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1. Cel pracy

Celem pracy byto opracowanie metod obliczania maksymalnych pozioméw wody
o okreslonym prawdopodobieistwie przewyzszenia dla wybrzeza oraz ujSciowych odcinkédw rzek
bedacych pod wptywem oddziatywania morza (w tym réwniez falowania).

Opracowanie uwzglednia rowniez wptyw zmian klimatu na zmiane poziomu morza.

Sztormowy wiatr dolgdowy powoduje wezbrania sztormowe, ktdére sg przyczyng

powstawania zjawiska cofki w ujsciowych odcinkach rzek.

Ujsciowe odcinki rzek pozostajg pod wptywem morza. Oznacza to, ze gtdwnym parametrem

charakteryzujgcym rezim hydrologiczny, a wiec i zagrozenie powodziowe jest poziom wody.

Przeptywy, ze wzgledu na powstawanie cofki, nie s3 uwzgledniane.

2. Zakres wykonanych prac

Metodyka zostata okreslona na podstawie przeprowadzonych badan dla stacji
mareograficznych: Trzebiez, Swinoujscie, Dziwnéw, Kotobrzeg, Ustka, teba, Wiadystawowo, Hel,

Gdynia, Gdansk Port Pétnocny, Gdansk Swibno, Gdariska Gtowa, Elblag, Nowe Batorowo.

Wykorzystano dano z 6 réznej dtugosci okresdw obserwacyjnych 1955-2009, 1960-2009,
1965-2009, 1970-2009, 1975-2009, 1980-2009 oraz 3 zatozonych rozktadéw: normalny,

logarytmiczno-normalny, ekstremalny.

Poziom wody o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia jest opisany wzorem :

Hy% = Her + wzrost%

gdzie :

H,% — poziom wody o okreslonym prawdopodobiefstwie przewyzszenia [cm],
H¢ — $Sredni poziom wody obliczony dla okresu referencyjnego 1970-1990 [cm],

wzrost% - wzrost (anomalia) powyzej s$redniego poziomu morza Hg, o okreslonym

prawdopodobienstwie przewyzszenia, obliczony na podstawie rozktadu teoretycznego [cm],



Poziom wody o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia przy uwzglednieniu oddziatywania

morza i zmian klimatycznych jest opisany wzorem :

Hm = Hyy + H, + wzrost,
gdzie:

H,, - poziom o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia przy uwzglednieniu oddziatywania

morza [cm],
H,% — poziom wody o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia [cm],

H, — wysoko$é ostatniej zatamujgcej sie fali okreslana jako wzrost pozioméw wody spowodowana

falowaniem [cm], (str.6)

wzrost, — wzrost poziomu morza wzdtuz polskiego wybrzeza Battyku wywotany zmianami

klimatycznymi wg wynikéw projektu KLIMAT [cm].

a. Obliczenie wzrostu poziomu wody o okreslonym prawdopodobiernstwie przewyzszenia

Badania dopasowania empirycznych rozktadéw prawdopodobienstwa rozktadami

teoretycznymi, zostaty przeprowadzone dla stacji mareograficznych:
- Zalewu Szczecinskiego: Trzebiez;
- wybrzeza zachodniego Battyku Potudniowego: Swinoujscie, Dziwndw;
- wybrzeza srodkowego: Kotobrzeg, Ustka;
- dla wybrzeza wschodniego: teba, Wtadystawowo, Hel, Gdynia, Gdarisk Port Pétnocny;
- ujéciowego odcinka Wisty: Gdarisk Swibno, Gdariska Gtowa;

- Zutaw: Elblag;

Zalewu Wislanego: Nowe Batorowo;

dla szesciu, réznej dtugosci okreséw 1955-2009 (N — liczba elementéw 55), 1960-2009 (N — liczba
elementow 55), 1965-2009 (N — liczba elementéw 55), 1970-2009 (N — liczba elementéw 55), 1975-
2009 (N - liczba elementéw 55), 1980-2009 (N — liczba elementéow 55) oraz 3 zatozonych

prawdopodobienstw przewyziszenia.



Na podstawie analizy wynikow badan zaleca sie wykorzystywanie rozktadu wartosci
ekstremalnych (Gumbela) dla okresu obejmujgcego minimum ostatnie 30 lat. Zaleca sie,
w szczegoblnosci, wykorzystywaé dane z okresu 1980 — 2009. Rozktad wartosci ekstremalnych daje

najlepsze przyblizenie, szczegblnie w zakresie standw wysokich.

Rozktady normalny i log-normalny  zanizaja wartosci. Nie znajdujg potwierdzenia

w obserwowanej ekstremalizacji zjawisk w ostatnim okresie.

Rozktad wartosci ekstremalnej (skrajnej). Rozktad wartosci ekstremalnej (typu ) posiada funkcje

gestosci o postaci:

x—p X—H

() =2e F e 7, dasc<x<em iB>0

gdzie:
a oznacza parametr potozenia,
B oznacza parametr skali,
oznacza podstawe logarytmu naturalnego, czasami nazywang statg Eulera e (o wartosci
e

2,71..).

Dystrybuanta. Dystrybuanta rozktadu wartosci ekstremalnych ma postac:

x—p

F(x) =e™¢ p

b. Okreslenie wptywu morza - falowania

Wysokos¢ nabiegania fali na brzeg zalezy od wysokosci fali w momencie ostatniego zatamania

oraz od wielkosci wspotczynnika odbicia nabiegajacej fali od brzegu (zatacznik 1).

i. Wysokos¢ fali podczas ostatniego zatamania
Nalezy zaktadaé, ze w przypadku wystgpienia podwyzszonego poziomu wody w wyniku
spietrzenia sztormowego, ostatnie zatamanie fali nastgpi réwniez na skarpie sktonu brzegowego,
poniewaz w tym miejscu nastepuje relatywnie gwattowna zmiana gtebokosci wody. Wysokos¢
zatamujacej sie fali bedzie odpowiednio wieksza: jezeli poziom wody bedzie podwyzszony o wartos¢
Z, ponad stan $redni, to wysokos¢ ostatniej zatamujacej sie fali H, nie przekroczy wysokosci 0.7(0.5 m

+Z).



ii. Wysokos¢ nabiegania fali

Nabieganie fali na brzeg nie odbijajacy fal

W warunkach podwyzszonego stanu wody rzedng wysokosci nabiegania fali Rz, mozna

okresli¢ wg ponizszego wzoru:
Rz,=Z,+H,

gdzie Z—spietrzenie sztormowe ponad stan sredni 0.00 m npm [m]

H, — wysokos¢ ostatniej zatamujacej sie fali [m]

H,=0.7 (0.5 +Z)

Nabieganie fali na brzeg odbijajacy

Zaleca sie przyjecie, ze jezeli tylko jest dostateczna gtebokos¢ wody przed brzegiem

odbijajgcym, to wysokos¢ fali uderzajgcej zawsze jest dwa razy wieksza niz fali podchodzacej.

Takie samo zatozenie proponuje sie przyjag¢ w przypadku brzegu naturalnego (wydmowego)
obudowanego konstrukcjg odbijajgcy. Jest to uzasadnione tym, ze powtarzajgce sie odbicia fal od
konstrukcji powodujg szybkie pogtebianie dna na jej przedpolu, umozliwiajgce podwojenie wysokosci

fal.

Nabieganie fali na ujSciowe odcinki rzek

Okreslenie wysokosci fali w ujSciowych odcinkach rzek jest bardzo trudne. Spietrzenie wody
wydtuza czas odptywu wody z rzeki. Mozna oszacowaé maksymalng wysokos¢ fali w tym miejscu.
Nalezy przyjg¢ margines bezpieczenstwa, ktory zawiera: oscylacje/ wahania poziomu 5 cm +falowanie
10 cm. W przypadku gdy w ujsciu rzeki znajduje sie port dodatkowo zabezpieczony falochronem

wartos¢ ta ulegnie zmniejszeniu.

iii. Prawdopodobienstwo wystapienia wysokiego poziomu nabiegania fal
Z powyziszych analiz wynika, ze prawdopodobienstwo wystgpienia wysokiego poziomu
nabiegania fali na brzeg nie zalezy od prawdopodobienstwa wystepowania ekstremalnego falowania

na gtebokiej wodzie. Zalezy ono wytgcznie od czestosci spietrzen sztormowych.



3. Okreslenie zmian poziomu morza wzdtuz polskiego wybrzeia Baityku wywotanych
zmianami klimatycznymi wedtug wynikéw projektu KLIMAT

Okreslenie wptywu zmian klimatu na wzrost poziomu morza opracowano na podstawie
wynikéw realizowanego przez IMGW projektu KLIMAT ,Wptyw zmian klimatu na $rodowisko,
gospodarke i spoteczenstwo (zmiany, skutki i sposoby ich ograniczania, wnioski dla nauki, praktyki
inzynierskiej i planowania gospodarczego.), finansowanego przez Europejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego, o$ priorytetowa Innowacyjna Gospodarka. W ramach zadania 6 Battyk jako element
systemu klimatycznego i jego rola w tworzeniu sie standw zagrozenie, podzadanie 6.1 Wptyw zmian
klimatycznych na zmiany $redniego poziomu morza i wystepowania jego ekstremalnych wartosci w
rejonie polskiego wybrzeza Morza Battyckiego i scenariusze zmian, zespdt w sktadzie mgr Ewa
Jakusik, prof. IMGW PIB dr hab. Mirostaw Mietus, mgr Dawid Biernacik, mgr Robert Wojcik, mgr
Michat Pilarski, mgr Bartosz Czernecki, Marta Kowalczyk, opracowat scenariusze zmian poziomu
morza dla gtdwnych stacji mareograficznych wzdtuz polskiego wybrzeza w odniesieniu do okresu
referencyjnego 1971-1990 dla wybranych scenariuszy emisji gazéw cieplarnianych (B1, A1B, A2), dla
lat 2011-2030 oraz 2081-2100, z uwzglednieniem wptywu czynnika cyrkulacyjnego oraz
spodziewanych zmian globalnego poziomu morza wg IPCC. W tabeli 1 oraz tab. 2 przedstawiono
wartosci wzrostu poziomu morza [cm] wzdtuz polskiego wybrzeza Battyku wywotane zmianami

klimatycznymi wg scenariusza emisyjnego A2 (najbardziej pesymistycznego).

Tab.1. Anomalie sredniego poziomu morza wzdtuz polskiego wybrzeza Battyku wywotane zmianami
klimatycznymi wg scenariuszy emisyjnych A2 w okresie 2011-2030 oraz 2081-2100, w stosunku do
okresu 1971-1990.

) wzrost, [cm] dla okresu 2011-2030 wg wzrost, [cm] dla okresu 2081-2100

staca scenariusza A2 wg scenariusza A2
Swinoujscie 5 27
Kotobrzeg 5 28
Ustka 5 28
teba 5 28
Wiadystawowo 5 28
Hel 5 28
Gdynia 5 28
Gdansk 5 28
Gdansk — Ujscie 5 28
Wisty




Tab.2. Anomalie maksymalnego poziomu morza wzdtuz polskiego wybrzeza Battyku wywotane
zmianami klimatycznymi wg scenariusza emisyjnego A2 w okresie 2011-2030 oraz 2081-2100, w

stosunku do okresu 1971-1990.

wzrost, [cm] dla okresu 2011-2030 wg | wzrost, [cm] dla okresu 2081-2100 wg
stacja
scenariusza A2 scenariusza A2

Swinoujscie 6 38
Kotobrzeg 6 39
Ustka 6 36
teba 6 34
Wtadystawowo 6 34
Hel 6 35
Gdynia 6 34
Gdansk 6 35
Gdansk — Ujscie 6 36
Wisty

4. Wnioski

Na podstawie analizy wynikéw badan, do obliczenia poziomu wody o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyiszenia, zaleca sie wykorzystywanie rozktadu wartosci ekstremalnych
(Gumbela) dla okresu obejmujgcego minimum ostatnie 30 lat. Ze wzgledu na zalecenia Krajowego
Zarzadu Gospodarki Wodnej, przy uwzglednianiu zmian klimatycznych proponuje sie wykorzystanie
wynikdéw scenariusza emisyjnego A2 (najbardziej pesymistycznego) okreslajagcych zmiany

maksymalnych pozioméw wody.



5. Zatacznik nr 1 — Metodyka uwzgledniania oddziatywania morza (w tym falowania) na
zmiany charakterystycznych pozioméw morza, do wykorzystania przy wyznaczaniu
stref ryzyka powodziowego

Zagrozenie powodziowe od strony morza zalezy od ,stanu morza”, t.j. chwilowego
przecietnego potozenia zwierciadta wody ponad wieloletni sredni poziom morza, oraz od wysokosci

nabiegania fali na brzeg.

Wysokos¢ nabiegania fali na brzeg zalezy od wysokosci fali w momencie ostatniego zatamania

oraz od wielkosci wspdtczynnika odbicia nabiegajacej fali od brzegu.

Wysokos$¢ fali podczas ostatniego zatamania

Z punktu widzenia zagrozenia powodziowego zaplecza brzegu morskiego, istotnymi cechami

transformacji fal w strefie ptytkowodne;j sa:

e Stopniowa zmiana kierunku propagacji fali na coraz blizszy prostopadtemu do brzegu. W
przypadku falowania sztormowego fale dochodzg praktycznie prostopadle do brzegu i

dlatego mogg nabiegaé na petng teoretycznie mozliwg wysokosc.

e  Redukcja wysokosci fali nastepujgca gtdwnie w rezultacie wielokrotnego zatamania.
Wysokos¢ fali w strefie ptytkowodnej jest ograniczona gtebokoscig wody. Jezeli wysokos¢ fali
H jest 2 od 0.7 lokalnej gtebokosci wody d to nastepuje zatamanie fali. Szacuje sie, ze w
wyniku kazdego kolejnego zatamania fala traci potowe energii. Poniewaz energia fali jest

proporcjonalna do kwadratu jej wysokosci, to po zatamaniu wysokos¢ fali wynosi ok. H/1.41.

W przypadku naturalnego brzegu morskiego, z typowym profilem poprzecznym, ostatnie
zatamanie nastepuje na skarpie tzw. skfonu brzegowego, na przedpolu ktérego gtebokos¢ wody
wynosi zazwyczaj ok. 0.4-0.5 m. Zatem w warunkach $rednich stanéw wody w morzu wysokosé

ostatniej zatamujgcej sie fali nie przekroczy 0.35 m niezaleznie od tego jak duze byty fale na gtebokiej

wodzie.

Nalezy zakfada¢, ze w przypadku wystgpienia podwyzszonego poziomu wody w wyniku
spietrzenia sztormowego, ostatnie zatamanie fali nastgpi réwniez na skarpie sktonu brzegowego,
poniewaz w tym miejscu nastepuje relatywnie gwattowna zmiana gtebokosci wody. Wysokosé
zatamujacej sie fali bedzie odpowiednio wieksza: jezeli poziom wody bedzie podwyzszony o wartosc¢
Z, ponad stan $redni, to wysokos¢ ostatniej zatamujacej sie fali H, nie przekroczy wysokosci 0.7(0.5 m

+Z).



Wysokos$¢ nabiegania fali

Nabieganie fali na brzeg nie odbijajacy fal

W rozumieniu niniejszej ekspertyzy, brzegiem nie odbijajgcym fali jest kazdy brzeg wydmowy,
nie obudowany réwnolegtymi do brzegu konstrukcjami pionowosciennymi lub skarpowymi, w tym
konstrukcjami narzutowymi, usytuowanymi w dowolnym miejscu profilu poprzecznego brzegu

miedzy linig wody a skarpg wydmy wiacznie.

Dla brzegéw nie odbijajgcych fali przyjmuje sie, ze w przypadku nabiegania fali prostopadle
do linii brzegowej, wysokos¢ nabiegania ponad aktualny poziom wody jest réwna wysokosci ostatniej
zatamujacej sie fali. Zatem w warunkach srednich stanéw wody wysoko$¢ nabiegania nie przekroczy

rzednej +0.35 m npm.

W warunkach podwyziszonego stanu wody rzedng wysokosci nabiegania fali Rz, mozina

okresli¢ wg ponizszego wzoru:
Rz, =Z,+H,

gdzie Z,-— spietrzenie sztormowe ponad stan sredni 0.00 m npm [m]

H, — wysokos¢ ostatniej zatamujace;j sie fali [m]

H,=0.7 (0.5 +Z,)

Nabieganie fali na brzeg odbijajacy

Przez brzeg odbijajgcy fale rozumie sie kazdy brzeg obudowany réwnolegtymi do brzegu
konstrukcjami pionowosciennymi lub skarpowymi, w tym konstrukcjami narzutowymi, usytuowanymi
w dowolnym miejscu profilu poprzecznego brzegu miedzy linia wody a skarpa wydmy wiacznie.
Brzegami odbijajgcymi fale sg réwniez brzegi klifowe, poniewaz w warunkach spietrzenia
sztormowego fale docierajg bezposrednio do zwartego i prawie pionowosciennego podndza klifu, od
ktdrego nastepuje praktycznie petne odbicie fali. Jednak, z uwagi na znaczne wysokosci zaplecza

klifow, pomija sie je w dalszej analizie.

Sciéle zgodnie z teorig petne odbicie fali (wspdtczynnik odbicia = 1) nastepuje tylko wtedy,
gdy fala podchodzi prostopadle do brzegu obudowanego twardg pionowg Sciang. Jezeli gtebokosc
wody przed tg $ciang jest dostatecznie duza, to wodwczas nastepuje podwojenie wysokosci
uderzajacych w sciane fal w stosunku do wysokosci fali podchodzacej H,. Gdy obudowa brzegu jest
skarpowa i/lub wykonana w sposdb rozpraszajacy energie uderzajgcych w konstrukcje fal, to
wowczas nastepuje czesciowa redukcja odbicia (wspotczynnik odbicia < 1) i wysoko$¢ uderzajgcych

fal H, miedci sie w przedziale H, < H, < 2H,. Jednak w praktyce okazuje sie, ze rzeczywiste odbicie fal
10



od konstrukcji skarpowych jest prawie takie same jak od konstrukcji pionowych. Dlatego, bioragc pod

uwage zachowanie niezbednego marginesu bezpieczenstwa, zaleca sie przyjecie, ze jezeli tylko jest

dostateczna giebokos¢ wody przed brzegiem odbijajgcym, to wysokos¢ fali uderzajgcej zawsze jest

dwa razy wieksza niz fali podchodzacej.

Takie samo zatozenie proponuje sie przyjgé¢ w przypadku brzegu naturalnego (wydmowego)
obudowanego konstrukcjg odbijajgcy. Jest to uzasadnione tym, ze powtarzajgce sie odbicia fal od
konstrukcji powodujg szybkie pogtebianie dna na jej przedpolu, umozliwiajagce podwojenie wysokosci

fal.

Prawdopodobieristwo wystgpienia wysokiego poziomu nabiegania fal

Z powyzszych analiz wynika, ze prawdopodobienstwo wystgpienia wysokiego poziomu
nabiegania fali na brzeg nie zalezy od prawdopodobienstwa wystepowania ekstremalnego falowania

na gtebokiej wodzie. Zalezy ono wytgcznie od czestosci spietrzen sztormowych.

Nalezy jednak zwrdci¢c uwage, ze na niektérych odcinkach brzegu, w zwigzku z ich
szczegblnym potozeniem w stosunku do kierunkéw z ktdrych wystepujg ekstremalne wiatry, i w
powigzaniu ze szczegdlnymi warunkami generacji falowania na przylegtych akwenach (zachodnie i
potnocne brzegi Zatoki Gdanskiej, pétnocne i zachodnie brzegi Zalewu Wislanego oraz zachodnie(?)
brzegi Zalewu Szczecinskiego) wysokie poziomy wody wystepujg przy odlgdowych lub prawie
odlgdowych kierunkach wiatru. Fale w takiej sytuacji s3 bardzo niskie i wysokos$¢ nabiegania nie
przekroczy 10 cm. Z kolei fale, ktére mogtyby osiggnaé przy ostatnim zatamaniu znaczgce wysokosci
(np. ok. 1m) sg generowane przy kierunkach wiatru, powodujgcych obnizenie poziomu wody przy
brzegu. W rezultacie ostatnie zatamanie fali nastepuje na tle poziomu wody w strefie stanéw niskich
lub co najwyzej srednich. Zatem na tych odcinkach brzegu zagrozenie powodzig nie wigze sie z

nabieganiem fali, lecz tylko z wysokoscig spietrzenia.

Mozliwa jest szczegdlna sytuacja, gdy po okresie trwania wiatru, powodujgcego wysokie
spietrzenie wody, nastgpi gwattowna zmiana kierunku (silnego) wiatru na kierunek generujacy
wysokie fale przy brzegu. Wéwczas wysokos¢ nabiegania fali bedzie duza. Jednak taki stan bedzie

krétkotrwaty, bo zmiana kierunku wiatru spowoduje obnizenie poziomu morza.
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Zagrozenie powodzig a wysokos¢ nabiegania fali

Nalezy zwrdcié uwage, ze:

e W czasie spietrzen sztormowych fale nabiegajg na brzeg co kilka sekund (przecietnie 6-8 s), tj.
co 6-8 s woda moze osigga¢ maksymalng wysokos¢ nabiegania, lecz nie stoi stale na tym

poziomie;

e llosci wody docierajacej do najwyziszej czesci profilu brzegu na ktdéry nabiegajg fale sg
stosunkowo mate — co wynika z ksztattu fali tuz przed zatamaniem; do najwyzszych 20%

wysokosci nabiegania dociera mniej niz 7% objetosci fali.

Uwzgledniajagc powyisze, mozna bezpiecznie przyja¢, e zagrozienie powodzig od

nabiegajacych fal siega do wysokosci nie wiekszej niz 0,5 wysokosci nabiegania.

Wptyw skutkéw zmiany klimatu

Z punktu widzenia zagrozenia powodziami od strony morza, istotne sg dwa rodzaje skutkéw:

e wzrost czestosci i sity sztormdéw z niekorzystnych kierunkéw i w zwigzku z tym czestosci

spietrzen sztormowych oraz
e wzrost $redniego poziomu morza.

Przewiduje sie, ze w przypadku brzegéw wydmowych, nie obudowanych konstrukcjami
odbijajgcymi, profil poprzeczny brzegu nie ulegnie zmianie, a jedynie odpowiednio przesunie sie w
strone ladu. W przypadku brzegdw utrzymywanych przy pomocy sztucznego zasilania profil nawet
nie powinien ulec przemieszczeniu. Zatem wzgledne wysokosci nabiegania fal bedg takie same jak to
opisano w p. 2. Podwyiszeniu ulegnie tylko Sredni poziom morza do ktérego nalezy odnies¢

wyliczone wartosci nabiegania.

Zmiany klimatu zmienig statystyki spietrzen sztormowych, a zatem statystyki ekstremalnych

standw morza.
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