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Wezbrania sztormowe wystgpujace na akwenie potudniowej
czeéci Morza Baltyckiego stwarzajg istotne zagrozenie powo-
dziowe i ekologiczne w polskiej strefie brzegowej. Wzdhuz stre-
fy brzegowej poszczegdlne parametry wezbran sztormowych sg
jednak dos¢ zréznicowane. Jest to konsekwencja oddziatywania
wielu czynnikéw zwigzanych z uwarunkowaniami meteorolo-
gicznymi, batymetrycznymi, topograficznymi.

W polskiej literaturze przedmiotu wezbranie sztormowe jest
okreslane najczesciej na podstawie kryterium ilosciowego. De-
finiowane jest jako wzrost poziomu morza powyzej poziomu
570 cm [3]. Rowniez w artykule przyjeto za wezbranie sztor-
mowe kazda sytuacje, w ktorej poziom morza osiggnat lub prze-
kroczyt poziom 570 cm. Dla wigkszoSci stacji mareograficznych
na wybrzezu polskim przyjety poziom 570 cm jest tozsamy ze
stanem alarmowym. Dla stacji w Swinoujéciu stan alarmowy
wystepuje przy osiagnigciu lub przekroczeniu 580 cm, Ustce
600 cm, a Kotobrzegu 610 cm.

Celem artykutu jest zaznaczenie réznic w poszczegdlnych
parametrach opisujacych zjawisko wezbrania sztormowego na
stacjach mareograficznych wzdtuz polskiego wybrzeza oraz
proba okreslenia czynnikow, ktore je ksztattuja.

OBSZAR BADAN ORAZ MATERIALY ZRODLOWE

Obszar analizy obejmowal pas wybrzeza, znajdujacy sig
w granicach Rzeczpospolitej Polskiej. Podstawg opracowania
byly wartosci poziomow wody obserwowane na stacjach mare-
ograficznych w Gdyni, Gdansku, Helu, Ustce, Kotobrzegu, Swi-
noujsciu (rys. 1). Okres selekcji wezbran obejmowat wiclolecie
1960-2010. W catym okresie obserwacji rejestracja poziomow
odbywata si¢ w sposob ciagly. Do artykutu wybrano dane ze
stacji mareograficznych z krokiem czasowym 6 razy na dobg,
z interwalem co 4 godziny. Podczas kazdego z wezbran sztor-
mowych wykorzystano obserwacje z interwatem pozwalajacym
okresli¢ maksymalne poziomy.

Czas trwania wezbrania okre§lono na podstawie analizy,
ktora opierata si¢ na zatozeniu, ze wezbranie zaczyna si¢ w go-
dzinie wystapienia poziomu powyzej 570 cm, a konczy w go-
dzinie obnizenia poziomu morza ponizej 570 cm. Poziom zera
wodowskazu na wszystkich analizowanych stacjach mareogra-
ficznych znajduje si¢ na rzgdnej -5,08 m n.p.m. wedhug poziomu
Kronsztadt.
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Rys. 1. Potozenie analizowanych stacji mareograficznych na wybrzezu polskim
1 — Gdansk, 2 — Gdynia, 3 — Hel, 4 — Ustka, 5 — Kotobrzeg, 6 — Swinoujs’cie

UWARUNKOWANIA METEOROLOGICZNE
WYSTEPOWANIA WEZBRAN SZTORMOWYCH

Wystepowanie wezbran sztormowych na wybrzezu polskim
jest nierozlacznie powigzane z przechodzeniem uktadéw cyklo-
nalnych nad wodami Morza Baltyckiego i towarzyszacymi im
silnymi wiatrami doladowymi [3, 4, 8]. Na wybrzezu polskim
wiatr doladowy, wiejacy z kierunkéw péinocnego, zachodniego,
potnocno-zachodniego oraz poiocno-wschodniego, spigtrza
wodg, powodujac czesto wystepowanie wezbrania sztormo-
wego, za$ wiatr z kierunkéw: potudniowego, wschodniego lub
potudniowo-wschodniego spycha wode w kierunku otwarte-
go akwenu. Cecha charakterystyczng wybrzeza polskiego jest
wystegpowanie cyklu cyrkulacji atmosferycznej. Konsekwencja
jego sa okreslone kierunki wiatru w poszczegdlnych porach
roku powodujace zmienno$¢ pozioméw morza [1]. Wezbrania
sztormowe sg zatem obserwowane najczesciej w porze jesien-
nej i zimowej. Najbardziej niebezpieczne wezbrania sztormowe
byly powodowane poprzez przemieszczanie si¢ uktadu niskiego
cisnienia w kierunku potudniowo-wschodnim znad Morza Nor-
weskiego nad Skandynawi¢ oraz Morze Battyckie [8].

ANALIZA WEZBRAN SZTORMOWYCH
W WIELOLECIU 1960-2010

Na stacjach mareograficznych wzdtuz wybrzeza polskiego
wystepujg roznice w wysokosciach pozioméw maksymalnych

morza zarejestrowanych podczas poszczegdlnych wezbran, cza-
sie ich trwania oraz czgstosci ich wystgpowania. Sumarycznie na
wszystkich stacjach, w analizowanym okresie, wystapilo tacznie
1279 wezbran, z czego w ostatniej dekadzie wystapito 367 wez-
bran sztormowych, co stanowi okoto 29% przypadkdéw. W pierw-
szej dekadzie okresu obejmujacego analize — jedynie 107, co sta-
nowi zaledwie 8% przypadkow (tabl. 1). Wyraznie uwidacznia
si¢ intensyfikacja liczby wezbran w mtodszych dekadach.

Najwigcej wezbran zarejestrowano na stacji w Gdansku.
Suma odnotowanych wezbran sztormowych na stacji mare-
ograficznej w Gdansku w analizowanym wieloleciu wynosi 253
(tabl. 2). Najmniej wezbran, bo az o prawie 40% mniej, zareje-
strowano na stacji w Helu. W Ustce oraz Swinoujéciu wystapito
kolejno 210 oraz 212 wezbran, natomiast w Kolobrzegu 228.

Najwyzsze poziomy maksymalne sposrod analizowanych
wezbran zanotowano w zachodniej cze¢$ci wybrzeza polskiego.
Na stacjach w Swinoujéciu oraz Kolobrzegu zarejestrowano
w analizowanym wieloleciu najwigcej wezbran, podczas kto-
rych poziom maksymalny przekroczyt 630 cm (rys. 2). Poziom
630 cm zostal przekroczony na stacji w Kolobrzegu szesciokrot-
nie, Swinoujs’ciu czterokrotnie, Gdansku i Ustce trzykrotnie,
Gdyni jednokrotnie. Na stacji w Helu nie odnotowano przypad-
ku przekroczenia poziomu wody 630 cm. Najwigcej z najnizsze-
go przedzialu (570 + 580 cm) wezbran sztormowych, bo az 122,
wystapito na stacji w Gdyni, co stanowi 55% przypadkow dla
tej stacji. Niewiele mniej wezbran z tego przedziatu wystapito
w Gdansku (114) i Kotobrzegu (103), co stanowi odpowiednio
45% i 49% przypadkow. Na stacji w Kotobrzegu i Swinoujsciu
odnotowano odpowiednio 96 i 94 tego rodzaju wezbran, co sta-
nowi odpowiednio 42% i 44% przypadkéw. Najmniej tego ro-
dzaju wezbran zarejestrowano na stacji w Helu, bo jedynie 84,
co stanowi jednak az 54% przypadkow.

Najwiecej wezbran sztormowych na wszystkich analizowa-
nych stacjach mareograficznych zaobserwowano w ostatniej
dekadzie, co stanowi na stacji w Gdansku okoto 31% przypad-
kéw, na stacji w Gdyni 30%, na stacji w Swinoujéciu 29%, na
stacji w Helu i Ustce 28%, na stacji w Kotobrzegu 26% (rys. 3).
Dekada 1960-69 charakteryzuje si¢ wystgpowaniem najmniej-
szej liczby wezbran sztormowych na wszystkich stacjach. Ich
procentowy udzial w stosunku ogoélnej liczby przypadkow wy-
nosi na stacji w Kotobrzegu i Swinoujsciu okoto 10%, na stacji
w Gdansku i Gdyni okoto 8%, na stacji w Helu 7%, na stacji
w Ustce 6%.

Najwyzszy poziom maksymalny (tabl. 3) podczas wez-
bran wystgpit na stacji w Swinoujsciu 1 wyniost 669 cm

Tabl. 1. Liczba wezbran sztormowych na analizowanych stacjach w poszczegélnych dekadach w wieloleciu 1960-2010

Dekada
1960-69 1970-79 1980-89 1990-99 2000-09
107 247 321 237 367
Tabl. 2. Liczba wezbran sztormowych na analizowanych stacjach w wieloleciu 1960-2010
Stacja Swinoujécie Kotobrzeg Ustka Hel Gdynia Gdansk
Liczba spigtrzen sztormowych 212 228 210 156 220 253
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Tabl. 3. Maksymalne poziomy wody zarejestrowane na analizowanych stacjach mareograficznych w wieloleciu 1960-2010

Dane

Stacja

Swinoujscie

Kotobrzeg

Ustka

Hel

Gdynia

Gdansk

Data wystapienia poziomu maksymalnego

04.11.1995

29.11.1988

23.11.2004

19.01.1983

23.11.2004

23.11.2004

Poziom maksymalny [cm]

669

647

640

620

632

644

300

Liczba wezbran sztormowych

Swinoujécie

Rys. 2. Maksymalne poziomy wody podczas wezbran zarejestrowane na analizowanych stacjach w wieloleciu 1960-2010

300

Kotobrzeg

Ustka

Hel

Gdynia

Gdansk

250

Liczba wezbran sztormowych

w
o

Swmomsae

Kotobrzeg

Ustka

200
150
100
0 T T

Gdynia

Gdarisk

[em]

W 660<
m 650-660
640-650
W 630-640
[ 620-630
W 610-620
| 600-610
W 590-600
| 580-590

W 570-580

Data
wystgpienia
wezbrania
sztormowego

= 2000-09
W 1990-99
H 1980-89
m 1970-79

H 1960-69

Rys. 3. Wystepowanie wezbran sztormowych w poszczegdlnych dekadach na analizowanych stacjach w wieloleciu 1960-2010 [7]
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Rys. 4. Czas trwania wezbran sztormowych na analizowanych stacjach w wieloleciu 1961-2010

(04.11.1995 r.), zas$ najnizszy na stacji w Helu, gdzie zaobser-
wowano poziom 620 cm (19.01.1983 r.). R6znica migdzy mak-
simami wynosi 49 cm. Wszystkie maksymalne poziomy zare-
jestrowano w ostatnim trzydziestoleciu, trzy z nich natomiast
(w Gdansku, Gdyni, Ustce) w ostatnim dziesiecioleciu.

Obok liczby wezbran, okresu wystgpowania oraz maksy-
malnych zarejestrowanych pozioméw wody niezwykle istotng
informacja jest czas trwania wezbrania. Na wybrzezu polskim
wystepuja relatywnie duze rozbieznosci tego parametru pomie-
dzy stacjami. Na wszystkich stacjach jednak najkrétsze wezbra-
nia wystepuja najczesciej. Im dhuzszy przypadek, tym mniejsza
czestose jego wystepowania (rys. 4). Absolutne maksimum cza-
su trwania wezbrania zarejestrowano na stacji w Gdansku, gdzie
stan powyzej 570 cm utrzymywat przez 108 godzin. Jedynie na
tej stacji czas trwania wezbrania dwukrotnie przekroczyt gra-
nice 100 godzin. Najwiecej wezbran, ktorych czas trwania nie
przekroczyt 10 godzin, zaobserwowano réwniez w Gdansku.
Ich liczba wynosi az 149, co stanowi 59% przypadkow wez-
bran zarejestrowanych w Gdansku. Niewiele mniej tego rodzaju
wezbran, bo 148 przypadkéw zarejestrowano w Gdyni, co sta-
nowi 67%, na stacji w Ustce 129, co stanowi 61% przypadkow,
na stacji w Swinoujéciu 123, co stanowi 58% przypadkow, na
stacji w Kotobrzegu 122, co stanowi 53% przypadkow, na stacji
w Helu 100, co stanowi 64% przypadkow.

Rozklad w czasie wysokosci maksymalnych poziomoéw
wody powyzej stanéw alarmowych podczas poszczegodlnych
wezbran w analizowanym wieloleciu wykazuje tendencje rosna-
cg na wszystkich analizowanych stacjach (rys. 5, 6). Ta tenden-
cja jest wyrazna najbardziej na stacji w Kolobrzegu.

CZYNNIKI KSZTALTUJACE
ZMIENNOSC OPISANYCH PARAMETROW
ANALIZOWANYCH WEZBRAN SZTORMOWYCH

Bezposrednia przyczyna wystgpowania wezbran sztormo-
wych wzdtuz polskiego wybrzeza sg przemieszczajace si¢ uktady
niskiego cisnienia wraz z towarzyszacymi im frontami atmosfe-
rycznymi w kierunku wschodnim lub poludniowo-wschodnim,
znad Morza Norweskiego w kierunku Skandynawii. Tor prze-
mieszczania si¢ uktadow barycznych jest jednak rézny, jak
rowniez rdzna jest wielkos¢ 1 kierunek gradientu podczas jego
wedrowki. W zaleznosci od aktualnej sytuacji barycznej uktad
niskiego ci$nienia moze ulega¢ poglebieniu lub wypeknieniu.
Wskutek tego sita 1 kierunek wiatru ulegaja zmianom, co po-
woduje zmienno$¢ pozioméw maksymalnych wzdhuz polskie-
go wybrzeza podczas tej samej sytuacji sztormowej. Wszystkie
zmienne powoduja, ze charakterystyki tego samego wezbrania
sztormowego rejestrowanego na stacjach mareograficznych
wzdhuz polskiego wybrzeza moga by¢ rozne. Przyktadem takiej
zmiennosci jest wezbranie sztormowe trwajace na wybrzezu
polskim od 13 do 15 pazdziernika 2009 roku. Wskutek silnych
wiatrow doladowych dnia 13 lub 14 pazdziernika na wszystkich
analizowanych stacjach poziom morza przekroczyt stan 570 cm
(rys. 8). Najwyzszy poziom w tym wezbraniu wynidst 623 cm
i zanotowano go 15 pazdziernika 2009 roku o godzinie 03.00
(czasu lokalnego) na stacji w Swinoujéciu. Najnizszy poziom
maksymalny zaobserwowano na stacji w Helu dnia 14 pazdzier-
nika 2009 roku o godzinie 17.00 (czasu lokalnego) i wyniost
584 cm. Poziomy maksymalne odnotowane na poszczegolnych
stacjach wykazuja op6znienie w czasie na stacjach potozonych
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Rys. 5. Maksymalne poziomy wody podczas wezbran sztormowych w wieloleciu 1960-2010 na stacjach w: a) Gdansku, b) Gdyni, ¢) Helu
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Rys. 7. Przebieg poziomoéw wody wezbrania sztormowego na wybrzezu polskim (13 — 15.10.2009)
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Rys. 8. Batymetria Morza Baltyckiego 1 — Gdansk, 2 — Gdynia, 3 — Hel, 4 — Ustka, 5 — Kotobrzeg, 6 — Swinoujscie

w zachodniej czg$ci wybrzeza. W Gdansku, stacji najbardziej Poza przyczynami meteorologicznymi istnieje jeszcze wiele
wysunietej w kierunku wschodnim spo$rod analizowanych, po-  czynnikéw wptywajacych na poszczegolne parametry opisujace
ziom maksymalny 620 cm zarejestrowano dnia 14 pazdziernika wezbrania sztormowe wzdtuz polskiego wybrzeza. Zaliczy¢ do
2009 roku o godzinie 19.00 (czasu lokalnego). nich mozna: ekspozycje strefy brzegowej, napetnienie Battyku,
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batymetri¢ morza czy nawet lokalizacj¢ stacji mareograficznej
(rys. 9). Ekspozycja strefy brzegowej, na ktorej znajduja si¢ po-
szczegolne stacje mareograficzne, ma wptyw na liczbg wezbran
sztormowych, ich poziomy maksymalne oraz czas trwania. Za-
sadniczo, analizowane stacje mareograficzne mozna podzieli¢
na dwie grupy ze wzgledu na wyeksponowanie strefy brzego-
wej, na ktorej znajdujg si¢. Stacje marecograficzne zlokalizo-
wane wzdluz wybrzeza otwartego Morza Battyckiego (Ustka,
Kotobrzeg, Swinoujécie) charakteryzuja sie zblizong liczba za-
rejestrowanych wezbran sztormowych, réwniez w rozbiciu na
poszczegblne grupy ze wzgledu na wysoko$¢ poziomdéw mak-
symalnych. Absolutne maksima nie wykazuja rowniez znacz-
nego zréznicowania i sg znacznie wyzsze niz na pozostatych
stacjach, podobnie jak w przypadku liczby wezbran w poszcze-
golnych dekadach oraz czasie trwania wezbran. Druga grupa
sa stacje zlokalizowane w basenie Zatoki Gdanskiej, ktorych
parametry sa juz znaczaco zréoznicowane. Stacja mareograficz-
na w Gdansku znajduje si¢ na wybrzezu wyeksponowanym
w kierunku polnocnym z czgsciowym ostonigciem w postaci
Potwyspu Helskiego. Zaobserwowano tutaj najwicksza liczba
wezbran sposrod wszystkich analizowanych stacji (253 przy-
padki). Stacja w Gdansku wraz ze Swinouj$ciem charakteryzu-
je si¢ takze najwigkszymi mozliwosciami rozbiegu fal. Dlatego
tez w niektorych sytuacjach sztormowych (jak w przypadku
wezbrania sztormowego w listopadzie 2009 roku) najwyzsze
poziomy wezbrania w Swinoujéciu i Gdansku byly notowane
nieco pozniej niz na innych stacjach, gdyz wskutek wedrowki
nizu ku wschodowi, rozbieg fal osiaggnal maksymalne mozli-
woscl.

Wystepowanie zroznicowania warto$ci parametrow opisuja-
cych wezbrania w rejonie Zatoki Gdanskiej od Gdanska przez
Gdynie¢ do Helu jest konsekwencja wyeksponowania wybrzeza,
na ktorym jest zlokalizowana dana stacja. Stacja w Gdyni znaj-
duje si¢ na wybrzezu wyeksponowanym w kierunku wschod-
nim, ostonigtym znacznie doktadniej niz stacja w Gdansku od
potnocy Potwyspem Helskim, natomiast stacja w Helu znajduje
si¢ po potudniowe;j stronie Potwyspu Helskiego. Stacja w Helu
znajduje si¢ wigc po stronie zawietrznej, przyjmujac za glowny
czynnik powodujacy wystgpowanie wezbran w tej czgsci Mo-
rza Baltyckiego — wiatry wiejace z sektora poéinocnego. Wsku-
tek tego na stacji w Helu, jako jedynej sposrod analizowanych,
zarejestrowano mniej niz 200 przypadkéow wezbran, jedynie
156 przypadkow.

Lokalizacja wodowskazu jest czynnikiem, ktory takze znaj-
duje swoje odzwierciedlenie w analizowanych parametrach
wezbran. Cechg charakterystyczng stacji mareograficznych po-
lozonych w rejonie Zatoki Gdanskiej jest spory odsetek niewiel-
kich wezbran, ktérych poziom nie przekracza 580 cm (Gdansk
— 45%, Gdynia — 55%, Hel — 54%). Powodem tego faktu jest
morfologia poludniowej czesci, stosunkowo ptytkiej, Zatoki
Gdanskiej, a doktadniej Zatoki Puckiej. Ten quasi-zamknig-
ty akwen powoduje, ze wody ulegaja tatwemu podpietrzaniu
w jego obrebie. Lokalizacja ma wplyw rowniez na poziomy
maksymalne podczas wezbran. Druga grupa wodowskazow
(Ustka, Kotobrzeg, Swinoujécie) jest zlokalizowana w uj$cio-
wych odcinkach rzek (Shupia, Parseta, Swina). Absolutne mak-
sima tych wodowskazoéw przewyzszaja maksima wodowskazow
z rejonu Zatoki Gdanskiej o kilka centymetréw. Zarejestrowano
na nich réwniez wigcej wezbran, ktérych poziom maksymalny

przewyzsza 630 cm. Woda sztormowa jest w nich podpigtrzana,
szczegolnie w przypadkach naktadania si¢ wezbran sztormo-
wych z rzecznymi (odladowymi).

Warte odnotowania jest to, ze czgsto$¢ wystgpowania wez-
bran sztormowych na wybrzezu polskim ulegta w ostatnim
pigédziesigcioleciu intensyfikacji. Na analizowanych stacjach
wyraznemu wzrostowi ulegly takze poziomy maksymalne oraz
czas trwania wezbran. Wyrazna tendencja wzrostowa jest kon-
sekwencja zwickszonej liczby ekstremalnych zjawisk pogodo-
wych pojawiajacych si¢ z powodu zmieniajacego si¢ klimatu.
Proces ten ma réwniez wplyw na wyrazne zmiany poziomu mo-
rza w ostatnim stuleciu. Na stacji w Gdansku trend ten jest bar-
dzo dobrze widoczny. W ostatnim stuleciu $redni poziom morza
w Gdansku podniost si¢ o ponad 10 cm [6]. Gtéwny wptyw na
zmiany poziomu Morza Battyckiego ma zmiana cyrkulacji at-
mosferycznej [5].

Na podstawie wstepnych wynikéw modelowania klima-
tycznego prognozuje si¢, ze sredni poziom morza na wybrzezu
polskim ulegnie w latach 2011-2030 wzrostowi, w zaleznosci
od stacji, o okoto 1,9 + 3,3 cm (w scenariuszu B1) [2]. Przy za-
lozeniu wcigz postepujacego wzrostu Sredniego poziomu morza
na wybrzezu polskim oraz zwickszeniu liczby ekstremalnych
zjawisk pogodowych liczba wezbran moze wciaz ulega¢ wzro-
stowi.
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