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Naturalng ochrong brzegéw morskich, a takze przybrzeznych
obszarow depresyjnych stanowig wydmy. Ulegaja one statym
przeobrazeniom w wyniku abrazji, dziatalnosci cztowieka oraz
deflacji eolicznej. Zbadanie procesow niszczenia wydm sprawia
duze trudnosci, poniewaz wiele czynnikow wywotuje destabili-
zacje linii brzegowej 1 wydm. Sg to m.in. uksztattowanie calego
wybrzeza oraz czynniki dynamiczne i statyczne strefy brzego-
wej [22]. Wsrdd czynnikéw dynamicznych najistotniejsza role
odgrywa falowanie, w szczeg6lno$ci wystepujace jednoczesnie
ze sztormowym wzrostem poziomu morza (zwane wezbraniem
sztormowym). Nalezy podkresli¢, Ze znaczenie ma tu nie sam

fakt wystapienia wysokich fal i wezbrania sztormowego, ale
réwniez czas trwania warunkoéw sztormowych [10]. Wymienio-
ne hydrodynamiczne i hydrologiczne oddziatywania sztormowe
wraz z silnym wiatrem powoduja dewastacje wydm, skutkujac
wielkoskalowymi zniszczeniami morfologicznymi, krajobrazu,
ptasich siedlisk i zerowisk oraz roslinnosci, jak rowniez infra-
struktury nabrzeznej [19].

Zwigkszenie erozyjnego zagrozenia strefy brzegowej w Pol-
sce spowodowane jest prognozowanymi zmianami klimatycz-
nymi, zwigzanymi przede wszystkim z globalnym ociepleniem,
skutkujagcym m.in. wzrostem poziomu wod w Baltyku oraz in-
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tensyfikacja oddzialywan sztormowych. W ostatnim stuleciu,
jako efekt podnoszenia si¢ $redniego poziomu morza, a takze
wystgpowania ze znaczng czgstoScig wezbran sztormowych,
zaobserwowano cofanie si¢ polskiej linii brzegowej $rednio
00,12 mnarok [16].

Artykut ten poswigcony jest zagrozeniu rozmywania i nisz-
czenia wydm potozonych na mierzei oddzielajacej przybrzez-
ne jezioro od wod Zatoki Gdanskiej, tj. Mierzei Messynskiej
(rys. 1). Mierzeja ta, ktorej wickszo$¢ obszaru pokrywaja wydmy,
narazona jest na abrazj¢ oraz powodzie sztormowe ze wzgledu
na jej mata odpornos¢ wynikajacg z uksztaltowania (niska i wa-
ska). W ramach analizy mozliwosci zalania plazy badz przela-
nia si¢ wod do jeziora nad nizszymi odcinkami tego wybrzeza,
zbadano wpltyw wystepowania wezbran sztormowych w czasie
obecnym oraz w przysztosci, z uwzglgednieniem prognoz wzro-
stu poziomu morza za 100 lat. Uwzglgdniono ekstremalne stany
morza w zaleznosci od czestosci ich wystepowania oraz podjeto
prébe odpowiedzi na pytanie czy istnieje mozliwos¢ przerwania
mierzei. W tym celu przeprowadzono analiz¢ zmian $redniego
poziomu morza w badanym obszarze w nastgpnym stuleciu,
a takze ich wpltyw na wysokos$¢ wezbrania sztormowego, w tym
skali zalewania i przelewania si¢ wod przez mierzejg. Istotnym
elementem analizy bylo uwzglednienie niepewnosci zatozonych
prognoz. W studium wykorzystano Numeryczny Model Terenu
(NMT), zwany takze Cyfrowym Modelem Wysoko$ciowym
DEM (Digital Elevation Model), przedstawiajacy topografi¢ ba-
danego terenu.

WZROST POZIOMU WOD

Globalne ocieplenie wiaze si¢ ze wzrostem temperatury po-
wietrza, co przyczynia si¢ do zwigkszenia czgstotliwosci opa-
dow, topnienia lodowcow, zmian cyrkulacji osrodkéw barycz-
nych, jak rowniez wzrostu poziomu wod w oceanach. Wszystkie
te czynniki powoduja réwniez podniesienie si¢ Sredniego po-
ziomu wody w mniejszych akwenach, zwlaszcza sasiadujacych
z oceanami. W wielu raportach wykazano dodatni trend w zmia-
nach $redniego poziomu morza wywolany réznorodnymi pro-
cesami. W trakcie estymacji zmian rozwaza si¢ gtéwnie zmia-
ny objetoSciowe wszechoceanu, a takze te, ktore wptywaja na
ksztatt i rozmiar zbiornikow. W regionalnej skali duze znaczenie
maja rowniez zmiany w cyrkulacji oceanicznej i osrodkoéw ba-
rycznych [3], wptyw stratyfikacji i cyrkulacji wod, efekty grawi-
tacyjne czy tez naplyw wod stodkich [8].

Najwickszy wpltyw na dlugookresowy wzrost s$redniego
poziomu morza w Baltyku maja czynniki regionalne, takie jak
zmiany w lokalnych uktadach pdl ci$nienia atmosferycznego
w Europie i nad pélnocnym Atlantykiem [9]. Zalicza si¢ do nich
réwniez zmiany izostatyczne, czyli skutki podnoszenia si¢ Pty-
ty Skandynawskiej, w wyniku czego na poludniowym obszarze
Morza Baltyckiego mozna zaobserwowa¢ podnoszenie si¢ $red-
niego stanu wod o okoto 1,7 mm na rok [16]. Analiza sezonowa
poziomow Battyku, przeprowadzona w latach 1960-1990, wy-
kazata wystgpowanie wigkszych wartosci $redniego poziomu
morza zima, natomiast nizszych wiosna i latem [17].

Poza archiwalnymi zmianami poziomdéw morza ciekawosé

badawcza budza mozliwe zmiany $redniego poziomu wod Mo-
rza Baltyckiego w przysztosci. W opracowaniu [17] zatozono

trzy scenariusze wzrostu poziomu wod Battyku w 2100 roku.
Byly to wartosci wyznaczone jako $rednie z réznych modeli.
Pierwsza prognoza to wzrost poziomu o 9 cm, kolejna o 48 cm,
natomiast najgorszy zatozony scenariusz przewiduje wzrost
o 88 cm. W opracowaniu [22] wykorzystano trzy scenariusze
zwigkszenia poziomu morza za 100 lat, skupiajace si¢ na ob-
szarze poludniowego wybrzeza Battyku. Pierwszym, najlagod-
niejszym zatozeniem jest wzrost o 30 cm. Kolejne, uznawane
za najbardziej prawdopodobne, jest podniesienie poziomu wod
0 60 cm, natomiast w trzecim scenariuszu zaktada si¢ stan mo-
rza w nastgpnym stuleciu wyzszy o 100 cm. W pracy przyjeto
wzrost poziomu morza wedtug dwoch pierwszych scenariuszy
z pracy [22], tj. 30 1 60 cm.

WEZBRANIA SZTORMOWE

Powaznym zagrozeniem dla potudniowych wybrzezy Batty-
ku sa wezbrania sztormowe, uznawane za jedne z najgrozniej-
szych zjawisk oddziatujacych na brzeg morski. Efektem wez-
bran sztormowych jest erozja i cofanie si¢ linii brzegowej oraz
zniszczenia budowli brzegowych i portowych. Jednym z rezul-
tatow wystgpowania sztormow sg rowniez zaburzenia stratyfi-
kacji termicznej i zasolenia wody morskiej [13].

Dla polskich wybrzezy morza Battyckiego wezbraniem
(spietrzeniem) sztormowym okre$la si¢ kazde zjawisko hy-
drologiczne, podczas ktérego poziom morza wyniesie badz
przekroczy wysokos¢ $redniego poziomu wody o 70 cm [14].
Konwencjonalnie $rednim poziomem wody byt stan rowny 500
cm, obecnie za$ uwaza sig, ze $redni stan wody w morzu na pol-
skim wybrzezu Battyku powinien by¢ przyjmowany jako wyz-
sza warto$¢, rzedu 504 + 505 cm. Postugujac si¢ tradycyjnym
kryterium (500 cm jako stan $redni z wielolecia), wyznaczono
73 wezbrania sztormowe w latach 1976-2000 [18].

Na wodach Zatoki Gdanskiej wezbrania sztormowe zwig-
zane s3 z silnymi wiatrami towarzyszacymi przej$ciu uktadow
nizowych. Znacznym zagrozeniem sa szczegolnie wiatry z sek-
tora polnocnego, ktére moga wywotaé spigtrzenia trwajace od
kilku do kilkudziesigciu godzin [15].

Waznym parametrem uwzglednianym podczas badan za-
grozen strefy brzegowej jest takze czas trwania wezbran sztor-
mowych. Autorka pracy [18] zaobserwowala najczesciej wy-
stepujace spigtrzenia trwajace 21 + 30 hi 31 =40 h. W 12%
przypadkéw w okresie 1976-2000 r. wezbrania trwaty od 41 do
50 h, w 10,9% byly to maksymalne poziomy morza trwajace
511 70 h, dodatkowo 4 razy odnotowano spigtrzenia o czasie
trwania ponad 80 h.

Wedtug autora studium [15] w latach 1987-2006 liczba
wezbran sztormowych na wodach Zatoki Gdanskiej zwigkszata
si¢ z roku na rok. Odnotowano prawie dwukrotny wzrost czg-
stosci ich wystgpowania w stosunku do wczesniejszych 40 lat.
Z najwicksza czgstoscig zarejestrowano stany wody od 570 do
590 cm oraz zaobserwowano wydluzenie sezonu sztormowego
z 6 do 8 miesigcy [15]. Najwigksze nasilenie spigtrzen sztormo-
wych mialo miejsce w okresie od listopada do stycznia, przy
czym ogdlnie sezon sztormowy trwal od wrzesnia do kwietnia.
W analizowanym dwudziestoleciu bardzo wysokie spigtrzenia
sztormowe (charakteryzujace si¢ stanem wody powyzej 600 cm)
wystapily 15 razy z czestoscia srednio co 16 miesigcy.
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MIERZEJA MESSYNSKA

Mierzeja Messynska znajduje si¢ na kilometrazu polskiego
wybrzeza (57,5 KM + 59,4 KM) i oddziela jezioro Ptasi Raj
od wod Zatoki Gdanskiej (rys. 1). Nazwa mierzei pochodzi od
zaglowca Messina, ktory rozbit si¢ w tym rejonie w 1867 roku.
Obecnie powierzchnia badanego obszaru wynosi 175288 m?,
za$ szeroko$¢ waha si¢ od 67 m do 244 m.

W 1840 r. powstanie zatoru lodowego na Wisle i tym sa-
mym podniesienie poziomu jej wod o 6 m spowodowato zalanie
i rozpotowienie miejscowosci Gdansk Gorki. Powstalo w ten
sposob nowe ujscie Wisty i w strefie przybrzeznej morza zaczg-
ly odktada¢ sie duze iloSci piaszczystego rumowiska rzeczne-
go. Mierzeja Messynska uformowata si¢ podczas maksymalne;j
akumulacji rumowiska i materialu dennego nanoszonego przez
rzeke na przybrzezne ptycizny [11, 12]. Po wykonaniu przekopu
w Swibnie ustato dostarczanie materiatu do stozka naptywowe-
go. Powolne rozmywanie stozka przez fale i prady przybrzezne
skutkowato cofaniem si¢ linii brzegowej w rejonie ujScia Wisty
Smiatej [1]. Wydmy powstate na mierzei nie sa znacznie roz-
budowane. Mata wysoko$¢ mierzei sprzyja czgstemu zalewaniu
i rozmywaniu wydm przez fale [11]. Podczas kazdego silnego
sztormu wydmy Mierzei Messynskiej ulegaja rozmyciu przez
wody morskie przelewajace si¢ do jeziora Ptasi Raj. Nadwodna
cz¢$¢ mierzei w wyniku zalewania 1 erozji przesuwa si¢ w kie-
runku poludniowym. Proces ten obrazuje powolne lecz konse-
kwentne powracanie brzegu do sytuacji sprzed 1840 roku, tzn.
stopniowy zanik mierzei i jeziora. Na zjawisko to maja pewien
wplyw czynniki, takie jak falochrony Portu Potnocnego i poste-
pujaca, akumulacyjna przebudowa brzegu w rejonie przekopu
Wisty, ktore nie istnialy w momencie ksztaltowania si¢ stozka

usypowego w ujéciu Wisty Smiatej [2]. Nie bez znaczenia jest
fakt, ze w latach 1960-1980 w ujsciu Wisty Smiatej wykony-
wane byly prace poglebiarskie, co miato wpltyw na wzmozong
abrazj¢ brzegu [11].

Mierzeja Messynska znajduje si¢ na obszarze ornitologicz-
nego rezerwatu ,,Ptasi Raj”, ktory jest fragmentem Obszaru
Chronionego Krajobrazu Wyspy Sobieszewskiej. W Internecie
[5] mozna przeczytaé, ze ta cze$¢ wybrzeza nalezy do ,,waznego
przymorskiego ciagu zieleni Gdanska oraz regionalnego systemu
przyrodniczego strefy nadmorskiej rejonu Zatoki Gdanskiej”.
Rezerwat nalezy roéwniez do Obszaréw Specjalnej Ochrony NA-
TURA 2000. Wedtug Ustawy z dnia 28 marca 2003 r. o usta-
nowieniu programu wieloletniego ,,Program ochrony brzegow
morskich” dla odcinkow brzegu Goérek Wschodnich, ujscia Wi-
sty Smiatej oraz Gérek Zachodnich (KM 56,9 + 60,4) w zatacz-
niku do ustawy ,,Planowane szczegoétowe naktady na realizacje
zadan programu w latach 2004-2023” przewidziano sztuczne
zasilanie oraz modernizacj¢ i budowg umocnien brzegowych.

W analizowanym odcinku brzegu Zatoki Gdanskiej najwick-
sze znaczenie ma falowanie wywolane wiatrami z kierunkow
W — N — E. Przez prawie polowe dni w roku wiejg stabsze wia-
try o predkosci 1 + 7 m/s, rzadziej wystepuja wiatry 8 + 9 m/s,
natomiast silniejsze, przekraczajace predkos¢ 10 m/s wystepuja
przez okoto 17 dni w roku. Z taka samg czgstotliwoscia pojawia
si¢ falowanie wiatrowe odpowiadajace poszczegdlnym parame-
trom wiatru. Bardzo istotng rol¢ odgrywaja prady pochodzenia
falowego. W strefie zatamania fal, prad wzdluzbrzegowy moze
osiggna¢ predkos¢ wicksza niz 2 m/s [1].

Dominujacg role petni wzdtuzbrzegowy transport osadow
w kierunku wschodnim, przy czym najwiecej materiatu prze-
mieszcza si¢ w pasie o glgbokosci 0 + 2 m [1]. W $wietle opra-

ZATOKA GDANSKA

Rys. 1. PotoZenie Mierzei Messynskiej
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cowania [11] falowanie z sektora NW-N po budowie Portu Pot-
nocnego niekorzystnie oddziatuje na brzegi Mierzei Messynskiej
(zapewne ze wzgledu na tzw. efekt zapradowy), podczas gdy
falowanie z sektora NNE-NE stanowi dla Mierzei Messynskiej
czynnik zdecydowanie niszczacy.

NUMERYCZNY MODEL TERENU (DEM)

W pierwszym etapie wykonania analizy zagrozenia zala-
niem plazy badz przelania si¢ wod Zatoki Gdanskiej przez Mie-
rzej¢ Messynska nalezato utworzy¢ Numeryczny Model Terenu
(DEM). Model ten odgrywa istotng rolg¢ w badaniach zwigza-
nych z hydrologia oraz stanowi podstawe do wykonania dalszej
analizy zagrozen. W niniejszej pracy, do realizacji poczatkowe-
go etapu, wykorzystano pakiet narzedzi ArcGIS firmy ESRI.
Umozliwia on pracg na geograficznych systemach informacyj-
nych — GIS (Geographical Information Systems).

Do wykonania DEM wykorzystano dane wysokoSciowe
uzyskane z Zaktadu Oceanografii Fizycznej Uniwersytetu Gdan-
skiego. Dzigki tym danym mozliwe bylo odzwierciedlenie z jak
najwyzsza doktadnosciag zmiennos$ci przestrzennej badanego
rejonu, czyli uzyskanie jak najmniejszego btgdu szacowanych
warto$ci z punktow pomierzonych do komorek rastra.

Do odpowiedniego przedstawienia rzeczywistego uksztatto-
wania mierzei zbudowano model opierajacy si¢ na interpolacji
danych pomiarowych. Dzi¢ki temu punkty w postaci wektoro-
wej, zawierajace dane o wysokosci zmierzonej, przetransformo-
wano w warstwe rastrowa zawierajaca ciagte pola zmiennych.
Operacja ta umozliwia zobrazowanie rozmieszczenia prze-
strzennego 1 uzyskanie ciaglej powierzchni obszaru [20]. Do
wyznaczenia doktadnej linii brzegowej oddzielajacej Mierzeje
Messynska od wod Zatoki Gdanskiej zastosowano tzw. maske,
utworzong za pomocg reklasyfikacji danych. Do utworzenia ma-
ski pozwalajacej na wyznaczenie doktadnej linii oddzielajacej
mierzej¢ od jeziora Ptasi Raj wykorzystano natomiast zdjgcie
satelitarne uzyskane z Zaktadu Oceanografii Fizycznej Uniwer-
sytetu Gdanskiego. Nast¢pnie do ,,wymaskowanego” DEM,
stosujac wzor (1), obliczono btad sredniokwadratowy RMS, kto-

Legenda

WYSOKOSC

44 cm

rym opisuje si¢ Sredni btagd modelu na podstawie réznic pomie-
dzy warto$ciami zmierzonymi a wyliczonymi przy interpolacji
[20]:

S (Obs, — DEM, )’

RMS =4[, p (1)

gdzie:

OBS; — warto$¢ rzeczywista w punkcie kontrolnym i,
DEM,— warto$¢ z utworzonego modelu,

n — liczba punktéw kontrolnych.

Liczbe¢ punktow kontrolnych wyznaczono ze wzoru (2):

2 2
z"RMS
n=——— (2)
2e
w ktorym:
z - odchylenie standardowe,
e  — przedzial ufno$ci okreslenia RMS,

RMS — estymacja btedu.

Po uruchomieniu modelu powstala ciggla mapa terenu
(rys. 2).

UAKTUALNIENIE ARCHIWALNYCH MAKSIMOW

W dalszych etapach analizy wykorzystano uzyskane z In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej roczne maksymalne
poziomy morza dla Gdanska z okresu 65 lat (1946-2011). Dla
tych danych wykonano regresje liniowa w zalezno$ci od czasu.
Wykazuja one wyrazny dodatni trend, z tego wzgledu zmodyfi-
kowano je, uwzgledniajac powstaty trend, w celu petniejszego
uwiarygodnienia analizy zagrozen w odniesieniu do chwili obec-
nej. Za pomoca rownania regresji liniowej (3) obliczono zmiang
warto$ci maksymalnych poziomoéw morza w ciggu 65 lat. Na-
stepnie obliczono réznice migdzy wartoSciami w 1946 1 2011 r.
za pomocg wzoru (4). Koncowym etapem bylo, korzystajac
z wzoru (4), zastosowanie roéwnania (5), ktoére dodaje do archi-
walnych maksimow rocznych korygujace warto$ci wynikajace
z dlugookresowego trendu podnoszenia si¢ poziomu morza.

(o‘_e

¢
Yoy,
4’3

Rys. 2. DEM Mierzei Messyniskiej
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y, =—371,0141+0,4872i (3)

gdzie:
¥, — warto$¢ oczekiwana w i-tym roku,
i=1946, 1947, ..., 2011.

7= Yicaon ~ Vizios6 “4)
gdzie:
r — wzrost warto$ci maksymalnych pozioméw morza.
ro.

Xo011-i = Paoii-i +gl )
gdzie:
i=0,1,2,3,...,65,
X,0,; i — Warto$¢ maksymalnego poziomu morza obecnie w roku 2011 — i,
Daopy i — Warto$¢ zmierzonego maksymalnego poziomu morza w roku 2011 —i.

Wynikiem wykonanych obliczen na podstawie wzordéw (3)
i (4) jest wzrost maksymalnych poziomow morza, w okresie
65 lat, ktory wyniost 32 cm. Po zastosowaniu wzoru (5) prze-
liczono warto$ci maksymalnych poziomdéw morza na obecne
i zaokraglono do jednosci.

PRAWDOPODOBIENSTWO WYSTAPIENIA
MAKSYMALNYCH POZIOMOW MORZA

Wiele metod statystycznych skupia si¢ na trendach warto$ci
$rednich, jednakze w badaniach naukowych czgsto jest wazne
wzigcie pod uwage ekstremow z rozkltadu danych. Moga one
petni¢ wazng rolg¢ w analizie, pomimo mniejszego prawdopodo-
bienstwa ich wystapienia [7]. Do obliczen prawdopodobienstwa
w teorii zdarzen ekstremalnych stosuje si¢ rozktad Uogolnione;j
Wartosci Ekstremalnej (Generalized Extreme Value (GEV)).

Prawdopodobienstwo wystgpienia maksymalnych pozio-
moéw morza z czgsto$cig raz na 50 1 100 lat, obecnie i w 2112 1.,
obliczono przy wykorzystaniu pakietu narzedzi Extremes To-
olkit (Weather and Climate Applications of Extreme Value Sta-
tistics). Pakiet ten umozliwia obliczenie prawdopodobienstwa
wystapienia zdarzen ekstremalnych, stosujac, opierajacg si¢ na
klasach rozktadow max i min — stabilnych, teori¢ zdarzen eks-
tremalnych [6].

Maksymalne poziomy morza dla Gdanska (po ich mody-
fikacji) wprowadzono do oprogramowania Extreme Toolkit.
Po przeprowadzeniu aproksymacji danych rozkladem GEV

Tabl. 1. Obliczone maksymalne stany morza w sytuacji obecnej

z rozktadu tego uzyskano wartosci wysokosci maksymalnych
poziomoéw morza o czgstosciach wystapienia wynoszacych 50
1 100 lat (tabl. 1).

Do ckstremow obliczonych do sytuacji obecnej dodano
warto$ci przewidywanego wzrostu poziomu morza za 100 lat
(30 cm i 60 cm), uzyskujac maksymalne stany morza w przy-
sztosci (tabl. 2).

MODEL GIS ZALEWANIA BRZEGU

W strategicznej ocenie ryzyka zalaniem (zagrozenia powo-
dziowego) bardzo czesto uzywa si¢ metod opracowanych przy
zastosowaniu GIS. Zapewnia to efektywna podstawe do inte-
gracji i analizy réznorodnych zrodet danych przyrodniczych.
Uznaje si¢, ze odpowiednimi sposobami zarzadzania i rozwig-
zan badania stanu obszarow w przysztosci pod wptywem zmian
klimatycznych sa te oparte na systemach GIS. Dzigki nim moz-
liwe jest wyraznie zobrazowane i zrozumiate dla odbiorcow
przedstawienie podstawowych zatozen [4].

Zagrozenie zalaniem mozna bada¢ na dwa sposoby: metoda
deterministyczng lub metoda probabilistyczng. W pierwszej za-
ktada si¢ brak bledu mapy i prognozy. Jej wynikiem jest mapa
wykazujaca jedynie fakt zalania badz nie, terenu [21]. W drugiej
z metod w toku analizy uwzglednia si¢ ostateczny btad wyni-
kajacy z bledu modelu terenu oraz z btedu prognozy wzrostu
poziomu morza. W ramach tej metody wyznacza si¢ klasy tere-
néw z wyznaconym prawdopodobienstwem zalania przy uzyciu
zmiennych losowych standaryzowanych (z-score) [20].

W pracy wykonano analiz¢ przy uzyciu metody probabili-
stycznej. Przyjeto dwie prognozy wzrostu poziomu morza do
2112 roku — 30 i 60 cm oraz dwie czestosci wystapienia ekstre-
malnie wysokich pozioméw morza, tj. 50 i 100 lat.

W metodzie probabilistycznej zaktada si¢ (zob. [20]) rozktad
normalny mozliwych warto$ci komorek numerycznej mapy te-
renu, okreslony przez wartos¢ srednia i odchylenie standardowe
Sp. Ogdlny btad modelu, obliczany z wzoru (6), stanowi w tym
przypadku odchylenie standardowe. Zawarty w nim jest btad
wywodzacy si¢ z szacowania wartosci w trakcie interpolacji
mapy terenu RMS oraz blad prognozy wzrostu poziomu morza S
(zob. wartosci w tabl. 1).

Tabl. 3. Prawdopodobiefistwa przy danych klas warto$ci z-score [20]

Czestosé Maksymalny poziom morza [cm] | Btad prognozy S [cm] Klasy z-score Prawdopodobienstwo
Raz na 50 lat 648 +10 1 -322,295 - -3,091 0
Raz na 100 653 +11,5 2 -3,091--2,325 <1%
3 -2,325 - -1,644 2-5%
Tabl. 2. Maksymalne stany morza dla prognoz wzrostu poziomu waéd 4 -1,644 —-1,281 6—10%
za 100 lat
5 -1,281--0,674 11-25%
Prognoza
i 0,3 m/100 lat 0,6 m/100 lat

Czgstose 6 -0,674 — 0,001 26 - 50%
Raz na 50 lat 678 708 7 0,001 — 0,254 51 — 60%
Raz na 100 lat 683 713 8 0,254 - 0,880 61-80%

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2013

113



I E—— ktorym mozliwe byto obliczenie prawdopodobienstwa wysta-
Sp =S+ RMS* (6) pienia komoérek z mniejsza warto$cig niz zadany prog (poziom
morza). W tym celu wykorzystano okreslenie powierzchni pod
krzywa rozktadu w przedziale zmiennych od minus nieskonczo-
no$ci do zadanej wartosci progowe;.

Do obliczenia prawdopodobienstwa wystapienia zmiennych
zastosowano metod¢ standaryzacji z-score. Z wzoru (7) obli-
czone zostaly zmienne losowe standaryzowane (z-score), dzigki
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Rys. 3. Mapy prawdopodobienstwa zalania mierzei obecnie z czgsto$cia wystapienia wezbrania raz na 50 lat
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Rys. 4. Mapy prawdopodobienstwa zalania mierzei obecnie z czgstoscia wystapienia wezbrania raz na 100 lat
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[PROGNOZA]~[DEM] Odpowiednim przedziatlom wartoSci z-score odpowiadajg

z_score = S (7)  prawdopodobiefistwa (tabl. 3) [20].

Mapa odzwierciedlajaca wystapienie maksymalnego pozio-

gdzie: mu morza w wysokosci 648 cm raz na 50 lat (rys. 3) ukazuje
[PROGNOZA]— wyznaczony poziom wody (warto$¢ progowa), 1 o .. , ., o

[DEM] _ wartoéci komorek wysokociowej mapy terenu mozliwo$¢ przelania si¢ wod z prawdopodobiefistwem 25-50%.
Sp — ogblny blad mapy wynikowe;. W przypadku wystapienia poziomu morza wynoszacego 653 cm
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Rys. 5. Mapy prawdopodobienistwa zalania mierzei przy prognozie wzrostu poziomu morza za 100 lat o 30 cm z czgstoscig wystapienia wezbrania raz na 50 lat
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Rys. 6. Mapy prawdopodobienstwa zalania mierzei przy prognozie wzrostu poziomu morza za 100 lat o 30 cm z czgsto$cia wystapienia wezbrania raz na 100 lat
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raz na 100 lat (rys. 4) sytuacja przedstawia si¢ podobnie, przy
czym wigksza jest szeroko$¢ plazy zalanej z ponad 61% praw-
dopodobienstwem.

Na kolejnej mapie przedstawiono zagrozenie zalaniem plazy
podczas wystapienia maksymalnego poziomu morza o wartosci
678 cm raz na 50 lat (rys. 5) przy przyjeciu wzrostu poziomu
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morza o 30 cm w 2112 roku. Zauwazy¢ mozna, ze zalana jest
prawie potowa srodkowej czgsci mierzei z prawdopodobien-
stwem ponad 50%. Réwniez z ponad 61% prawdopodobien-
stwem wody Zatoki Gdanskiej moga przelac si¢ przez mierze-
je. Wystapienie wezbrania o wysokosci 683 cm raz na 100 lat
(rys. 6), moze spowodowaé znaczng abrazje wigkszej czgsci

Rys. 7. Mapy prawdopodobienstwa zalania mierzei przy prognozie wzrostu poziomu morza za 100 lat o 60 cm z cz¢stoscia wystapienia wezbrania raz na 50 lat
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Rys. 8. Mapy prawdopodobienstwa zalania mierzei przy prognozie wzrostu poziomu morza za 100 lat o 60 cm z czgstoscig wystapienia wezbrania raz na 100 lat
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obszaru wskutek przelania si¢ wod morskich do jeziora w naj-
nizszym odcinku mierzei.

Ostatnie dwie mapy przedstawiaja sytuacje maksymalnych
poziomoéw morza przy zalozeniu prognozy wzrostu poziomu
wod Zatoki Gdanskiej o 60 cm za 100 lat. Przy wystapieniu
wezbrania o wysokos$ci 708 cm (rys. 7), jak i 713 cm (rys. 8), nie
zalany pozostanie tylko niewielki obszar mierzei w miejscach
wyzszego pasma wydm.

PODSUMOWANIE

Zbudowana z wydm Mierzeja Messynska jest relatywnie
waska i niska, co powoduje jej podatnos$¢ na zalewanie i abrazjg
w warunkach sztormowych. W pracy podjeto probe doktadnego
ilosciowego okreslenia zagrozenia mierzei zalaniem przez wody
Zatoki Gdanskiej. W tym celu wykorzystano oprogramowanie
GIS, za pomoca ktorego opracowano numeryczny model terenu
i wyznaczono obszary zalewania mierzei w przypadku wysta-
pienia ekstremalnie wysokich wezbran sztormowych. Rozpa-
trzono ewentualno$¢ wystapienia poziomow morza o okresie
powtarzalnosci 50 i 100 lat zarbwno w sytuacji obecnej, jak
i w dwoch scenariuszach dlugoterminowego wzrostu $redniego
poziomu morza.

Analiza zagrozenia powodziowego przeprowadzona metoda
probabilistyczng wykazata migdzy innymi, ze w czasie obec-
nym, raz na 50 lat, z prawdopodobienstwem ponad 51%, moze
zosta¢ zalane 24% obszaru Mierzei Messynskiej, natomiast raz
na 100 lat — 27,6%. Przy zatozeniu wzrostu §redniego poziomu
morza w 2112 1. 0 0,3 m, raz na 50 lat zalany bgdzie obszar sta-
nowigcy 36,4% mierzei, a raz na 100 lat — 39,6%. Przy przyjeciu
scenariusza wzrostu poziomu morza w 2112 r. 0 60 cm, 57,3%
obszaru bedzie zalane z ponad 51% prawdopodobienstwem raz
na 50 lat, natomiast raz na 100 lat — az 60,7%.

Najwicksza mozliwo$¢ przerwania mierzei istnieje w jej
wschodniej czgsci, gdzie przelewanie si¢ wod morskich jest uta-
twione ze wzgledu na niskie rzedne terenu. Czgste i dlugotrwate
wystgpowanie warunkow sztormowych moze doprowadzi¢ do
utworzenia si¢ stalej przetoki taczacej Zatoke Gdanska z jezio-
rem Ptasi Raj. W przypadku powstania przetoki i postepujacej
erozji brzegu morskiego w analizowanym rejonie, z duzym
prawdopodobienstwem mozna oczekiwac szybko postepujacej
degradacji catej Mierzei Messynskiej.
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