,29 0,36 0,30 0,32 0,30 0,33

<O( maks. | -0,09 | -0,07 0,06 0,23 0,23 0,12 0,17 0,25 0,24 0,29

min. 0,04 -0,20 -0,07 0,17 0,22 0,30 0,33 0,33 0,17 0,16

a sred. | -0,19 | -0,07 -0,32 -0,43 -0,42 -0,42 -0,40 | -0,50 -0,52 -0,40

% maks. | 0,14 0,05 -0,31 -0,41 -0,42 -0,40 -0,31 -0,38 -0,54 -0,32
vt

min. | -0,06 0,12 -0,13 -0,22 -0,27 -0,17 -0,26 -0,14 -0,29 0,04

Wspétczynniki korelacji dla czerwca

Korsgr | Wismar hoKI::sng_rt ng:::x; Visby | Parnawa | Ristna | Hamina | Spikarna | Kemi

sred. | -0,30 -0,25 0,08 0,05 0,23 0,40 0,37 0,36 0,35 0,50

% maks.| -0,30 -0,21 0,22 0,19 0,44 0,27 0,29 0,30 0,32 0,39

min. | -0,22 0,03 0,10 0,13 0,12 0,33 0,25 0,25 0,21 0,26

sred. | -0,26 -0,15 0,02 0,01 0,17 0,24 0,15 0,26 0,17 0,46

9,: maks.| -0,22 -0,15 0,17 0,15 0,27 0,09 0,05 0,17 0,17 0,35

min. | -0,11 0,17 0,06 0,12 0,11 0,38 0,12 0,36 0,16 0,43

a sred. | -0,31 -0,25 -0,43 -0,61 -0,57 | -0,57 -0,54 | -0,65 -0,66 -0,51

% maks.| -0,10 0,05 -0,45 -0,60 -0,56 -0,41 -0,45 | -0,59 -0,63 -0,23

o min. | -0,12 0,18 0,00 -0,26 -0,28 | -0,32 -0,29 | -0,26 -0,40 -0,19




Zatyczniki

Wspétczynniki korelaji dla lipca

Korsgr | Wismar hcl)(llrj:sgfz-rt si\;vv*:c?wy;) Visby | Parnawa | Ristna | Hamina | Spikarna | Kemi

$red. | -0,30 -0,17 0,01 0,00 0,09 0,11 0,08 0,14 0,03 0,23

% maks. | -0,21 -0,27 -0,03 -0,01 0,05 -0,12 -0,04 0,04 -0,01 0,16
min. | -0,22 -0,01 -0,05 -0,05 0,03 0,12 0,04 0,16 0,03 0,17

sred. | -0,15 0,03 -0,11 -0,08 0,02 0,09 0,00 0,08 -0,03 0,37

<O( maks. | 0,11 0,17 0,10 0,14 0,01 -0,34 |-0,10 0,04 -0,02 0,26
min. | -0,01 0,17 -0,06 -0,03 0,11 0,14 -0,01 0,09 -0,01 0,31

a sred. | -0,13 -0,20 -0,30 -0,34 -0,39 | -0,51 -0,47 | -0,52 -0,37 |-0,52
% maks.| 0,14 -0,01 -0,23 -0,29 |-037 | -0,31 [-0,34 | -0,34 -0,26 |-0,25
m min. | 0,05 0,04 -0,19 -0,25 -0,22 | -026 |-0,36 | -0,30 -0,15 | -0,31

Wspétczynniki korelacji dla sierpnia

Korsar | Wismar hzllﬂsg]fi)_rt s’:,;/\t::v)\,/; Visby | Parnawa | Ristna | Hamina | Spikarna | Kemi

$red. | 0,06 0,01 0,26 0,28 0,36 0,44 0,37 0,48 0,35 0,47

% maks. | -0,01 | -0,08 0,18 0,14 0,19 0,20 0,19 0,25 0,16 0,29
min. | 0,08 -0,01 0,19 0,34 0,41 0,43 0,43 0,59 0,43 0,21
sred. | -0,01 0,08 0,09 0,24 0,09 0,20 0,11 0,25 0,14 0,28

2 maks.| 0,17 0,18 0,14 0,18 -0,03 0,04 0,01 0,14 -0,04 0,17
min. | 0,17 -0,09 -0,03 0,25 0,18 0,22 0,23 0,33 0,17 0,32

a sred. | -0,49 | -0,28 -0,47 -0,65 -0,51 -0,62 -0,61 -0,59 -0,61 -0,46
L<Zt) maks. | -0,28 -0,20 -0,50 -0,46 -0,40 -0,31 -0,42 | -0,33 -0,47 -0,41
o min. | -0,23 0,14 -0,11 -0,48 -0,47 -0,47 -0,55 | -0,49 -0,51 -0,19

Wspétczynniki korelacji dla wrzesnia

Korsgr | Wismar hc}fllrj‘r:]s?’:rt ngxjx; Visby | Parnawa | Ristna | Hamina | Spikarna | Kemi

Sred. 0,08 -0,16 0,26 0,25 0,44 0,48 0,49 0,49 0,45 0,51

g maks. | -0,16 | -0,32 0,07 0,16 0,41 0,46 0,48 0,41 0,38 0,28
min. | -0,02 | -0,13 0,02 0,26 0,41 0,47 0,48 0,51 0,37 0,28

Sred. 0,07 -0,01 0,18 0,29 0,42 0,46 0,44 0,49 0,48 0,65

9,: maks. | 0,05 -0,01 0,16 0,21 0,39 0,40 0,53 0,55 0,41 0,42
min. | -0,06 -0,12 -0,02 0,35 0,46 0,47 0,47 0,40 0,41 0,45

a $red. | -0,26 -0,18 -0,53 -0,67 |-0,63 | -0,74 -0,72 -0,72 -0,69 -0,52
% maks. | -0,09 -0,07 -0,36 -0,30 |-0,58 | -0,59 -0,65 -0,63 -0,58 -0,37
o min. 0,05 0,22 -0,01 -0,45 |-0,52 | -0,57 -0,66 -0,52 -0,59 -0,30
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Wspétczynniki korelacji dla pazdziernika

Korsgr | Wismar h()KI:s?‘:rt si\;v\:{::v?,/;) Visby | Parnawa | Ristna | Hamina | Spikarna | Kemi

$red. | 0,13 | -0,34 0,12 0,16 0,30 0,41 0,35 0,39 0,36 0,49

% maks. | -0,10 -0,17 0,21 0,15 0,35 0,29 0,31 0,21 0,32 0,35

min. 0,19 0,00 0,16 0,22 0,35 0,46 0,29 0,36 0,36 0,42

$red. | 0,15 | -0,18 0,22 0,24 0,39 0,48 0,43 0,52 0,40 0,63

<O,: maks. | 0,08 0,03 0,36 0,24 0,43 0,33 0,39 0,29 0,21 0,43

min. | 0,15 | -0,05 0,04 0,21 0,34 0,53 0,41 0,44 0,27 0,26

A sred. | -0,44 | -0,30 -0,61 -0,68 -0,64 | -0,66 -0,62 -0,68 -0,54 |-0,49

% maks. | -0,24 | -0,44 -0,62 -0,59 -0,58 -0,55 -0,50 -0,61 -0,49 |-0,48

7 min. | -0,11 0,18 -0,12 -046 |-0,52 | -048 |-049 | -041 -0,28 |-0,16
Wspétczynniki korelacji dla listopada

Korsgr | Wismar hzll:rr:g‘:rt s’:g/\t\?:v)\//; Visby | Parnawa | Ristna | Hamina | Spikarna | Kemi

sred. | 029 | -0,42 -0,16 -0,07 |-005| 006 | 006 | 007 014 | 024

% maks. | -0,38 | -0,32 -0,15 0,04 -0,03 0,08 0,02 0,05 0,16 0,20

min. | -0,04 -0,19 -0,32 -0,14 -0,14 0,16 0,10 0,12 0,14 0,20

$red. | -0,03 -0,13 0,09 0,15 0,18 0,31 0,25 0,32 0,26 0,44

9,: maks. | -0,07 0,05 0,22 0,25 0,10 0,27 0,21 0,31 0,17 0,44

min. | -0,06 -0,15 -0,25 0,08 0,13 0,29 0,31 0,11 0,08 0,02

a $red. | -0,64 -0,51 -0,67 -0,73 -0,70 | -0,73 -0,71 | -0,74 -0,63 |-0,56

% maks. | -0,58 -0,46 -0,74 -0,76 -0,68 | -0,61 -0,65 | -0,64 -0,61 |-0,59

o min. 0,00 0,28 0,07 -0,36 -049 | -049 |-0,60 | -0,32 -0,18 0,28
Wspétczynniki korelacji dla grudnia

Korsar | Wismar hgllrjri’nf]]‘:rt sl\:ﬂv\:{::v)\//;) Visby | Parnawa | Ristna | Hamina | Spikarna | Kemi

$red. | 0,07 | -0,18 0,33 0,32 0,42 0,46 0,52 0,50 0,58 0,61

% maks. | -0,21 | -0,09 0,29 0,21 0,48 0,39 0,47 0,42 0,51 0,53

min. | -0,06 | -0,05 -0,06 -0,02 0,32 0,44 0,54 0,55 0,54 0,44

$red. | 0,07 | -0,06 0,37 0,40 0,50 0,59 0,62 0,65 0,58 0,71

2 maks.| 0,02 | 0,02 0,37 0,35 0,49 0,52 0,59 0,54 0,49 0,62

min. | -0,15 | -0,02 0,09 0,04 0,43 0,62 0,60 0,64 0,41 0,42

A $red. | -0,16 | -0,28 -0,24 -0,34 -0,27 -0,36 -0,30 -0,36 -0,16 -0,09

% maks. | -0,35 | -0,41 -0,38 -0,33 -0,24 -0,36 -0,27 -0,37 -0,15 -0,11

7 min. | 0,09 0,05 -0,11 -0,23 -0,22 -0,21 -0,23 -0,17 0,09 0,00
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Zatycznik 3

Przebieg zmian poziomu morza na wodowskazach w poszczegdlnych akwenach Morza Battyckiego
dla wybranych sytuagji sztormowych

Zatycznik 3.1

Przebieg zmian poziomu morza na wodowskazach w poszczeg6lnych akwenach Morza Baltyc-
kiego w okresie 10-14 stycznia 1987 roku
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Zatacznik 3.2

Przebieg zmian poziomu morza na wodowskazach w poszczegolnych akwenach Morza Baltyc-
kiego w okresie 2-5 listopada 1995 roku
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Zataaznik 3.3

Zatyczniki

Przebieg zmian poziomu morza na wodowskazach w poszczegdlnych akwenach Morza Baltyc-
kiego w okresie 14-17 listopada 2001 roku
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Zataznik 3.4

Przebieg zmian poziomu morza na wodowskazach w poszczegolnych akwenach Morza Baltyc-
kiego w okresie 7-10 stycznia 2005 roku
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Summary

The purpose of this monograph was to show spatial and temporal characteristics of the extreme
sea levels of the Baltic Sea by means of analysis of the long-term tendencies in extreme sea lev-
els and by identification of their geographical pattern. The purpose along with the scientific tasks,
which were mentioned in the introduction, have been implemented in the subsequent chapters of
this monograph by studying the extreme sea levels in three timeframes: long-term changes with-
in the entire 50-year period 1960-2010, seasonal changes which means month-to-month changes
in a year and short-term changes which concern storm surge and fall events lasting for a couple of
days. All the analyses were possible to perform thanks to collecting detailed, 1-hour sea level data
from several tens of tide gauges located along the Baltic Sea coast. Such detailed approach played
a key role, since it allowed to depict temporary state of the Baltic surface topography in any mo-
ment of the multiyear period and it made available the performance of precise quantitative statis-
tics for the entire investigated timeframe. It is worth noticing that some countries are not willing
to share the high resolution hydrological data due to commercial (e.g. Latvia) or security reasons
(e.g. Russia). Other Baltic countries provided reliable hourly observations of the sea level derived
from relevant hydrological and meteorological institutions.

The second basic factor, which allowed for the implementation of the scientific tasks of this
monograph, was an acceptance of the one reference datum - Normaal Amsterdams Peil (NAP).
European Vertical Reference System is based on this datum. In this situation it was possible to con-
vert the observed sea level data derived from particular Baltic countries to the NAP datum. Picture
of the Baltic surface obtained in this manner and demonstrated in relation to a uniform reference
datum allowed for spatial display of the geographical pattern of the extreme sea level occurrence
in the Baltic Sea. This research issue is unique and has not been investigated in the oceanological
literature in relation to the Baltic Sea.

The main feature of this monograph is a fact that all analyses of extreme sea levels are based
on the observational data and not prognostic ones derived from a model. A comparison of meas-
urement data and prognostic data obtained from a hydrodynamic model HIROMB, which is the
most advanced model applied to the Baltic Sea, revealed significant differences during storm sim-
ulations. The HIROMB model most frequently underestimated the falls in sea level in the West-
ern Baltic and overestimated the height of surges in the Gulfs of Finland, Gulf of Riga and Gulf of
Bothnia. The differences for tide gauges located within the gulfs were the greatest among the en-
tire Baltic (above 60 cm), while the smallest (under 30 cm) referred to the open waters of the Bal-
tic Proper (tab. 10.2).

True measurement data applied to the work allowed to carry out precise analyses of the ex-
treme sea levels and then to show reliable results.

Tendencies in extreme sea levels in the long-term: 1960-2010

Analyses of temporal changes in extreme sea levels for the period 1960-2010 proved for most
of the tide gauges that there exist an evident process consisting in the increment of the amount
of hours with high sea levels (=70 cm above NAP), the increment of frequency of occurrence of
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storm events and the increment of maximum annual sea level heights (tables 6.2-6.6, fig. 6.2-6.4).
The amount of hours with high sea levels of the Baltic doubled, on average, in 1960-2010, where-
as the increment of the maximum annual Baltic sea level height, averaged for 34 of 37 tide gaug-
es, amounted to 3 mm-year. Such a large scale of this phenomenon indicates the reliability of the
process of constant increment of extreme sea levels.

On the other hand, a decline in the amount of hours with low sea levels (<-70 cm) was noticed
along with unambiguous tendencies of changes in minimum annual sea level heights (tables 6.5-
6.6). The main reason for such situation is an intensification of inflow of western air masses and
increase in the cyclonic activity, i.e. intensification of western circulation, which is observed in the
second half of the 20" century, in particular (subchapter 2.4 and 2.5 and fig. 2.6). This interpreta-
tion is justified in many scientific papers regarding the Baltic written by Heyen et al. (1996), Suur-
saar i S66r (2007), Johansson et al. (2001), Mietus et al. (2004), Jakusik et al. (2010). Some of sci-
entists claim that mean Baltic Sea level rise is responsible for increments of extreme sea levels apart
from changes in atmospheric circulation (Rotnicki and Borzyszkowa 1999). Similar tendencies -
increment of storm activity and extreme sea levels are observed across the world as well. The lat-
est 5" IPCC report (IPCC 2013) and latest scientific works regard most often the increment of the
mean sea level (MSL) and dominant indicators of climate changes, especially ENSO and NAO, as
the reasons for the aforementioned changes (Bengtsson et al. 2006, Bindoff et al., 2007, Lowe et al.
2010, Walsh 2011, Pugh and Woodworth 2014).

Geographical pattern of the extreme sea levels of the Baltic Sea

From presented the geographical distribution and numerical characteristics of extreme water le-

vels and the number of storm surges, and as a result of research carried out in the framework of

the project NCN (Wolski 2011-2014) determined a clear regularities on the occurrence of extre-

me sea levels of the Baltic Sea. These patterns also confirmed in the publication Wolski et al. (2014,

2016) as well as Wolski and Wisniewski (2016). These are the following regularities:

1. Eastern and northeastern coasts of the Baltic Sea, which are exposed to the inflow of western
air masses related to a western atmospheric circulation, including the dominant tracks of pres-
sure systems, are especially at risk of extreme hydrological events. In particular, it refers to Gulf
of Riga along with Parnu Bay, Gulf of Finland, and Gulf of Bothnia. These water basins experi-
ence the largest amounts of storm surges, the longest duration of high sea levels (=70 cm) and
the highest water levels in general (fig. 6.6-6.8, tables 9.1-9.3). On the contrary, Swedish coasts
of Central and Northern Baltic are the least endangered by extreme sea levels within the Bal-
tic Sea basin (fig. 6.7-6.8, table 9.5). It is explained mostly by their eastern exposition, which
constitutes an opposite direction to the inflow of western air masses and to the direction of low
pressure systems propagation. In the conditions of western circulation, the filling up of the Bal-
tic Sea increases and the inclination of water surface towards eastern coasts of the Baltic Sea in-
creases as well. This characteristic regularity is in line with the results of works of Averkiev and
Klevanny (2007, 2010), Suursaar et al. (2003, 2006a, 2006b, 2007, 2009), Johansson et al. (2001),
Wolski et al. (2014, 2016), according to which, the eastern and northeastern coasts of the Baltic
(Gulf of Riga and Gulf of Finland and a part of Gulf Bothnia) are exposed to dangerous storm
events and extreme sea levels induced by deep low pressure systems that cross the investigated
area and by occurrence of strong landward winds.

2. South-western coasts of the Baltic Sea: Bay of Mecklenburg and Bay of Kiel are water basins
of the most frequent and the deepest falls as well as of the extremely low sea levels (<-70 cm)
(fig. 6.6-6.8). Eastern exposition of these bays favours the water outflow from their basins by
fast-moving mesoscale low crossing the Baltic Sea from SW to NE. At the same time, Bay of
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Mecklenburg and Bay of Kiel give way only to big north-eastern gulfs only in terms of frequen-
cy of occurrence of high sea levels, maximum heights during high sea level periods and num-
ber of storm events (table 9.4), what is a peculiar phenomenon among the basins of the Bal-
tic Sea.

3. Southern part of the Gulf of Bothnia (Bothnian Sea), north-eastern part of the Northern Bal-
tic, Southern Baltic and Danish Straits are the water basins of moderate risk of extreme hydro-
logical events occurrence. It follows mainly from the geographical location of these basins and
transitional characteristics of extreme sea level parameters (fig. 6.6-6.8, tables 9.6-9.8). The
amount of hours with high and low sea levels a year, average annual number of storm events
and 100-year water level of these basins fall within parameters of basins of the highest extremes
(Gulf of Finland, Gulf of Riga, Bothnian Bay) and basins of small sea level oscillations which
are typical for Swedish coast of Central and Northern Baltic.

4. Extreme phenomena, related to water dynamics, increase from the open sea waters of the Bal-
tic Sea (Baltic Proper) to the innermost parts of its bays (Gulf of Bothnia, Gulf of Finland, Gulf
of Riga, Bay of Mecklenburg and Bay of Kiel). The responsibility for this situation is taken by
the so-called bay effect, i.e. the impact of geomorphological and bathymetrical configuration of
the coastal zone on water dynamics. This effect cause an increase in extreme sea levels and in
time of their occurrence at bay stations of the Baltic Sea from the seaside boundary of the sin-
gle bay towards its farthest, innermost, cut-into-the-land point (the end of the bay) (fig. 6.6-
6.9). Narrowing of the bays is the one of the main reasons explaining this phenomenon. The
defined volume of water removed or added to a narrowing and shoaling part of the bay will in-
cur more extreme water level compared to its widened seaside part. This interpretation is com-
pliant with results obtained by Sztobryn et al. (2005 and 2009), Ekman (1996) and Johansson et
al. (2001), who claim that the highest values of sea level oscillations should be expected in the
innermost part of these bays.

Probability of occurrence (return periods) of extreme sea levels

Probabilistic forecasts allow to identify the phenomena of extreme sea levels and storm events
(Wroblewski 1992, 2001, Suursaar et al. 2009, Wolski and Wisniewski 2012) or to identify the on-
going climatic changes (Lowe and Gregory 2005, Meier 2006, Grawe and Burchard 2012). Such
forecasts are also widely applied to the coastal zone engineering, hydraulic engineering, manage-
ment of flood plains and to flood protection (Pugh 1996, 2004, Hay and Mimura 2005, Pirazzoli
et al. 2006, Hallegatte et al. 2011).

The monograph provides with the theoretical sea levels together with the probability of occur-
rence which were set on the basis of annual minimal and maximal sea levels recorded at tide gauge
stations of the Baltic Sea in 1960-2010 (tables 6.8-6.9, annex 1). The results obtained show that
levels of theoretical water at particular tide gauge station depend on their location and distribu-
tion of theoretical water, for example hundred-year water is compliant with the geographical pat-
tern of distribution of extreme sea levels (fig. 6.11). The most extreme values of theoretical hun-
dred-year water maximum levels (>220 cm NAP) and theoretical minimum water levels (levels
<-100 cm) would occur in the innermost parts of Gulf of Bothnia, Gulf of Riga, Gulf of Finland
and Bay of Mecklenburg (fig. 6.12). This is a consequence of the bay effect, which was described
in chapter 6.2. On the other hand, the Swedish coasts of the central Baltic have the lowest theoret-
ical hundred-year water levels (< 140 cm NAP for the maximum theoretical levels and >-~100 cm
for the minimum theoretical levels). Owing to their transitory location between the North Sea and
central Baltic, the Danish Straits (Skagerrak, Kattegat, Sund, the Belts) are regions with intermedi-
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ate theoretical hundred-year levels, since the Danish Straits hydraulically balance the water levels
between the North Sea and the Baltic Sea.

Theoretical maximum sea levels for two time periods: 1910-1960 and 1960-2010 were com-
pared in this monograph. The determined differences in the levels indicate that theoretical sea lev-
els were higher for the period 1960-2010 for all investigated tide gauges within the full scope of
quantiles (from 0.1% to 99%). However, the return period has been reduced for these tide gaug-
es at the same time. For instance, the hundred-year water level for Kungsholmsfort moved to the
level of fifty-year water after 50-year period, whereas for Helsinki — to approximately fifteen-year
water (fig. 6.13). This is the evidence of constant increment of theoretical, and thereby, observed
maximal annual sea levels in the last half century. The exhibits hereto are the integral parts of this
monograph and they provide with results of setting the theoretical water for maximal and mini-
mal levels within the full scope of quantiles (from 0.1% to 99%) at 37 investigated tide gauge sta-
tions of the Baltic Sea.

Seasonal extreme sea levels of the Baltic Sea

Seasonal variations in the occurrence of extreme sea levels of the Baltic has been investigated
herein apart from the multiyear analyses. Changes in the sea level occurring during a year, which
are the most frequently associated with filling up of a given water basin, are considered as sea-
sonal variations. The variations in the mean sea level, the amplitude of which reaches several cm,
are only the background for short-term variations that are responsible for extreme sea levels. The
course of the seasonal changes in extreme sea levels (higher high water HHW and lower low wa-
ter LLW) for all analysed tide gauges is alike — the highest values occur in autumn-winter season
while the lowest ones occur in summer. The occurrence of significantly greater monthly ampli-
tudes between the extreme levels (HHW and LLW) at gauges located in bays is another regulari-
ty. Amplitudes there exceed 3 m comparing to the gauges of the open water coasts (Baltic Proper),
where they exceed only 2 m (fig. 7.1, table 7.1).

As a part of analysis of the seasonal variations, geographical distribution of occurrence time
(number of hours) of high (270 cm) and low (<70 cm) sea levels of the Baltic Sea in particular
months during a year have been also taken into consideration. Both, number of hours with high
and low sea levels decrease from the highest value in January to the lowest one in summer (June-
July) and then they increase until January next year (fig. 7.2-7.7). Total time of high sea levels oc-
currence for January amounts from 10 to over 50 hours for most of the Baltic Sea basins, with the
greatest values at the northern and eastern coasts. On the other hand, total time of low sea levels
occurrence for the same month ranges from 10 and 20 hours for the Western Baltic and from 3 to 5
hours at the ends of Bay of Bothnia, Bay of Finland, Bay of Riga and Kattegat. It is typical and com-
pliant with the geographical pattern of extreme sea levels distribution for the long-term character-
istics, that the occurrence time of high and low levels increases from the open water basins of the
Baltic (Baltic Proper) to the innermost parts: Gulf of Bothnia, Gulf of Riga, Gulf of Finland, Bay of
Mecklenburg and Bay of Kiel. It is visible throughout the year, except for summer time, when low
and high sea levels appear occasionally or do not appear at all.

The number of storm events corresponds well to the above-mentioned annual time of occur-
rence of extreme sea levels. Storm events predominate in autumn-winter season with January as
the month of the highest number of storm surges for most of Baltic basins. Total amount of storm
events in January for the long-term period 1960-2010 ranged from 1 for the Central Baltic (Visby)
to 97 for Gulf of Finland (Hamina) (fig. 7.8). By contrast, spring and summer time (from May to
August) are periods, when storm events do not occur or they appear occasionally within the bays.
The annual course of storm events, which are responsible for low and high sea levels, is compli-
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ant with the annual variability of atmospheric circulation not only on local and regional scale but
also globally. The reason for the highest numbers of autumn-winter surges is the frequent occur-
rence of low pressure systems coming from the Northern Atlantic during the period of the most
intense western circulation, North Atlantic Oscillation (positive NAO index) in particular (Girja-
towicz 2009, Sztobryn and Stigge 2005, Sztobryn et al. 2009, Suursaar et al. 2002, 2006, 2007, Jaa-
gus and Suursaar 2013, Ekman 2003, 2007, 2009).

The confirmation of the influence of circulation variability on extreme sea levels was received,
when the research on the extent of dependencies between analysed mean, maximum and minimum
levels of the Baltic Sea and indicators of NAO and AO zonal circulations together with SCAND pat-
tern were performed for all months of the long-term period 1960-2010. The results obtained indi-
cate the occurrence of the strongest relationships between NAO and AO and sea levels to appear in
winter months, what is then followed by autumn months. The greatest dependencies in a year occur
in January. The relations between sea levels and NAO range from 0.29 in Wismar to 0.82 in Spikar-
na, whereas between sea levels and AO - from 0.31 in Wismar to 0.80 in Kemi.

Next regularity, that can be observed in the analyses, is a spatial diversification of correlation
and the increment in its values along the main axes of the Baltic: West-East and North-South,
which is especially evident for autumn-winter season (tables 7.2-7.3 and 7.6-7.7 and annex 2).
Such diversification can result from the fact that at positive NAO and AO (high values), western
air masses distribute the waters from the Danish Straits into eastern and northern edges of the Bal-
tic Sea causing an inclination of the Baltic surface from NE to SW. It magnifies the impact of NAO
index on sea levels in the north-eastern part and attenuates the effect in the south-western part
of the Baltic, what is in line with the conclusions of the work of Joansson et al. 2003, Jevrejev et al.
(2005), Ekman (2007, 2009) or Suursaar and Soodir (2007) Jaagus and Suursaar (2013).

On the basis of the determined dependencies (tables 7.2-7.3 and 7.6-7.7 and annex 2) a good
correlation between both indices (NAO and AO), in terms of phase coverage, has been revealed,
what might be explained by the fact that both indices refer to the western circulation in circum-
polar and mid-latitudes. This conclusion is in accordance with scientific research which demon-
strate AO and NAO spatial patterns as very similar to each other within the Atlantic sector (Del-
worth and Dixon 2000, Wallace 2000).

The analyses concerning the relations between SCAND index and sea levels proved that these
correlations were negative throughout the year and statistically significant in most cases. It means
that cyclonic conditions and not anticyclonic were predominant over the Baltic Sea in the peri-
od 1960-2010.

It shall be kept in mind that zonal circulations (NAO and AO) cause an intensification of ex-
treme sea level events on weekly and monthly scale by an increased inflow of air masses from
northern and western directions. Therefore, these air masses are responsible for a slow process of
filling up the Batic Sea with North Sea waters. The filling up effect is an important but not the only
one component contributing to extreme sea levels during storm event in the Baltic Sea.

Extreme sea levels of the Baltic Sea during storm events

The occurrence of extreme sea levels, which are the result of storm surges on the Baltic coasts, de-

pends on three components (Wisniewski i Wolski 2009 a, 2011a, Wolski et al. 2014):

a) filling up of the Baltic Sea (the initial sea level prior to the occurrence of an extreme event),

b) the action of tangential wind stresses within the given area (wind directions: whether they are
shore- or seaward; wind velocities; and duration of wind action),

¢) deformation of the sea surface by the mesoscale, deep low pressure systems crossing rapidly the
Baltic, which then generate the so-called baric wave (ground effect below the pressure system)
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and seichelike variations of the sea level in the Baltic. Features of the low pressure system - its

value, track and velocity - are the most important for the deformation to appear.

As a result of the interactions between these three factors, the extremely high sea levels can oc-
cur at the positive phase of the storm surge (sea level rise) or the extremely low levels at the nega-
tive phase (sea level fall) (fig. 3.4).

The participation of these factors in the storm event has been applied to determine three main
types of storm surges:

I. First type of a surge with a stable wind field, in terms of direction and velocity of the wind, af-
fects the sea surface for several days and causes evident drift currents (the velocity of these cu-
rrent might reach 50 cm-s™ in the open water and even 100 cm-s™ in straits). Such wind field
can be generated in the conditions of shallow and slow going low pressure system (>980 hPa).
Tangential wind stress impact not only induce the wave action, but also transfers the energy
for creation of a water surface inclination, the so-called wind set-up. This surge is a wind-in-
duced type.

II. Second type of a surge — a vacuum-induced one - occur when a mesoscale, concentric low
pressure system crosses nearby or over the Baltic Sea with a relatively high velocity (=16 m-s™).
In this situation, the vacuum triggers setting up of waters under concentric low pressure which
might be named as ,,ground effect of the low” or ,,baric wave” (fig. 3.4). If the baric wave mo-
ves at the same or similar velocity as the low pressure system, then a considerable flood hazard
arises along the particular section of the coast — the significant seichelike variations of the sea
level (resonance).

III. Third type of a surge is a mixed one: pressure-wind. In fact, wind (tangential wind stress im-
pact) and pressure field (mesoscale low pressure system crossing the Baltic quickly) act simul-
taneously during each surge. It is important to distinguish the participation of which factor
(wind or vacuum) was clearly predominant. If it cannot be determined, both factors are consi-
dered as equal and the mixed type of storm surge is accepted.

Baltic coasts are exposed variously, either to the wind field or the track of the low pressure sys-
tem and therefore identifying the real impact of given low pressure or wind field on a magnitude of
storm surge or storm fall and on time of their occurrences might be complicated. Sometimes wind
fields and vacuum acting against each other along the given section (e.g. positive phase of the bar-
ic wave at simultaneous seaward wind impact causing sea level fall). However, if these factors act
harmoniously at the same time, then an extensive storm surge is expected.

The monograph contains 8 storm situations which are characterized by different extent of the
filling up of the Baltic Sea, height of a storm surge or fall and various features of the low pressure
system (advancing velocity, pressure in the system centre and track as well as wind velocity, direc-
tion and impact time). On the basis of the aforementioned characteristics, 3 situations were as-
signed to the wind-induced type, next 3 to the vacuum dominant type and 2 situations, where the
dominant factor causing the storm surge could not be unambiguously determined, were classified
to the mixed one (subchapter 8.2). Studies on storm situations provided with typical features of
the surge with dominant participation of vacuum and of the wind-induced surge.

Basic features of the storm surges induced by the vacuum of the dynamic low pressure system:

— A mechanism of dynamic tilting from the equilibrium by a mesoscale low pressure system (cyc-
lone) is acting. Its impact triggers deformation of the Baltic Sea surface by the so-called ,,gro-
und effect of the low” and wavy nature of the deformation movement along the low pressure
system track and surrounding water basins;
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— Dynamic increase in the sea level at mesoscale, deep and fast-moving (=16 m-s™') low pressure
systems decides whether the extreme of +100 cm in relation to the NAP is exceeded;

— Winds have no significant influence on the vacuum-type surge, but they may sustain high sea
level at best;

— Vacuum-induced surges commence with a deep sea level decrease at the stations located in the
Western Baltic;

— Maximum rate of changes in the sea level caused by the vacuum-induced surge is 10-40 cm-h™!
on average. The most rapid rises and falls of the sea level occur at the tide gauges located in bays
and straits. Maximum rise and fall durations are short and amount to 2-3 hours.

— An alternating effect of the sea level variations occurring between south-western basins: We-
stern Baltic (Bay of Mecklenburg, Bay of Kiel), Sund and north-western basins of the Northern
Baltic (Gulf Riga along with Bay of Parnu, Gulf of Finland, Gulf of Bothnia) is the characteristic
phenomenon. The mesoscale low pressure system decreases the sea level in the southern part
and increases in the northern one causing sea surface to incline in a few or several hours. The-
se movements of the water masses can be named as seichelike variations of the Baltic Sea (fig.
8.17-8.20, fig. 8.22-8.24, fig. 8.26-8.28);

— The lowest sea levels of the Baltic Sea occur during storm falls in the Western Baltic if the we-
stern circulation appears, the generation of which is associated with deep low pressure systems.

— The highest sea levels and most dangerous storm surges occur when the filling up of the Baltic
Sea is initially high (=50 cm).

Main features of the storm surges induced by the wind:

— Wind-induced storm surges last for a relatively long period of time (2-3 days). A transfer of
water masses performed by drift currents during such period causes the so-called wind set-up
occurring at the coasts;

— Maximum rate of changes in the sea level is generally lower comparing to vacuum-induced
surges and it amounts to 5-25 cm-h™' on average. It is worth noticing that the rate of sea level
fall is mostly slightly slower than the rate of rise (gravitational falling).

— In case of eastern atmospheric circulation and well-developed anticyclonic system over the
Scandinavia or western Russia, the storm surges occur exclusively in south-western basins of
the Baltic Sea. In Western and Southern Baltic and Danish Straits, the duration of high sea le-
vels >70 cm for such surges ranges from 15 to 50 hours, while duration of very high sea levels
>100 cm - from 5 to 25 hours.

— Wind direction is of greater percentage in reaching the maximum sea level during the storm
surge comparing to wind velocity, when considering the wind-induced surge. Weaker wind
blowing more perpendicular to the shore will cause higher wind set-up, the maximum of
which will be reached faster, than a stronger wind blowing to the shore at smaller angle (exam-
ple of the tide gauge in Wismar for the situation of January 1987 and November 1995, fig. 8.8
and 8.12).

General regularities in occurrence of the extreme sea levels in the Baltic Sea

Extreme sea levels, both falls and surges, occur during the storm events. Significant minimum
<-70 cm in relation to the NAP and high maximum >70 cm of the surge are frequently reached in
the same storm. The water basin, where an evident minimum and maximum (negative and positi-
ve phase) of the storm surge occur, is the Western Baltic.

However, the low sea levels appear not only during the storm events. The genesis of these sea
levels results also from an action of totally different process. Low sea levels occur in the eastern
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circulation conditions during permanent and longstanding eastern or northern winds associated
with a well-developed high pressure system over the Scandinavia or north-western Russia. Then,
the duration of relatively low sea levels might amount to even a couple of weeks (Majewski and
Dziadziuszko 1985, Suursaar et al. 2003, Sztobryn et al. 2009).

As it has been mentioned, extreme sea levels during storm surges in the Baltic Sea can be
reached as a result of action of several factors. Initial high sea level, which might be higher by 50
to 70 cm than mean sea level (the so-called filling up of the water basin), is the first factor. Such
hydrological situation is possible during longstanding western winds blowing through even a cou-
ple of weeks which cause the inflow of water masses of volume from 100 to 150 m* from the North
Sea to the Baltic Sea via Danish Straits. Such filling up favours the development of sudden storm
surges, which then occur as a result of deep low baric depression (<980 hPa) incoming from the
Northern Atlantic and crossing the Baltic Sea (II, III and IV track of the low pressure system ac-
cording to Schinze or the modifications of these tracks).

When the active, concentric low pressure system of high velocity (=16 m-s™) enters the Baltic
Sea, the sea level in the south-western basins falls, whereas in the central and north-eastern ones —
it rises at the same time. This is a visible impact of the vacuum, which ,,collects water” from shal-
low and non-capacious bays of the Western Baltic (the negative phase causing storm fall mainly at
Bay of Kiel and Bay of Mecklenburg) and leaves it (set it up) in the northern and eastern basins, in
order to create the ground effect. This phenomenon is associated with a transfer of the baric wave
shape and not the water mass. Once the baric depression enters the land in the area of Finland, Es-
tonia, Latvia or Lithuania, the culmination of the surge is most likely to occur creating the great-
est deformations of the Baltic Sea surface between south-western and north-eastern basins, which
can exceed 4 m in the extreme events (minimum of the negative phase in the Western Baltic and
maximum of the positive phase of the surge in the north-eastern coasts of the Baltic). Central Bal-
tic area located in the middle of the deformation (tilt) will experience the smallest range of sea lev-
el fluctuations among the Baltic basins (the so-called node point of the deformation). Great depth
and vast volume of the Central Baltic comparing to the other basins has an additional influence
for this little amplitude (table 2.1). Once the low pressure system is gone, significant sea level os-
cillations will last for additional several hours. These oscillations can be described as seichelike sea
level variations, i.e. changes in inclination of sea surface deformation. It is observed as the posi-
tive phase of the surge within the Western Baltic (a sudden increase of up to a few tens cm above
a tide gauge zero) and gravitational or wind-assisted falling of the water to the mean level in the
North-Eastern Baltic (the negative phase in the north-eastern coasts of the Baltic Sea is not em-
phasized, since the baric low has already entered the land and does not influence on the sea sur-
face anymore).

The entire process of creation of significant deformations in the Baltic Sea surface is possible
because of two main reasons. First reason is explained by a geographical configuration of the Bal-
tic Sea basin, which is elongated from the South-West to the North-East. Bay of Kiel and Bay of
Mecklenburg are of easterly and north-easterly exposition, while the Gulf of Finland, Gulf of Riga
and some parts of Gulf of Bothnia are south-westerly and westerly exposed. Such geographical
configuration and relatively small depth of the Baltic Sea favour in some measure the mechanism
of creating the surface deformations by fast-moving, deep low pressure systems. The surface of
baric depression has to be similar to the non-disturbed surface of the Baltic in term of scale. The
other reason should be associated with the velocity of the low pressure system, which is approxi-
mate to the velocity of propagation of induced and advancing wave that causes surface deforma-
tion (seichelike variations). It is worth mentioning that shallow basins located in the East, like Gulf
of Riga with Bay of Pdrnu or Gulf of Finland, are in impact range of such wave. Storm surge wave
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is enhanced in these basins due to a decrease in cross-section of these bays, what results in even
higher sea levels and harmonic course of the oscillation.

The studies that were carried out and included herein led to the identification of spatial and
temporal structure of the extreme sea levels of the Baltic Sea. The work explains the genesis of ex-
treme sea levels and describes the processes responsible for their diversification along the Baltic
coastline. In addition, a temporal variation of analysed extreme levels, which is ongoing in the
condition of climatic changes, was shown for the last half century and for the earlier periods.

Within next few years there will be a need for an extension of the studies on extreme sea levels
of the Baltic Sea which should base on measurement data and mareographic archival data of 19"
and 20™ century as well as on application of GPS and satellite measurements. A vast set of data de-
rived from hydrodynamic forecasting models might be complement research material. Use of an
increased variety of measurement data and knowledge on nature of occurrence of extreme sea lev-
els in particular basins of the Baltic Sea included herein will allow to improve methods of opera-
tional forecasting of storm surges and falls, as well as it will contribute to precise evaluation of the
influence of climatic changes on hazards related to the occurrence of extreme high sea levels and
their impact on the coastal zone of the Baltic Sea.
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