Uniwersytet Gdanski
Wydziat Oceanografii i Geografii

Aleksandra Cupiat

Warunki meteorologiczne
nad Morzem Battyckim powodujace
ekstremalne falowanie wiatrowe
w Zatoce Gdanskiej

Praca doktorska wykonana

w Pracowni Oceanografii Fizycznej

Katedry Oceanografii Fizycznej i Badan Klimatu
Uniwersytetu Gdanskiego

pod kierunkiem dra hab. Witolda Cieslikiewicza

Gdynia, 2024







University of Gdansk
Faculty of Oceanography and Geography

Aleksandra Cupiat

Meteorological conditions over
the Baltic Sea causing extreme
wind waves in the Gulf of Gdansk

a Dissertation submitted

in partial fulfilment of the requirements

for the degree of Doctor of Philosophy

in the Laboratory of Physical Oceanography

in the Department of Physical Oceanography and Climate Research
under the supervision of dr hab Witold Cieslikiewicz

Gdynia, 2024







Chciatabym podziekowac

Rodzinie i Przyjaciotom za wieloletnie wsparcie
i cierpliwos¢ jakimi mnie obdarzali w czasie prowadzenia
prac nad rozprawg doktorska;

Pracownikom Uczelni, zaréwno naukowym jak i z pionu
administracyjnego, za mite stowo, wsparcie i pomoc jakiej
udzielali mi na wszystkich etapach realizacji pracy
doktorskiej;

Promotorowi, profesorowi Cieslikiewiczowi,

za udostepnienie danych, chetne i szczodre dzielenie sie
wiedzg i doswiadczeniem, umozliwienie uczestnictwa

w szeregu niezwyktych przedsiewzieé, a przede wszystkim
za zaproszenie do wspotpracy, mozliwos¢ zajecia sie
fascynujgcym tematem badawczym i wprowadzenie

w $wiat nauki.

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem komputeréw
Centrum Informatycznego Tréjmiejskiej Akademickiej
Sieci Komputerowej.






Dla K.M.






Spis tresci

SIS TYSUNKOW ...etiiiiiiiiieeeiete et ee ettt e e e e ettt e e st ee e e s sbee e e e aabbeeessasseeeeassbeeesasbeeessnnseeesensseeesennsens Xii
Y o113 7] o 1] PSPPSR Xviii
ADSEIAKE ettt et s be e e b e e e s be e e be e e s hee e s be e e eabeesbeeeaneee s reeean xxi
LAY o1 1 T TSP STPO PP PP PPPRPUPPRPO xxiii
WaaZNiEJSZE OZNACZENIA cciiiiiiiii i XXV
T 11 =T o 27
1.1. Szczegdtowe CeIE i PIaN PraCy ....cii i ciiii ettt e e et e e s et e e s searae e e seaeaeeeeans 28
1.2. Warunki klimatyczne nad Morzem BattycKim.........cceeeivciiiiiiiiiii e 30
1.2.1.Wielkoskalowe indeksy atmosferyCzne........cccocuveiieciieieiciiiee e 31

1.3. Falowanie wiatrowe Morza BattyCKi@O ......ccccuveiiecuiieiiciiee ettt 35
1.3.1.Rys historyczny metod pomiaru falowania na Morzu Battyckim .........cccoccvveeennnenn. 35

1.3.1.1.Modelowanie numeryczne pdl falowania wiatrowego na Morzu Battyckim ....37

1.3.2.Klimat falowy Morza Battyckiego — stan wiedzy .......cccccecvveeiriiieiciiieceec e, 39
1.3.2.1.Klimat falowy Zatoki GAansKi€]........cceccuuiriiiiriieiiiiee e 42

1.4. Charakterystyka sztorméw Morza BattyCki€g0.......cuvevivciiieiiiiiiee e 43
1.5. Analiza empirycznych funkcji ortogonalnych w naukach o Ziemi..........ccoceeeeeciveeeccinnnnns 48

2. Dane iobszar BadaWCezy .........cceeiiiiieeiiiiiieiciiiiccrrreeerrreee e e s reasessennsseseennssessennsneseennnnanes 51
2.1. Pola parametrow meteorologiCZNYCh .........eeiiciiiie et 51
2.2. Pola falowania WiatrOWEE0.........uviieeiiiie ettt ettt ettt e et e e et e e e e ab e e e e atae e e e abbeee e anaeeens 52
2.2.1.0pis MOAEIU WAM ...ttt aee e e s e e e sabae e e e sabee e s eabeeeeeanees 52
2.2.2.Parametry modelu WAM .......coo ittt e e e ree e e abee e s eabae e e e 54

2.3. Dane pomiarowe parametrow meteorologicznych .......ccccveiiiiiieiiiiieee e 56
2.4. Wielkoskalowe indeksy atmosferyCzne .........ooccuviieeciiiie e 58
2.5. Opis 0bSZaru DAadaWCZEEO ......uuuiieie i e e e e e e e e e e e e e erarareaeaaeean 58
2.5.1.Wybor reprezentatywnych punktédw badawczych.........ccccocoiiiiiiiiiicciieeee e, 60

R |/ =1 o T Y PPN 61
I B P 1= By = 1 Y2 4V ord o - USSR 61
3.2. Metoda empirycznych funkcji ortogonalnych..........cccveiiiiiiiicciii e 61
3.3, OPrOBraAMOWANIE coiiiiiiieieieeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeaeaaeeeas 63



4. Uzyskane wyniki i dySKUSja.....ccceeiiiimuiiiiiiniiiiimiiiiiiiiiiiiissmn. 65

4.1. Analiza statystyczna catkowych parametrow falowania w Zatoce Gdanskigj................... 66
4.1.1.Podstawowe statystyki falowania wiatrowego w Zatoce Gdanskiej...........cccecuuue.... 66

00 T T BT VAV Y01 o TV ol - | VI g = Lovd o 1= PP 66
4.1.1.2.5redNi OKIES fali.....ccveveiiieirercieiicceete et 70
4.1.1.3.Sredni kierunek propagacji faloWania ...........ccceeueveeeveveveveeeereeeeeessss e 73
4.1.2.tgczne rozktady czestotliwosciowe wysokosci fali znacznej i Sredniego okresu...... 76
4.1.3.Zmiennos¢ sezonowa klimatu falowWego .......coccvieiiiiiiiiiiiiiie e 78
4.1.4.Trendy parametréw catkowych falowania wiatrowego ..........cccceeeevieeeeccieeeecnneenn, 84
4.1.4.1.Zmiennos$¢ wieloletnia wysokosci fali Znacznej......ccccccveeeeeceeeecciiee e, 84
4.1.4.2.Zmiennos$¢ wieloletnia Sredniego okreSuU.......ccceccveeeeeciieeccceee e 87

4.1.5.Zmiennos¢ catkowych parametrow falowania w Zatoce Gdanskiej w kontekscie

o] Toll T2 01Y el g T < T-To I- [orA Y 2RSSR 90

4.2. Typowe Warunki MeteorolOZICZNE .......cccueieiiciiiii ittt e e re e e s araee e 97
4.2.1.CiSNIieNie atMOSTEIYCZNE ....uoii ettt e e e rae e e e aae e e e asaeee s 97
4.2.2.P0J8 WIBLIU ettt st st be et e it 98
4.2.3.Interpretacja WYNIKOW ........uviiiiiiee ettt aree e s aree e e 101
4.3. Zmienno$¢ warunkOw cyrkulacyjnych ........coociiieiiciiiiecceccee e 104
4.3.1.Wzorce pola anomalii cisnienia atmosferycznego........cccccoveeevvcieeeiccieeeccciiee e, 104
4.3.1.1.0pis WEKEOrOW WHASNYCN.......ccoiiiiieiciiee ettt e 106
4.3.1.2.ZMiIi€NN0SE SEZONOWA ...veeuvieuiiruieeieeieeteenteesutesteeteesteesteesseesatesasessesbeesseessens 107
4.3.1.3.Korelacje z indeksami wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznei................... 110
4.3.1.4.Interpretacja wynikdw wektoréw wtasnych pola cisnienia .........cccccccvveeennen. 114
4.3.2.Wzorce pola anomalii predkosci Wiatru ........ccccveeiiiiiiiiiiiiieecceee e 116
4.3.2.1.0pis wektoréw wtasnych anomalii pola predkosci wiatru obszaru REMO ..... 118

4.3.2.2.0pis wektorow wtasnych anomalii pola predkosci wiatru obszaru Morza

2 LRV ol 1Y o T PRSP 122

4.3.2.3.Interpretacja wynikdw wektoréw wtasnych pola wiatru.........cccceeevevveeennnen. 125

4.4. Zjawiska sztormowe w Zatoce GAanski] .......cccueeeviiieiiciiieeiciiieee e 129

4.4.1.Sztormy ekstremalne w Zatoce Gdanskiej.......cccceveeeciiiiicciiiiiicciiee e, 130

4.4 1.1 WYDOI SZEOIMOW ..ottt ettt et st st sbe e 130
4.4.1.2.Zmiennos$¢ catkowych parametréw falowania w czasie sztorméw w Zatoce

LCTe P10 1] =Y [P UPR 134

4.4.2.Warunki meteorologiczne w czasie sztormow Zatoki Gdanskiej.........cceeeuvveeennen. 143

4.4.2.1.Cisnienie atmOSTeIYCZNE........oii it 143



Ly oo LSV = f U ST 144

4.4.3.Trajektorie uktadéw nizowych zwigzanych ze sztormami w Zatoce Gdanskiej ...... 148
4.4.3.1.0pis trajektorii uktadow baryCznych........cccoeeciiiiiiiiiiecee e 154
4.4.4.Podsumowanie opisu warunkéw falowych i meteorologicznych w czasie
SZtormoOw W Zatoce GAANSKIE]....cuueiiivevieeiiriiei et 156
4.5. Zmiennos¢ warunkéw cyrkulacyjnych w czasie wybranych sztormow..........cccceeennnnneeee. 161
4.5.1.Wzorce anomalii pola cisnienia atmosferycznego w czasie sztorméw................... 161
4.5.1.1.0pis WEKEOrOW WHASNYCR ....ooiiiiiiieciiie et 162
4.5.1.2.Interpretacja WYNIKOW ........cooccuiiiiiciiiie ettt e e svae e e s saae e e eeaaeee s 166
4.5.2.Wzorce anomalii pdl predkosci wiatru w czasie sztormoWw.........cccceeeeecveeeeecieeeens 170
4.5.2.1.0pis wektorédw wtasnych obszaru REMO .........ccceeeiiiiiieiiieieciieee e 170
4.5.2.2.0pis wektoréw wtasnych obszaru Morza Battyckiego........cccoccvvveevivieeecinnnnnn. 175
4.5.2.3.Interpretacja WYNIKOW ........coiiciiiiiiiiie ettt e e e e e e aneee s 180

4.5.3.Zmiennos¢ pierwszych wektoréw wtasnych (EOF 1) w ujeciu probabilistycznym..182

4.5.4.Podsumowanie opisu zmiennosci warunkow cyrkulacyjnych w czasie sztorméw .185

4.6. Przedstawienie wybranych zjawisk sztormowych ..........cccccoeeiiciee e 188
5. Podsumowanie i WNIOSKi........couirrermuuniiiiiiiiinirmiiiiiiiiinrssssisiinrrsssssesssnnenssssssssesssnnn 195
(ST =11 ¢ 11 ToT{ - - TRt 203

Xi



Spis rysunkow

Rys. 1.1. Typowe szlaki uktadéw niskiego cisnienia nad potnocng Europg wg. van Bebbera (1891); cytowanie
p2 R M= o1 o =T a Lo TN PO 0 TSP 46

Rys. 1.2. Schematycznie przedstawione trajektorie uktadow nizowych zwigzane z: (a) ekstremalnym
poziomem morza w Zatoce Finskiej za: Averkiev i Klevannyy, 2010, zmienione; (b) wezbraniami
sztormowymi na polskim wybrzezu, za: Wisniewska, 1978, ZMi€NIONE.........cccecvivieiecieeeiiiee e eeree e 46

Rys. 2.1. Siatka danych meteorologicznych REMO (siatka niebieska) z natozong siatka modelu falowania
wiatrowego WAM (czerwone punkty). Obie siatki sg przedstawione w obréconych wspédtrzednych
sferycznych (o wartosciach umieszczonych na zewnatrz rysunku). Zatoka Gdanska zaznaczona jest
CZEIWONYM PrOSTOKGEEM. cueiiiiiieeiie ettt s e st e e st e e st e e steesabeesateesateesabeessseessseessseessseasaeessseanseeas 52

Rys. 2.2. Punkt zaczepienia wektora wiatru geostroficznego (krzyzyk, 55.00°N, 18.33°E) wraz z punktami
zrodtowymi cisnienia atmosferycznego na poziomie morza (wierzchotki trdjkata) dla lat 1951-2014; za:
Y Yo 1 A 0 o 1= | 1o o =SS 57

Rys. 2.3. Zatoka Gdanska. Zaznaczono punkty wybrane do dalszych analiz (W1-W5) oraz siatke modelu
(biata, przerywana linia). Szrafem zaznaczono obszar TréjmMIiasta.........cccccuieeeeiiieeicieee e e eree e e e 60

Rys. 4.1. Zmiennos$¢ przestrzenna wysokosci fali znacznej Hs [m] dla lat 1958-2001. Od gory, kolejno:
$rednia, odchylenie standardowe oraz maksimum. Kazda z ilustracji ma wtasng skale barwna. ................... 67

Rys. 4.2. Histogramy czestosci wystepowania wysokosci fali znacznej w wybranych punkatch Zatoki
Gdanskiej (W1-WS5). Stupki obejmujg zakresy wielkosci 0.25 m; pierwszy: 0.0-0.25 m itd. O$S pozioma
zostata ograniczona do 5 m ze wzgledu na czytelnos¢ wykresu. Zakresy na osiach zostaty ujednolicone...... 69

Rys. 4.3. Histogramy czestosci wystepowania maksymalnej rocznej wysokosci fali znacznej w wybranych
punkatch Zatoki Gdanskiej (W1-WS5). Stupki obejmujg zakresy wielkosci 0.25 m; pierwszy: 0.0-0.25 m itd.
Zakresy na 0siach zostaty UJEANOIICONE. .....ccii i e e e e e e e s e saata e e e e e e e e enanees 70

Rys. 4.4. Zmiennos$¢ przestrzenna Sredniego okresu Tz [s] dla lat 1958-2001. Od géry, kolejno: srednia,
odchylenie standardowe oraz maksimum. Kazda z ilustracji ma wtasng skale barwng. ........cccccveeeiiiinnnnenn. 71

Rys. 4.5. Histogramy czestosci wystepowania sredniego okresu fali w wybranych punkatch Zatoki Gdanskiej
(W1-WS5). Stupki obejmujg zakresy wielkosci 0.5s; pierwszy: 0.0-0.5s itd. Zakresy na osiach zostaty
(U] 1=Te 1 o1 [olo T =TS PSSP SPRSE 73

Rys. 4.6. Rozktad czestotliwosciowy Sredniego kierunku propagacji falowania dla catej Zatoki Gdanskiej w
Fo] =Y [l o T F= 1Y or.4Y o TR R 74

Rys. 4.7. Rozktad czestotliwosciowy kierunkow i wysokosci fali znacznej w wybranych punktach W1-WS5.
Rozktady wyznaczajg kierunek ,,na”. Wszystkie réze majg taki sam zakres czestosci. Skala barwna jest jak na
YT TP PPPPPPPPPRE 75

Rys. 4.8. tgczny rozktad czestotliwosciowy HsTz dla wybranych punktéw w Zatoce Gdanskiej. Skala barwna,
przedstawiajaca czesto$¢ wystepowania, jest ujednolicona. Kolorem szarym zaznaczono pary (Hs,Tz)
wystepujgce z najmniejszym prawdopodobienstwem (granica odciecia jest rézna dla kazdego z punktow).
Czerwona krzywa reprezentuje stan falowania w petni rozwinietego, opisanego widmem Piersona-
Moskowitza — wiecej informacji znajduje Sie W tEKSCIE.....cuviiiieiei e e 77

xii



Rys. 4.9. Srednie miesieczne wartosci wysokosci fali znacznej dla lat 1958-2001. Od géry w kolejnych
wierszach od lewej: styczen, luty, marzec; kwiecief, maj, czerwiec; itd. Wszystkie ilustracje maja te sama
[ LT o =LY o - PSP 79

Rys. 4.10. Maksymalne miesieczne wartosci wysokosci fali znacznej dla lat 1958—2001. Od goéry w kolejnych
wierszach od lewej: styczen, luty, marzec; kwiecien, maj, czerwiec; itd. Wszystkie ilustracje majg te sama
SKAIE DAIWING. et ettt st e e bt e bt e et e e s b e e e bt e s be e e abee e beeennee et 80

Rys. 4.11. Srednie miesieczne wartosci $redniego okresu dla lat 1958—2001. Od géry w kolejnych wierszach
od lewej: styczen, luty, marzec; kwiecien, maj, czerwiec; itd. Wszystkie ilustracje majg te samg skale
o T 1 VY] - TS USRI 81

Rys. 4.12. Maksymalne miesigczne wartosci wysokosci $redniego okresu dla lat 1958-2001. Od gory w
kolejnych wierszach od lewej: styczen, luty, marzec; kwiecien, maj, czerwiec; itd. Wszystkie ilustracje majg
1€ SAMG SKAIE DAIWNG. .ttt st s bt e st e sab e e st sab e e ate e sareenanee s 82

Rys. 4.13. Srednie miesieczne rozktady kierunkowe kierunku propagacji fali dla Zatoki Gdariskiej dla lat
1958-2001. Od lewej od goéry: styczen (1), luty (2), marzec (3), itd. Rozktady wyznaczajg kierunek ,na”.
Wszystkie roze majq taki sam rozktad czestosci. Skala barwna jak na Rys. 4.6. ......coeeciiieecieeeciiee e, 83

Rys. 4.14. Srednia (lewa strona) i maksymalna (prawa strona) roczna wysokos¢ fali znacznej w wybranych
punktach Zatoki Gdanskiej w latach 1958-2001. Przebieg trendu zaznaczono ciggta linig. Dla trendu
istotnego statystycznie (p<0.05) podane jest tempo zmian parametru. 5- i 10-letnie Srednie konsekutywne,
oznaczone sg, odpowiednio, niebieskg i czerwong krzywg. O$ OY jest dopasowana do indywidualnego
zakresu warto$ci W kazdym punkci@ WIL—W5. ......cooiiriiiiienie ettt ettt enee e 85

Rys. 4.15. Roczny 99 percentyl wysokosci fali znacznej w wybranych punktach Zatoki Gdanskiej w latach
1958-2001. Przebieg trendu zaznaczono ciggtg linig. Dla trendu istotnego statystycznie (p<0.05) podane jest
tempo zmian parametru. 5- i 10-letnie $rednie konsekutywne, oznaczone s3, odpowiednio, niebieska i
czerwong krzywa. O$ OY jest dopasowana do indywidualnego zakresu wartosci w kazdym punkcie W1-WS5.

Rys. 4.16. Sredni (lewa strona) i maksymalny (prawa strona) roczny $redni okres w wybranych punktach
Zatoki Gdanskiej w latach 1958-2001. Przebieg trendu zaznaczono ciggta linig. Dla trendu istotnego
statystycznie (p<0.05) podane jest tempo zmian parametru. 5- i 10-letnie Srednie konsekutywne, oznaczone
sg, odpowiednio, niebieska i czerwong krzywg. O$ QY jest dopasowana do indywidualnego zakresu wartosci
W KaZAYm PUNKCIE WL—WS. ...ttt e e s e tee e e e e e et ta e e e e e e e e saabataeeeeeesanssstaeaeeeesenssstseeaesssnnnsssnes 88

Rys. 4.17. Roczny 99 percentyl sredniego okresu w wybranych punktach Zatoki Gdanskiej w latach 1958—
2001. Przebieg trendu zaznaczono ciggtg linig. Dla trendu istotnego statystycznie (p<0.05) podane jest
tempo zmian parametru. 5- i 10-letnie Srednie konsekutywne, oznaczone s3, odpowiednio, niebieska i
czerwong krzywg. O$ OY jest dopasowana do indywidualnego zakresu wartosci w kazdym punkcie W1-WS5.

Rys. 4.18. Rozktad cisnienia atmosferycznego w latach 1958-2001 [hPa]; wartosci Srednie cisnienia (a) i jego
odchylenie standardowe (b). Kazda z ilustracji ma wtasng skale barwng ........cccocoeeveviiiicce e, 97

Rys. 4.19. Zakres zmiennosci cisnienia atmosferycznego [hPa] 1958—2001..........cccccvueeeeiiieeeecrieeeecieee e 98

Rys. 4.20. Srednia modutu predkoséci wiatru [m/s] (a); maksymalna warto$¢ predkosci wiatru [m/s] (b) dla lat
1958-2001. Kazda z ilustracji ma wtasng skale barWwng. ........ccccuviiiiiiiiiiciiee e e 99

Xiii



Rys. 4.21. Odchylenie standardowe wartosci bezwzglednej predkosci wiatru (a); sredni kierunek wiatru (b).
Wielkos¢ strzatek okresla Srednig catkowitg predko$E Wiatru. ........c.eeevieiiiiiiiiiiieeee e 99

Rys. 4.22. Rozktad czestotliwosciowy predkosci i kierunku wiatru dla catej Zatoki Gdanskiej w okresie
badawczym. Kierunek WIatru JESt ,,27. .o...eo ittt s s 100

Rys. 4.23. Rozkfad czestotliwosciowy predkosci i kierunku wiatru dla 5 wybranych punktéw Zatoki Gdanskiej
w badanym okresie. Kierunek wiatru jest ,z”. Wszystkie rozktady majg taki sam rozktad czestosci. Skala
barwna jest taka sama jak Na RYS. 4.22. ....ccoiiii ittt e et e e et e e e eea e e e st e e e e arae e eenaaaeesnreeean 101

Rys. 4.24. Rozktad czestotliwosciowy kierunkéw i predkosci wiatru nad obszarem Battyku w wybranych
punktach w latach 1958-2001. Zakresy predkosci wiatry oznaczone kolorami sg podzielone nastepujgco: 0—
5, 5-10, 10-15, 15-20 m/s. Kierunek wiatru jest w innej konwencji w stosunku do pozostatych réz wiatru
przedstawianych w niniejszej pracy: rozktady wyznaczajg kierunek ,,na” (Cieslikiewicz i Cupiat, 2023)....... 103

Rys. 4.25 Pierwsze cztery wzorce anomalii ci$nienia atmosferycznego (a-d), wraz z odpowiadajgcymi im
seriami czasowymi Srednich rocznych sktadowych gtéwnych. Kazdy wzorzec ma witasng skale barwng. Na
wykresach S$rednich rocznych wartosci gtéwnych sktadowych (prawa kolumna; [Pa]) zaznaczono
statystycznie istotne (p<0.05) trendy lINIOWE. .....ccccuiiiieiiie ettt e e st e e e st a e e e e ara e e eaaes 106

Rys. 4.26. Zmienno$¢ wieloletnia pierwszej gtéwnej sktadowej (PC 1) w [Pa] z podziatem na pory roku;
zima (a), wiosna (b), lato (c), jesien(d). Kolorami zaznaczono kolejne miesigce. Skala na osi pionowej jest
jednolita d1a KazZde] Z POT FOKU. ......eoiuiiiiie ettt sttt st et s e e bee s ab e sbee st e e eneesares 107

Rys. 4.27. Zmiennos$¢ wieloletnia drugiej gtdwnej sktadowej (PC 2) w [Pa] z podziatem na pory roku; zima (a),
wiosna (b), lato (c), jesieri(d). Kolorami zaznaczono kolejne miesigce. Skala na osi pionowej jest jednolita dla
& Vo LTI oY il o] (U TSRS 108

Rys. 4.28. Zmienno$¢ wieloletnia trzeciej gtdéwnej sktadowej (PC 3) w [Pa] z podziatem na pory roku;
zima (a), wiosna (b), lato (c), jesien(d). Kolorami zaznaczono kolejne miesigce. Skala na osi pionowe;j jest
jednolita dla KaZAE] Z POI FOKU. ...eeieeiiieeiiee ettt e e e et e e e et e e e e ate e e e ataae e sbbeeeesstaeeeensaaaessseaaan 109

Rys. 4.29. Zmienno$¢ wieloletnia czwartej gtéwnej sktadowej (PC 4) w [Pa] z podziatem na pory roku;
zima (a), wiosna (b), lato (c), jesien(d). Kolorami zaznaczono kolejne miesigce. Skala na osi pionowej jest
jednolita d1a KAZAE] Z POI FOKU. ...eiieeiii ettt e e e st e e et e e e aaae e e sbaeeeessteeeeennaeeesnnneeean 110

Rys. 4.30. Wartosci wspotczynnika korelacji Spearmana miedzy srednimi miesiecznymi indekséw cyrkulacji
atmosferycznej a kolejnymi gtéwnymi sktadowymi. Stupki przedstawiono jedynie dla korelacji, ktére sg
iStOTNE StAtYSTYCZNIE (PO.05). ..iiiiieiiie ittt e ettt e e e et e e e et e e e e eatee e e sbbeeeeataeeseasaaaeentaeaeanstaeeeassanaessseaaan 112

Rys. 4.31. Pierwsze cztery wzorce EOF pdl anomalii Sredniej predkosci wiatru obszaru REMO; EOF 1 (a),
EOF 2 (b), EOF 3(c), EOF 4 (d). Wielkos¢ strzatek odpowiada proporcjonalnie anomalii predkosci wiatru i
zostata wyznaczona dla kazdego wzorca niezaleznie od pozostatych. Sg to wartosci bezwymiarowe. ........ 118

Rys. 4.32. Zmiennos$¢ dwdch pierwszych gtéwnych sktadowych wzorcédw anomalii pola predkosci wiatru
obszaru REMO: PC 1 (a, b) i PC 2 (c, d). Srednie roczne wartoséci modutu gtéwnych sktadowych [m/s], wraz z
5-letnig $rednig ruchoma (niebieska krzywa) (a, c); histogramy czestosci argumentu gtéwnych sktadowych

Xiv



Rys. 4.33. Zmiennos¢ dwdch gtdéwnych sktadowych wzorcéw anomalii pola predkosci wiatru obszaru REMO:
PC3 (a, b) i PC4 (c, d). Srednie roczne wartosci modutu gtéwnych sktadowych [m/s], wraz z 5-letnig $rednia
ruchoma (niebieska krzywa) (a, c); histogramy czestosci argumentu gtéwnych sktadowych (b, d).............. 121

Rys. 4.34. Pierwsze trzy wzorce EOF pdl anomalii sredniej predkosci wiatru obszaru Morza Battyckiego z
wytaczeniem Ciesnin Dunskich; EOF 1 (a), EOF 2 (b), EOF 3 (c). Wielkos¢ strzatek odpowiada proporcjonalnie
anomalii predkosci wiatru i zostata wyznaczona dla kazdego wzorca niezaleznie od pozostatych. S3 to
WaArTOSCi DEZWYMIAIOWE. ..eicuiiiieeeiiie ettt e st e e et e e st e e e sa b e e e e e ataeessaeeeesstaeeeesssaeessnseeesansseeennnns 122

Rys. 4.35. Zmiennos¢ gtéwnych sktadowych wzorcéw anomalii pola predkosci wiatru obszaru Morza
Battyckiego (bez Cie$nin Duriskich): PC 1 (a, b), PC2 (c, d), PC3 (e, f). Srednie roczne wartoéci modutu
gtownych sktadowych [m/s], wraz z 5-letnig $rednig ruchomg (niebieska krzywa) (a, c, e); histogramy
czestosci argumentu gtdéwnych sktadowych (b, d, f)....eee i s 124

Rys. 4.36. Histogram modutu pierwszej gtéwnej sktadowej predkosci wiatru pierwszej gtéwnej sktadowej
(PC 1) dla anomalii pola predkosci wiatru dla catego okresu badawczego dla obszaru REMO (a) i ograniczony
tylko do Battyku (b). Wartosci na osi x sg dopasowane indywidualnie do wykresow. .........cccceccveeeveeneneennen. 125

Rys. 4.37. Wartosci wspodtczynnika korelacji Spearmana wyznaczonego miedzy Srednimi miesiecznymi
predkosciami wiatru zmierzonego na stacjach na polskim wybrzezu a modutem gtéwnych sktadowych
obszaru REMO (PCx_R) i Morza Battyckiego (PCx_B) — od roku 1960. Wszystkie wartosci sg istotne
statystycznie na poziomie p<0.05. W ramkach podano wybrane wartosci wspétczynnika korelacji. ........... 128

Rys. 4.38. Przebieg przyktadowego zjawiska sztormu ekstremalnego w punkcie W1 Zatoki Gdanskiej z
Zaznaczong Warto$cig ProZOWEG (5.70 M)....eeueiieieerieerie et eteeete st et este e e etestesatesaeesaeesaeentesasesaeesseesseeseensens 131

Rys. 4.39. Liczba ekstremalnych zjawisk sztormowych w Zatoce Gdanskiej w latach 1958-2001. .............. 133

Rys. 4.40. Srednia (gérny rzad) i maksymalna (dolny rzad) wysokoé¢ fali znacznej w analizowanych punktach
dla wybranych w nich sztorméw. Zaznaczono wartosci najwieksze obu statystyk dla kazdego z punktow. 136

Rys. 4.41. Rozktad przestrzenny Sredniej wysokosci fali znacznej w czasie zjawisk z lokalnie ekstremalnym
falowaniem w otwartej czesci Zatoki Gdanskiej (a) i Zatoki Puckiej (b). Kazda z ilustracji ma takg sama skale
[T [V o - TSP URR 137

Rys. 4.42. Sredni (gérny rzad) i maksymalny (dolny rzad) éredni okres w analizowanych punktach dla
wybranych w nich sztormdéw. Zaznaczono wartosci najwieksze obu statystyk dla kazdego z punktéw. ...... 139

Rys. 4.43. Rozktad przestrzenny srednich wartosci sredniego okresu w czasie zjawisk z lokalnie
ekstremalnym falowaniem w otwartej czesci Zatoki Gdanskiej (a) i Zatoki Puckiej (b). Obie ilustracje majg
1akag SAMG SKAIE DAIWNG. e e e e e e e s e e e et te e e e aaeeeanreeeaan 140

Rys. 4.44. Rozktad czestotliwosciowy kierunku propagacji falowania dla Zatoki Gdanskiej w czasie sztormdw.

Rys. 4.45. Rozktad czestotliwosciowy kierunku propagacji falowania dla wybranych punktéw Zatoki
Gdanskiej (W1-W5) w czasie sztormdéw wiasciwych dla punktu (lewa kolumna) oraz wszystkich
analizowanych sztorméw (prawa kolumna). Réze propagacji falowania majg rézne (lewa kolumna) badz
rowne (prawa kolumna) skale czestosci. Skala barwna na wszystkich ilustracjach jest taka sama jak na Rys.
QAL ...ttt e e ettt e e e e et ta e e e e et e tat—aeeee ettt a e eteee e et teeeeeet b e eeeeeaataaeeeaaeaes 143

XV



Rys. 4.46. Rozktad cisnienia atmosferycznego dla wybranych sztorméw w Zatoce Gdanskiej [hPa]; wartosci
$rednie ci$nienia (a) i jego odchylenie standardowe (b). Oba rysunki maja wtasna skale barwna. .............. 144

Rys. 4.47. Sredni modut predko$¢ wiatru (a) i maksymalna bezwzgledna predkosé¢ wiatru (b) [m/s] dla
wybranych sztormdéw Zatoki Gdanskiej. Kazdy z rysunkéw ma wtasng skale barwna. ........ccocceeeveeriieneens 145

Rys. 4.48. Odchylenie standardowe wartosci predkosci wiatru [m/s] (a) oraz $redni kierunek wiatru (b) dla
wybranych sztormdéw Zatoki Gdanskiej. Wielkos¢ strzatek okresla srednig catkowitg predkos¢ wiatru....... 145

Rys. 4.49. Rozktad czestotliwosci predkosci wiatru w czasie sztormow w wybranych punktach W1-WS5.
Lewa kolumna przedstawia czestosci wiatru dla sztorméw wiasciwych dla danego punku, prawa: dla
wszystkich 34 sztormdw. Wszystkie rysunki majg takg sama skale czestosci. Skala barwna jest taka sama jak
N RYS. 4.22. 1ttt e e e e et e et et a e e s e e e s e b et e s ba e e s s rareeas 148

Rys. 4.50. Przyktadowy przebieg rozktadu cisnienia atmosferycznego dla sztormu S10. Krok czasowy: 1
godzina od 6:00 20.11.1981 do 11:00 22.11.1981. Opis koloréw znajduje sie w tekscie........ccceevueerriennens 151

Rys. 4.51. Trajektoria uktadu nizowego zwigzanego ze sztormem S10. ......cceeeciiiieciiiee e i e 151

Rys. 4.52. Sciezki uktadéw nizowych zwigzanych z wybranymi zjawiskami sztormowymi w Zatoce Gdanskiej.
Opisane punkty wyznaczajq daty poczatkowe. Kolorem zaznaczono $ciezki zwigzane ze sztormami w Zatoce
Puckiej (fioletowy), w otwartej czesci Zatoki Gdanskiej (pomararnczowy) lub w obu obszarach (zielony). Linig
przerywang zaznaczono uktad nizowy przemieszczajgcy sie poza granicg obszaru REMO. Potprzezroczyste
szerokie krzywe w odpowiednich kolorach zaznaczajg dominujgce kierunki przemieszczania sie nizéw..... 152

Rys. 4.53. Pierwsze cztery wzorce ci$nienia atmosferycznego (a-d, lewa kolumna) wystepujgcego w czasie
wybranych sztormdw w Zatoce Gdanskiej oraz stowarzyszone gtéwne sktadowe (prawa kolumna), ktérych
przebieg przedstawiono w stosunku do godziny piku sztormu. Dla kazdego modu jest osobna skala barwna
wzorca przestrzennego i zakres zmiennosci gtéwnej sktadowej na osi OY. Kolorem zaznaczono przewage
dodatnich (czerwony) lub ujemnych (niebieski) wartosci PC. Ciagta linig zaznaczono ewolucje wzorca dla
sztormow wybranych w punktach otwartej Zatoki Gdanskiej, przerywang: w Zatoce Puckiej. .................... 163

Rys. 4.54. Ewolucja w czasie PC2 dla sztormow ekstremalnych wybranych dla Zatoki Puckiej (a) i dla
pozostatych punktow Zatoki Gdanskiej (b). Opis jak Na RyS. 4.53. ......ouiiiiiiieeeciiee ettt e 164

Rys. 4.55. Ewolucja w czasie PC 3 dla sztorméw ekstremalnych wybranych dla Zatoki Puckiej (a) i dla
pozostatych punktow Zatoki Gdanskiej (b). Opis jak Na RyS. 4.53. ......uiiiiiiiieeecee e 164

Rys. 4.56. Ewolucja w czasie PC4 dla sztormow ekstremalnych wybranych dla Zatoki Puckiej (a) i dla
pozostatych punktow Zatoki Gdanskiej (b). Opis jak Na RyS. 4.53. ......uiiiiiiiieeecee e 165

Rys. 4.57. Macierze wspétczynnikéw korelacji Spearmana dla gtéwnych sktadowych PC1-4 (a-d). Na kazdym
z wykresow od gory (od lewej), w kolejnosci chronologicznej pierwsze 13 pozycji to sztormy Zatoki Puckiej,
nastepnie sztormy pozostatej czesci Zatoki Gdanskiej. Jako NaN oznaczono wspodtczynniki korelacji
nieistotne statystycznie (istotno$¢ statystyczna dla P<0.05).....cc.ueeiiiiieieiiiiieeeiiee ettt e e aree s 166

Rys. 4.58. Rozktad cisnienia barycznego w czasie piku sztormu dla S22 (a) oraz pierwszej godziny sztormu
530 (0] 1eeuteeteete ettt e e et e e b e et e s e et e e aae e beeteebeeateahe et e e te e teeabeeaaearaeareeabeeteeteenreereenreereans 168

Rys. 4.59. Wzorce EOF pdl anomalii predkosci wiatru na obszarze REMO w czasie sztorméw w Zatoce
Gdanskiej (pierwsza kolumna), ewolucja modutu [m/s] (druga kolumna) i argumentu [rad] (trzecia kolumna)

XVi



stowarzyszonych gtéwnych sktadowych; EOF 1 (a), EOF 2 (b). Wielkos¢ strzatek odpowiada proporcjonalnie
predkosci wiatru i zostata wyznaczona dla kazdego wzorca niezaleznie od pozostatych. Wiecej szczegdtéw
ZNAJAUJE SI8 W TEKSCI. .uurreiiiiiieeeciie e ettt et e e et e e et e e e st e e e e tte e e ssabaeeesataeeeesseaeessseeeeastaeeeansseeesnseeeasnsenennnnns 172

Rys. 4.60. Jak na Rys. 4.59 dla EOF 3. Ewolucja modutu (argumentu) znajduje sie po lewej (prawej) stronie
IUGIEEO WIBISZA. .uviiiiiieeeeitiieeeeiiee e ettt e e e sttt e e e tteeesabeee et taeeeasseaeesssaaeastseesassseeesasseeeansteeesassseeesnseeeeanssseessnsens 172

Rys. 4.61. Pierwsze trzy wzorce przestrzenne pdl anomalii predkosci wiatru na Battyku w czasie sztorméw w
Zatoce Gdanskiej (a-c, lewa kolumna), wraz z ewolucjag modutu [m/s] i argumentu [rad] stowarzyszonych
gtéwnych sktadowych (a-c, prawa kolumna). Skale na osiach sa dopasowane do kazdego wykresu. Wielkos¢
strzatek odpowiada proporcjonalnie predkosci wiatru i zostata wyznaczona dla kazdego wzorca niezaleznie
od pozostatych. Wigcej szczegdtow znajduje sie W teKSCIe. «....eveveiiiiiiiiiiiieee e 175

Rys. 4.62. Ewolucja w czasie modutu (a, b) oraz argumentu (c, d) PC 1 obszaru Morza Battyckiego dla
sztormow ekstremalnych wybranych dla Zatoki Puckiej (a, c) i dla pozostatych punktéw Zatoki Gdanskiej (b,

Rys. 4.63. Ewolucja w czasie modutu (a, b) oraz argumentu (c, d) PC 2 obszaru Morza Battyckiego dla
sztormow ekstremalnych wybranych dla Zatoki Puckiej (a, c) i dla pozostatych punktéw Zatoki Gdanskiej (b,

Rys. 4.64. Ewolucja w czasie modutu (a, b) oraz argumentu (c, d) PC 3 obszaru Morza Battyckiego dla
sztormow ekstremalnych wybranych dla Zatoki Puckiej (a, c) i dla pozostatych punktéw Zatoki Gdanskiej (b,

Rys. 4.65. Rozktad prawdopodobienstwa pierwszej gtéwnej sktadowej anomalii ci$nienia atmosferycznego
[Pa] dla catego badanego okresu (kolor niebieski) i dla wybranych 34 sztormow (kolor z6tty). ................... 180

Rys. 4.66. Rozktad prawdopodobienstwa modutu [m/s] oraz argumentu [rad] pierwszej gtdéwne] sktadowej
anomalii pola predkosci wiatru dla catego okresu badawczego dla obszaru REMO (a) i ograniczony tylko do
2 LAY U (<) PSR SPS U 182

Rys. 4.67. Rozktad prawdopodobieristwa modutu pierwszej gtownej sktadowej predkosci wiatru [m/s] dla
pola predkosci wiatru Morza Battyckiego dla catego okresu (a) oraz dla wybranych sztorméw Zatoki
[CTe =T a1 =T (<) PSPPSR 182

Rys. 4.68. taczny rozktad prawdopodobieristwa modutu pierwszej sktadowej gtéwnej predkosci wiatru oraz
argumentu pierwszej gtéwnej sktadowej dla pola predkosci wiatru dla wybranych sztorméw (a). Rozktad
prawdopodobienstwa dla wybranych sztorméw (b, kolor 6tty) z natozonym rozktadem
prawdopodobienstwa modutu pierwszej sktadowej gtéwnej predkosci wiatru oraz argumentu pierwszej
gtéwnej sktadowej dla pola predkosci wiatru dla catego okresu ograniczonego do obszaru Battyku (b, kolor
(11 o111 () PR RO O PRSP 183

Rys. 4.69. Wzorce przestrzenne parametrow meteorologicznych dla sztormdéw: cisnienia (EOF 1 (a), EOF 2
(b)) oraz wiatru (EOF 1 (c)). Szczegdtowy opis znajduje sie na Rys. 4.53 i Rys. 4.61.......ccccccevevcvveeeecneeesnnnnn. 187

XVii



Spis tabel

Tabela 2.1. Potozenie stacji IMGW-PIB, na ktdrych rejestrowano dane meteorologiczne na
polskim wybrzezu w latach 1958-2001. Podano wspodtrzedne stacji w odpowiednim okresie

oF: o F= 1Y or AV s o RSP 56
Tabela 2.2. Opis punktéw, na ktérych rejestrowano dane predkosci i kierunku wiatru na
zachodnim wybrzezu Estonii w latach 1958—2001..........ccceecueiiiiiiiieeirciieeeeieee e ecriee e esrre e e sreeee e 57
Tabela 2.3. Wspodtrzedne wybranych punktow w Zatoce Gdanskiej. .....ccceecvveeeeciieeeiciieeecnnen. 60
Tabela 4.1. Statystyki wysokosci fali znacznej Hs [m] dla wybranych punktédw Zatoki Gdanskiej
e | oL (=Y <o o] L7 | U [P PSPPI 68
Tabela 4.2 Statystyki sredniego okresu Tz [s] dla wybranych punktéw Zatoki Gdanskiej i dla
oF- | (=Y <{o Mol o 174 | U PSRRIt 72
Tabela 4.3. Wartosci p dla trendéw liniowych zmiennosci w czasie wysokosci fali znacznej Hs
oraz $redniego okresu Tz dla wybranych punktow Zatoki GAanski€j.........ccceeeeecireeiecieeeccciieeeens 90
Tabela 4.4. Srednie wieloletnie wartosci ci$nienia atmosferycznego z wybranych stacji IMGW-
PIB na polskim wybrzezu w okresie 1960—2001.........ccccceceeeiiiiiiieeiiiieeeerieeeeesieee e esree e ssvee e e enveeas 101
Tabela 4.5. Srednie wieloletnie predkosci wiatru na wybranych stacjach meteorologicznych na
polskim (lata 1960-2001) i estonskim (lata 1958—2001) WYDIrzeZU. .....c..cevveeecrreeiieeiieeeiieeecieeenns 102

Tabela 4.6. Udziat wariancji anomalii cisSnienia atmosferycznego wyjasnianej przez pierwsze
cztery wzorce witasne (oddzielnie i kumulatywnie) dla okresu 1958—2001. ........cccceceeecuvveeercreeennn. 104
Tabela 4.7. Wartosci wspodfczynnika korelacji Spearmana wyznaczonego miedzy indeksami
wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej a kolejnymi gtéwnymi sktadowymi dla catego
dostepnego okresu. Pogrubione wartosci oznaczajg istotnos¢ statystyczng na poziomie p<0.05. Na
réozowo zaznaczono korelacje, ktérych wartos¢ bezwzgledna jest 20.4. ......ooovcvveeiiciieeiiciieeenns 111
Tabela 4.8. Wartosci wspodtczynnika korelacji Spearmana wyznaczone miedzy battyckim
indeksem cyrkulacji atmosferycznej a kolejnymi gtownymi sktadowymi dla lat 1960-2001.
Pogrubione i wartosci oznaczajg istotnos¢ statystyczng na poziomie p<0.05. Na rézowo
zaznaczono korelacje, ktdrych wartos¢ bezwzgledna jest 2 0.4.......cococuveeeeiiiieeeciiee e 113
Tabela 4.9. Wartosci wspodtczynnika korelacji Spearmana wyznaczone miedzy battyckim
indeksem cyrkulacji atmosferycznej (BSI) a kolejnymi indeksami wielkoskalowe] cyrkulacji
atmosferycznej dla lat 1960-2001. Pogrubione i wartosci oznaczajg istotnos¢ statystyczng na
poziomie p<0.05. Na ré6zowo zaznaczono korelacje, ktérych warto$¢ bezwzgledna jest >20.4 .....114
Tabela 4.10. Procent zmiennosci pola anomalii predkosci wiatru dla lat 1958-2001 :z
uwzglednieniem rdznych zakreséw przestrzennych przeprowadzanej analizy EOF...................... 117
Tabela 4.11. Wartosci wspodtczynnika korelacji Spearmana wyznaczonego miedzy gtéwnymi
sktadowymi wyznaczonymi dla obszaréw REMO i Morza Battyckiego na podstawie s$rednich
miesiecznych wartosci modutu. Wszystkie wartosci sg istotne statystycznie na poziomie p<0.05.

Tabela 4.12. Wartosci wspoétczynnika korelacji Spearmana wyznaczonego miedzy $Srednimi
miesiecznymi predkosciami wiatru geostroficznego w punkcie (55.00°N, 18.33°E) a modutem
gtéwnych sktadowych wzorcéw pola anomalii wiatru wyznaczonych dla obszaru REMO oraz
Battyku. Wszystkie wartosci sg istotne statystycznie na poziomie p<0.05. .......cccceecvveeviieeeeennen. 127

Tabela 4.13. Liczba zjawisk sztormowych w wybranych punktach Zatoki Gdanskiej wybranych
na podstawie sekwencji 95 i 99 percentyli wysokosci fali znacznej. Wartosci percentyla
wyznaczono na podstawie danych z danego punktu. ........cccccvviiiiiiiiii e, 130

XViii



Tabela 4.14. Wartosci progowe wysokosci fali znacznej, ktére wyznaczajg minimum 15 zjawisk
sztormowych dla wybranych punktéw Zatoki Gdanskiej. Dla poréwnania podano 99.9 percentyl
Wyznaczony W Kazdym Z PUNKEOW. ...c.uuiiiiiiiie ettt et e e etre e e e evae e e e saae e e s ebaeeeeenes 131

Tabela 4.15. Daty kolejnych sztorméw ekstremalnych w wybranych punktach Zatoki Gdanskiej
w latach 1958-2001 wraz z zaznaczeniem (x), dla ktérych punktéw dane zjawisko zostato uznane
Za SZEOIM EKSTIEMAINY. oo ee e e et e e e et e e e et ae e e eeabeee e eeareeeeennrees 132

Tabela 4.16. Srednia liczba godzin, w jakich wysoko$¢ fali znacznej przekracza wybrane
wartosci progowe okreslajgce warunki sztorméw ekstremalnych........ccoccvveeivciiiicciiiecccieees 134

Tabela 4.17. Statystyki wysokosci fali znacznej Hs [m] dla punktow W1-W5 w czasie
wybranych w nich sztorméw oraz dla Zatoki Gdanskiej dla 34 sztormow. .......cccceeeeeeviciniieeenennn. 134

Tabela 4.18. Statystyki sredniego okresu Tz [s] dla punktéw W1-W5 w czasie wybranych w
nich sztormow oraz dla Zatoki Gdaniskiej dla 34 sZtOrmMOW.........cccccvveeeiiiiee e 138

Tabela 4.19. Poréwnanie wybranych statystyk zjawisk sztormowych przy réinej liczbie
SZEOrMOW €KSTrEeMalNYCR. . ...oiiiee et e et e e e et e e e s e bae e e e enreeaeeaes 155

Tabela 4.20. Wartos$ci maksymalne i 95 percentyl predkosci wiatru na wybranych stacjach na
polskim wybrzezu Morza Battyckiego w latach 1971-1990, za: Tarnowska, 2011. Pogrubiong
czcionka zaznaczono miesigc z najwiekszg wartoscig maksymalng na kazdej ze staciji................. 157

Tabela 4.21. Udziat wariancji cisnienia atmosferycznego i predkosci wiatru w czasie sztorméw
na Zatoce Gdanskiej, wyjasnianej przez kolejne cztery wzorce wtasne (osobno i kumulatywnie).

........................................................................................................................................................ 160
Tabela 4.22. Statystyki rozktadéw prawdopodobienstwa pierwszych gtéwnych sktadowych
ci$nienia atmosferycznego dla okresu badawczego 1958-2001 i dla wybranych sztorméw........ 181

Tabela 4.23. Zmienno$¢ przestrzenna i czasowa wybranych parametrow falowych i
meteorologicznych dla sztormu S2. Szczegdtowy opis znajduje sie w tekscie. ......ccccvvevevierennnen. 189
Tabela 4.24. Zmienno$¢ przestrzenna i czasowa wybranych parametrow falowych i
meteorologicznych dla sztormu S23. Szczegdtowy opis znajduje sie w tekscie. ......ccceeeevieeenneee. 190

XiX



XX



Abstrakt

Zjawiska sztormowe, charakteryzujgce sie wysokim stopniem sfalowania powierzchni morza,
sg najbardziej dynamicznymi procesami obserwowanymi na wodach Morza Battyckiego.
Wyznaczenie charakterystyk zjawisk sztormowych stanowi istotne zagadnienie zaréwno od strony
czysto poznawczej jak i z uwagi na bezpieczeistwo ludzkiej aktywnosci na morzu i w strefie
brzegowej. Opis historycznej sztormowosci obszaru Zatoki Gdanskiej pozwala oceni¢, czy sztormy
obserwowane w ostatnich latach odstajg od ekstremalnych zjawisk wystepujgcych w poprzednim
stuleciu. Analiza zjawisk sztormowych prowadzona jest najczesciej z perspektywy predkosci wiatru
lub skutkéw obserwowanych w strefie brzegowej. Rzadziej natomiast ktadzie sie nacisk na stan
sfalowania powierzchni swobodnej z dala od brzegébw. Metoda empirycznych funkcji
ortogonalnych (EOF) z powodzeniem jest wykorzystywana w naukach o Ziemi do poszukiwania
charakterystycznych rozktadéw przestrzennych parametréw srodowiska oraz ich zmiennosci w
czasie.

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej jest opisanie klimatu falowego Zatoki Gdanskiej
w drugiej potowie XX wieku na podstawie wynikéw modelowania numerycznego oraz znalezienie
odpowiedzi na pytanie, czy technika EOF pozwala wyrdzni¢ i zidentyfikowa¢ typowe cechy
parametréw meteorologicznych zwigzanych z ekstremalnymi sztormami, charakteryzujgcymi sie
ponadprzecietng wysokoscig fali znacznej w Zatoce Gdanskiej. Ponadto zbadano jak sztormowe
cechy parametréw meteorologicznych wyrdzniajg sie na tle typowych warunkéw cyrkulacyjnych.

W tym celu wykorzystano modelowane numerycznie pola cisnienia atmosferycznego i
predkosci wiatru na obszarze pétnocno-wschodniej Europy oraz pola catkowych parametréw
falowania wiatrowego w Zatoce Gdanskiej dla okresu 1958—-2001. Wykonano szereg analiz przy
uzyciu klasycznych statystyk, pozwalajacych zidentyfikowac¢ typowe warunki panujgce w regionie.
Przeanalizowano wyniki analizy EOF zastosowanej do pdl parametrow meteorologicznych nad
poétnocno-wschodnig Europa. Zweryfikowano uzyskane wyniki przez odniesienie wektoréw
wtasnych anomalii pola ci$nienia do indekséw wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej. Na
podstawie wysokosci fali znacznej w Zatoce Gdanskiej wybrano najbardziej ekstremalne sztormy
jakie miaty miejsce w regionie, uwzgledniajac przy tym ksztatt Zatoki Gdanskiej i zmiennos$¢
przestrzenng catkowych parametréw falowania wiatrowego. Przeprowadzono analize wynikéw
techniki EOF zastosowanej do pdl parametréw meteorologicznych ograniczonych czasowo do
najbardziej ekstremalnych sztorméw.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki potwierdzajg, ze technika empirycznych funkcji
ortogonalnych moze by¢ wykorzystywana do poszukiwania cech charakterystycznych badanych
zjawisk, w tym wypadku sztorméw, a nie jedynie do badania catkowitej zmiennosci wybranego
parametru w zadanym obszarze. Uzyskane wzorce przestrzenne anomalii pola cisnienia pozwolity
wyznaczy¢ szereg obszarow poétnocno-wschodniej Europy charakteryzujgcych sie znacznymi
anomaliami cisnienia atmosferycznego w czasie sztorméw Zatoki Gdanskiej; sg to, miedzy innymi,
centralna czes¢ Pétwyspu Skandynawskiego i obszar bezposrednio na wschdd od potudniowego
Battyku. Analiza stowarzyszonych z wzorcami przestrzennymi parametrow meteorologicznych
gtéwnych sktadowych potwierdzita istnienie dwdch grup zjawisk sztormowych, ktérg sugerowaty
rozktady przestrzenne wysokosci fali znacznej w Zatoce Gdanskiej. Intensywnos¢ anomalii
przeptywu powietrza w czasie sztorméw jest modyfikowana przez charakterystyki Morza
Battyckiego, natomiast kierunek tej anomalii wynika w duzym stopniu z proceséw zachodzgcych w
wiekszej skali niz Morze Battyckie. Ostatecznie mozina stwierdzi¢, ze analizowane zjawiska
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sztormowe Zatoki Gdanskiej wykazujg szereg spdjnych i wspdlnych charakterystyk widocznych w
wektorach wtasnych pdl anomalii cisnienia atmosferycznego i predkosci wiatru. Wyniki analizy
EOF uzupetnione zostaty analizg trajektorii uktadéw niskiego cisnienia przynoszacych najwieksze
predkosci wiatru. Wskazano dwa dominujgce kierunki przemieszczania sie nizéw barycznych
zwigzanych ze sztormami Zatoki Gdanskiej, ktére réwnoczesnie potwierdzajg anomalie kierunku
przeptywu powietrza jaki jest obserwowany w czasie wybranych zjawisk sztormowych.
Przedstawione w pracy statystyki zmiennosci catkowych parametréw falowania wiatrowego w
Zatoce Gdaniskiej w drugiej potowie XX wieku mogga by¢ z powodzeniem wykorzystane jako dane
referencyjne do dalszych badan i innych szeroko zakrojonych analiz Srodowiskowych obszaru.
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Abstract

Of all storm events taking place in the Gulf of Gdansk, only selected few are characterized by
a set of properties that makes them critical for this area in the southern Baltic Sea. Events
extreme with regard to the integral wave parameters, particularly wave heights, are of interest
for several reasons. These events are highly dynamic processes, influencing many aspects of
marine environment as well as marine-atmospheric boundary layer. On the other hand,
institutions managing and protecting the coastal zone and safeguarding human safety on the sea,
are keenly interested in the description of wave events critical to the most vulnerable areas. With
changes observed in the natural environment due to the climate change, study of past storminess
gives better understanding of the effects of climate variations on severe wave events. The analysis
of storm events is typically focused on the wind extremes or effects observed in the coastal zone.
Less emphasis, however, is placed on the sea state away from the shores. Empirical orthogonal
function (EOF) analysis is widely used in earth sciences to present spatial patterns of
environmental parameters, together with principal components representing their temporal
variability.

In the presented doctoral dissertation, results of EOF analysis used on the fields of
atmospheric pressure and wind speed are analysed in order to assess whether this technique can
be used to identify meteorological characteristics of extreme wind wave events in the Gulf of
Gdansk and to describe these characteristics in comparison with typical conditions. Additionally,
statistical analysis of modelled data presents wave climate of the Gulf of Gdansk in the second
half of the 20*" century.

Results of numerical modelling of sea level atmospheric pressure, wind speed fields and wind
wave fields over the Baltic Sea for years 1958-2001 were used in this work. Statistical analysis was
performed, including analysis of spatial and temporal (multi-year and seasonal) changes in wind
wave parameters: significant wave height, mean period and mean direction of wave propagation.
Typical meteorological conditions were presented based on the results of the EOF procedure used
on the fields of meteorological parameters. Observed, seasonally variable, anomaly of air flow
was correlated with air flow directions resulting from pressure fields connected with large scale
circulation patterns, i.e. NAO, AO, SCAND and others. Then, extreme storm events based on the
significant wave heights were selected in the spatially variable areas within the Gulf of Gdansk.
Characteristics of meteorological parameters during these events, present in the EOF modes were
presented. Similar properties between selected events were identified based on the number of
parameters, for instance spatial distribution of integral wave parameters, evolution of principal
components both for fields of pressure anomaly and wind direction anomaly and track of low
pressure centres generating high pressure gradient and storm wind speeds.

This study shows that Empirical Orthogonal Function technique can be successfully used to
identify characteristics of natural phenomena based on the fields of its drivers. Several areas in
the north-eastern Europe are characterized by the largest anomalies of atmospheric pressure
during storm events in the Gulf of Gdansk, for instance the central part of the Scandinavian
Peninsula, and region to the east of the southern Baltic Sea. Analysis of principal components of
both atmospheric pressure and wind field anomalies, confirms what was present in the spatial
distribution of integral wave parameters, namely the presence of two groups of extreme storm
events in the Gulf of Gdansk, for which the evolution of the subsequent EOF patterns is different.
Moreover, while the intensity of the wind speed anomaly is mostly governed by the properties of
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the Baltic Sea, the anomaly of air flow direction seems to depend, at least in part, on the large-
scale circulation occurring on the larger scale than the Baltic Sea itself. In general, extreme storm
events with regard to the wind waves in the Gulf of Gdansk can be characterized by several
coherent characteristics which distinguish them from typical conditions. Analysis of storm events
was extended by identifying paths of low-pressure systems that result in high wind speeds in the
region. Here, two main pathways of low-pressure systems were identified.

Presented statistics of distribution of integral wave parameters in the Gulf of Gdansk in the
second half of the 20 century can be used as a reference point in the vide array of applications,
for instance in the modelling of changing conditions with observed climate variability.
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1 Wstep

Falowanie wiatrowe zachodzi na granicy dwéch osrodkdw: oceanu i atmosfery. Proces ten ma
znaczacy wptyw na przeptyw strumieni pedu, energii i masy miedzy nimi. Wymiana pedu jest
gtéwnym czynnikiem napedzajagcym mieszanie gérnej warstwy oceanu, a co za tym idzie transport
m.in. zawiesiny i substancji odzywczych. Zatamujace sie fale morskie wttaczajg pod powierzchnie
wody gazy z atmosfery uwiezione w pecherzykach powietrza. Z kolei pekajgce babelki tworzgce
piane morska uwalniajg czasteczki wody z solg morska, ktére przechodzgc do atmosfery tworzg
aerozole morskie, stanowigce baze pod jadra kondensacji chmur oraz odbijajgce promieniowanie
stfoneczne. Strumienie ciepta i masy na granicy wody i powietrza sg tym wieksze im bardziej
sfalowana jest powierzchnia oceanu — wieksze fale oraz obecnos¢ piany morskiej zwiekszajg
bowiem catkowita powierzchnie wymiany ciepta, masy i gazéw. Sfalowana powierzchnia
powigzana jest z polem predkosci wiatru na zasadzie sprzezenia zwrotnego; parametry geometrii
powierzchni morza, np. stromos¢ fali (szorstkos¢ powierzchni morza) wptywajg na tarcie miedzy
osrodkami, ktére z kolei wptywa na rozwdj stopnia sfalowania powierzchni morza. Najwiekszg
dynamike wymienionych proceséw obserwuje sie w czasie sztormdw, ktdre charakteryzujg sie
znacznym stopniem sfalowania powierzchni morza. W wyniku m.in. proceséw nieliniowych i
oddziatywan falowania wiatrowego z pradami morskimi, na morzu pojawiajg sie tzw. fale
ekstremalne (ang. rogue waves), ktérych wysokosé przecietnie dwukrotnie przekracza wysokosci
fali reprezentujgce panujacy stan morza. Sg to jednak rzadko wystepujgce zjawiska, ktorych
obecnos¢ nie wynika bezposrednio z panujacych w danej chwili warunkéw meteorologicznych.

W strefie brzegowej falowanie wptywa na procesy erozji i abrazji, zmieniajagc tym samym
ksztatt linii brzegowej. Po gwattownych sztormach zauwazalna jest erozja brzegéw klifowych oraz
wydm bedacych w wielu miejscach pierwszg naturalng ochrong terendéw zamieszkatych przez
ludzi. Zimg, fale o znacznej wysokosci i energii famig i przenoszg l6d morski tworzacy sie przy
brzegach. W czasie sztormdéw, wysokie falowanie wraz z podwyiszonym poziomem morza
pozwala dotrze¢ fali wezbrania sztormowego dalej w gtab lgdu. Falowanie, wchodzgc w interakcje
z pragdem wzdtuzbrzegowym, jest wspdétodpowiedzialne za transport osaddw, ich akumulacje i
resuspensje.

Znajomos¢ charakterystyk lokalnego pola falowego jest niezbedna do projektowania portéw i
budowli morskich, takich jak platformy wydobywcze czy konstrukcje pod wieze i turbiny tworzace
farmy wiatrowe. Znajomosé wptywu falowania na lokalng dynamike osadéw pozwala na wybér
najlepszych miejsc na realizacje inwestycji w strefie brzegowej. Stanowi ponadto podstawe
wyboru technik zabezpieczania strefy brzegowej, a takie okreslenia zasobéw energetycznych
falowania wiatrowego w danym obszarze. Wiedza o klimacie falowym, uzyskana z analizy
historycznych danych zaréwno pomiarowych jak i modelowanych, pozwala dopracowaé¢ modele
prognostyczne falowania w najbardziej eksploatowanych lokalizacjach. Ze wzgledu na zagrozenia
jakie mogg stanowié, identyfikacja, opis i prognozowanie zjawisk ekstremalnych obecnych w
srodowisku jest jednym z najwiekszych wyzwan stojgcych przed badaczami $rodowiska
naturalnego. Rozpoznanie charakterystyk falowania sztormowego na Battyku jest niezbedne do
uznania tego procesu za zagrozenie pochodzenia naturalnego i w efekcie wdrozenia srodkdéw
umozliwiajgcych zapobieganie i mitygowanie jego skutkéw. Modelowanie numeryczne umozliwia
rozwdj systemdéw ostrzegania przed sztormami, wysokim stanem wody i wezbraniami
sztormowymi, ktdre stanowig zagrozenie dla ludzi, strefy brzegowej oraz konstrukcji morskich.
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1.1 Szczegodtowe cele i plan pracy

Gtéwnym celem przedstawionej rozprawy doktorskiej jest identyfikacja i opis wspdlnych cech
warunkéw meteorologicznych zwigzanych z ekstremalnym falowaniem w Zatoce Gdanskiej w
latach 1958-2001. Przedstawione w literaturze prace poruszajace tematyke zjawisk sztormowych
najczesciej analizujg te zjawiska jedynie z perspektywy proceséw zachodzgcych w atmosferze.
Szerszy opis zjawisk sztormowych zwykle dotyczy szczegdétowego opisu konkretnych sztormow,
szczegblnie jesli towarzyszyty im wyjgtkowe warunki synoptyczne, lub ich wptywu na
geomorfologie strefy brzegowej. W niniejszej rozprawie skupiono sie na wyborze i opisie zjawisk,
ktore beda zwigzane z najwiekszym falowaniem jakie wystgpito w Zatoce Gdanskiej w drugiej
potowie XX wieku. Ze wzgledu na uksztattowanie Zatoki Gdanskiej waing kwestig jest
sprawdzenie, w jaki sposéb obecnos¢ Potwyspu Helskiego wptywa na rozktad przestrzenny
parametréw falowania wiatrowego w czasie sztorméw w tym obszarze.

W analizach skupionych na poszukiwaniu wspdlnych cech zjawisk, czesto problemem jest
dobér odpowiedniego narzedzia, ktdre pozwoli na okreslenie faktycznie wystepujacych wspdlnych
charakterystyk. Jest to szczegdlnie utrudnione, gdy badana grupa zjawisk nie jest na tyle liczna,
zeby mozna byto skorzystac z analizy skupien. Oznacza to koniecznos¢ analizy kazdego ze zjawisk
pojedynczo a poszukiwanie wspodlnych charakterystyk zalezne jest od uwaznosci badacza.
Zastosowanie w niniejszej rozprawie analizy empirycznych funkcji ortogonalnych do wybranych
zjawisk sztormowych pozwoli na wyrdznienie powtarzajgcych sie cech tych proceséw, przy
rownoczesnym uniknieciu stawiania zatozen ograniczajacych ich dziedzine. Metoda ta umozliwi
rowniez na okreslenie stopnia réznorodnosci miedzy badanymi zjawiskami.

W tym kontekscie postawiono bardziej szczegétowe pytania badawcze, a mianowicie:

1. Jakie charakterystyki wektoréw wtasnych pél anomalii parametréw meteorologicznych
dla wybranych sztorméw bedg wyrdzinia¢ te zjawiska na tle wektorow wtasnych
wyznaczonych na podstawie danych z catego analizowanego okresu.

2. Jak wielkos¢ obszaru poddanego analizie empirycznych funkcji ortogonalnych wptynie na
roznorodno$¢ obserwowanych charakterystyk analizowanych parametréw meteoro-
logicznych dla wybranych sztorméw Zatoki Gdanskie;j.

O ile szereg prac porusza zaleznos¢ najwiekszego falowania na Battyku od kierunku wiatru,
trajektorie uktadow nizowych jak dotad pojawiaty sie gtéwnie w kontekscie wezbran sztormowych
i ekstremalnych pozioméw morza. Niniejsza rozprawa rozszerza ten watek, przedstawiajac
trajektorie uktadéw barycznych zwigzane z ekstremalnym falowaniem obserwowanym w Zatoce
Gdanskie;j.

Niemniej wazne w kontekscie opisu zjawisk sztormowych Zatoki Gdanskie] jest ustalenie tta
Srodowiskowego, ktére pozwoli wskaza¢ kluczowe charakterystyki wyrdzniajgce zjawiska
sztormowe na tle przecietnie obserwowanych warunkéw falowych. W sSwietle braku szeroko
dostepnych opracowan lub wieloletnich danych pomiarowych opisujgcych klimat falowy Zatoki
Gdanskiej w catym ostatnim pdtwieczu, przeprowadzono szeroko zakrojone analizy statystyczne
klimatu falowego panujacego w Zatoce Gdanskiej, korzystajac z 44-letniego zbioru danych
modelowych. Pozwolito to na stworzenie kompleksowego obrazu zmiennosci pdl falowania
wiatrowego w czasie i przestrzeni w badanym regionie. Niejako uzupetnieniem tych badan jest
analiza statystyczna warunkéw meteorologicznych panujgcych  w  regionie, réwniez
przeprowadzona na podstawie danych modelowych. Analiza empirycznych funkcji ortogonalnych
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zastosowana do pdl parametréw meteorologicznych pozwolita na uzyskanie typowych wzorcéw
rozktadu przestrzennego anomalii ciSnienia atmosferycznego i wiatru oraz ich zmiennosci w
czasie. W pracy podjeto sie ponadto pordwnania tych wynikbw z dostepnymi danymi
pomiarowymi.

W celu realizacji przedstawionych zadan badawczych, w niniejszej pracy podjeto nastepujace
dziafania:

=>» Wykonano analize statystyczng catkowych parametréw falowania wiatrowego w Zatoce
Gdanskiej (wysokosci fali znacznej, Sredniego okresu oraz sredniego kierunku propagacji)
dla drugiej potowy XX wieku. Zbadano zmiennos¢ sezonowg klimatu falowego Zatoki
Gdanskiej. Dla wybranych punktéw zatoki wyznaczono tgczne rozktady czestotliwosciowe
wysokosci fali znacznej i sredniego okresu. Przeanalizowano wieloletnig zmiennos¢ tych
parametréw.

=>» Przeprowadzono analize zmiennosci warunkdéw meteorologicznych (pola cisnienia
atmosferycznego oraz predkosci wiatru) na obszarze pdtnocno-wschodniej Europy
obejmujagcym Morze Battyckie w okresie odpowiadajagcym analizowanym danym
falowania wiatrowego.

=>» Typowe warunki cyrkulacyjne panujgce w regionie uzyskano poprzez analize wynikéw
techniki empirycznych funkcji ortogonalnych zastosowanej do pdl cisnienia
atmosferycznego oraz wektorowych pdl predkosci wiatru. Przeprowadzono analize
zmiennosci sezonowej uzyskanych wzorcow cisnienia atmosferycznego i zweryfikowano
uzyskane wyniki poprzez ich korelacje z indeksami wielkoskalowej cyrkulacji
atmosferycznej. Przedstawiono pordwnanie wektoréw wtasnych pél anomalii predkosci
wiatru dla dwéch obszaréw: pétnocno-wschodniej Europy i Morza Battyckiego.

= Dokonano wyboru zjawisk sztormowych zwigzanych z ekstremalnym falowaniem w
Zatoce Gdanskiej. Przedstawiono zmiennos¢ catkowych parametréw falowania w Zatoce
Gdanskiej w czasie tych zjawisk.

=>» Zaprezentowano wyniki analizy statystycznej parametrow meteorologicznych (pola
cisnienia atmosferycznego oraz predkosci wiatru) na obszarze pdtnocno-wschodniej
Europy w czasie sztormdéw Zatoki Gdanskiej. Wyznaczono trajektorie uktaddéw niskiego
cisnienia zwigzanych z analizowanymi zjawiskami sztormowymi.

=>» Przeprowadzono analize warunkdéw cyrkulacyjnych w czasie sztorméw na podstawie
wynikéw analizy empirycznych funkcji ortogonalnych zastosowanej do pdl cisnienia
atmosferycznego oraz wektorowych pdl wiatru ograniczonych czasowo do wybranych
sztorméw. Zbadano zmiennos¢ wybranych charakterystyk miedzy poszczegdlnymi
sztormami, ktére pozwolity na okreslenie podobienstw i réznic miedzy grupami zjawisk.
Ponadto przedstawiono zmiennosé wektoréw wtasnych w ujeciu probabilistycznym oraz
opisano szczegétowo wybrane, reprezentatywne, zjawiska sztormowe w kontekscie
uzyskanej wiedzy.
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1.2 Warunki klimatyczne nad Morzem Battyckim

Morze Battyckie jest niewielkim, szelfowym morzem wewnatrzkontynentalnym, ktére lezy na
styku stref wptywow cyrkulacji atmosferycznej znad Oceanu Atlantyckiego oraz mas powietrza
sptywajacych znad obszaru Niziny Wschodnioeuropejskiej (Rutgersson i in., 2015). Warunki
klimatyczne nad Battykiem sg determinowane przez cyrkulacje strefowg i prad strumieniowy
wiatru zachodniego (ang. jet stream). Znaczgca zmiennos$¢ przebiegu linii brzegowej, obecnosé
wysp oraz orografia wybrzeza a takze duza rozpietos¢ geograficzna Battyku z potudniowego
zachodu na pétnocny wschod, modyfikujg lokalne warunki klimatyczne (Kwiecien, 1987; Soomere
i Keevallik, 2001; Wolski, 2017). W efekcie lokalne pole wiatru nad Battykiem charakteryzuje sie
zmiennoscig dominujgcego kierunku w zaleznosci od lokalizacji, co zaznacza sie réwniez w polach
falowania wiatrowego (Soomere i Keevallik, 2001; Jonsson, Broman i Rahm, 2002; Suursaar, Kullas
i Szava-Kovats, 2009). Nad potudniowym Battykiem w ciggu roku przewazajg zachodnie i
potudniowo-zachodnie kierunki wiatru (Kwiecien, 1987; Mietus, 1998; Jonsson, Broman i Rahm,
2002; Bierstedt, Hinicke i Zorita, 2015). Wyjatkiem sg miesigce wiosenne, w ktdrych rosnie
czestos¢ wiatrow wschodnich i pétnocno-wschodnich (Kwiecien, 1987; Bierstedt, Hiinicke i Zorita,
2015). Potudniowe i wschodnie wybrzeza Morza Battyckiego charakteryzujg sie najwiekszg
rozciggtoscia dziatania wiatru. Dla wybrzeza litewskiego rozciggtosé dziatania wiatréw W i NW jest
najwieksza i wynosi ok. 400-500 km, podczas gdy przecietna rozciggto$¢ dziatania wiatru dla
potudniowo-zachodniego Battyku to 120-160 km (Kelpsaiteé, Dailidiené i Soomere, 2011). Nie
dziwi zatem fakt, ze najwieksze predkosci wiatru notowane sg w potudniowej czesci Battyku
wiasciwego, na wschdd i potudniowy wschéd od Bornholmu (Mietus, 1998; Bierstedt, Hiinicke i
Zorita, 2015).

Srednie predkosci wiatru nad Battykiem oscylujg w okolicach 4-8 m/s na stacjach brzegowych
(Soomere i Keevallik, 2001; Kruszewski, 2011). W miesigcach zimowych mozna spodziewac sie na
nich srednio wiatru o predkosci do 10 m/s (Niros i in, 2003 za: Wolski, 2017; Marosz, 2017). Na
polskim wybrzezu srednie predkosci wiatru jakie zanotowano w okresie 1951-1980 to od 3.80 m/s
w Swinoujéciu do 4.60 m/s na Helu (Jednorat i Malicki, 1987). W tym okresie, predkosci wiatru
rzadko przekraczaty 11-18 m/s. Widoczny jest cykl sezonowy: najsilniejsze wiatry obserwowane
s3 w miesigcach zimowych a najstabsze — letnich (Mietus, 1998; Bierstedt, Hiinicke i Zorita, 2015;
Biernacik, Jakusik i Chodubska, 2019), przy czym w podtnocnej czesci Battyku wiasciwego
najsilniejsze wiatry wystepujg w grudniu, natomiast nad potudniowo-zachodnim Battykiem: w
styczniu (Kruszewski, 2011).

Na maksymalne predkosci wiatru nad Battykiem silnie wptywa obecnos¢ nizéw barycznych,
ktére docierajg nad Battyk przede wszystkim znad Atlantyku (Jednorat i Malicki, 1987; Soomere,
Behrens, Tuomi i Nielsen, 2008; Averkiev i Klevannyy, 2010; Wolski, 2017). Maksymalne
modelowane predkosci wiatru to 21-33 m/s (Soomere i Keevallik, 2001; Bierstedt, Hinicke i
Zorita, 2015). Marosz przywotuje maksymalng predkos¢ wiatru geostroficznego w wieloleciu
1951-2015, wyznaczong na podstawie reanalizy NCEP dla Battyku potudniowego, jako réwng 47.1
m/s (Marosz, 2017). W listopadzie 1972 roku zarejestrowano w niemieckiej strefie brzegowej
Battyku predkos$¢ podmuchu réwng 41 m/s (Tiesel, 2008). Jedne z najwiekszych predkosci wiatru
notowanych na polskim wybrzezu to 25 m/s (teba, 25.11.1981 oraz 15.01.1989) i 22 m/s w
Swinoujéciu (10.04.1986) (Tarnowska, 2011). Szczegdlnie ten ostatni rekord jest wyjatkowy, z racji
tego, ze wystapit wiosna.
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Patrzac na Battyk globalnie, w okresie 1961-1990, Srednie miesieczne wartosci ci$nienia
wahaty sie w zakresie 1006 hPa na pdtnoc od Zatoki Botnickiej (w listopadzie) do 1017 hPa wzdtuz
potudniowego brzegu Battyku (w lutym, maju i pazdzierniku). Zakres zmiennosci najbardziej
ekstremalnych wartosci cisnienia zmierzonych na stacjach meteorologicznych nad Battykiem w
tym czasie wyniést 111.5 hPa (Mietus, 1998). Z kolei w okresie 1947—-2005 stacja w Warnemiinde,
na potudniowo-zachodnim brzegu Battyku, zarejestrowata srednie wieloletnie wartosci cisnienia
atmosferycznego rzedu 1013 + 10 hPa (Hagen i Feistel, 2008). Srednie wartosci ciénienia na
potudniowym Battyku malejg w kierunku pétnocnym (Kwiecien, 1987).

Zatoka Gdanska pozostaje pod wyptywem pdl cisnienia i wiatru witasciwych dla Morza
Battyckiego, uksztattowanych ogdlng cyrkulacjg atmosferyczng $rednich szerokosci geograficznych
(Majewski, 1987; Kwiecien, 1990). Wptyw na lokalny klimat beda miaty zaréwno otwarte wody
Battyku jak i lad, otaczajacy zatoke z trzech stron (Kwiecien, 1990). Srednie roczne wartosci
cisnienia atmosferycznego w Gdanisku wynoszg miedzy 1011-1018 hPa dla okresu 1881-1983.
Usredniona wartos¢, zaréwno w Gdansku jak i na Helu (dla okresu 1951-1970) wynosi 1014 hPa
(Jednorat i Malicki, 1987). Nad potudniowym Battykiem zmiennos$¢ cisnienia jest wieksza w
miesigcach zimowych (pazdziernik-marzec) niz w cieplejszej potowie roku (Kwiecien, 1987).

Nad Zatokg Gdanskg dominujg zachodnie kierunki wiatru. W latach 1951-1975 wiatry z
kierunkéw SW, W i NW sumarycznie stanowity ok. 40-50% wszystkich wiatréw notowanych w
zatoce. Na stacjach brzegowych wiatr pétnocny zaznaczat sie w tym okresie najstabiej (Kwiecien,
1990). Srednie roczne predkosci wiatru ze stacji pomiarowej IMGW-PIB w Porcie Pétnocnym dla
lat 1987-2012 zawierajg sie w zakresie 4-5 m/s (Biernacik, Jakusik i Chodubska, 2019). Dla catego
obszaru Zatoki Gdanskiej $rednie predkosci wiatru w latach 1951-1975 wyniosty ok.4-9 m/s.
Wieksze predkosci wiatru zarejestrowano na stacjach na wschodnim wybrzezu zatoki (Kwiecien,
1990). Obecnosé Potwyspu Helskiego, o stosunkowo niewielkiej szerokosci (200-2800 m) moze
zmniejszy¢ predkos¢ wiatru jedynie o 1 m/s w stosunku do sasiadujacych bezposrednio obszaréw
wodnych (Kwiecien, 1987). Wiatr sztormowy, o S$redniej predkosci powyzej 17 m/s,
zarejestrowano na stacji w Gdansku z czestotliwoscig $rednio 1.6/rok. Zarejestrowane porywy
wiatru na tej stacji mogg przekroczyé 31 m/s. Nalezy jednak pamieta¢, ze sg to pomiary dla stacji
ladowej, w zwigzku z czym nie oddajg w petni warunkéw petnomorskich ani panujgcych w
centrum Zatoki Gdanskiej (Biernacik, Jakusik i Chodubska, 2019). Srednie maksymalne predkosci
wiatry zarejestrowane na stacji meteorologicznej na Helu wynoszg 17 m/s dla lat 1951-2000 z
wyraznie zaznaczong zmiennoscig w ciggu roku. (Stanistawczyk, 2005). Z kolei w Gdyni w lutym
1953 r zarejestrowano predkos$é wiatru siegajgcg 36 m/s (Kwiecien, 1990). Na Helu wiatry
sztormowe (> 10 m/s) najczesciej wiejg z W (16%), SW i NW a nastepnie z potnocy (13.6%) — na
podstawie danych z 1961-1990. Na stacji w Gdyni rowniez najczesciej wystepuja wiatry
sztormowe z SW i W (15.2%). Najrzadziej na obu tych stacjach wiatry sztormowe notowano z E i
SE (Trzeciak, 2001).

1.2.1  Wielkoskalowe indeksy atmosferyczne

Jak wspomniano, rejon Morza Battyckiego pozostaje pod wyptywem wielkoskalowej cyrkulacji
atmosferycznej (Lehmann, Krauss i Hinrichsen, 2002; Jaagus, Post i Tomingas, 2008; Bednorz i
Tomczyk, 2021). Cyrkulacje atmosfery mozna opisaé poprzez analize pdl cisnienia
atmosferycznego. Jej rezultatem sg wskazniki opisujgce ,,powtarzajgce sie i state wielkoskalowe
typy rozktadu cisnienia i anomalii cyrkulacji, ktére faczg odlegte obszary” (Ustrnul, 2002).
Wielkoskalowe pola cisniern wykorzystywane sg jako miara sity wiatrow strefowych nad Battykiem,
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ktore z kolei mozna powigzac z szeregiem zjawisk fizycznych, takich jak falowanie, zmiennos¢
poziomu morza czy upwelling (Andersson, 2002; Lehmann, Krauss i Hinrichsen, 2002; Rézyniski i
Pruszak, 2010; Bednorz i Tomczyk, 2021; Najafzadeh, Kudryavtseva i Soomere, 2021). Indeksy
cyrkulacji atmosferycznej, ktére opisujg warunki nad obszarem Morza Battyckiego i, szerzej,
potnocnej Europy to: Oscylacja Arktyczna (AO, ang. Arctic Oscillation), Oscylacja
Pétnocnoatlantycka (NAO, ang. North Atlantic Oscillation), wzorzec wschodnioatlantycki (EA, ang.
East Atlantic pattern), wzorzec wschodnioatlantycki/zachodniorosyjski (EA/WR, ang. East
Atlantic/West Russian pattern) oraz wzorzec skandynawski (SCAND, ang. Scandinavia pattern).
Wszystkie wymienione wskazniki sktadajg sie z charakterystycznych ukfadéw (wzorcéw)
przestrzennych osrodkéw barycznych, ktdérych intensywno$¢ opisana jest odpowiednimi
indeksami. Indeksy kolejnych wzorcéw atmosfery podaje sie jako wartosci usrednione w ciggu
miesigca.

Opisywane indeksy atmosferyczne obecnie najczesciej wyznaczane sg przy pomocy analizy
obréconych gtéwnych sktadowych (RPCA, ang. Rotated Principal Component Analysis)
zastosowanej do pdl anomalii powierzchni izobarycznej 500 hPa (NOAA Climate Prediction Center,
2012). Kolejne wskazniki sg zatem wektorami wtasnymi pdl cisnienia nad Europg i pétnocnym
Atlantykiem (Ustrnul, 2002), ktdore opisujg cyrkulacje atmosferyczng regionu (Cassou, 2010).
Doktadny rozktad przestrzenny pdl anomalii ci$nienia moze rdézni¢ sie w zaleznosci od danych
wejsciowych (Stopa i Cheung, 2014).

Indeks Oscylacji Arktycznej opisuje intensywnos$¢ oscylacji cisnienia na obszarze
pokrywajgcym niemal catg pétkule pdétnocng, miedzy rejonem polarnym a strefg umiarkowang
(gtéwnie pasem 37-45°N (Thompson i Wallace (1998, 2000); Thompson, Wallace i Hegerl, 2000
za: Marsz, 2002). Indeks ten jest pierwszym wektorem wiasnym analizy empirycznych funkcji
ortogonalnych (EOF, ang. empirical orthogonal function) zastosowanej do pdl ci$nienia na
poziomie morza nad pétkulg pdétnocng (Ambaum, Hoskins i Stephenson, 2001). Mozina go
powigzaé z potozeniem i aktywnoscig prgdu strumieniowego. W pozytywnej fazie indeksu
Oscylacji Arktycznej niz polarny, obejmujacy region okotobiegunowy, jest wyraznie pogtebiony.
Konsekwencja tego jest znaczny gradient cisnied miedzy biegunem a sSrednimi szerokosciami
geograficznymi oraz intensywny przeptyw mas powietrza z zachodu na wschdd. Negatywna faza
AO z kolei charakteryzuje sie wystgpieniem osrodkéw barycznych wysokiego cisnienia w okolicach
bieguna, osftabieniem nizu polarnego oraz osrodkdédw wyzowych na nizszych szerokosciach
geograficznych. Oznacza to mniej intensywny strefowy obieg mas powietrza (Ambaum, Hoskins i
Stephenson, 2001; Marsz, 2002; NOAA Climate Prediction Center, 2012; Wolski, 2017). Ze
wzgledu na to, Ze indeks ten moze by¢ pewna miarg intensywnosci wiatrow zachodnich,
notowane sg wysokie wartosci korelacji miedzy AO a intensywnoscig zimowych sztorméw na
Battyku (Jaagus, Post i Tomingas, 2008).

Oscylacja Pétnocnoatlantycka jest zwykle pierwszym wektorem wtasnym analizy RPCA
zastosowanej do pdl cisnienia nad pdétnocnym Atlantykiem i opisuje zmiany w potudnikowym
gradiencie cisnienia nad tym obszarem (Mietus, 1999; NOAA Climate Prediction Center, 2012;
Hurrell, 2015; Chafik, Nilsen i Dangendorf, 2017). Indeks ten moze by¢ rowniez wyznaczony jako
standaryzowana réznica cisnien miedzy dwoma punktami, z ktérych jeden potozony jest na
Islandii (np. Stykkisholmur, Reykjavik i inne) a drugi w Europie potudniowe]j (np. Ponta Delgada na
Azorach, Gibraltar i inne) (Hurrell, 1995). Oscylacja ta jest jednym z gtéwnych czynnikow
wptywajacych na klimat zachodniej i pétnocnej Europy oraz pétnocnego Atlantyku. Dodatnia faza
tego indeksu, w czasie ktdrej rdznica cisnien jest wieksza od przecietnie wystepujacej, czesciej jest
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obserwowana w miesigcach zimowych. W fazie ujemnej, gradient cisnien jest ostabiony, co
wptywa na ostabienie przeptywu strefowego nad obszarem Battyku (Hurrell, 1995). Tym samym,
nad obszar Europy mogg docieraé¢ masy powietrza ze wschodu i z potudnia (Trigo, Osborn i Corte-
Real, 2002). Indeks ten jest silnie skorelowany z indeksem AO (Ambaum, Hoskins i Stephenson,
2001; Hurrell, 2015).

Wzorzec wschodnioatlantycki charakteryzuje sie obecnoscig anomalii ci$nienia na pdtnocno-
wschodnim Atlantyku (Moore, Renfrew i Pickart, 2013). Faza tego wzorca bedzie wptywata na
gtéwna os cyrkulacji nad Europg a takze na potozenie pradu strumieniowego (Woollings, Hannachi
i Hoskins, 2010; Mikhailova i Yurovsky, 2016). W dodatniej fazie, negatywna anomalia ci$nienia
generuje silny gradient ci$nienia wzdtuz réwnoleznika 36—48°N (Martinez-Asensio i in., 2016).
Dominuje cyrkulacja strefowa, natomiast prad strumieniowy zwieksza intensywnos¢ na potudniu,
ponizej réwnoleznika 45°N a ostabia sie powyzej réwnoleznika 57°N. Rdwnoczesnie nad srodkowg
Europa obserwowany jest naptyw powietrza z potudniowego zachodu. W fazie ujemnej rosnie
intensywnos¢ pradu strumieniowego na pétnoc od 57°N i aktywnos$¢ cyklonalna (Mikhailova i
Yurovsky, 2016). EA jest zwykle drugim gtéwnym wektorem wtasnym wyznaczonym na podstawie
pol anomalii cisnienia atmosferycznego nad pdétnocnym Atlantykiem (NOAA Climate Prediction
Center, 2012; Moore, Renfrew i Pickart, 2013; Mikhailova i Yurovsky, 2016). W drugiej potowie XX
wieku, wzorzec wschodnioatlantycki byt jednym 2z gtéwnych, opréocz NAO, indekséw
atmosferycznych wptywajgcych na zmiennosé klimatu nad poétnocnym Atlantykiem i majacych
silny wptyw na zimowg zmiennos¢ przestrzenng wysokosci fali znacznej w tej czesci oceanu
(Martinez-Asensio i in., 2016; Trigo i in., 2008). Niektérzy autorzy wskazuja, ze wzorzec ten nie
oddziatuje w znaczacy sposéb na klimat nad Battykiem (Jaagus, Post i Tomingas, 2008). Jaagus i
Kull, w poszukiwaniach zwigzku miedzy wielkoskalowg cyrkulacjg a zmieniajgcymi sie kierunkami
wiatrow nad Estonig w drugiej potowie XX wieku, stwierdzili, ze wptyw EA na badane zmiany jest
pomijalny statystycznie (Jaagus i Kull, 2011).

W przeciwienstwie do wyzej wymienionych indekséw cyrkulacji atmosferycznej, wzorzec
wschodniego Atlantyku/zachodniej Rosji opisuje cyrkulacje potudnikowg (Jaagus i in., 2017;
Herman, 2022). Wzorzec ten skfada sie z czterech gtdwnych centréw anomalii: w czasie fazy
dodatniej wzorca, sg to dodatnie anomalie nad Europg (0—-30°E) i pdétnocnymi Chinami oraz
negatywne nad poétnocnym Atlantykiem (miedzy 40°W i 40-45°N) i na pdtnoc od Morza
Kaspijskiego (Barnston i Livezey, 1987 za: NOAA Climate Prediction Center, 2012; Lim, 2015).
Oznacza to, ze w czasie dodatniej fazy tego wzorca mozna spodziewaé sie przeptywu mas
powietrza z kierunkow N-NW nad Battykiem i wschodnig Europg (Jaagus, 2009; Lim, 2015).
Ujemna faza wzorca EA/WR bedzie zatem zwigzana z dodatnimi anomaliami ci$nienia nad
Morzem Kaspijskim i Zachodnig Rosjg a negatywnymi nad zachodnig Europg (Kirchak i Alpert,
2005). Nad obszarem Battyku obserwowane byly wysokie, pozytywne korelacje miedzy tym
indeksem a wiatrami NW, W i SW (SW jedynie w miesigcach zimowych), natomiast z wiatrami z
kierunkéw SE, E i S wyznaczono korelacje negatywne (Jaagus i Kull, 2011). Wzorzec ten jest
bardziej aktywny w miesigcach zimowych.

W czasie fazy dodatniej wzorzec skandynawski (SCAND) zwigzany jest z wystepowaniem
pozytywnych anomalii ciSnienia atmosferycznego nad Skandynawig i obszarem zachodniej Rosji.
Obecnos¢ pozytywnych anomalii cisnienia i antycyklonalnej cyrkulacji w tym rejonie moze do
pewnego stopnia blokowac cyrkulacje strefowg (Cassou, 2010; NOAA Climate Prediction Center,
2012; Omstedt i in., 2014) oraz ostabia¢ intensywnos$¢ sztormoéw nad Battykiem (Jaagus i Suursaar,
2013). Réwnoczesnie stabe, negatywne anomalie cisnienia mogg by¢ widoczne nad Syberig i NE
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Atlantykiem (NOAA Climate Prediction Center, 2012; Moore, Renfrew i Pickart, 2013). Negatywna
faza indeksu SCAND bedzie zwigzana z zachodnim i pétnocno-zachodnim przeptywem powietrza
nad Battykiem (Bueh i Nakamura, 2007). Wzorzec ten jest najczesciej definiowany jako trzeci
wektor wtasny analizy RPCA zastosowanej do pél cisnienia nad pétnocnym Atlantykiem (Moore,
Renfrew i Pickart, 2013). Czes¢ literatury sugeruje, ze indeks SCAND réwniez mozna traktowac
jako wskaznik cyrkulacji potudnikowej (Jaagus i Kull, 2011; Wolski, 2017).

Niektdrzy badacze wskazujg, ze w badaniach nad wptywem cyrkulacji atmosferycznej na takie
zjawiska jak falowanie wiatrowe czy zmiennos¢ poziomu morza, warto rozwazyé réwniez
wskazniki lokalnej cyrkulacji atmosferycznej, a wielkoskalowe indeksy atmosferyczne mogg by¢
jedynie zgrubng miarg lokalnej cyrkulacji atmosferycznej (Andersson, 2002). Przyktadem moze by¢
battycki indeks cyrkulacji (ang. Baltic Sea Index, BSI), ktéry wyznaczono dla zachodniej czesci
Morza Battyckiego (Lehmann, Krauss i Hinrichsen, 2002). Indeks ten jest zdefiniowany jako rdznica
znormalizowanego cisnienia atmosferycznego na poziomie morza miedzy Oslo a Szczecinem.
Pozytywne wartosci BSI zwigzane sg z wiatrami zachodnimi nad Ciesninami Dunskimi i zachodnim
Battykiem. Negatywne wartosci BSI odpowiadajg wiatrom wschodnimi na tym obszarze (Lehmann,
Krauss i Hinrichsen, 2002). Szczegdlnie w miesigcach zimowych indeks ten byt z sukcesem
korelowany z wlewami wéd z Morza Pétnocnego i cyrkulacja wéd w Battyku (Lehmann, Hoflich,
Post i Myrberg, 2017; Jedrasik i Kowalewski, 2019).

Wptyw wielkoskalowej cyrkulacji na obszar Morza Battyckiego zmienia sie w ciggu roku
(Jaagus, Post i Tomingas, 2008; Sepp, Post, Mandla i Aunap, 2018; Lang i Mikolajewicz, 2019;
Bednorz i Tomczyk, 2021). Niz Islandzki, Wyz Azorski a takze osrodki cisnienia rozpiete nad
Skandynawig i zachodnig czescig Syberii to ukfady, ktére w gtéwnej mierze determinujg roczny
przebieg cisnienia nad Battykiem (Kwiecien, 1987; Surkova, Arkhipkin i Kislov, 2015; Chafik, Nilsen
i Dangendorf, 2017). Na przyktad, obserwowane najczesciej w miesigcach zimowych pogtebienie
potudnikowego gradientu cisnienia miedzy Nizem Islandzkim a Wyzem Azorski, wigze sie ze
wzrostem intensywnosci cyrkulacji cyklonalnej, przeptywu réwnoleznikowego mas powietrza, a
tym samym ze wzrostem intensywnosci wiatrow z kierunkow zachodnich nad Battykiem (Gulev,
Zolina i Grigoriev, 2001). Obserwowany jest wtedy rowniez wzrost liczby uktadéw nizowych
generujgcych znaczgce gradienty cisnienia nad Battykiem (Zespdét autoréw BACC Il, 2015), co
odbija sie szczegdlnie na wschodnim brzegu Morza Battyckiego, gdzie natezenie intensywnosci
wiatru przektada sie na wzrost liczby dni sztormowych (Jaagus i Suursaar, 2013). Oznacza to, ze
najsilniejszy wptyw na lokalne warunki cyrkulacji opisane wyzej wzorce bedg miaty przy duzych
wartosciach opisujacych je indeksdow. Wtedy mozna spodziewaé sie wiekszych gradientéw
cisnienia w skali synoptycznej, przektadajgcych sie na silniejszy wiatr i adwekcje mas powietrza
(Herman, 2022).

W niniejszej pracy indeksy atmosferyczne sg poruszane gtéwnie w kontekscie gradientéow
cisnien i predkosci wiatru. Dynamika podl cisnienia atmosferycznego, jaka opisujg, ma rowniez
wpltyw na intensywnos$¢ opadow, wilgotnos¢ czy temperature powietrza nad znacznym rejonem
Europy (Lehmann, Krauss i Hinrichsen, 2002; NOAA Climate Prediction Center, 2012; Mikhailova i
Yurovsky, 2016).
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1.3 Falowanie wiatrowe Morza Battyckiego

Wiedza o lokalnym klimacie falowym, rozumianym jako zmienno$é czasowo-przestrzenna
catkowych parametréow falowania wiatrowego, jest wazna zaréwno w celu poznania proceséw
zachodzacych w $rodowisku morskim jak i ze wzgledéw praktycznych, np. dla jednostek
administracyjnych zarzadzajgcych morzem i strefg brzegowag i prowadzacych w niej szereg
aktywnosci zwigzanych z inwestycjami, turystykg czy transportem morskim. W niniejszym
rozdziale zostang przedstawione wybrane techniki pozyskiwania informacji o falowaniu regionu
oraz stan wiedzy o charakterystykach klimatu falowego Morza Battyckiego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem Zatoki Gdanskiej.

1.3.1  Rys historyczny metod pomiaru falowania na Morzu Battyckim

Wartosci parametréw falowania wiatrowego w wybranym miejscu i czasie mozna uzyskac
przy pomocy szeregu technik. W przesztosci pomiary falowania prowadzone byty gtéwnie poprzez
obserwacje wizualne powierzchni morza zaréwno z Iadu jak i ze statkéw (Mietus, 1998; Hinicke i
in., 2015). W wiekszosci punktdw na Battyku, w ktdrych prowadzono takie pomiary, dotyczyty one
przede wszystkim wysokosci fali — chociaz zdarzajg sie szacowania wartosci okresu fali (Soomere i
Zaitseva, 2007; Eelsalu, Org i Soomere, 2014). Metoda ta charakteryzuje sie duzym brakiem
precyzji i powtarzalnosci — przede wszystkim dlatego, ze notowane wartosci mierzonych
parametréw zalezg od obserwatora. Ponadto obserwacje prowadzone z Ilgdu pozwalajg na ocene
falowania rozprzestrzeniajgcego sie z ograniczonego zakresu kierunkéw, w zaleznosci od
potozenia stacji badawczej wzgledem kierunku wiatru (Soomere, 2005). Wyznaczenie parametréow
falowania w czasie najwiekszych sztorméw rdéwniez jest mozliwe jedynie w ograniczonym
wymiarze, gdyz obserwacje nie sg wtedy prowadzone ze wzgledu na bezpieczenstwo
obserwatora. Ponadto w sezonie zimowym, gdy dzien jest znacznie krétszy, obserwacji dokonuje
sie rzadziej — zwykle raz na dobe (Soomere i Zaitseva, 2007; Eelsalu, Org i Soomere, 2014).
Dodatkowa przeszkodg w analizie tego rodzaju danych jest fakt, ze wiele zapiséw z obserwacji
wizualnych nie zostato jeszcze poddanych digitalizacji (KelpSaité-Rimkiené, 2009).

Przyktadami takich zestawdow danych mogg by¢ szeregi czasowe zapisane na stacjach w
pdétnocnej i wschodniej czesci Battyku (Soomere i Zaitseva, 2007; Soomere i Rdamet, 2011b), w
Zatoce Ryskiej (Eelsalu, Org i Soomere, 2014), na wybrzezu litewskim (Kelp3aité, Dailidiené i
Soomere, 2011) czy w Ciesninach Dunskich (Hunicke i in., 2015). Jedng z najlepiej opisanych serii
czasowych pochodzacych z obserwacji wizualnych sg dane ze stacji na wyspie Vilsandi, z ktdrej
uzyskano 52-letnie szeregi czasowe z obserwacji falowania (lata 1954-2005) (Soomere i Zaitseva,
2007). Na polskim brzegu pierwsze takie obserwacje prowadzone byty przez P. Stomianko na
Potwyspie Helskim juz w roku 1957 (tomniewski, 1962).

Mimo tego, ze obserwacje wizualne zmiennosci falowania obarczone sg znaczagcym btedem,
sg to dane niezwykle cenne. Ich gtéwng wartoscig jest fakt, ze w niektdrych punktach na
wybrzezach Battyku, obserwacje prowadzone byty bez przerwy przez ponad 70 lat, co sprawia, ze
sg jednymi z najdtuzszych tego rodzaju serii czasowych na swiecie (Rd3dmet, Soomere i Zaitseva-
Parnaste, 2010; Hinicke i in., 2015; Rosenhagen i Tinz, 2013 za: Soomere, 2016). Ponadto z badan
wynika, ze wizualne obserwacje parametréw falowania zwykle dobrze oddajg gtéwne wtasciwosci
klimatu falowego w danej lokalizacji (Soomere i Zaitseva, 2007).

Wraz z rozwojem technologii mozliwe byto rozpoczecie precyzyjnych pomiaréw parametrow
falowania. W wielu wypadkach wykorzystano istniejaca infrastrukture, taka jak boje pierwotnie
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uzywane do pomiaru parametrow meteorologicznych (Tucker i Pitt, 2001) czy wolno stojgce
latarnie morskie, do ktérych zaczeto mocowacé urzgdzenia mierzgce parametry falowania (Broman
i in., 2006). Urzadzenia te korzystajg z szeregu technik pomiarowych. Umocowane na dnie morza
falografy cisnieniowe opierajg sie przede wszystkim na pomiarze rdznicy cisnien jaka pojawi sie w
zbiorniku wodnym przy zmianie wysokosci stupa wody wynikajgcej z obecnosci fali. Boje
pomiarowe z kolei korzystajg z przyspieszeniomierzy, ktdre rejestrujg przyspieszenia pionowe boi,
jakie powstaja w wyniku jej unoszenia sie i opadania na powierzchni morza oraz przyspieszenia
poziome, w celu okredlenia kierunku propagacji fali. Jest to oczywiscie uproszczony opis
wykorzystywanych technik.

Pierwsze dtuisze serie pomiarowe na Battyku zaczynajg sie w latach 70. Najgesciej urzadzenia
pomiarowe sg rozmieszczone w poétnocnej czesci Battyku wtasciwego (Suursaar i Kullas, 2009).
Jedna z najdtuzszych serii pomiarowych zostata zarejestrowana na wolno stojacej latarni morskiej
Almagrundet, przy wybrzezu Szwecji (59.15°N 19.13°E, 1978-2003) gdzie parametry falowe byty
mierzone za pomocg skierowanych w kierunku powierzchni morza echosond (ang. upward-looking
echo sounders) (Broman i in., 2006). Od 1996 roku na wysokosci 59.25°N 21.00°E parametry
falowania rejestruje boja falowo-prgdowa Finskiego Instytutu Badan Morza (Kahma, Pettersson i
Tuomi, 2003). Na Gtebi Arkonskiej (potudniowy Battyk) w latach 1991-2010 korzystajgc z boi
falowo-prgdowej zmierzono wysokosci i okresy fali (na progu Darss, ang. Darss Sill, 54.70°N,
12.70°E) (Soomere, Weisse i Behrens, 2012). Krétsze serie czasowe byly mierzone w réznych
regionach, np. na potudnie od Bogskar (Finlandia, 59.47°N 20.35°E) gdzie parametry falowe
rejestrowano w latach 1983-1986 (Kahma, Pettersson i Tuomi, 2003) i w gtebi Zatoki Finiskiej:
pomiary w latach 1982—1985 (Kahma i Pettersson, 1993 za: Alenius, Myrberg i Nekrasov, 1998). W
bardzo ograniczonym zakresie sg dostepne natomiast wieloletnie serie pomiarowe z centralnej i
wschodniej czesci Battyku (Soomere, 2005; Alari, Raudsepp i Kouts, 2008; Kelpsaité-Rimkieng,
2009) oraz z Zatoki Ryskiej (Suursaar, Kullas i Aps, 2012).

Falografy zaczety by¢ stosowane w wybranych miejscach polskiego wybrzeza juz od konca lat
50. (komniewski, 1962). Falomierze i falografy umieszczone w Zatoce Gdarnskiej pozwolity na
opracowanie jej klimatu falowego w dwudziestoleciu miedzy latami 50. a 70. (Paszkiewicz, 1990).
Obecnie na polskim wybrzezu prowadzone sg pomiary parametrow falowania na boi umieszczonej
na wysokosci Lubiatowa, nalezgcej do Instytutu Budownictwa Wodnego PAN (Cieslikiewicz i
Paplinska-Swerpel, 2008; Wilde, 2011) a takze przy uzyciu przetwornika akustycznego AWAC na
platformie wydobywczej Baltic Beta znajdujacej sie w polskich obszarach morskich (Sapiega,
2020). Obecnie tego typu pomiary w samej Zatoce Gdanskiej wykonywane sg nieregularnie i tylko
w odpowiedzi na konkretne potrzeby. Na przyktad w Zatoce Puckiej boja pomiarowa umieszczona
byta jedynie na okres 6 miesiecy na przetomie 1995/1996 (Cieslikiewicz, Papliniska-Swerpel i
Soares, 2005). Oznacza to, ze niemozliwe jest wykonanie analiz dotyczacych wieloletniej
zmiennosci tych obszardw, na przyktad okreslajagcych prawdopodobieristwo wystepowania fal o
roznych parametrach (Cieslikiewicz i Paplinska-Swerpel, 2008; Szmytkiewicz i in., 2017).

Punktowe pomiary falowania stanowig niezwykle cenne Zrddto danych stuzgce m.in. do
walidacji modeli falowania oraz do oceny stanu $rodowiska przed podjeciem decyzji i dziatan
zwigzanych z inwestycjami w danym obszarze. Wcigz jednak sg to pomiary o charakterze
lokalnym, przedstawiajagce zmiennos¢ falowania jedynie w bliskim sasiedztwie punktu
pomiarowego. Ze wzgledu na to, ze warunki falowe na Battyku rdznig sie znacznie od siebie,
lokalnej zmiennosci falowania nie mozna interpolowac na inne rejony morza (Hinicke i in., 2015).
Mozliwy jest czasowy brak danych w czasie ekstremalnie silnych zjawisk falowych, tak jak to sie
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stato w przypadku boi IBW, gdzie godziny maksymalnego falowania nie zostaty zarejestrowane w
czasie piku sztormu w dniach 13-15 pazdziernika 2009 (Wilde, 2009). Ponadto urzadzenia te
czesto usuwa sie w sezonie zimowym w obawie przed uszkodzeniem przez 16d (Kahma, Pettersson
i Tuomi, 2003; Tuomi, Kahma i Pettersson, 2011). Oznacza to brak danych w miesigcach
charakteryzujgcych sie wysokim falowaniem. Prewencyjne usuniecie sprzetu w miesigcach
zimowych, jego uszkodzenie i konieczno$¢ wymiany lub naprawy, szczegélnie jesli pociggajg za
sobg instalacje urzadzenia w innej lokalizacji, zwigzane sg utratg homogenicznosci danych
(Suursaar, Kullas i Aps, 2012; Hiinicke i in., 2015).

Najwiekszy postep w dziedzinie opisu zmiennosci czasowo-przestrzennej falowania
wiatrowego przynidst rozwdj modelowania numerycznego oraz techniki satelitarne. Szczegdlnie w
ostatnich latach, dane satelitarne zebrane przy pomocy altymetréow stajg sie coraz bardziej
doktadne i dostepne (Tuomi, Kahma i Pettersson, 2011; Kudryavtseva i Soomere, 2017;
Najafzadeh, Kudryavtseva i Soomere, 2021). Ze wzgledu jednak na niskg rozdzielczo$¢ a takze brak
dostepnosci danych historycznych, nie mogg one by¢ wykorzystane z duzg wiarygodnoscig do
analizy historycznej zmiennosci falowania.

1.3.1.1  Modelowanie numeryczne pdl falowania wiatrowego na Morzu Battyckim

Techniki modelowania numerycznego wykorzystywane sg zaréwno do modelowania
retrospektywnego, do zastosowan operacyjnych, m.in. w modelach przedstawiajgcych stan morza
w chwili obecnej, a takze do prognozowania zmian falowania w przysztosci zgodnie z wybranymi
scenariuszami klimatycznymi (Cerkowniak, Ostrowski i Szmytkiewicz, 2015). Opierajac sie na
dostepnych wieloletnich pomiarach pdl predkosci wiatru i cisnienia atmosferycznego oraz na
szeregu coraz bardziej doktadnych reanaliz, mozliwe jest przeprowadzanie wiarygodnych analiz
zmiennosci parametréw falowania w czasie, m.in. poszukiwanie trenddw, cykli zjawisk
przyrodniczych oraz odpowiedzi Srodowiska na zmieniajgce sie warunki klimatyczne. Ponadto
wieloletnie serie czasowe pozwalajg na prognozowanie i opis rzadko wystepujacych zjawisk
ekstremalnych. Uwaza sie, ze do rzetelnego przedstawienia klimatu falowego na Battyku potrzeba
danych z co najmniej 30-letniego okresu (Schrum, 2001). Modelowanie falowania wiatrowego
pozwala ponadto na uzupetnienie luk w wiedzy o klimacie falowym wybranych obszaréw. Ze
wzgledu na to, ze, jak wspomniano wczesniej, potudniowe rejony Battyku charakteryzujg sie
mniejszg liczbg urzadzen pomiarowych rozmieszczonych w ciggu ostatnich 50 lat, narzedzie to
pozwala na bardziej doktadny opis klimatu falowego tych obszaréw, do tej pory bazujacy na
kroétkich seriach pomiarowych i obserwacjach wizualnych.

Ze wzgledu na znaczg moc obliczeniowg komputeréw jakiej wymaga modelowanie
wieloletniej zmiennosci parametréw falowania wiatrowego na duzych obszarach, a takie
historycznie trudne do zdobycia wiarygodne, dfugoterminowe dane meteorologiczne, w
przesztosci wielu badaczy ograniczato obliczenia do niewielkich obszaréw lub krétkich serii
czasowych (Jénsson, Broman i Rahm, 2002; Alari, Raudsepp i K&uts, 2008; Suursaar i Kullas, 2009).
Obecnie, ze wzgledu na dostepnos¢ danych meteorologicznych pochodzacych z reanaliz a takze
nieustannie podnoszong moc obliczeniowg komputeréw, modelowanie wieloletniej zmiennosci
pol falowania wiatrowego na Battyku jest powszechnie wykorzystywang technikg badawcza.
Bjorkvist i inni przedstawili rozktad przestrzenny wysokosci fali znacznej dla Battyku z
uwzglednieniem wptywu obecnosci lodu morskiego dla lat 1965-2005 za pomocg modelu SWAN
(Bjorkqvist i in., 2018). Rdamet i Soomere w szeregu prac przedstawili wyniki modelowania przy
pomocy modelu WAM dla mniejszych (Soomere, 2005) i wiekszych obszarow. Najdtuzsza seria
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czasowa obejmowata lata 1970-2007 a modelowanie przeprowadzono dla catego Battyku ze
szczegdlnym uwzglednieniem jego pétnocno-wschodniej czesci i Zatoki Firskiej (Rdamet, Soomere
i Zaitseva-Parnaste, 2010; Soomere i Raamet, 2011a). W modelu tym nie wykorzystano danych
lodowych a jako wymuszenie meteorologiczne wykorzystano wiatr geostroficzny. Siewert i inni
przedstawili zmiennos¢ falowania dla zachodniego Battyku dla 52 lat (1948-1999) korzystajac z
modelu SWAN (Siewert, Schlamkow i Saathoff, 2015). Z kolei Cieslikiewicz i wspdtpracownicy
zaprezentowali wstepne wyniki modelowania pél falowania dla catego Battyku dla lat 1958-2001
(Cieslikiewicz, Paplinska-Swerpel i Soares, 2005). Dane przedstawione w tej pracy staly sie
podstawg niniejszej rozprawy doktorskiej. Niektdrzy badacze skupili sie na wybranych aspektach
modelowania falowania, na przyktad Tuomi i inni, ktérzy przedstawili szereg probleméw z
uwzglednieniem pola lodu, ktéry ma istotny wptyw na rozktad falowania na Battyku (Tuomi,
Kahma i Pettersson, 2011). W kolejnej pracy, autorzy ci zajmujg sie zagadnieniem modelowania
falowania wiatrowego w obszarze ze skomplikowang linig brzegowa (Tuomi i in., 2014). Z kolei
Suursaar i inni przedstawiajg wyniki modelowania falowania na zachdd od Estonii (lata 1966—
2006) (Suursaar i Kullas, 2009), w Zatoce Finskiej (lata 1966—2007) (Suursaar, 2010) oraz w Zatoce
Ryskiej (1966—2011) (Suursaar, Kullas i Aps, 2012). Wykorzystano w nim model pierwszej generacji
SMB, ktdry nie uwzglednia zmian fali rozkotysu. Modelowanie dla Zatoki Tallinskiej dla lat 1991-
2000 wykonat Soomere (2005). Przedstawit on rowniez przeglad prac zwigzanych z
modelowaniem falowania wiatrowego na Battyku (Soomere, 2022)

Podobnie jak pozostate metody badawcze, modelowanie numeryczne nie jest pozbawione
niedoskonatosci. Wiarygodnos¢ wynikbw modelu bedzie zalezata w duzej mierze od danych
wejsciowych. Jako$é danych meteorologicznych, tj. zmiennosci predkosci i kierunku wiatru, ktére
zasilajg modele falowania wiatrowego, jest jednym ze Zrédet najwiekszych niepewnosci w
modelowaniu falowania wiatrowego (Rdamet, Suursaar, Kullas i Soomere, 2009; Suursaar, Kullas i
Aps, 2012). Najbardziej znaczace przeszacowania oraz niedoszacowania parametréw falowania
wiatrowego, siegajace nawet 40%, widoczne s3 dla modelowania zjawisk ekstremalnych
(Cieslikiewicz i Paplinska-Swerpel, 2008; Soomere, Weisse i Behrens, 2012). Mimo to, numeryczne
modelowanie falowania wiatrowego pozostaje jednym z najlepszych narzedzi do badania
zmiennosci przestrzennej i czasowej parametrow falowania. Zauwazalna jest zgodnos$¢ statystyk
miedzy pomiarami i wynikami modelowania, nawet przy wykorzystaniu najprostszych modeli
falowych (Radmet i in., 2009).

Na koniec tego podrozdziatu nalezy zaznaczy¢ polski wktad w badanie klimatu falowego
Battyku. Polscy badacze zajmowali sie tematem falowania wiatrowego juz od potowy ubiegtego
wieku. Jak wspomniano wczesniej, pierwsze obserwacje z ladu technikami wizualnymi byty
wykonywane sporadycznie w latach 50. i 60. (tomniewski, 1962; Stanistawczyk, 2005). W
miejscach, gdzie takich obserwacji nie byto, oszacowania elementéw falowania dokonywano na
podstawie wzoréw empirycznych (bomniewski, 1959). Inni badacze korzystali np. z metody
Krytowa do wyznaczenia parametréw falowania w miejscach, w ktérych pomiary przeprowadzano
w ograniczonym stopniu lub wcale (Paszkiewicz, 1990; Jarosz i Kowalewski, 1993 za: Jakusik, 2006;
Cieslikiewicz i Jedrasik, 2022). Z czasem techniki pomiaru rozszerzono na falografy i falomierze, na
podstawie ktérych mozliwe byto bardziej precyzyjne wyznaczenie stanu falowania wiatrowego na
polskich obszarach morskich (Kwiecien,, 1990). W latach 1960-1980 parametry falowania
wiatrowego mierzone byty przez Instytut Morski przy pomocy falograféw cisnieniowych na
szeregu stacji na potudniowym Battyku (m.in. na wysokosci Ustki, Dartowa, Rozewia i Helu).
Analize tych danych przedstawit w swojej pracy Jednorat (1987). Z czasem skala badan rozszerzyta
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sie na caty Battyk (Mietus, 1998). Wraz z rozwojem technologicznym, coraz wiekszg uwage zaczeto
poswieca¢ modelowaniu falowania. Jedne z pierwszych wynikéw przedstawita Paplinska (1999)
oraz Cieslikiewicz i Herman (2001), ktdrzy zaprezentowali wyniki modelowania falowania
wiatrowego dla catego Baftyku i, z wyzszg rozdzielczoscig, dla Zatoki Gdanskiej przy pomocy
modeli WAM i SWAN. Od poczatku XXI wieku prace zwigzane z modelowaniem i analizg falowania
prowadzone s3g intensywnie we wszystkich polskich osrodkach zajmujacych sie badaniem
srodowiska morskiego. Wyniki modelowania i analizy jego wynikédw przedstawili miedzy innymi:
Cieslikiewicz i Paplinska-Swerpel, 2008; Rézynski, 2010a; Jakusik, Czernecki i Marosz, 2011;
Cerkowniak, Ostrowski i Szmytkiewicz, 2015; Szmytkiewicz i in., 2017. Szczegdtowy opis badan
falowania wiatrowego jakie przez lata przeprowadzano na polskich wodach i Battyku
potudniowym przedstawita Jakusik (2006).

1.3.2  Klimat falowy Morza Battyckiego — stan wiedzy

Korzystajgc z przedstawionych w poprzednim podrozdziale metod badawczych mozina
wyznaczy¢é szereg wiasciwosci klimatu falowego Morza Battyckiego. Jest to morze
charakteryzujgce sie w przewazajgcej mierze tagodnym klimatem falowym. Oznacza to
stosunkowo niskg aktywnos¢ falowania, relatywnie mate wysokosci fali oraz krétkie okresy. Fala
rozkotysu zaznacza sie w niewielkim stopniu. ROwnoczesnie wielu badaczy i zeglarzy zauwaza, ze
jest to zbiornik o stromych falach tj. stosunkowo krétkich okresach dla stanéw morza o duzych
wysokosciach fali znacznej (Kahma, Pettersson i Tuomi, 2003; Soomere, 2016). Mozna spodziewac
sie wiekszej stromosci niz tej charakteryzujgcej Ocean Atlantycki (Wisniewski, 1998). Jest to jedna
z cech, ktéra upodabnia Battyk do wielkich jezior, a ktdrg szczegdlnie wida¢ w czasie zjawisk
sztormowych (Leppdranta i Myrberg, 2008). Wyraznie zaznacza sie zmienno$¢ sezonowa,
zwigzana z wiekszym falowaniem i dtuzszymi okresami w miesigcach zimowych a mniejszymi w
cieplejszej potowie roku (Alenius, Myrberg i Nekrasov, 1998; Soomere i Zaitseva, 2007,
Leppdranta i Myrberg, 2008). Zmiennos¢ ta jest silnie zwigzana z cyklem sezonowym predkosci
wiatru, typowym dla srednich szerokosci geograficznych (Bjorkqvist i in., 2018). Parametry
falowania zalezg nie tylko od sity wiatru i czasu trwania podobnych warunkdéw, ale réwniez od
rozciggtosci dziatania wiatru (Paszkiewicz, 1990; Jakusik, 2006; Suursaar, Kullas i Aps, 2012;
Soomere, 2016). Skomplikowana linia brzegowa i specyficzny ksztatt Battyku wptywajg na znaczna
zmiennos$¢ przestrzenng statystyk parametréw falowania miedzy obszarami, ktére majg rding
orientacje w stosunku do kierunku wiatru. Dotyczy to szczegdlnie zatok, czesciowo ostonietych od
pewnych kierunkéw wiatru (Jonsson, Broman i Rahm, 2002; Soomere, 2005; Soomere i Rdamet,
2011b; Bjorkqvist i in., 2018; Najafzadeh, Kudryavtseva i Soomere, 2021). Dominacja wiatréw
zachodnich oznacza, ze najwiekszych wartosci wysokosci fali mozna spodziewac sie we wschodniej
i potudniowo-wschodniej czesci Battyku, na wschéd od jego gtdownej osi geometrycznej
(Leppdranta i Myrberg, 2008; Soomere, 2016; Kudryavtseva i Soomere, 2017; Bjorkqvist i in.,
2018).

Srednia wysoko$¢ fali znacznej na catym obszarze Baftyku wynosi ok. 0.5-1.5 m (Kahma,
Pettersson i Tuomi, 2003; Broman i in., 2006; Tuomi, Kahma i Pettersson, 2011; Bjorkqvist i in.,
2018). W poétzamknietych obszarach (np. Zatoka Firiska, Gtebia Arkonska) wysokos¢ fali znacznej
wynosi ok. 0.6-0.8 m (Keevallik i Soomere, 2010; Soomere, Weisse i Behrens, 2012). Z kolei w
bardziej ograniczonych lgdem obszarach, takich jak Zatoka Tallinska, srednia wysokos¢ fali
znacznej miesci sie miedzy 0.29 m a 0.32 m (Soomere i Zaitseva, 2007) oraz 0.3—0.4 m w Zatoce
Ryskiej (Suursaar, Kullas i Aps, 2012). Przy sprzyjajgcych warunkach meteorologicznych jednak
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nawet bardzo ostoniete zatoki mogg by¢ wystawione na dziatanie silnego wiatru a co za tym idzie,
stosunkowo wysokich wartosci wysokosci fali znacznej. We wspomnianej Zatoce Tallinskiej,
ostonietej od dominujacych potudniowo-zachodnich wiatréw, przy kierunkach N i NW moze
wystgpi¢ falowanie nawet rzedu 2-4 m (Soomere, 2005). Podobng zaleznos$¢ opisujg Suursaar i
inni, ktdrzy wskazujg na rdznice w charakterystyce falowania w punktach w Zatoce Ryskiej
otwartych na wiatr z réznych kierunkdéw (Suursaar, Kullas i Aps, 2012).

Wielu badaczy falowania wiatrowego pomija fale rozkotysu na Battyku, ktérej wptyw na pole
falowe jest niewielki ze wzgledu na ograniczony kontakt Morza Battyckiego z oceanem. Jedynie
wybrane prace pochylajg sie na tym problemem. Jakusik, korzystajac z modelowania
numerycznego (hybrydowy model numeryczny falowania wiatrowego w przyblizeniu ptytkiej
wody), podaje, ze Srednia roczna wielkos$¢ rozkotysu na potudniowym Battyku moze siega¢ nawet
0.34 m we wschodniej cze$ci Basenu Gotlandzkiego (Jakusik, 2006). Bjorkqvist i inni réwniez
przeprowadzili analize fali rozkotysu dla Battyku na podstawie danych modelowych. W centralnej
czesci Battyku witasciwego, w miesigcach zimowych, srednia wysokos¢ fali znacznej rozkotysu
wyniosta 0.4 m, natomiast 99 percentyl: nawet 1.8 m (Bjorkqvist i in., 2021)

Na otwartym Battyku okres fali zawiera sie przecietnie w zakresie 3—6 s, natomiast 2—4 s to
dominujacy przedziat wartosci okresu dla obszaréw przybrzeznych (Kahma, Pettersson i Tuomi,
2003; Soomere, 2005; Broman i in., 2006; Soomere, 2008; Suursaar, Kullas i Aps, 2012; Eelsalu,
Org i Soomere, 2014). W Zatoce Finskiej mierzone okresy piku dla maksymalnej dtugosci fali
znacznej siegajg 8.5 s (Alenius, Myrberg i Nekrasov, 1998). W Zatoce Ryskiej przewiduje sie okresy
rzedu 8-9s jednak sg to wartosci pochodzace z obserwacji wizualnej stanu morza (Suursaar,
Kullas i Aps, 2012). Maksymalne rejestrowane okresy (okres piku) przekraczajg 13 s (Bjorkqvist i
in., 2018). Najczesciej sg zwigzane z bardzo silnymi sztormami, wystepujgcymi kilka razy do roku
(Leppéaranta i Myrberg, 2008). W czasie sztormu Gudrun okres piku na NW od Saaremy wynidst
okoto 12 s (Soomere i in., 2008).

Duza zmiennos¢ linii brzegowej i rozciggtosci dziatania wiatru wptywa réwniez na zmiennos¢
przewazajacego kierunku propagacji falowania w zaleznosci od lokalizacji. | tak, na wybrzezach
potudniowej Szwecji mozna spodziewac sie przede wszystkim falowania z potudnia (Adell i in.,
2023). Na wybrzezach litewskich dominuje propagacja z potudniowego zachodu (Kelpsaite,
Dailidiené i Soomere, 2011). Dominujgcy kierunek propagacji nie musi byé tozsamy z
dominujgcym kierunkiem wiatru. Przyktadem moga by¢ wyniki zaprezentowane przez Jakusik,
gdzie w punkcie potudniowego Battyku znajdujgcym sie miedzy Przylgdkiem Rozewskim a
Gotlandiag dominujg wiatry zachodnie, natomiast dominujgce kierunki propagacji to wschodni
(zgodny z kierunkiem wiatru) i potudniowy (zgodny z kierunkiem najwiekszej rozciggtosci dziatania
wiatru: dla wiatrow poétnocnych (Jakusik, 2006)).

Kluczowe dla bezpieczedstwa na morzu i zarzadzania strefg brzegowa s ekstremalne
wysokosci fali. Warto tu podkresli¢, ze chodzi tu o najwieksze fale, a nie fale ekstremalne (ang.
rogue waves) zdefiniowane jako majgce wysokos$¢ przynajmniej dwukrotnie przekraczajgcy
panujacy stan morza. Na podstawie obserwacji ze statkdw, Mietus sklasyfikowat dla centralnej
czesci Battyku wysokosci fali znacznej (wyznaczonej jako $rednia z 1/3 najwyzszych wysokosci
obserwowanych fali) jako wysokie jesli przekraczaty 4.75 m (Mietus, 1998). W tym obszarze
Battyku wysokosc fali znacznej wieksza niz 6 m wystepuje przez jedynie ok. 9 godzin w czasie roku
(Tuomi, Kahma i Pettersson, 2011). Na Gtebi Arkonskiej juz wysokos$é fali znacznej powyzej 2 m
uwaza sie za, o ile nie ekstremalng, to wyznaczajgcg bardzo wysokie stany morza (Soomere,
Weisse i Behrens, 2012). Na potudniowym Battyku za sztormowy stan morza okresla sie warunki,
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w czasie ktérych wysokosé fali znacznej jest wieksza niz 2.5 m (Bakierowska, Wojtaszek i Kopiec,
2020). W podtnocnej czesci Battyku whasciwego takg wartoscig graniczng sg 4 m, ktérych czestosé
wystepowania w tym regionie nie przekracza 1% (Kahma, Pettersson i Tuomi, 2003; Soomere,
2008; Tuomi, Kahma i Pettersson, 2011). Na potudniowo-zachodnim Battyku, Adell i
wspotpracownicy uzyskali w okresie od czerwca 1959 do grudnia 2021 wartosé¢ 95 percentyla
rowng 2.28 m (Adell i in., 2023). Z kolei 99.9 percentyl wysokosci fali znacznej dla okresu 1965—
2005 wyznaczony na podstawie modelowania falowania dla catego Battyku wynidst 6.9 m
(Bjorkqvistiin., 2018).

Najwieksze dotychczas zmierzone instrumentalnie wysokos$ci fali znacznej to 8.2m
zarejestrowane w dniu 22.12.2004 w pétnocnej czesci Battyku wtasciwego (Tuomi, Kahma i
Pettersson, 2011; Bjorkqvist i in., 2018) oraz 8.0 m na stacji przy wejsciu do Zatoki Fifskiej w
styczniu 2017 (11/12.01.2017) (Rutgersson i in., 2022; Rehn, 2022; Zesp6t badawczy FMI, 2019).
Wysokos¢ pojedynczej fali w tych dniach oszacowano na 14 m (Zespdt badawczy FMI, 2019). W
Zatoce Botnickiej w 2019 wysokos¢ fali znacznej osiggneta 8.1 m (Bjorkqvist i in., 2020). Podane tu
wysokosci fali z roku 2004 pobity poprzedni rekord wysokosci fali znacznej 7.82 m wyznaczonej z
danych pomiarowych na Almagrundet w nocy 13/14.01.1984. Pojedyncza notowana wtedy
wysokos¢ fali to 12.75 m (Broman i in., 2006; Lepparanta i Myrberg, 2008). W czasie sztormu
Gudrun w styczniu 2005 roku modelowane wysokosci fali znacznej siegnety 9.5 m na pétnoc od
wybrzezy litewskich, na tle maksymalnej wysokosci fali znacznej 7.2 m jaka zostata zmierzona w
centralnej czesci Battyku witasciwego (Soomere i in., 2008). Na Gtebi Arkonskiej w latach 1991—
2010 najwieksza zmierzona wysoko$¢ fali wyniosta 4.46 m (Soomere, Weisse i Behrens, 2012). W
Ktajpedzie 23 stycznia 1962 roku zarejestrowano fale o wysokosci 6.0 m — jest to wysokos$é
pojedynczej fali, nie fali znacznej (Kelpsaité-Rimkiené, 2009). Z kolei Bjorkqvist i wspdtpracownicy
wymodelowali maksymalng wysokos$¢ fali znacznej na 10.1 m w potudniowym Battyku 4 grudnia
1999 roku (Bjorkqvist i in., 2018).

Na polskich wodach trudno wskazaé¢ maksymalne zarejestrowane wysokosci fali ze wzgledu na
brak urzgdzen pomiarowych. Jedng z niewielu prac badawczych, ktdére poruszajg temat
ekstremalnego falowania jest praca Paproty i wspétpracownikéw (Paprota, Przewtécki, Sulisz i
Paplinska-Swerpel, 2003). Korzystajac z nieciggtych pomiaréw wykonywanych w réznych okresach
na przestrzeni lat 1989-2002 (ostatecznie otrzymano 25000 rekorddw), wyznaczyli oni
nastepujgce maksymalne wysokosci fali (w nawiasie: fali znacznej) w trzech punktach wzdtuz
polskiego wybrzeza: 6.5 m (3.3 m) na wysokosci Niechorza, 7.6 m (4.0 m) na wysokosci Lubiatowa
i 6.1 m (3.5m) w Zatoce Puckiej (Paprota, Przewtécki, Sulisz i Papliiska-Swerpel, 2003). Jakusik
przywotuje prace Pruszaka i wspdtpracownikéw z 1999 roku, ktérzy zarejestrowali maksymalng
wysokos¢ fali 6.54 m w pazdzierniku 1997 na obszarze Zatoki Pomorskiej i 7.5 m w styczniu 1998
na wysokosci Lubiatowa (Jakusik, 2006). Wedtug raportu Inspekcji Ochrony Srodowiska, na
urzagdzeniu WaveGuide umieszczonym na platformie wydobywczej Petrobaltic (55°28'50"N,
18°10'56"E) w dniu 2.01.2019 wysokos¢ fali znacznej wyniosta 7.48 m, natomiast wysokosc
maksymalnej fali tego dnia przekroczyta 13 m (Bakierowska, Wojtaszek i Kopiec, 2020).

Jak wspomniano, na Battyku widoczna jest zmiennos$¢ przestrzenna pola falowania
wiatrowego. Analizujagc zmienno$¢ catkowych parametréw falowania w czasie pod wzgledem
obecnosci wieloletnich trenddw, literatura przedmiotu wskazuje na silng zaleznos¢ obecnosci i
kierunku dtugotrwatych zmian od lokalizacji, a takze od wybranego okresu badawczego (Broman i
in., 2006; Soomere i Zaitseva, 2007; Kelpsaité, Herrmann i Soomere, 2008; Suursaar, 2010;
Kelpsaité, Dailidiené i Soomere, 2011; Soomere i Raamet, 2011a; Suursaar, Kullas i Aps, 2012;
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Soomere i Raamet, 2014; Kudryavtseva i Soomere, 2017; Najafzadeh, Kudryavtseva i Soomere,
2021). Szczegdlnie silnie widaé to w analizie trendéw w zjawiskach ekstremalnych (Soomere i
Rdaamet, 2011a), co jest dodatkowo utrudnione faktem, ze szereg badaczy przyjmuje rdzne
definicje tego czym sg zjawiska ekstremalne (Rutgersson i in., 2022). Punktowo i w krétszych
okresach zaznaczajg sie lokalne, istotne statystycznie trendy, utrzymujace sie kilka-kilkanascie lat,
mogace miec rézny kierunek zmian (Soomere i Radmet, 2011b, 2014). Najbardziej wyrdzniajgcym
sie byt wzrost srednich wysokosci fali znacznej w latach 80. i jej spadek w latach 90. lub pod koniec
tej dekady, obserwowany w pétnocnej czesci Battyku wtasciwego (Broman i in., 2006; Soomere i
Zaitseva, 2007; Suursaar i Kullas, 2009). Obserwacje z litewskiego wybrzeza, ktére bazujg na
zdigitalizowanych danych pochodzacych z obserwacji wizualnych na wybrzezu litewskim w latach
1993-2005, nie odnotowaty w tym czasie takiej zmiany (Kelp3aité, Dailidiené i Soomere, 2011). Na
Gtebi Arkonskiej, gdzie w wybranym punkcie (54.70°N, 12.70°E) poréwnywano dane pomiarowe
(lata 1991-2010) oraz modelowe z dwdch modeli (lata 1970-2007 oraz 1958-2002) nie
zaobserwowano statystycznie istotnych trendéw w zadnym ze zbioréw danych (Soomere, Weisse i
Behrens, 2012). Zupetnie inny kierunek zmian wskazujg badania z pétnocnej Estonii, gdzie na stacji
Narva-JGesuu, potozonej gteboko w Zatoce Finskiej, w latach 1966—2006 obserwowany jest
spadek Sredniej wysokosci fali znacznej (Soomere, Zaitseva-Padrnaste i Rdamet, 2011). W gitebi
Zatoki Finskiej nie jest widoczny wzrost i spadek wysokosci fali znacznej miedzy latami 80. i
pierwszg dekadg XX wieku (Suursaar, 2010). Interesujaca jest zmiennos$¢ wysokosci fali znacznej w
latach 1966-2011 w Zatoce Ryskiej, gdzie analizowano dwa obszary otwarte na rézne kierunki
wiatru. Punkt wystawiony na dziatanie wiatrow SE charakteryzuje sie znacznym spadkiem $redniej
wysokosci fali. Natomiast zmiennos¢ wysokosci fali znacznej w punkcie, w ktérym dominujg wiatry
SW, ma bardziej oscylacyjny charakter z maksimum, ktére wystgpito w latach 1980-1990
(Suursaar, Kullas i Aps, 2012). Z kolei Soomere i Rddmet wskazujg, ze wybrane rejony Battyku
charakteryzujg sie 10- i 15-letnig cyklicznoscia widoczng w wysokosciach fali znacznej,
nieobserwowang z kolei w innych rejonach (Soomere i Radmet, 2014). Ostatecznie mozna wysnuc
whniosek, ze nie wystepuje wieloletni, dodatni lub ujemny trend zmian zaréwno S$redniej jaki i
maksymalnej (lub ekstremalnej) wysokosci fali znacznej, ktéry utrzymywatby sie na obszarze
catego Morza Battyckiego.

1.3.2.1 Klimat falowy Zatoki Gdariskiej

Na podstawie obserwacji wizualnych, opracowanych danych z falograféw oraz korzystajgc z
metod analitycznych, Paszkiewicz przedstawit szereg charakterystyk klimatu falowego Zatoki
Gdanskiej dla okresu ok. 1950-1975 (Paszkiewicz, 1990). W ciggu roku w zatoce obserwowane
jest najczesciej niewielkie falowanie. Wysokos¢ fali (nie jest to wysokos¢ fali znacznej, tylko
faktyczna wysokos¢ fali) zwykle nie przekracza 1 m. Rzadko wysokos¢ fali przekracza 2 m. Zgodnie
ze zmiennoscig predkosci wiatru, najwieksze falowanie, z wysokosciami fali przekraczajgcymi 5 m,
obserwowane jest w miesigcach zimowych, a najmniejsze — latem. Najwyzsze wysokosci fali
siegnety 8 m, a okresy: nawet 13 sekund. Zauwazalna jest zmiennos$¢ przestrzenna wysokosci fali i
okresu w Zatoce Gdanskiej przy réznych kierunkach wiatru (wyznaczona na podstawie metod
analitycznych). Najwyzsze falowanie w centralnej czesci Zatoki Gdanskiej wystgpito przy wiatrach z
szerokiego zakresu kierunkéw pdtnocnych, co zostato réwniez potwierdzone przez pomiary
falografem. W Zatoce Puckiej z kolei, wiatry potudniowo-wschodnie wywotujg najwieksze
falowanie w tym obszarze (Paszkiewicz, 1990). Korzystajgc z danych modelowania numerycznego
dla potudniowego Battyku, Jakusik wskazata srednie wysokosci fali (nie fali znacznej) w Zatoce
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Gdanskiej osiggajace najwieksze wartosci (ok. 1 m) na granicy zatoki z otwartym Battykiem. Sredni
okres fali wiatrowej wyniost 4.2 s. Rozdzielczo$¢ przestrzenna modelu nie pozwolita jednak na
uwzglednienie wptywu Pdétwyspu Helskiego na pole falowania wiatrowego w Zatoce Puckiej
(Jakusik, 2006).

Na podstawie obserwacji wizualnych (1953—1957) stwierdzono, ze maksymalna wysokos¢ fali
na stacji morskiej PAN w Sopocie to 1.8 m, przy sredniej 0.15-0.25 m (tomniewski, 1959).
Rézynski, porédwnujgc klimat falowy Zatoki Gdanskiej z punktem na potudniowym Battyku
potozonym na wysokosci Lubiatowa stwierdzit znaczne ograniczenie warunkéw sztormowych w
Zatoce Gdanskiej w poréwnaniu do otwartego morza. Ponadto wskazat, ze dw efekt ostaniajacy
moze miec rdézng intensywnos¢ w réznych obszarach Zatoki Gdanskiej (Rozynski, 2010b). Oprocz
mniejsze] liczby standw sztormowych na przestrzeni roku, w Zatoce Gdarnskiej mozna ponadto
spodziewad sie falowania z bardziej ograniczonego zakresu kierunkéw, niz ma to miejsce poza jej
granicami (komniewski, 1962).

1.4 Charakterystyka sztormow Morza Battyckiego

Sztormy to gwattowne zjawiska zwigzane z intensywnym falowaniem i silnym wiatrem,
ktorych konsekwencje odczuwalne sg zaréwno na morzu jak i w strefie brzegowej. W czasie
sztormu na morzu obserwowane jest miedzy innymi intensywne mieszanie w warstwie
powierzchniowej, produkcja aerozoli, wttaczanie gazéw pod powierzchnie wody czy tez
resuspensja osadow (Bunke i in., 2019). W strefie brzegowej ma miejsce erozja linii brzegowej,
wezbrania sztormowe, podniesienie stanu morza oraz tzw. ,cofka”. Wspdtwystepowanie tych
zjawisk zalezy od czasu utrzymywania sie silnego wiatru w funkcji kierunku oraz zmian kierunku
wiatru w czasie. Ze wzgledu na brak ptywdw, to te zjawiska sg gtéwnymi czynnikami zmian
geomorfologicznych w strefie brzegowej Morza Battyckiego. Tym samym, znajomos¢ warunkdw
synoptycznych sprzyjajacych  wystepowaniu sztorméw na Morzu Battyckim pozwala
zminimalizowac straty i zniszczenia jakie mogg by¢ wywotane przez natozenie sie ekstremalnego
falowania, wysokiego poziomu morza oraz pozostatych proceséw.

Nad Battykiem sztormy obserwuje sie przede wszystkim w miesigcach zimowych (pazdziernik—
marzec). Srednia roczna liczba dni w roku z wiatrem sztormowym (tj. powyzej 17 m/s; na
podstawie lat 1971-2009) na obszarze catego Battyku wynosi 41.9 (+ 1.46) dni, natomiast w jego
potudniowej czesci: 13.41 dni (Formela i Marsz, 2011). Charakterystyczne dla Morza Battyckiego
jest to, ze fala sztormowa zwykle jest krétka i stroma (bomniewski, 1962; Paszkiewicz, 1989).
Trzeciak podaje, ze w czasie sztormdéw przecietnie mozna spodziewaé sie wysokosci fali' w
zakresie 4-5 m, przy maksymalnych wysokosciach fali zwykle miedzy 6—7 m (Trzeciak, 2001).
Maksymalne wysokosci fali, jakie zaobserwowano w warunkach sztormowych w rdznych
lokalizacjach Battyku podano w poprzednim podrozdziale. W opisie dynamiki falowania na
potudniowym Battyku dla lat 1960-1980, Jednorat wyrdznia dwie grupy sztormdéw, chociaz nie
podaje ich szczegdtowej definicji. Wskazuje natomiast na wystepowanie w tym obszarze
sztorméw stabych, ktdrych czas trwania nie przekracza kilkunastu godzin, oraz sztorméw silnych,
ktore mogg trwac¢ nawet kilka dni (Jednorat, 1987). tomniewski podaje, ze na potudniowym
Battyku sztormy trwajg przecietnie jedng dobe (tomniewski, 1962). Z kolei wg Paszkiewicza

1 W cytowanej pracy najprawdopodobniej podano wysoko$é pojedynczej fali.
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sztormy na obszarze Zatoki Gdanskiej, razem z towarzyszacymi im stanami ,,umiarkowanymi”,
trwajg ok. 6 dni (Paszkiewicz, 1990). Jak wida¢, miedzy przywotanymi czasami trwania zjawisk
sztormowych istniejg pewne rozbieznosci. Moze to wynikac z faktu, ze istnieje szereg definicji
zjawiska sztormowego.

Poniewaz gtéwna przyczyng wystgpienia sztormdéw na Battyku jest wiatr, do ich zdefiniowania
wykorzystywana jest zwykle graniczna predko$¢ wiatru, czasem reprezentowana przez skale
Beauforta. Najczesciej za warto$¢ progowa, ktéra wyznacza na Baftyku zjawisko sztormowe,
uznaje sie predkosci wiatru rzedu 15-17 m/s (Orviku i in., 2003; Suursaar, Kullas i Szava-Kovats,
2009; Omstedt i in., 2014). Trzeciak okresla wiatry sztormowe na polskim wybrzezu, jako wiatry o
predkosciach przekraczajagcych 10 m/s (Trzeciak, 2001). W literaturze istniejg réwniez inne
definicje; na przyktad tomniewski nazywa sztormem ,silne sfalowanie powierzchni morza,
obejmujace duze obszary wodne”. Jednoczesnie wskazuje on, ze sztormu na poftudniowym
Battyku mozna oczekiwaé przy wiatrach NE juz o predkosciach 8.0-13.8 m/s (5-6 w skali
Beauforta) (komniewski, 1962).

Rozwdj sfalowania powierzchni morza zalezy nie tylko od sity wiatru, ale réwniez od czasu
jego dziatania, zmiennosci w czasie dominujgcego kierunku, oraz rozciggtosci dziatania wiatru,
bezposrednio zwigzanej z kierunkiem wiatru. Réwnoczesnie zaobserwowano, ze najsilniejsze
wiatry nie muszg wywotaé najwiekszego sfalowania powierzchni, jesli wiatr jest z niesprzyjajacego
kierunku (Kelpsaité-Rimkiené, 2009; Jaagus i Suursaar, 2013). Najbardziej gwattowne zjawiska
sztormowe na Battyku zwigzane sg z szybko przemieszczajagcymi sie nizami barycznymi i
wspotwystepujgcymi z nimi frontami atmosferycznymi (Jednorat, 1987; Kwiecien, 1987; Trzeciak,
2001; Mietus, Filipiak i Owczarek, 2004; Suursaar, Kullas i Szava-Kovats, 2009). Uktad niskiego
cisnienia razem z nastepujacym po nim frontem termicznym, bedzie bowiem zrédtem znaczacego
gradientu cisnienia barycznego a w zwigzku z tym — silnego, utrzymujacego sie wiatru, ktérego
kierunek moze zmienia¢ sie znaczagco w przeciggu stosunkowo krétkiego czasu (Mietus, 1998;
Soomere, 2005; Suursaar i in., 2006; Soomere i in., 2008; Wolski, 2017).

Rejon podtnocnej Europy jest jednym z najbardziej intensywnych pod wzgledem aktywnosci
uktadéw cyklonalnych (Ulbrich i Christoph, 1999). Obserwuje sie tu powstawanie, pogtebianie sie i
przemieszczanie wielkoskalowych uktadéw niskiego cisnienia, silnie zalezne od aktywnosci
wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej. Nize baryczne docierajgce nad Battyk tworzg sie
gtéwnie na atlantyckim froncie polarnym i atlantyckim froncie arktycznym (Mall, Nakamura,
Suursaar i Shibayama, 2020). Regiony najbardziej intensywnej cyklogenezy potnocnego Atlantyku
skupione sg w okolicach Islandii oraz w potudniowym regionie Morza Pétnocnego. Najwiekszy
wplyw na intensywnos¢ i predkos¢ przemieszczania sie nizéw barycznych docierajacych znad
Atlantyku nad Battyk ma Oscylacja Pétnocnoatlantycka (Suursaar, Kullas i Szava-Kovats, 2009;
Jaagus i Suursaar, 2013; Post i Kduts, 2014), chociaz nie opisuje ona w petni zmiennosci nizéw
tego regionu (Mailier, Stephenson, Ferro i Hodges, 2006). Uktady niskiego cisnienia nasuwajgce
sie nad Battyk z sektora zachodniego beda miaty tendencje do zageszczania sie w czasie i
przestrzeni, zaréwno na pétnocno-wschodnim Atlantyku jak i nad samym Baftykiem (Kwiecien,
1987; Mailier i in., 2006; Post i KGuts, 2014). W szczegdlnych wypadkach mogg wystgpic jeden po
drugim w krétkich odstepach czasu wzmacniajagc lub ostabiajgc wpltyw silnego wiatru na
powierzchnie morza (Post i KGuts, 2014). Ich najwiekszg aktywnos¢ obserwuje sie w miesigcach
zimowych. Niektdre cyklony przemieszczajace sie nad Battyk powstajg nad Morzem Srédziemnym
i Czarnym. Wiekszos$¢ uktadéw nizowych powstaje w promieniu maksymalnie 1000 km od Battyku
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(Sepp i in., 2018). Obserwowane sg réowniez procesy cyklogenezy nad samym Battykiem (Sepp,
20009).

Istnieje szereg wspdlnych charakterystyk dla cyklondw przemieszczajacych sie w sgsiedztwie
Morza Battyckiego. Najsilniejsze wiatry obserwowane sg kilkaset kilometréw na prawo od
centrum uktadu nizowego. Innymi stowy, mozna sie ich spodziewa¢ na prawo od kierunku
wyznaczonego przez kierunek trajektorii uktadu niskiego ci$nienia (Jaagus i Suursaar, 2013).
Predkos¢ wiatru, obserwowana w czasie przejscia nizu przez dany obszar, bedzie sumg wektorowa
dwéch predkosci — predkosci wiatru zwigzanej z gradientem cisnienia oraz predkosci
przemieszczania sie ukfadu barycznego w stosunku do lgdu (Suursaar i Kullas, 2009; Jaagus i
Suursaar, 2013). Tempo przemieszczania sie nizu warunkuje czas utrzymywania sie wiatru z
jednego kierunku (Wisniewska, 1978).

Srednie ciénienia nizéw barycznych zwigzanych z najbardziej dynamicznymi zjawiskami
zmieniajg sie w szerokim zakresie. Srednio ok. 20% cyklonéw rejestrowanych na obszarze pétkuli
poétnocnej ma nizsze cisnienie niz 970 hPa (Gulev, Zolina i Grigoriev, 2001). Kilka przyktadéw
najnizszych cisnien uktadéw nizowych przechodzacych w sasiedztwie Morza Battyckiego to
945 mbar w grudniu 1982 roku (Averkiev i Klevannyy, 2010), 960—980 hPa w czasie sztormu
Gudrun (Suursaar i in., 2006) czy 962 mbar dla sztorméw na polskim wybrzezu (Lomniewski,
1962). Najwieksze notowane predkosci wiatru zwigzane z przechodzgcymi przez Battyk nizami
oscylujg w okolicach 30 m/s. W czasie cyklonu Gudrun (Erwin) predkosci wiatru $rednio siegnety
28-33 m/s (Suursaar i in., 2006), natomiast wiatr przekraczajgcy 20 m/s notowano przez 21 godzin
bez przerwy (Averkiev i Klevannyy, 2010).

Jednorat i Malicki, we wstepie do opracowania warunkow klimatycznych polskiego wybrzeza,
stwierdzajg, ze Sciezka uktadu nizowego nie wptywa znaczgco na predkos¢ wiatru — bedzie miata
natomiast istotny wptyw na jego kierunek i zmienno$¢ w czasie (Jednorat i Malicki, 1987). Ze
wzgledu na uksztattowanie Battyku, tor przemieszczania sie nizu barycznego jest gtdéwnym
wielkoskalowym czynnikiem determinujgcym dominujgcy kierunek wiatru sztormowego w
badane] lokalizacji (Jankowska, 1960; Wisniewska, 1978). Na przyktad, w przypadku przejscia
osrodka nizowego torem biegngcym od potudniowej Szwecji do Finlandii wiatry obserwowane na
potudniowym Battyku wiejg z sektora zachodniego. Z kolei gdy centrum nizu barycznego znajduje
sie na potudnie od Battyku, wéwczas wiatr sztormowy przyjmuje kierunek NE w pofudniowej
czesci Battyku wtasciwego (Kwiecien, 1987).

Uktady nizowe przechodzace przez obszar Morza Battyckiego, miedzy innymi ze wzgledu na
rézne rejony cyklogenzy, przemieszczajg sie po réznych trajektoriach. Badania nad sciezkami
uktadéw barycznych przechodzacymi nad Europa prowadzone sg juz od XIX wieku. Jedng z
pierwszych prdb opisania charakterystycznych trajektorii nizow przeprowadzit van Bebber, ktory
na podstawie danych z lat 1876—1880 wyrdznit pie¢ dominujacych szlakdw przemieszczania sie
uktadow barycznych w regionie (van Bebber, 1891 za: Lehmann i in., 2017; Rys. 1.1). Ze wzgledu
na znaczny gradient cisnienia jaki im towarzyszy, przemieszczajgce sie nize baryczne wptywajg
miedzy innymi na dynamike takich proceséw jak wysokosé poziomu morza, wielko$s¢ wezbran
sztormowych, wlewy wdd stonych z Morza Pdétnocnego oraz wysokos¢ i kierunek falowania.
Dotychczasowe badania pokazujg, ze w zaleznosci od rozwazanych proceséw i rejonu Morza
Battyckiego, ktéry jest obszarem zainteresowania, inne Sciezki bedg wyznaczone jako kluczowe
(Jankowska, 1960; tomniewski, 1962; Kwiecien, 1987; Suursaar, Kullas i Szava-Kovats, 2009;
Lehmann i in., 2017). Warto podkresli¢, ze nawet niz przechodzacy poza obszarem Morza
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Battyckiego, na potnoc od Zatoki Botnickiej lub tez nad srodkowg i wschodnig Europg moze
wywotywac silne wiatry, odczuwalne nad potudniowym Battykiem (Majewski, 1987).
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Rys. 1.1. Typowe szlaki uktadow niskiego cisnienia nad potnocng Europq wg. van Bebbera (1891);
cytowanie za: (Lehmanniin., 2017).

Badania wptywu trajektorii uktadéw barycznych na procesy hydrodynamiczne na Battyku w
przewazajacej czesci skupiajg sie na wezbraniach sztormowych i zmianach poziomu morza
(Jankowska, 1960; Wisniewska, 1978; Majewski, 1998; Suursaar, Kullas i Szava-Kovats, 2009;
Averkiev i Klevannyy, 2010). Ponizej przedstawiono schematyczne rysunki przedstawiajgce $ciezki
istotne dla maksymalnych pozioméw morza w Zatoce Finskiej i na stacji Parnu (Rys. 1.2, a) oraz
wezbran sztormowych w réznych czesciach polskiego wybrzeza (Rys. 1.2, b). Na ponizszej ilustracji
widoczna jest wspomniana wyzej zaleznos¢ kluczowych trajektorii uktadéw nizowych od badanej
lokalizacji.
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Rys. 1.2. Schematycznie przedstawione trajektorie uktadow nizowych zwigzane z: (a)
ekstremalnym poziomem morza w Zatoce Finskiej za: Averkiev i Klevannyy, 2010, zmienione; (b)
wezbraniami sztormowymi na polskim wybrzezu, za: Wisniewska, 1978, zmienione.
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Majewski i inni zidentyfikowali cztery gtdwne typy spietrzen sztormowych na polskim
wybrzezu, zwigzane z kierunkami przechodzeni nizowych uktadéw cisnient (Majewski i inni, 1983,
za: tabuz, 2021). W pdiniejszej pracy podkreslajg, ze $ciezka prowadzaca uktad nizowy znad
Morza Norweskiego przez Pétwysep Skandynawski zwigzana jest ze ,sztormami przynoszgcymi
katastrofalne skutki na wybrzezach Battyku” (Majewski, 1998). Jednorat i Malicki pokrétce, w
formie rozwazan teoretycznych na podstawie znajomosci proceséw meteorologicznych,
przedstawiajg kierunek wiatru, jakiego mozna sie spodziewac¢ nad polskim wybrzezem wraz z
przejsciem ukfadu nizowego z zachodu na wschéd przez Battyk potudniowy oraz pétnocng czesé
Polski (nad lagdem). Podobnie jak Wisniewska, wskazujg na to, ze najsilniejsze wiatry nad polskim
wybrzezem obserwowane sg wtedy, gdy centrum nizu znajduje sie nad wschodnim Battykiem lub
na wschéd od niego — na terenie krajow battyckich, tj. wtedy gdy przez obszar potudniowego
Battyku przejdzie juz chtodny front (Wisniewska, 1978; Jednorat i Malicki, 1987).

W szeroko dostepnej literaturze wtasciwie nie pojawiajg sie prace opisujgce wptyw trajektorii
uktadéw nizowych na wysokos$¢ falowania. W skali Battyku, wptyw przebiegu trajektorii uktadu
nizowego na pole falowe przedstawiany jest zwykle w pojedynczych przypadkach, opisujgcych
wyjatkowe zjawiska sztormowe (Jednorat i Malicki, 1987; Suursaar i in., 2006; Marsz i Styszynska,
2010; Pietrek, Jasinski i Winnicki, 2014). Pewne ogdlne stwierdzenie prezentuj, na podstawie
wynikéw modelowania pola falowego dla lat 1965-2005, Bjorkqvist i wspotpracownicy, podajac,
ze wszystkie sztormy na Battyku o wysokosci fali znacznej powyzej 9 m miaty miejsce gdy niz
baryczny przechodzit przez Battyk na pdétnoc od Gotlandii. Nie precyzujg oni jednak trajektorii
przemieszczania sie tych uktadéw barycznych (Bjorkgvist i in., 2018).

Jednym z niewielu opracowan poruszajgcych posrednio zwigzek rozktadu przestrzennego
falowania w zaleznosci od sciezki nizéw barycznych, jest praca Paszkiewicza, w ktérej falowanie
Morza Battyckiego wyznaczono na podstawie empirycznych estymatoréw funkcji rozktadow
wysokosci i okresu fali. Obliczono w niej srednie elementy fali na obszarze Battyku wtasciwego dla
8 podstawowych kierunkdw wiatru oraz dla czterech wybranych sztorméw, ktére miaty miejsce w
latach 1946-1964, a ktdre charakteryzowaty sie najsilniejszym wiatrem z, kolejno, N, E, S i W.
Przedstawione wyniki pokazujg zmiennos¢ przestrzenng parametrow falowania, rowniez w Zatoce
Gdanskiej, w zaleznosci od kierunku wiatru. Zaznacza sie wptyw Potwyspu Helskiego na pole
falowania wiatrowego. Najgtebiej w Zatoke Gdanska siegajg wysokie fale przy wiatrach
poétnocnych. Natomiast nawet sam autor zaznacza, ze w sytuacjach gdy uktad baryczny
wywotujacy silny wiatr nie jest w petni uksztattowany lub przechodzac nad Battykiem gwattownie
zmienia kierunek, opracowanie prognozy zmieniajacego sie pola falowego nie jest oczywiste
(Paszkiewicz, 1989). Bezposrednio zwigzkiem toréw przemieszczania sie nizow na pole falowania
w latach 1953-1960 zajmowat sie tomniewski. Wedtug niego ,zasadniczg sprawg [dla polskich
wybrzezy?] jest droga przemieszczania sie centrum nizu”. Wyrdznia on tylko dwa ogdlne rodzaje
Sciezek zwigzanych z sytuacjami sztormowymi: gdy centrum nizu przemieszcza sie na pétnoc lub
na potudnie od polskiego wybrzeza. Zaznacza on jednak, ze jest to pewne uogdlnienie
skomplikowanych sytuacji barycznych obserwowanych w rzeczywistosci, tym bardziej ztozonych w
sytuacji nachodzenia kilku nizéw barycznych jeden po drugim nad obszar Morza Battyckiego
(tomniewski, 1962).

2 W nawiasach kwadratowych — dopisek autorki.
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1.5 Analiza empirycznych funkcji ortogonalnych w naukach o Ziemi

Zmieniajagce sie w czasie pola parametrow srodowiska, takie jak pola cisnienia
atmosferycznego, wektorowe pola predkosci wiatru czy pola falowania wiatrowego mogg by¢
opisane szeregiem niezaleznych, charakterystycznych wzorcéw przestrzennych (Mietus i von
Storch, 1997; Kaihatu, Handler, Marmorino i Shay, 1998). Metodg analizy danych, ktéra pozwala
na wyznaczenie tychze wzorcéw, a tym samym na zwiezte opisanie struktury przestrzennej i
czasowej badanych parametréw jest analiza sktadowych gtéwnych (ang. Principal Component
Analysis, PCA). W oceanografii do wykonania tej analizy wykorzystuje sie empiryczne funkcje
ortogonalne a samga technike powszechnie nazywa sie rdwniez metodg empirycznych funkcji
ortogonalnych (ang. Empirical Orthogonal Functions, EOF) lub empirycznych funkcji wtasnych
(Thomson i Emery, 2014). Wynikiem analizy EOF jest zbidr wektoréw wtasnych, e,,, okreslajacych
zmiennos$¢ przestrzenng anomalii wzgledem pola srednich warto$ci badanego parametru oraz
zbiér odpowiadajacych im gtéwnych sktadowych B, (t) (ang. principal components), czyli
szeregow okreslajgcych ewolucje w czasie stowarzyszonych wzorcéw przestrzennych (Stopa i
Cheung, 2014). Metoda ta zawiera efektywne mechanizmy kompresji danych, co w wielu
wypadkach znaczgco wptywa na tatwos¢ interpretacji i wyjasnianie proceséw zachodzacych w
Srodowisku naturalnym. Celem jest zmniejszenie ilosci danych, przy zachowaniu kluczowych
informacji (Cieslikiewicz i Graff, 1996). Korzystanie z metody EOF jest szczegdlnie praktyczne, gdy
spodziewamy sie, ze dynamika danego procesu bedzie mogta byé reprezentowana przez spdjne
wzorce przestrzenne (Elken, NOmm i Lagemaa, 2011; Bierstedt, Hinicke i Zorita, 2015). Kolejne
wzorce bedg wyjasnia¢ coraz mniejszy procent catkowitej wariancji badanego parametru (von
Storch i Zwiers, 2002), co oznacza, ze bedg przedstawiaé zjawiska rzadkie lub bedg wynikiem
operacji matematycznych (m.in. wynikajgcych z koniecznosci spetnienia warunku ortogonalnosci
(Thomson i Emery, 2014)). Nalezy tu podkresli¢, ze dopiero wektory witasne razem z
odpowiadajgcymi im gtéwnymi sktadowymi dajg peten obraz zmiennosci analizowanych danych.
Metode EOF stosuje sie powszechnie do pdl skalarnych, na przyktad ci$nienia atmosferycznego czy
temperatury powierzchni morza (Thomson i Emery, 2014). Analiza EOF pola wektorowego,
takiego jak pola predkosci wiatru czy pradéw morskich jest mniej oczywista. Stosuje sie tutaj
rozne podejscia, m.in. rozktad wektorow predkosci na przeptyw horyzontalny i wertykalny
(Bierstedt, Hiinicke i Zorita, 2015) czy przedstawienie pdl wektorowych w formie pdl liczb
zespolonych (Cieslikiewicz i Graff, 1996).

Pierwsze wzmianki o uzyciu tej techniki w dziedzinie nauk o Ziemi pochodzg z lat 50. i 60.
ubiegtego wieku (Jankowski, 1993; Kaihatu i in., 1998; Thomson i Emery, 2014). Z powodzeniem
zastosowano jg m.in. do analizy zmiennosci wysokosci fali znacznej na Battyku (Mietus i von
Storch, 1997) i Atlantyku (Bertin, Prouteau i Letetrel, 2013), do opisu zmiennosSci temperatury,
zasolenia i gestosci w wybranych punktach Morza Norweskiego (Jankowski, 1993) oraz do
wyznaczenia rezimow cyrkulacji wod w Zatoce Finiskiej (Elken, Nomm i Lagemaa, 2011). Jednym
jednak z najczesciej spotykanych zastosowarn tej metody jest analiza parametréow
meteorologicznych, takich jak predkos¢ wiatru (Bierstedt, Hiinicke i Zorita, 2015; Cieslikiewicz i
Graff, 1996) oraz cisnienia atmosferycznego (Luterbacher i in., 2002). Najafzadeh i
wspotpracownicy zastosowali te technike do danych altymetrycznych wysokosci fali znacznej na
Battyku w poszukiwaniu zwigzku miedzy zmiennoscig falowania a indeksami atmosferycznymi w
latach 1992-2015 (Najafzadeh, Kudryavtseva i Soomere, 2021). Z kolei Lehmann i Schimanke wraz
ze wspotautorami szukali charakterystycznych wzorcéw warunkéw atmosferycznych sprzyjajacych

48



wlewom wodd z Morza Pétnocnego (Schimanke, Dieterich i Meier, 2014; Lehmann i in., 2017). Jak
wspomniano wczesniej, analiza gtéwnych sktadowych jest rowniez jedng z metod definiowania
wielkoskalowych indekséw atmosferycznych, takich jak NAO czy SCAND (Hurrell, 1995).

Interpretacja wektoréw witasnych uzyskanych stosujac te analize do parametréow fizycznych
sSrodowiska jest przedmiotem szeroko zakrojonej dyskusji. Wektory wtasne moga, lecz nie muszg,
przedstawiac zjawisko fizyczne realnie wystepujgce na danym obszarze (Wilson i Adamec, 2001).
Wiecej niz jeden proces fizyczny moze wptywaé na zmiennos¢ pojedynczego wektora wtasnego. Z
drugiej strony z kolei, dane zjawisko fizyczne moze by¢ roztozone na wiecej niz jeden wzorzec
(Dommenget i Latif, 2002; Thomson i Emery, 2014). Inni badacze sugerujg, ze kolejne wzorce
przestrzenne nie istniejg w oddzieleniu od siebie — a zatem analiza kazdego ze wzorcéw powinna
uwzgledniaé  zmienno$¢  pozostatych  moddéw  (Roundy, 2015; Tremblay, 2001
za: Marsz i Styszynska, 2006). Tym niemniej, kompresja danych jaka jest wynikiem techniki EOF
pozwala wytoni¢ pewne gtdwne charakterystyki zmiennosci przestrzennej danego parametru,
ktore ewoluujg w czasie zgodnie z amplitudami zawartymi w stowarzyszonych gtéwnych
sktadowych (Mietus, 2002).
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2 Daneiobszar badawczy

W niniejszej rozprawie korzystano z dwdch gtéwnych zestawdw danych i szeregu zestawodw
danych dodatkowych, ktére pozwolity na weryfikacje uzyskanych wynikéw. Gtéwnym Zrédtem
danych, na ktérych opiera sie ta praca jest projekt HIPOCAS, ktérego celem byto modelowanie
retrospektywne podl cyrkulacji, poziomu morza oraz falowania mérz otaczajacych Europe dla lat
1958-2001. Projekt ten realizowany byt przy zaangazowaniu szeregu instytucji, miedzy innymi
Uniwersytetu Gdanskiego, w latach 2003-2005 (Cieslikiewicz, Paplinska-Swerpel i Soares, 2005;
Cieslikiewicz i Paplinska-Swerpel, 2008). Szczegdtowy opis projektu mozna znalezé m.in. w pracy
Guedes Soares, Weisse, Carretero i Alvarez, 2002.

2.1 Pola parametréw meteorologicznych

Dane meteorologiczne wykorzystane w niniejszej rozprawie to pola cisnienia atmosferycznego
oraz pola wektorowe predkosci wiatru nad pdétnocno-wschodnig Europg dla lat 1958-2001. Pola
tych parametréw meteorologicznych zostaty wymodelowane przy wykorzystaniu modelu REMO
(ang. REgional Model) na podstawie reanalizy NCEP (ang. National Centres for Environmental
Prediction, Kalnay i in., 1996). Szczegdtowy opis przeprowadzonego modelowania mozna znalez¢
w pracach: Jacob i Podzun, 1997; von Storch, Langenberg i Feser, 2000; Feser, Weisse i von Storch,
2001. Pola cisnienia atmosferycznego i wektorowe pola predkosci wiatru majg 1-godzinny krok
czasowy i pokrywajg Europe oraz pétnocno-wschodni Atlantyk siatkg o rozdzielczosci 0.5°x0.5°. Do
analiz wykonanych w tej pracy wykorzystano podzbidor tego zestawu danych, ktérego zakres
przestrzenny przedstawiony jest na Rys. 2.1. W dalszych rozdziatach obszar ten bedzie nazywany
jako ,,obszar REMO”.

Ponadto, w wybranych punktach w Zatoce Gdariskiej korzystano predkosci i kierunku wiatru,
pochodzacych z wyzej opisanego zestawu danych i przeskalowanych na siatke o rozdzielczosci
5’'x5’.
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Rys. 2.1. Siatka danych meteorologicznych REMO (siatka niebieska) z nafozonq siatkg modelu
falowania wiatrowego WAM (czerwone punkty). Obie siatki sq przedstawione w obrdconych
wspotrzednych sferycznych (o wartosciach umieszczonych na zewngtrz rysunku). Zatoka Gdariska
zaznaczona jest czerwonym prostokgtem.

2.2 Pola falowania wiatrowego

Drugim zestawem danych, na ktérym opiera sie niniejsza praca, sg wyniki modelowania
numerycznego falowania wiatrowego dla Morza Battyckiego. Modelowanie zostato
przeprowadzone na Uniwersytecie Gdanskim za pomocg modelu WAM (ang. WAve Model,
WAMDI Group, 1988). Szczegdtowy opis modelowania oraz ustawien modelu mozna znalez¢ w
(Cieslikiewicz, Paplinska-Swerpel i Soares, 2005; Cieslikiewicz i Paplinska-Swerpel, 2008). Ponizej
zostanie przedstawiony pokréotce opis modelu WAM oraz zZrédta danych wejsciowych i
najwazniejsze parametry modelowanych danych.

2.2.1  Opis modelu WAM

Model WAM jest prognostycznym modelem falowania wiatrowego trzeciej generacji, ktéry
powstat w latach 80. ubiegtego wieku w ramach prac grupy WAMDI (ang. WAve Model
Development and Implementation Group) dziatajgcej w Instytucie Meteorologii Maxa Plancka w
Hamburgu. Model ten jest powszechnie wykorzystywany do modelowania zmiennosci czasowe; i
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przestrzennej pdl falowych (Cieslikiewicz i Herman, 2001; Tuomi, Kahma i Pettersson, 2011;
Soomere i Raamet, 2014; Cieslikiewicz, Dudkowska, Gic-Grusza i Jedrasik, 2017). Kod modelu jest
publicznie dostepny do wykorzystania za zgodg autoréw. Ostatnig wersjg programu jest wersja
WAM 4.7, jednak do generacji danych falowych wykorzystanych w tej pracy zostata uzyta wersja
WAM Cycle 4, ktéra w czasie realizacji projektu HIPOCAS byta wersjg najnowszg. Szczegdtowy opis
dziatania modelu WAM mozna znalezé miedzy innymi w nastepujgcych pracach: Komen i in.,
1994; Cieslikiewicz i Herman, 2001; Janssen i Bidlot, 2018. Ponizej zostang podane jedynie
najwazniejsze pojecia.

Podstawg tego i innych modeli falowania trzeciej generacji jest modelowanie
czestotliwosciowo-kierunkowego widma energii falowej F(J,G). W wyrazeniu tym o oznacza
czestotliwo$¢ wtasciwg fali sktadowej (obserwowang w uktadzie poruszajagcym sie z
czestotliwoscig predkosci pradu, jesli jest on obecny) a 6 oznacza kierunek propagacji fali
sktadowej. Gestos¢ widmowa opisuje losowe pole wzniesien powierzchni swobodnej {(x, t), gdzie
X = [xq,x,] to potozenie na ptaszczyznie horyzontalnej, a t to czas. Niech liczba falowa bedzie
zdefiniowana jako K na ptaszczyznie K w biegunowym uktadzie wspdtrzednych (k, 8), gdzie k =
|K|. Wtedy czestotliwos¢ wiasciwa o spetnia zwigzek dyspersyjny: 62 = gk tan kh, przy czym g to
przyspieszenie ziemskie, a h reprezentuje gtebokos¢ wody. W obecnosci pragdu wyrdznia sie
czestotliwosé bezwzgledng w obserwowang w uktadzie nieruchomym, rézng od a. Obecnosc
pradu sprawi, ze w uktadzie wystgpi przesuniecie czestotliwosci miedzy w a o zwigzane z efektem
Dopplera. W podanych w niniejszej pracy definicjach wykorzystywana jest czestotliwos¢ wtasciwa,
poniewaz jej zwigzek z liczbg falowg k nie zmienia sie w obecnosci pola prgdowego, w
przeciwienstwie do czestotliwosci bezwzglednej w.

Wprowadzone wyzej widmo czestotliwosciowo-kierunkowe moze by¢ poddane catkowaniu w
petnym zakresie katow lub czestotliwosci co prowadzi do otrzymania, odpowiednio, widma
czestotliwosciowego S(o) lub widma kierunkowego S(6). Widmo czestotliwosciowe mozna
zdefiniowac nastepujaco:

S(o) = fnﬁ(a,G)dG (2.1)

Korzystajgc z widma czestotliwosciowego mozna wyznaczyé momenty spektralne gestosci
widmowej. Za ich pomocg przedstawiane sg catkowe parametry falowania wiatrowego, takie jak
wysokos$¢ fali znacznej Hg czy sredni kierunek propagacji falif8,, bedace najwazniejszymi
parametrami statystycznymi, ktore charakteryzujg losowe pole falowania wiatrowego. Moment
spektralny m n-tego rzedu bedzie definiowany w sposéb nastepujacy:

m, = fooa”S(a)da (2.2)
0

Ponizej zdefiniowane zostang kolejno nastepujace catkowe parametry falowania: wysokos¢
fali znacznej Hg [m] (2.3), Sredni okres fali T, (Sredni okres up- i down-crossing) [s] (2.4), oraz
$redni kierunek propagacji fali 8, [rad] (2.5):

Hg = Hp, = 4/mo = 4 f S(o)do (2.3)
0
my

T, =Ty, =21 |— 2.4

7 =Tm, =21 m (2.4)
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(2.5)

6, = tan~ ! ffn fooo sin HF(O" 0)do do
’ ffn fooo cos0F (0,0)do d6

Model WAM oblicza czestotliwo$ciowo-kierunkowe widmo energii falowej na podstawie
spektralnego rownania transportu energii. W przeciwienstwie do starszych modeli, model WAM
rozwigzuje to rdwnanie bez zatozen co do ksztattu widma. Réwnanie transportu energii opisuje
ewolucje widma czestotliwosciowego w czasie i przestrzeni, kontrolowang poprzez szereg
proceséw fizycznych. Procesy te opisane sg funkcjami zrodtowymi i determinujg przeptyw energii
miedzy sfalowang powierzchnia a otoczeniem oraz miedzy kolejnymi sktadowymi
czestotliwosciowymi widma.

Réwnanie transportu energii, rozwigzywane przez WAM, moze by¢ zapisane jako réwnanie
zachowania dziatania falowego. Samo dziatanie falowe N(o,0;Xx,t) jest zdefiniowane przez
gesto$c energii falowej F (0, ; X, t) w sposéb nastepujacy:

N(0,6;x,t) = F(0,0;x,t)/0 (2.6)
A zatem réwnanie zachowania dziatania falowego bedzie miato nastepujaca postac:
%N +V-(CyN) + ;—a(c,,N) + %(C@N) = g (2.7)

Rownanie bilansu energii zapisane przy pomocy widma energetycznego, w obecnosci pragdow
posiada dodatkowe cztony opisujgce wzajemne oddziatywanie fal i prgdéow. Mozna zatem
powiedzieé, ze rdwnanie zachowania dziatania falowego jest najbardziej eleganckg forma zasady
zachowania energii falowej, poniewaz jest wazne takze w obecnosci pradow.

Kolejne elementy po lewej stronie rédwnania opisujg lokalng predkosé zmian spektralnej
gestosci dziatania falowego oraz jej transport w przestrzeniach geograficznej, z predkoscia
grupowa C, i spektralnej, w dziedzinie czgstotliwosci i kierunkow.

Po prawej stronie réwnania znajduje sie czton zrédtowy D/o. Reprezentuje on mechanizmy
zwigzane z przekazywaniem energii pomiedzy atmosferg a powierzchnia morza. Sg to takie
procesy jak transport pedu i energii zwigzany z dziataniem wiatru, dyssypacja energii fal
zatamujacych sie na gtebokiej wodzie (ang. whitecapping) oraz transfer energii miedzy
sktadowymi falowymi w wyniku oddziatywan nieliniowych. Pod wptywem dziatania tych funkcji,
widmo energii falowej ulega zmianom.

2.2.2  Parametry modelu WAM

Modelowanie wykonano na prostokatnych siatkach w sferycznym uktadzie obréconych
wspotrzednych (Rys. 2.1). Rozdzielczos¢ przestrzenna siatki WAM danych uzywanych w tej pracy,
to 5'x5’, co daje w przyblizeniu 5Mm (mile morskie, 1 Mm=1.852km) w obszarze
modelowanym. Wspdtrzedne zostaty obrécone w taki sposéb, ze nowy réwnik znajduje sie nad
centrum modelowanego obszaru, a punkt o wspétrzednych 56.00°N, 19.30°E, w ukfadzie
obréconym, staje sie punktem 0.00°N, 0.00°E. Pozwala to uzyska¢ minimalne znieksztatcenie skali
przestrzennej. Poniewaz rozdzielczo$¢ siatki, na ktérej modelowane byly dane meteorologiczne
jest mniejsza od rozdzielczosci siatek wykorzystywanych w modelowaniu falowania wiatrowego,
konieczne byto przeprowadzenie interpolacji danych wiatrowych na siatke pieciomilows.

Model uruchomiono korzystajac z szeregu danych wejsciowych. Pola predkosci wiatru, bedace
podzbiorem opisanych wyzej danych meteorologicznych pochodzacych z modelu REMO, zostaty
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udostepnione przez Centrum Badan Hereon (niem. Helmholtz-Zentrum Hereon GmbH, dawniej
Forschungszentrum Geesthacht GmbH, GKSS). Dane batymetryczne zapewnit Instytut Badania
Morza Battyckiego (niem. Institut fiir Osteseeforschung) w Warnemiinde (Seifert i Kayser, 1995).
Wielkos¢ pokrywy lodowe] zostata przygotowana na podstawie zestawdw danych z kilku zrédet:
Federalnej Agencji Morskiej i Hydrograficznej Niemiec (niem. Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie) oraz Finskiego Instytutu Badan Morza (fin. Merentutkimuslaitos). Na podstawie
tych danych, przy zadanych polach pradéw, przeprowadzono modelowanie pdél falowych dla
catego Morza Battyckiego.

Parametry catkowe, bedace parametrami wyjsciowymi, obliczone zostaty w kazdym punkcie
siatki obliczeniowe] znajdujgcym sie nad obszarem wodnym (tzw. punkty morskie), to jest w 5209
punktach. Rozdzielczos$¢ czestotliwosciowa danych wyjsciowych to 25 czestotliwosci w zakresie od
0.050545 Hz do 0.497855 Hz i odpowiadajace im okresy fali w zakresie 2 s do 19.8 s. Rozdzielczo$¢
kierunkowa wynosi 15°. Parametry catkowe, ktére beda dalej wykorzystywane w pracy to
wysokos¢ fali znacznej Hy, sredni okres fali T, oraz sredni kierunek propagaciji fali 8.

W ramach projektu HIPOCAS wyniki modelu zostaty poddane walidacji, ktérej wyniki
charakteryzujg sie zadowalajgcg zgodnoscig. Btagd modelu (ang. bias) w odniesieniu do danych
pomiarowych z boi falowej umieszczonej w Lubiatowie (54.85°N, 17.80°E) wynosi 1 cm
(Cieslikiewicz i Paplinska-Swerpel, 2008). Inni badacze potwierdzajag, ze model WAM daje
realistyczne wartosci losowych pél falowania wiatrowego na Morzu Battyckim, jesli spetniony jest
warunek homogenicznych w czasie pdl wiatru (Tuomi, Kahma i Pettersson, 2011). Najwieksze
niepewnosci zwigzane z doktadnosciag modelu WAM pojawiajg sie w przypadku najbardziej
ekstremalnych wartosci, ktére moga by¢ przeszacowane (Cieslikiewicz i Paplinska-Swerpel, 2008)
lub niedoszacowane (Soomere i Rddmet, 2011b; Tuomi, Kahma i Pettersson, 2011).

Zestaw danych falowania wiatrowego na Battyku pochodzacy z projektu HIPOCAS powstat na
poczatku XX wieku, przy uzyciu najnowoczes$niejszych wtedy rozwigzan i najbardziej doktadnej
siatki. Nie da sie jednak ukryé, ze w obecnej chwili jest to stosunkowo stary zestaw danych. Mimo
to jego wyniki pozostajg aktualne — uzyskane w ramach projektu HIPOCAS wartosci parametrow
meteorologicznych sg poréwnywalne z wynikami bardziej wspotczesnych reanaliz pdl predkosci
wiatru (Campos i Guedes Soares, 2017). Ponadto jego sitg jest fakt, ze jest to spdjny,
homogeniczny zestaw danych obejmujacy stosunkowo dtugi okres obejmujgcy 44 lata. Pozwala to
na badanie zmiennosci w czasie szeregu parametrow bez obaw, ze bedzie ona wynika¢ np. ze
zmiany uzytych instrumentéw badawczych. Ponadto jego analiza umozliwia prezentacje
zmiennosci parametréw falowania wiatrowego moggcy stuzy¢ jako punkt odniesienia do
okreslenia tempa zmian obserwowanych wspétczesnie.

Dane falowania wiatrowego na Battyku pochodzace z projektu HIPOCAS znajdujg ponadto
szerokie zastosowanie w wielu aspektach badan klimatu falowego. Podstawowe statystyki
catkowych parametréw falowania dla catego Morza Battyckiego bedgce wynikiem projektu zostaty
przedstawione w nastepujacej pracy: Cieslikiewicz, Paplinska-Swerpel i Soares, 2005. Korzystajac z
tego zestawu danych, Rézynski wskazat na istnienie pozytywnej korelacji miedzy wysokosciami fali
znacznej nad polskich wodach w miesigcach zimowych a indeksem atmosferycznym NAO
(Rézynski, 2010a). Bardziej wspodtczesnie, dane te zostaty rowniez wykorzystane m.in. jako tto do
prognozowania wptywu zmian charakterystyk falowania na erozje Pétwyspu Helskiego do korca
trwajgcego stulecia (Cerkowniak, Ostrowski i Szmytkiewicz, 2015), do analizy pradéw przydennych
w Zatoce Gdanskiej (Cieslikiewicz i in., 2017) oraz do analizy ekstremalnego falowania i wysokosci
fali stuletniej w badaniach srodowiskowych prowadzonych przy inwestycji zwigzanej z przekopem
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Mierzei Wislanej (Szmytkiewicz i in., 2017). Z kolei dane metrologiczne, ktdre powstaty w ramach
projektu postuzyty za podstawy badan zmiennosci pola prgdéw na Battyku (Jedrasik i Kowalewski,
2019) a takze jako dane wejsciowe modelowania pola falowania wiatrowego m.in. na Morzu
Srédziemnym (Cafiellas i in., 2010). Wedtug wiedzy autorki dane z projektu HIPOCAS nie zostaty
dotychczas wykorzystane do podobnych badan, jak te, ktérych wyniki przedstawione zostang w
niniejszej pracy.

2.3 Dane pomiarowe parametrow meteorologicznych

W pracy wykorzystano réwniez szereg zestawdw danych meteorologicznych, gtéwnie w celu
umieszczenia uzyskiwanych wynikdw w szerszym kontekscie. W tym celu skorzystano z wartosci
cisnienia atmosferycznego oraz predkosci wiatru mierzonych na stacjach meteorologicznych przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB). Pomiary
udostepniane sg przez IMGW-PIB na stronie:
https://danepubliczne.imgw.pl/data/dane pomiarowo obserwacyjne/dane meteorologiczne/mi
esieczne/synop/.

Dla czesci ze stacji dane meteorologiczne rozpoczynajg sie od 1960 roku, w zwigzku z czym dane

ze wszystkich stacji przycieto do okresu 1960-2001. W tabeli ponizej znajduje sie lista stacji wraz z
ich potozeniem w analizowanym okresie (Tabela 2.1.).

Tabela 2.1. PotozZenie stacji IMGW-PIB, na ktdrych rejestrowano dane meteorologiczne na polskim
wybrzezu w latach 1958—2001. Podano wspdtrzedne stacji w odpowiednim okresie badawczym.

Nazwa stacji Wspébtrzedne geograficzne Zmiana potozenia stacji

Swinoujscie 53°55'22” N, 14°14'28" E

Kotobrzeg 54°10’57” N, 15°34’47" E

Ustka 54°35’ N, 16°52’ E przeniesienie stacji o ok. 400 m
54°35’18” N, 16°51'15” E w kierunku NW (11.1997)

teba 54°46’ N, 17°34’ E Przeniesienie stacji o ok. 2 km
54°45'13” N, 17°32'05” E w kierunku WSW (07.1972)

Hel 54°36’13"” N, 18°48’'43" E

Gdansk 54°23’ N, 18°36’ E przeniesienie stacji zwigzane

z przeniesieniem portu lotniczego
Gdansk-Wrzeszcz do Gdanska-
Rebiechowo (04.1974)

Stacje badawcze potozone sg na ladzie, na réznych wysokosciach, w niektérych wypadkach w
trakcie dokonywania pomiaréw najprawdopodobniej byty otoczone drzewami. Mimo to nie
stosowano zadnej korekty mozliwych znieksztatcen predkosci i kierunkdw wiatru ze wzgledu na
brak dostepnych szczegétowych danych na temat otoczenia kazdej ze stacji w kolejnych latach.
Dane wiatrowe ze stacji lgdowych z powodzeniem byty wykorzystywane do oceny warunkow
meteorologicznych u polskich wybrzezy, przy zatozeniu, ze ,dane wiatrowe s3 mniej wiecej
jednoznaczne dla strefy brzegowej” (komniewski, 1962).

Dzieki uprzejmosci Estonskiej Agencji Srodowiska (est. Keskkonnaagentuur) uzyskano dostep
do danych o predkosci i kierunku wiatru dla lat 1958-2001 na wybranych stacjach potozonych na
estonskim wybrzezu (Tabela 2.2). Opis danych (oryginalnie w jezyku angielskim, ttumaczenie
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wtasne autorki pracy w tabeli ponizej) zostat udostepniony razem z danymi. Dane ani opis nie
zawieraty informacji o ewentualnych brakach w danych lub flagach oznaczajgcych btedny pomiar.
W zwigzku z tym nalezy je traktowac z pewng ostroznoscia i jedynie jako dajgce pewien ogdlny
obraz warunkéw wiatrowych na estoriskim wybrzezu.

Tabela 2.2. Opis punktdéw, na ktdrych rejestrowano dane predkosci i kierunku wiatru na zachodnim
wybrzezu Estonii w latach 1958—2001.

Nawa stacji Potozenie stacji Uwagi

Vilsandi 58°23'N,21°49’E 0Od 02.06.1950 do 31.10.1976 wiatrowskaz (typu ,heavy
plate”), wysokos¢ nad ziemig 13 m.
Od 01.11.1976 anemorumbometr M-63M-1, wysokosc
nad ziemig 10.2 m.

Ristna 58°55’N, 22°04’E  Od sierpnia 1958 do 07.10.1971 wiatromierz (typu ,heavy

plate”), wysokos¢ nad ziemig 12.8 m.
Od 07.10.1971 do 21.11.1971 wiatromierz (typu ,light
plate”), wysoko$¢ nad ziemig 12.8 m.
Od 22.11.1971 anemorumbometr M-63M-1, wysokosé
nad ziemig 10.2 m.

W niniejszej pracy wykorzystano réwniez wartosci predkosci wiatru geostroficznego
wyznaczone przez pracownikow Katedry Meteorologii i Klimatologii Uniwersytetu Gdanskiego na
podstawie wartosci ci$nienia atmosferycznego z reanalizy NCEP. Dane te udostepniane sg na
stronie internetowej: https://klimat.ug.edu.pl/?page id=2306 (Marosz, 2017). Dane majg krok

czasowy 6 godzin i obejmujg okres 1951-2014, ktdry przycieto do okresu analizowanego w
niniejszej pracy. Nastepnie zostaty one usrednione aby uzyska¢ srednie miesieczne. Predkosci
wiatru wyznaczono dla punktu na potudniowym Battyku (Rys. 2.2).
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Rys. 2.2. Punkt zaczepienia wektora wiatru geostroficznego (krzyzyk, 55.00°N, 18.33°E) wraz z
punktami zrédfowymi cisnienia atmosferycznego na poziomie morza (wierzchotki tréjkqta) dla lat
1951-2014; za: Marosz, 2017, zmienione.
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2.4 Wielkoskalowe indeksy atmosferyczne

Kolejnym pomniejszym zestawem danych wykorzystanym w niniejszej pracy sg wartosci
indeksow cyrkulacji atmosferycznej udostepniane przez CPC NOAA (Centrum Predykcji Klimatu
NOAA, ang. Climate Prediction Center) w formie Srednich miesiecznych wartosci kolejnych
indekséw. Ich wartosci zostaty wyznaczone przy pomocy analizy obréconych gtéwnych
sktadowych zastosowanej do pdl anomalii powierzchni izobarycznej 500 hPa, przy pomocy
techniki zaproponowanej przez Barnstona i Livezey’a (1987, za: NOAA Climate Prediction Center,
2012). Wartosci indekséw AO, NAO, EA, EA/WR oraz SCAND zostaty udostepnione na stronie
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/. Ze wzgledu na to, ze indeks NAO jest przedstawiany jako

wskaznik z najwiekszym wptywem na cyrkulacje atmosferyczng nad obszarem Morza Battyckiego
(Andersson, 2002), siegnieto réwniez po jego wartosci wyznaczone na podstawie
standaryzowanej rdznicy cisnienia miedzy stacjg meteorologiczng w Reykjaviku (Islandia) i Ponta
Delgada (na Azorach). Te wartosci indeksu NAO pobrano ze strony:

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/nao/ (Jones, Jénsson i Wheeler, 1997). Ze wzgledu na to, ze
pobrane dane charakteryzujg sie doktadnoscia do 3 miejsc po przecinku, ten indeks bedzie

nazywany jako NAO-3, natomiast wartosci indeksu udostepnione przez CPC beda w dalszej czesci
pracy nazywane NAO-1. Wspodfczynnik korelacji Spearmana miedzy NAO-1 a NAO-3 wynosi
r=0.61 i jest istotny statystycznie (na poziomie wartosci wspdtczynnika p<0.05). Wartosci
wszystkich indekséw obejmujg dtuzszy okres niz analizowany w niniejszej pracy i zostaty przyciete
do lat 1958-2001.

Ponadto wyznaczono wartosci indeksu battyckiego, BSI (ang. Baltic Sea Index), korzystajac z
pracy Lehmanna i wspotpracownikéw (2002). W tym celu pobrano $rednie miesieczne wartosci
cisnienia atmosferycznego na poziomie morza dla stacji meteorologicznych w Oslo i w Szczecinie.
Dane z Oslo udostepniane sg przez Norweski Instytut Meteorologiczny (norw. Meteorologisk
institutt) na stronie https://www.met.no/en/free-meteorological-data. Z kolei wartosci ci$nienia

atmosferycznego na poziomie morza dla Szczecina pobrano ze strony IMGW-PIB, tak jak
wspomniane w poprzednim podrozdziale pozostate dane meteorologiczne dla polskiego
wybrzeza. Dane ze stacji w Szczecinie obejmujg okres 1960-2001, w zwigzku z tym dane z Oslo,
obejmujace dtuzszy okres, zostaty odpowiednio skrécone. Wartosci cisnienia w obu lokalizacjach
zostaty znormalizowane. Nastepnie wyznaczono wartosci wspotczynnika BSI dla kazdego miesigca
(réwnanie (2.8)), gdzie py to znormalizowane wartosci ci$nien z danego punktu.

BSI'= Pnssczecin = PNosto (2.8)
2.5 Opis obszaru badawczego

W niniejszej pracy rozwazany jest obszar podtnocnej Europy, ograniczony przez zakres
przestrzenny dostepnych danych meteorologicznych (Rys. 2.1), w ktérym badane s3 pola cisnienia
atmosferycznego i predkosci wiatru oraz Zatoka Gdariska (Rys. 2.3), ktdra jest obszarem
zainteresowania pod wzgledem zmiennosci falowania wiatrowego.

Morze Battyckie jest wyjatkowym zbiornikiem wodnym, tgczagcym w sobie cechy duzego
jeziora, estuarium i matego oceanu (Zespd6t autoréw BACC I, 2015). Wielko$¢ ptywodw jest
wtasciwie pomijalna (Lass i Matthaus, 2008). Linia brzegowa Battyku, ztozona z szeregu wiekszych i
mniejszych zatok z wyspami i potwyspami, otwartych na zréznicowany zakres kierunkow wiatru,
jest jednym z jego najbardziej fundamentalnych atrybutéw, ktéry wptywa na zmiennosé szeregu
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procesow hydrodynamicznych (Alenius, Myrberg i Nekrasov, 1998; Soomere, 2005). Z kolei ksztatt
Ciesnin Dunskich i podwodne progi ograniczajg kontakt Battyku z wodami Wszechoceanu
(Leppéranta i Myrberg, 2008). Dynamika procesow jakie zachodzg w Morzu Battyckim jest przez to
uwazana za bardziej skomplikowang niz innych zbiornikéw wodnych o podobnym rozmiarze
(Alenius, Myrberg i Nekrasov, 1998).

Morze Battyckie mozna podzieli¢ na szereg mniejszych obszardw, ktérych liczba i granice
zmieniajg sie w zaleznosci od rodzaju prowadzonych badan (Augustowski, 1987; Wolski, 2017). W
niniejszej pracy wyrézniono Battyk witasciwy, zdefiniowany na podstawie podziatu wedtug Komisji
Helsinskiej — HELCOM (HELCOM, 2022). Battyk wtasciwy jest ograniczony Ciesninami Dunskimi na
zachodzie, wejsciem do Zatok Ryskiej i Finskiej na wschodzie oraz Morzem Alandzkim i Morzem
Archipelagu na pétnocy. Czescig Battyku wiasciwego jest Battyk potudniowy, ktérego pdtnocna
granica réwniez jest wyznaczana umownie. W tej pracy przyjeto, ze jest to obszar ograniczony od
pétnocy linig taczacy przyladek Torhamn (na wschéd od Karlskrony) z Ktajpeda (Augustowski,
1987) a w pozostatych kierunkach jego granice pokrywajg sie z granicami Battyku wtasciwego.

Jednym z najbardziej charakterystycznych elementéw Battyku potudniowego jest Zatoka
Gdanska. Potozona we wschodniej czesci polskiego wybrzeza Morza Battyckiego, ma powierzchnie
5850 km? i $rednig gtebokos$é 57 m. Jej najgtebsza cze$é — Gtebia Gdariska (118 m) — taczy Zatoke
Gdanska z potudniowg czescig Battyku witasciwego. Za pdtnocng granice Zatoki Gdanskiej, w
obliczu braku naturalnych granic, przyjmuje sie linie taczaca przyladek Rozewie z przyladkiem
Taran na Pétwyspie Sambii (Majewski, 1990). Szerokie otwarcie centralnej i wschodniej czesci
Zatoki Gdanskiej w kierunku Basenu Gotlandzkiego pozwala na oddziatywanie w niej wadd
otwartego morza. Wybrzeze zatoki charakteryzuje sie piaszczystymi, tagodnymi brzegami
narazonymi na destrukcyjne dziatanie fal wiatrowych (Cerkowniak, Ostrowski i Szmytkiewicz,
2015). Na zachodnim brzegu Zatoki Gdanskiej czes¢ wybrzeza stanowig gliniaste klify, m.in. Klif
Ortowski i KIif Oksywski. Na potudniowym wybrzezu znajduje sie depresja (Zutawy Wislane) i delta
Wisty. Wschodnie wybrzeze zajete jest przez Zalew Wislany — relatywnie ptytki zbiornik wodny
oddzielony od pozostatej czesci Zatoki Gdanskiej waska, wydmowa Mierzejg Wislang. Na
zachodnim wybrzezu Zatoki Gdanskiej znajdujg sie dwa z trzech najwiekszych portéw
przetadunkowych w Polsce (Gdansk i Gdynia). Caty obszar zatoki jest bardzo silnie
eksploatowanym osrodkiem turystycznym. W czasie surowych zim cze$¢ lub cata Zatoka Gdanska
moze by¢ pokryta lodem morskim (Majewski, 1987), przewaznie w poczatkowych postaciach lodu
lub w formie kry (Stanistawczyk, 2005).

Najbardziej charakterystycznym elementem zatoki jest Pétwysep Helski, oddzielajacy ptytszg
Zatoke Puckg od wtasciwej czesci Zatoki Gdanskiej. Jest to dtugi (32—35 km), waski (200—2800 m)
piaszczysty potwysep, o niewielkiej wysokosci (5-6 m n.p.m.), ktéry narazony jest na szereg
zagrozen hydrologicznych, takich jak wezbrania sztormowe czy wysokie falowanie rozchodzace sie
z sektora NW-NE (Cerkowniak, Ostrowski i Szmytkiewicz, 2015). Granica Zatoki Puckiej
wyznaczona jest przez umowng linie taczacg Cypel Helski z Przyladkiem Ortowskim. W obrebie
Zatoki Puckiej dodatkowo mozna wydzieli¢ wewnetrzng Zatoke Pucka (Zalew Pucki), oddzielong
od pozostatej czeSci Zatoki Gdanskiej piaszczystg mielizng (Rybitwig Melizng) i Cyplem Rewskim
(Majewski, 1990; Uscinowicz, 1997). Potwysep Helski ostania zachodnig cze$¢ Zatoki Gdanskiej
przed dziataniem wiatréw z kierunkdw pétnocnych. Wraz z Rybitwig Mielizng oraz ptyciznami
wystepujacymi po wewnetrznej stronie Pétwyspu Helskiego bedzie miat istotny wptyw na
propagacje falowania (Cieslikiewicz i Herman, 2001). Poza Zatoka Pucky spadek gtebokosci na
obszarze Zatoki Gdanskiej nastepuje stosunkowo regularnie (Majewski, 1990).
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W dalszej czesci pracy zmiennos¢ przestrzenna catkowych parametrow falowania zostanie
przedstawiona na ilustracjach podobnych do Rys. 2.3. Obszar Trdjmiasta (zaznaczony szrafem)
oraz siatka modelu WAM (biate, przerywane linie) pojawi sie na kazdej z nich i w zwigzku z tym nie
bedzie podpisany na kazdej ilustracji. Siatka bedzie przedstawiona szarg, przerywana linig.

2.5.1  Wybor reprezentatywnych punktéw badawczych

Z obszaru Zatoki Gdanskiej wybrano pie¢ punktéw, rownoczesnie bedacych punktami siatki
obliczeniowej modelu WAM, ktére, jak mozna przypuszczaé, reprezentujg rézne warunki falowe
(Rys. 2.3).
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Rys. 2.3. Zatoka Gdariska. Zaznaczono punkty wybrane do dalszych analiz (W1-W5) oraz siatke
modelu (biata, przerywana linia). Szrafem zaznaczono obszar Tréjmiasta.

Punkt W1 reprezentuje czes¢ Zatoki Gdanskiej otwartg na wszystkie kierunki wiatru. W2 to
punkt najbardziej ostoniety przed dziataniem wiatru, szczegdlnie z kierunkéw N i W. Punkt W3
zostat wybrany jako poréwnanie dla punktu W1 i jako reprezentacja warunkéw we wschodniej
czesci Zatoki Gdanskiej. Punkty W4 i W5 reprezentujg centralng cze$¢ zatoki. Pole falowania
wiatrowego w punkcie W4 najprawdopodobnie]j znajduje sie czesciowo pod wptywem Pétwyspu
Helskiego.

Wspdtrzedne geograficzne, wspodtrzedne uktadu obrdconego oraz wspétrzedne siatki WAM
wybranych punktow znajdujg sie ponizej (Tabela 2.3).

Tabela 2.3. Wspdtrzedne wybranych punktéw w Zatoce Gdariskiej.

Punkt Wspotrzedne Obrdcone Wspotrzedne
geograficzne wspotrzedne WAM siatki WAM
w1 54.8333° N, 19.3000° E 0.0000, -1.166(6) 69, 135
W2  54.6645°N, 18.5798°E  -0.416(6), -1.333(3) 64, 137
w3 54.6666° N, 19.7322° E 0.2500, -1.333(3) 72,137
w4 54.4986° N, 18.7262°E  -0.333(3), -1.5000 65, 139
W5 54.5000° N, 19.3000° E 0.0000, -1.5000 69, 139
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3 Metody

3.1 Analiza statystyczna

Analiza parametréw falowania wiatrowego zostata dokonana przy pomocy klasycznych miar
statystycznych: sredniej, maksimum, odchylenia standardowego oraz percentyli: 90, 95, 99 i w
kilku wypadkach: 99.9. Minimalne wartosci tych parametréow zostaty okreslone w czasie
modelowania numerycznego w ustawieniach modelu WAM, w zwigzku z czym nie przedstawiano
ich w niniejszej pracy. Przeprowadzono kierunkowg analize czestotliwosciowg zaréwno dla
Sredniego kierunku propagacji falowania jak i dla kierunku wiatru i przedstawiono jej wyniki w
formie tzw. ,rézy”.

Badajac zmienno$¢ wieloletnia $rednich, maksymalnych oraz 99 percentyla H; i T,
przeprowadzono analize regresji liniowej. Wyznaczono trend liniowy dla wybranych lokalizacji
Zatoki Gdanskiej. Jego istotnosé statystyczna zostata potwierdzona za pomocy dwustronnego
testu t-Studenta. Informacja o istotnosci trendu na zadanym poziomie istotnosci jest dostarczana
przez program MATLAB automatycznie w trakcie wyliczania wspodtczynnikdow kierunkowych
rownania trendu liniowego. Istotnos¢ statystyczna wszystkich statystyk, do ktdrych to pojecie
miato zastosowanie, zostata okreslona na poziomie 95% (wartos¢ p< 0.05).

Wazing czescig pracy jest wybdr zjawisk sztormowych, charakteryzujacych sie szczegdlnie
wysokim falowaniem. Ze wzgledu na koniecznos¢ nadania specyficznego kontekstu wyborowi tych
zjawisk, szczegotowy opis techniki wyboru jaka przyjeto w niniejszej pracy, znajduje sie w
rozdziale 4.4.1.1. W rozdziale 4.4.3 zostanie przedstawiona metodologia wyznaczenia trajektorii
jakimi poruszaty sie uktady niskiego cisnienia zwigzane z omawianymi zjawiskami sztormowymi.

Zmiennos¢ przestrzenng catkowych parametrow falowania wiatrowego przedstawiono przy
pomocy interpolacji danych zapisanych w punktach siatki. Skorzystano z narzedzia
przeprowadzajgcego interpolacje funkcjg Spline with Barriers (brak polskiej nazwy w dostepnej
dokumentacji) dostepnego w programie do analiz przestrzennych ArcGIS Pro (ESRI Team, 2023).
Funkcja ta korzysta z metody najmniejszej krzywizny (ang. minimum curvature method) do
przeprowadzenia interpolacji, uwzgledniajgc zadane obszary nieciggtosci — w tym wypadku jest to
obszar Pétwyspu Helskiego. Interpolacje przeprowadzono jedynie na tak zwanych ,punktach
mokrych” znajdujacych sie w obszarach morskich.

3.2  Metoda empirycznych funkcji ortogonalnych

W niniejszej pracy korzystano z wynikdw metody empirycznych funkcji ortogonalnych (EOF)
zastosowanej do pdl cisnienia atmosferycznego oraz pdl predkosci wiatru rozpietych nad
obszarem Morza Battyckiego, otaczajacego je ladu i fragmentu pdétnocnego Atlantyku. Poniewaz
jest to technika wrazliwa na zakres wprowadzanych danych, zaréwno w dziedzinie czasowej jak i
przestrzennej (Lehmann, Getzlaff i HarlaB, 2011; Chen i Wang, 2014), dla analizowanych tu pdl
wektorowych predkosci wiatru nad obszarem pdtnocnej Europy i Morza Battyckiego
przeprowadzono wielokrotne powtdrzenia prowadzace do wyboru optymalnego zakresu
przestrzennego danych poddanych analizie EOF. Uzyskane w wyniku analizy EOF mody s3g
bezwymiarowe, natomiast sktadowe gléwne majg jednostke badanego parametru. Jak
wspomniano wczes$niej, technika ta jest zazwyczaj wykorzystywana do pdl skalarnych, co
warunkuje sposob jej przedstawienia. Mozna jg jednak opisa¢ w ujeciu bardziej ogélnym, ktére
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pozwala na zastosowanie metody EOF do pdl wektorowych (Kundu i Allen, 1976; Cieslikiewicz i
Graff, 1996). Przedstawiane w niniejszej pracy pola wektorowe predkosci wiatru do analizy EOF
zostaty zapisane w formie pdl liczb zespolonych, podobnie jak w pracy: Cieslikiewicz i Graff, 1996.
Stowarzyszone z nimi gtéwne sktadowe natomiast sg analizowane osobno pod katem zmiennosci
modutu i argumentu wektora odpowiednich gtdwnych sktadowych, podobnie jak w pracy (Kaihatu
iin., 1998).

Analizowane dane zespolone u,,(t) + iv,,(t) zawarte s3 w macierzy Q = [u,,(t) + ivy, (t) ]
o wymiarach N X M. Kolejne kolumny tej macierzy odpowiadajg przestrzennemu rozktadowi
badanego parametru w kolejnych chwilach czasu t = t,, (1 <n < N). Z kolei dany (m-ty) wiersz
odpowiada zmiennosci w czasie analizowanego parametru (np. ciSnienia atmosferycznego,
wysokosci faliitd.) dla m-tego punktu siatki, przy czym (1 < m < M). Normalizacja danych
(przeprowadzona przez odjecie wartosci $Srednich) da wektory stanu W;, utworzone z M
zespolonych funkcji czasu W, (t), takich, ze:

Wm(t) = Um(t) - (Um> + i(Vm(t) - <Vm)) (3-1)

gdzie U, (t), V;,,(t) to sktadowe parametru (predkosci wiatru) dla m-tego punktu siatki, natomiast
(*) oznacza warto$¢ oczekiwang wartosci w nawiasie. Poniewaz macierz kowariancji H:

H = (WW;) (3.2)

jest macierzg hermitowska (tj. jest rowna swojemu sprzezeniu hermitowskiemu; znak + oznacza
transpozycje sprzezenia zespolonego), mozna dla niej wyznaczy¢ M rzeczywistych wartosci
wtasnych A,, oraz zespolonych, jednostkowych wektoréw wtasnych e,,. Poprzez rozwigzanie
zagadnienia wtasnego:

He,, = 1,en (3.3)
Dla wektoréw wtasnych z kolei mozna zapisac:
+ —
emen, = 0mn (3.4)

gdzie 6,,, jest delta Kroneckera. To wtasnie wektory witasne e,, prezentuja obraz zmiennosci
przestrzennej w danej chwili czasu — dlatego nazywane sg wzorcami (lub modami) EOF. Mody te
tworzg zupetng i ortonormalng baze dla wektora W;. Zatem wektor W;, zawierajacy
znormalizowane, pierwotne dane pola wektorowego, moze by¢ rozpiety w bazie wektoréw
wtasnych (modow EOF)

W, = Z P (t) ey (3:5)

Gtéwne sktadowe (ang. principal components) mozna przedstawi¢ nastepujaco:

P(t) = e W, (3.6)
Mozna wykazaé, ze sktadowe gtdwne tworzg zbidr ortonormalnych wektoréw spetniajacych
nastepujacy warunek: Zﬂ:l Py Ppy = NA,6pm, gdzie (*) oznacza sprzezenie zespolone. Innymi
stowy, sktadowe gtéwne, sprzezone z réznymi modami EOF, sg wzajemnie nieskorelowane. Z kolei
warto$¢ witasna opisana nastepujaco: A, = (XN_1|P,v1?)/N opisuje érednig energie zawartg w
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wektorze wtasnym EOF e,,. Przez energie w wypadku danych analizowanych w tej pracy
rozumiemy zmiane natezenia danego wzorca, w danym punkcie siatki, w czasie.

Czesé y,, catkowitej wariancji (catkowitej zmiennosci parametru zsumowanej we wszystkich
punktach siatki, tj. Tr(H)), odpowiadajaca wektorowi wtasnemu EOF e,, i wartosci wtasnej 1,
jest okreslona jako

Xm = Am/ Tr(H) (3.7)

Mody EOF sg uszeregowane wedfug wartosci odpowiadajgcej im catkowitej wariancji.

Poniewaz wektory wtasne sg ortogonalne (réwnanie (3.5)), powstajgce wzorce réwniez muszg
spetnia¢ warunek ortogonalnosci. Mimo ze wzorce sg nieskorelowane, nie oznacza to jednak, ze
zjawiska, ktére przedstawiajg, réwniez sg niezalezne od siebie. Nalezy wzig¢ to pod uwage w
trakcie interpretacji wynikow — analiza EOF jest bowiem jedynie sposobem przetwarzania i
kompresji danych, ktéry nie uwzglednia rzeczywistych proceséw zachodzgcych w srodowisku
naturalnym (Mietus i von Storch, 1997; Dommenget i Latif, 2002; Lehmann, Getzlaff i HarlaR,
2011).

W niniejszej pracy do wiasciwej analizy ograniczono liczbe wzorcéw istotnych, wyjasniajgcych
najwiekszy procent zmiennosci danego parametru, za pomocg testu osypiska (Cattell, 1966). Test
ten mowi o tym, ze gdy kolejne wzorce wyjasniajg podobny, niewielki procent zmiennosci danego
parametru, jest mato prawdopodobne, ze przedstawiajg jego faktyczng zmiennos¢, ktérg mozna
poddawac interpretacji (Wypych, 2018). Ostatecznie jednak przedstawiono réing liczbe wektoréow
wtasnych, w zaleznosci od obserwowanych wzorcéw przestrzennych i zmiennosci gtéwnych
sktadowych.

3.3 Oprogramowanie

Wszystkie analizy i obliczenia wykonane w ramach przedstawianej pracy doktorskiej zostaty
wykonane przy pomocy oprogramowania MATLAB i Mathematica. llustracje i wykresy wykonano
w programach MATLAB, Mathematica oraz Excel. Mapy przygotowano korzystajagc z narzedzi
oprogramowania do przetwarzania danych przestrzennych QGIS i ArcGIS Pro. Interpolacje
rozktadow przestrzennych analizowanych parametrow wykonano przy pomocy funkcjonalnosci
dostepnych w programach ArcGIS Pro i Mathematica. Do tworzenia rozktadéw
czestotliwosciowych wiatru i falowania wiatrowego korzystano ze skryptu w MATLAB-ie
przygotowanego i udostepnionego przez Daniela Pereire (Pereira, 2023).

Programy, w ktérych wykonano wiekszos¢ analiz i rysunkdw korzystajg z zapisu dziesietnego,
w ktorym wartosci catkowite od dziesietnych zostaty oddzielone kropkg (a nie przecinkiem,
zgodnie z konwencjg stosowang w Polsce). Ze wzgledu na trudnosci lub w niektdrych przypadkach
niemozliwg konwersje z kropek na przecinki, ktéra zachowataby mozliwos¢ dalszego
przetwarzania danych, pozostawiono zapis z kropka. W celu zachowania spéjnosci zapisu liczby
przedstawiane w niniejszej pracy s zapisane w tej konwencji.

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem komputeréw Centrum Informatycznego Tréjmiejskiej
Akademickiej Sieci Komputerowej (TASK). Dostep do oprogramowania MATLAB i Mathematica byt
mozliwy dzieki udostepnieniu licencji sieci TASK. Licencje na programy Excel oraz ArcGIS Pro
udostepnit Uniwersytet Gdanski. Program QGIS jest programem darmowym.
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4 Uzyskane wyniki i dyskusja

W niniejszym rozdziale zostanie przedstawiona zmiennos¢ poél falowania wiatrowego w Zatoce
Gdanskiej oraz parametrow meteorologicznych (pdl cisSnienia atmosferycznego oraz predkosci
wiatru) w latach 1958-2001 nad pétnocno-wschodnig Europg, z centrum nad Morzem Battyckim.
Zostang zaprezentowane wyniki analizy statystycznej catkowych parametréw falowania, to jest
wysokosci fali znacznej Hy i sredniego okresu T, oraz Sredniego kierunku propagacji falowania 6,
a takze ich zmiennos$¢ w czasie i przestrzeni z wyrdznieniem zmiennosci sezonowej i wieloletniej,
w tym obecnosci trendow.

W kolejnych podrozdziatach znajdg sie statystyki parametrow meteorologicznych
odpowiedzialnych za wymuszenie atmosferyczne falowania wiatrowego, a takze wyniki analizy
EOF zastosowanej do pdl srednich tych parametrow. Dla catego okresu badawczego
przedstawiona zostanie relacja gtéwnych sktadowych z wielkoskalowymi indeksami
atmosferycznymi (m.in. NAO, AO, SCAND), a takze z lokalnymi warunkami wiatrowymi na polskim
wybrzezu.

W kolejnej czesci pracy, gtdwny nacisk zostanie potozony na zjawiska sztormowe. Opisany
zostanie proces wyboru ekstremalnych zjawisk falowych Zatoki Gdanskiej i podobnie jak we
wczesniejszych rozdziatach, beda przedstawione statystyki catkowych parametréw falowania w
czasie tych zjawisk. Oprdcz opisu statystyk parametréw meteorologicznych towarzyszacych
sztormom oraz wynikdw analizy EOF zastosowanych do pdl cisnienia i wiatru dla zjawisk
sztormowych, jeden podrozdziat zostanie poswiecony charakterystykom trajektorii jakimi przez
obszar zainteresowania przemieszczaty sie uktady nizowe zwigzane ze sztormami Zatoki
Gdanskie;j.

Na koncu kazdego z podrozdziatdw znajdzie sie podsumowanie przedstawionych wynikdw, ich
interpretacja i dyskusja w kontekscie prac innych badaczy.
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4.1 Analiza statystyczna catkowych parametréw falowania w Zatoce Gdanskiej

Analiza statystyczna parametréow falowania wiatrowego zostanie przedstawiona dla catego
obszaru Zatoki Gdanskiej oraz punktow W1-WS5 (Rys. 2.3), wybranych tak, aby reprezentowaty
potencjalnie rézne warunki falowe w obszarze zainteresowania (podrozdziat 2.5.1). Odwotanie do
»,catego obszaru Zatoki Gdanskiej” oznacza wyniki obliczone na podstawie danych ze wszystkich
punktow siatki modelu parametréw falowania znajdujgcych sie na obszarze zatoki. Ze wzgledu na
to, ze siatka ta ma skoniczong rozdzielczos¢ (5 Mm), do przedstawienia graficznego wynikéw
niezbedne byto zastosowanie interpolacji. Pewne artefakty, widocznie szczegdlnie w sasiedztwie
brzegu, s3 wynikiem przeprowadzonej interpolacji, opisanej w Metodach.

4.1.1 Podstawowe statystyki falowania wiatrowego w Zatoce Gdanskiej
4.1.1.1 Wysokosc fali znacznej

Wartosé zaréwno sredniej jak i maksymalnej wysokosci fali znacznej w Zatoce Gdanskiej
rosnie wraz ze wzrostem odlegtosci od brzegu (Rys. 4.1). Obecnos¢ Pétwyspu Helskiego wyraznie
wplywa na zmiennos$¢ przestrzenng falowania wiatrowego na tym obszarze. Szczegdlnie dla
maksymalnych wartosci wysokosci fali znacznej, falowanie w Zatoce Puckiej jest znacznie mniejsze
niz w otwartej czesci zatoki. Na linii faczacej Cypel Helski z rejonem ujécia Wisty Smiatej widoczny
jest gradient wartosci Hg, ktére rosng niemal dwukrotnie na odcinku zaledwie kilku kilometréw —
zaréwno Srednie jak i maksymalne.

66



67

[m]

7z

£ E
o
E -, R
£ o FE 2]
~ — ~N
&
5,
%} n
I
+ [=)
E L I
I
E-
I
%, |
o .
I
w
& L 3 _
A +
I
I
+
I
Ry I
2 - o +
I
f
:
2, {1 /A
(2]
w
5 T T T
E z z z z T T T
g g B 8 g ¢ 2 &
s < & & g § 5 5
b4 5 b b < : & z

Rys. 4.1. Zmiennos¢ przestrzenna wysokosci fali znacznej Hg [m] dla lat 1958-2001. Od gory,
kolejno: srednia, odchylenie standardowe oraz maksimum. Kazda z ilustracji ma wtasng skale

barwng.



Srednie wartosci H; w Zatoce Gdariskiej zmieniaja sie w zakresie 0.19-0.93 m, natomiast w
Zatoce Puckiej zakres ten to 0.2—0.3 m. Odchylenie standardowe wysokosci fali znacznej w Zatoce
Gdanskiej zmienia sie w zakresie od 0.15 m do 0.90 m. Najwiekszg zmiennos¢ tego parametru
odnotowano w otwartej czesci zatoki. Maksymalne wartos$ci wysokosci fali znacznej siegajg od
ok. 1.5 m w wewnetrznej Zatoce Puckiej, do ponad 9 m w otwartej czesci Zatoki Gdanskiej.
Szczegétowe wartosci statystyk dla wybranych punktéw WI1-W5 w Zatoce Gdanskiej
przedstawione sg w tabeli ponizej (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Statystyki wysokosci fali znacznej Hg [m] dla wybranych punktow Zatoki Gdariskiej i dla
catego obszaru

Zatoka
Punkt Wi w2 W3 W4 W5 ;
Gdanska
Statystyki
Srednia 0.92 0.20 0.74 0.33 0.63 0.64
Odchylenie
0.75 0.22 0.64 0.32 0.58 0.62
standardowe
Maksimum 8.90 1.73 8.09 3.96 7.20 9.23
Percentyle
90 1.84 0.47 1.52 0.71 1.31 1.39
95 2.39 0.61 2.00 0.91 1.74 1.85
99 3.73 0.88 3.15 1.48 2.85 3.04
99.9 5.58 1.19 4.69 2.41 4.48 4.77

Wartosci wszystkich parametréw statystycznych w Zatoce Puckiej reprezentowanej przez
punkt W2 sg kilkukrotnie nizsze niz w pozostatej czesci Zatoki Gdanskiej. W punkcie W4,
potozonym na potudniu od Cypla Helskiego, réwniez zauwazalny jest wptyw Pétwyspu Helskiego,
ktérego obecno$é modyfikuje pole falowe, zmniejszajgc srednie i maksymalne wartosci wysokosci
fali znacznej. Punkt W5 ma wartosci najbardziej zblizone do statystyk dla catej zatoki.

Najwieksze wartosci wszystkich parametréw zostaty wymodelowane w otwartej czesci zatoki
(W1, W3). Maksymalna modelowana wysokos¢ fali znacznej w Zatoce Gdanskiej wyniosta 9.23 m i
wystgpita poza wybranymi punktami. Z kolei najwyzisze wartosci percentyli dla catej Zatoki
Gdanskiej wystepujg w punkcie W1. Dla punktéw zatoki potozonych na jej pétnocnej granicy
maksymalne wartosci Hy przekraczajg 99.9 percentyl niemal dwukrotnie.

Histogram czestosci wystepowania wysokosci fali znacznej (Rys. 4.2) w otwartych punktach
Zatoki Gdanskiej (W1, W3, W5) ma rozktad zblizony do rozktadu Rayleigha. Przewaza falowanie o
wysokosci ponizej 0.75 m, stanowigc ok. 50—-70% zjawisk falowych. Dla punktéw lezgcych blisko
potnocnej granicy Zatoki Gdanskiej, znaczacy udziat w ksztattowaniu klimatu falowego maja fale o
wysokosci z przedziatu 0.5-1.0 m. Wysokosci fali powyzej 2 m majg niewielki, kilkuprocentowy
wktad w obraz falowania wiatrowego obszaru. Mniejszy udziat wartosci fali znacznej w zakresie
0-0.25 m w tych punktach, szczegdlnie w punkcie W1, sugeruje istotny wptyw wysokich stanéw
morza na obraz histogramu czestotliwosci, co potwierdza wczesniejsze obserwacje (Rys. 4.1).
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Rys. 4.2. Histogramy czestosci wystepowania wysokosci fali znacznej w wybranych punkatch
Zatoki Gdariskiej (W1-WS5). Stupki obejmujq zakresy wielkosci 0.25 m; pierwszy: 0.0-0.25 m itd. O$
pozioma zostata ograniczona do 5 m ze wzgledu na czytelnos¢ wykresu. Zakresy na osiach zostaty
ujednolicone.

Punkty znajdujgce sie w zachodniej czesci Zatoki Gdanskiej (W2, W4) bedg reprezentowane w
dominujgcej czesci przez mniejsze falowanie, tj. z zakresu 0-0.25 m. Dla punktu czesciowo tylko
znajdujacego sie pod wptywem Potwyspu Helskiego (W4), wysokosci fali znacznej z przedziatu
0-0.25 m wystgpig z czestoscig 44%, natomiast dla punktu z Zatoki Puckiej (W2) — z czestoscig
réwna niemal 60%. Wysokosci fali wieksze niz 1 m wystepuja z czestoscig ponizej 1%.

Rozktady czestosci rocznych maksiméw nie przypominajg rozktadu Rayleigha (Rys. 4.3). Dla
punktow W1 i W3 maksymalne wartosci wysokosci fali znacznej w roku najczesciej osiggajg ok. 4—
5m. W trzech punktach potozonych w centralnej i wschodniej czesci Zatoki Gdanskiej, zakres
wartosci maksymalnych jest znacznie wiekszy niz dla punktéw znajdujacych sie pod wyptywem
Potwyspu Helskiego. Dla punktu W4 najczesciej wystepujace maksymalne roczne wartosci Hg sa
niewiele wieksze od 2 m. Z kolei w punkcie W2 zakres zmiennosci H; jest duzo mniejszy niz w
pozostatych punktach.
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Rys. 4.3. Histogramy czestosci wystepowania maksymalnej rocznej wysokosci fali znacznej w
wybranych punkatch Zatoki Gdanskiej (W1-WS5). Stupki obejmujq zakresy wielkosci 0.25 m;
pierwszy: 0.0-0.25 m itd. Zakresy na osiach zostaty ujednolicone.

4.1.1.2  Sredni okres fali

Whptyw Pétwyspu Helskiego na pole falowania wiatrowego bedzie réwniez widoczny w
zmiennosci przestrzennej sredniego okresu T, (Rys. 4.4, Tabela 4.2). Propagacja fal jest czesciowo
ograniczona obecnoscig ladu, ktory sprawi, ze w zachodniej czesci Zatoki Gdanskiej fale
charakteryzujg sie wyraznie mniejszymi warto$ciami sredniego okresu. W skali catej Zatoki
Gdanskiej wartosci Sredniego okresu zmieniajg sie w zakresie 2.5-4 s. Na obszarze otwartej czesci
zatoki rozktad wartosci T, jest dosy¢ jednorodny. Widoczny jest spadek T, po zachodniej stronie
zatoki, a jego najmniejsze wartosci wymodelowano w Zatoce Puckiej.
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W przeciwienstwie do Hg zmienno$¢ sredniego okresu ro$nie wraz ze zblizaniem sie do ladu.
W potudniowej i wschodniej czesci zatoki odchylenie standardowe przekracza 1s. Wartosci
parametréw statystycznych $redniego okresu sg wyraznie nizsze dla W2 niz dla pozostatych
punktow (Tabela 4.2). Maksymalna wartos¢ okresu jest wieksza w W4 niz w punktach W1 i W3
znajdujacych sie w otwartej czesci Zatoki Gdanskiej. Z kolei wszystkie wysokie percentyle
przyjmujg najwyzsze wartosci dla obszaru zatoki w punkcie W5. Analiza rozktadu przestrzennego
maksimow T, pokazuje, ze na catym obszarze otwartej czesci Zatoki Gdanskiej sg one zblizone, i
przyjmuja wartos¢ ok. 10 s. Maksymalne dtugosci fali w Zatoce Puckiej sg znacznie nizsze, T,

oscyluje bowiem w okolicy 4 s.

Tabela 4.2 Statystyki sredniego okresu T, [s] dla wybranych punktdow Zatoki Gdariskiej i dla catego

obszaru.
Punkt wi w2 w3 w4 W5 obszar
zatoki
Statystyki
Srednia 3.51 2.03 3.37 2.85 3.40 3.29
Odchylenie standardowe 0.97 0.39 0.98 0.92 1.06 1.04
Maksimum 9.61 3.62 9.61 10.75 10.07 12.12
Percentyle
0 4.83 2.53 4.69 4.12 4.83 4.68
95 5.42 2.64 5.27 4.71 5.50 5.33
99 6.59 2.93 6.44 5.91 6.82 6.66
99.9 7.90 3.38 7.83 7.26 8.27 8.18

Za wyjatkiem punktu z Zatoki Puckiej (W2), wszystkie rozktady czestotliwosciowe okresu s3
prawostronnie skosne (Rys. 4.5). Dla punktow otwartej czesci zatoki wida¢ dominacje falowania o
okresach 2.5-3.5s. W punkcie W4 najczesciej wystepuje sredni okres T, miedzy 2-2.5s (30%).
Natomiast w Zatoce Puckiej w ponad 70% przypadkéw wystapi Sredni okres z zakresu 1.5-2.5 s.
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Rys. 4.5. Histogramy czestosci wystepowania Sredniego okresu fali w wybranych punkatch Zatoki
Gdariskiej (W1-WS5). Stupki obejmujq zakresy wielkosci 0.5 s; pierwszy: 0.0-0.5 s itd. Zakresy na
osiach zostaty ujednolicone.

4.1.1.3  Sredni kierunek propagacji falowania

Rozktad kierunkowy propagacji falowania ($Sredni kierunek propagacji, 6, jest kierunkiem
»,na”) w catym okresie badawczym charakteryzuje sie wyrazng zmiennoscig przestrzenng na
obszarze Zatoki Gdanskiej (Rys. 4.6). Dominuja kierunki propagacji na S-SSW i SE dla wszystkich
wysokosci fali znacznej. W kierunkach pétnocnych rozchodzg sie fale nie przekraczajgce 2 m.
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Rys. 4.6. Rozktad czestotliwosciowy sredniego kierunku propagacji falowania dla catej Zatoki
Gdarnskiej w okresie badawczym.

Dla punktdw otwartej czesci zatoki dominujg dwa kierunki propagacji, na potudnie i
potudniowy wschéd (Rys. 4.7). W punkcie srodkowym (W1), wysokich wartosci wysokosci fali
znacznej mozna sie spodziewac zaréwno dla fal rozprzestrzeniajgcych sie na potudnie jak i na
potudniowy wschdd. Z kolei po wschodniej czesci zatoki, udziat najwyzszych fal z kierunkéw
poétnocnych jest mniejszy. W centralnej czesci zatoki (W5) z wiekszg czestoscig wystepuje
falowanie z pétnocy. Fale z tego kierunku charakteryzujg sie réwniez Srednio wiekszymi
wartosciami wysokosci fali znacznej niz fale propagujace sie na SE-ESE. Potudniowo-zachodnie
kierunki propagacji stanowig ok. 35% kierunkéw falowania jakie dominuje w punkcie W4. W tej
lokalizacji wida¢ niewielki, rzedu 5%, pik czestosci dla falowania propagujacego z NW

W przeciwienstwie do pozostatych, punkt w Zatoce Puckiej ma bardziej rownomiernie
roztozone kierunki propagacji. Dominuje tu falowanie z kierunkéw potudniowych: potudniowo-
zachodniego i potudniowo-wschodniego. Wyraznie odrdzniajacy sie od pozostatych kierunkow jest
pik kierunku propagacji na WNW (ok. 6%), zdominowany przez fale o wysokosci ponizej 0.5 m.
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W5
Rys. 4.7. Rozktad czestotliwosciowy kierunkow i wysokosci fali znacznej w wybranych punktach
W1-WS5. Rozktady wyznaczajq kierunek ,na”. Wszystkie roze majq taki sam zakres czestosci. Skala
barwna jest jak na Rys. 4.6.
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4.1.2 taczne rozktady czestotliwosciowe wysokosci fali znacznej i sredniego okresu

taczne rozktady czestotliwosciowe wystgpienia par wysokosci fali znacznej i okresu (okresu
Sredniego lub okresu piku) pozwalajg oceni¢ udziat fali rozkotysu i fali wiatrowej w obrazie stanu
morza w badanym obszarze. Ponadto analize tacznych rozktadéw (H, T,) uwaza sie za wazne
narzedzie stuzgce ocenie charakterystyk standw morza jakie mogg wystgpi¢ w czasie
najsilniejszych sztorméw na badanym obszarze (Tucker i Pitt, 2001; Soomere, Weisse i Behrens,
2012).

W celu uzyskania petnego opisu klimatu falowego Zatoki Gdanskiej, ponizej przedstawiono
taczny rozktad czestotliwosciowy wysokosci fali znacznej Hg i $redniego okresu T, (Rys. 4.8).
Analizowano rozkfady prawdopodobienstwa dla czterech z pieciu wybranych punktéw w Zatoce
Gdanskiej. Wykres tgcznego rozktadu prawdopodobienstwa dla punktu W2 w Zatoce Puckiej nie
zostat przedstawiony, ze wzgledu na trudnosci w jednoznacznej interpretacji wynikéw, ktore
wynikajg z granicznych ustawienn modelu. W celu poprawy czytelnosci wykresu, kolorem szarym
zaznaczono stany morza wystepujace z najmniejszg czestoscig. Wartos¢ graniczna, przedstawiona
na wykresach, zostata przyjeta arbitralnie na podstawy oceny wizualnej kazdego z wykresow i jest
dopasowana do zakresu wartos$ci w kazdym punkcie. Krzywa widoczna na wykresach reprezentuje
stan falowania w petni rozwinietego, opisanego widmem Piersona-Moskowitza (PM). Krzywa ta
zostata wyznaczona na podstawie pracy Soomere i innych (2012) ze wzgledu na jej obecnos¢ w
literaturze poswieconej stromosci fali na Morzu Battyckim w celu lepszej interpretacji wynikdw i
ich poréwnania z danymi literaturowymi. Okres piku przyjeto jako T, ~ 1.2965T,. Zaleznos¢

migdzy wysokoscig fali znacznej Hs; a okresem przyjeto jako: T, = 8.5m\/Hs/(4g), gdzie
g to przyspieszenie ziemskie. Obie zaleznosci wyznaczono na podstawie pracy: Soomere, Weisse
i Behrens, 2012.
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Rys. 4.8. tqczny rozktad czestotliwosciowy HiT, dla wybranych punktéw w Zatoce Gdariskiej. Skala

barwna, przedstawiajgca czestos¢ wystepowania, jest ujednolicona. Kolorem szarym zaznaczono
pary (H,, T,) wystepujgce z najmniejszym prawdopodobieristwem (granica odciecia jest rozna dla
kazdego z punktow). Czerwona krzywa reprezentuje stan falowania w petni rozwinietego,
opisanego widmem Piersona-Moskowitza — wiecej informacji znajduje sie w tekscie.

Zmiennos$¢ rozktadu (Hg,T,) miedzy punktami Zatoki Gdariskiej potwierdza zmiennos¢
przestrzenng parametrow falowania wiatrowego, opisang w poprzednich rozdziatach. Punkty W1,
W3 i W5 majg zblizony rozktad czestotliwosciowy wysokosci fali i sredniego okresu. Dla sredniego
okresu 2-3 s, wysokosci fali znacznej najczesciej przyjmuja wartosé ponizej 0.5 m. Roéwnoczesnie
jest to stan morza, ktéry wystapi w tych punktach najczesciej. Okresy 3—4 s odpowiadajg zwykle
falowaniu rzedu 0.5-1.0 m, przy czym w punkcie W1 wartosci Hg moga siega¢ 1.5 m. Dla okreséw
zawierajgcych sie miedzy 4—6 sekund wysokosci fali mogg przebierac¢ wartosci z bardzo szerokiego
zakresu, od mniejszych niz 0.5 m az po 4 m. Dla takich wartosci sredniego okresu, najwieksze
prawdopodobienstwo wystgpienia jest dla falowania o wysokosciach 2—4 m.

W centralnej czesci zatoki (W5) dtuzsze fale majg zdecydowanie tagodniejszy charakter, a
przecietna stromos¢ fali wyraznie maleje. Dla okreséw 4-5s H najczesdciej przyjmuje wartosci
ok. 1.5 m, natomiast dla punktow W1 i W3 tym okresom odpowiadajg najczesciej wysokosci fali
znacznej rzedu 1.5-2 m. Wraz ze wzrostem okresu, réznice te sie pogtebiajg. Rzadko wystepujgce
okresy rzedu 6-8 s zwigzane sg w W1 ze stanem morza o H; 4-6m, a w W5: miedzy 2a4 m.
Najwieksze modelowane w otwartej czesci zatoki wysokosci fali znacznej, przekraczajace 8 m,
charakteryzujg sie srednim okresem rzedu 8-10s. W punkcie W4 stan morza najczesciej jest

77



reprezentowany przez falowanie o okresach 2-3 s, ktorym odpowiadajg wysokosci fali bliskie
0.5 m (maksymalnie do 1 m). Przewaznie nawet dla bardzo dtugich fal wysokosci fali znacznej
rzadko przekraczaja 2 m. W przedstawianych danych kombinacje wysokosci fali znacznej i
sredniego okresu reprezentujgce fale rozkotysu zaznaczajg sie w niewielkim stopniu, chociaz nie
jest ona zupetnie nieobecna. Na tgcznych rozktadach czestotliwosciowych nie pojawiajg sie
wartosci okresu ponizej 1.47 s.

4.1.3 Zmiennos$¢ sezonowa klimatu falowego

Zaréwno pole srednich (Rys. 4.9) jak i maksymalnych (Rys. 4.10) wartosci Hg dla kazdego
miesigca charakteryzuje sie podobnym rozktadem przestrzennym jaki jest widoczny dla sredniej i
maksymalnej wartosci tego parametru z catego okresu badawczego. Jego najwieksze wartosci
znajduja sie w pétnocnej czeéci Zatoki Gdarnskiej, a najmniejsze — w Zatoce Puckiej. Srednie i
maksymalne wysokosci fali znacznej sg nizsze w cieplejszych miesigcach (maj-wrzesien).
Najwyzsze $rednie wartosci H; wystepuja w listopadzie, grudniu, styczniu i lutym. Srednia
wysokos¢ fali zmienia sie w zakresie od 0.12 m (czerwiec i sierpien) do 0.30 m w styczniu dla
Zatoki Puckiej. Srednie miesieczne wartoéci w otwartej czeéci Zatoki Gdariskiej zmieniaja od 0.6 m
(maj) do 1.19 m w grudniu.
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Rys. 4.9. Srednie miesieczne wartosci wysokosci fali znacznej dla lat 1958-2001. Od géry w
kolejnych wierszach od lewej: styczen, luty, marzec; kwieciei, maj, czerwiec; itd. WSszystkie

ilustracje majq te samq skale barwng.

Przedstawione ponizej maksymalne wartosci wysokosci fali znacznej to maksima z danego
miesigca w kazdym z punktéw siatki modelu zarejestrowane na przestrzeni 44 lat. Najwyzsze
wartosci wysokosci fali znacznej wystgpity na obszarze zatoki dla stycznia, paZzdziernika i listopada
oraz kwietnia. W grudniu wystgpity stosunkowo niskie wartosci maksymalne H;. W kolejnych
miesigcach potozenie obszaru o najwiekszych wartosciach sie zmienia — np. w lutym jest on
potozony bardziej centralnie, natomiast w pazdzierniku maksymalne Hg wystapity po wschodniej
stronie potnocnej granicy Zatoki Gdanskiej. Maksymalne wartosci w Zatoce Puckiej lezg w
zakresie 1.22 m (lipiec) do 1.73 m (styczen). Przy wejsciu do Zatoki Gdarskiej H; zmienia sie
miedzy 4.03 m (maj) do 9.23 m (pazdziernik).
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Rys. 4.10. Maksymalne miesieczne wartosci wysokosci fali znacznej dla lat 1958—2001. Od géry w
kolejnych wierszach od lewej: styczen, luty, marzec; kwiecieri, maj, czerwiec; itd. WSszystkie
ilustracje majqg te samgqg skale barwng.

W przeciwienstwie do Sredniej wysokosci fali znacznej, rozktad przestrzenny srednich wartosci
$redniego okresu T, jest rownomierny dla catej Zatoki Gdanskiej dla kolejnych miesiecy (Rys.
4.11). Wyjatek stanowi Zatoka Pucka, o wyraznie krdtszych okresach. Wiosng i latem widoczne s3
nizsze wartosci okresu réwniez po wschodniej stronie Zatoki Gdanskiej. W ciggu roku $redni okres
dla przewazajgcej czesci zatoki zmienia sie w zakresie 2.5-4 s. W Zatoce Puckiej zmiennos¢ miedzy
miesigcami jest rzedu czesci sekundy. Zmienno$¢ sezonowa zaznacza sie w niewielkim stopniu,
jednak $redni okres jest mniejszy od maja do sierpnia. Duzo wyrazniej zmiennos¢ w przeciggu roku
widoczna jest dla maksymalnych wartosci okresu (Rys. 4.12).
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Rys. 4.11. Srednie miesieczne wartosci $redniego okresu dla lat 1958-2001. Od gdry w kolejnych
wierszach od lewej: styczen, luty, marzec; kwiecien, maj, czerwiec; itd. Wszystkie ilustracje majq te
samgq skale barwng.

W ciggu miesiecy zimowych, szczegdlnie dla stycznia, listopada i grudnia fale sg najdtuzsze, o
okresie przekraczajgcym 10 sekund. W tym czasie, fale charakteryzujace sie najwiekszymi
okresami wyraznie dominujg w potudniowej czesci zatoki. Widoczne sg réwniez wyraznie wyzsze
wartosci Sredniego okresu po wschodniej stronie Zatoki Gdanskiej. W cieptej potowie roku, okres
fali poza Zatoka Pucka zmienia sie w zakresie 6.5—8.5 s. Najkroétsze fale wystepujg w lipcu. Rozktad
przestrzenny maksymalnych wartosci T, w kwietniu jest bardziej zblizony do rozktadu widocznego
w lutym czy grudniu niz miesiecy wiosennych.
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Rys. 4.12. Maksymalne miesieczne wartosci wysokosci sredniego okresu dla lat 1958-2001. Od
gory w kolejnych wierszach od lewej: styczen, luty, marzec; kwiecien, maj, czerwiec; itd. Wszystkie
ilustracje majq te samq skale barwng.

Zmiennos¢ sezonowa jest widoczna réwniez w rozktadach kierunkowych propagacji falowania
(Rys. 4.13). Rozktady kierunkowe wyznaczono dla catego obszaru Zatoki Gdanskie;j.
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10 11 12
Rys. 4.13. Srednie miesieczne rozktady kierunkowe kierunku propagacji fali dla Zatoki Gdariskiej

dla lat 1958-2001. Od lewej od gory: styczen (1), luty (2), marzec (3), itd. Rozktady wyznaczajq
kierunek ,,na”. Wszystkie roze majq taki sam rozktad czestosci. Skala barwna jak na Rys. 4.6.

W chtodniejszej potowie roku dominuje propagacja na potudnie. W tym okresie propagacja na
potudniowy wschdd zaznacza sie w mniejszym stopniu. Od listopada do lutego wyraznie rosnie
udziat wiekszych wysokosci fali, gtdwnie rozchodzacych sie na potudnie. W miesigcach wiosennych
i letnich zaznaczajg sie dwa dominujgce kierunki propagacji: na potudnie-poftudniowy zachéd oraz
na ESE. Wrzesien jako jedyny ma réwnomiernie roztozong czestos¢ falowania z wiekszosci
kierunkéw. W pazdzierniku z kolei dominuje falowanie z pétnocnego zachodu. Jedynie w styczniu i
grudniu widoczny jest silniejszy udziat rozprzestrzeniania sie falowania w kierunkach pétnocnych
(na NNW).
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4.1.4  Trendy parametréw catkowych falowania wiatrowego

Ocene wieloletnich zmian w analizowanych parametrach falowania, tj. dla wartosci srednich,
maksymalnych i 99 percentyla wysokosci fali znacznej Hg oraz $redniego okresu T,, wykonano przy
pomocy analizy regresji liniowej. Trend liniowy zostat wyznaczony dla kazdego z pieciu wybranych
punktow Zatoki Gdanskiej (Rys. 2.3). Na wykresach przedstawionych w niniejszym podrozdziale
trend liniowy zostat przedstawiony dla kazdego z parametréw, jednak jedynie dla trendow
istotnych statystycznie (dla wartosci p<0.05) zostata podana warto$¢ wspoétczynnika nachylenia.
Wartosci wspétczynnika p dla kazdego z trenddw liniowych zostaly zebrane w tabeli
przedstawionej pod koniec opisu danych (Tabela 4.3). W celu poprawienia przejrzystosci, wielkos¢
trendu wysokosci fali znacznej przedstawiono w jednostkach mm/rok. Na wykresach zmiennosci
kolejnych parametréw przedstawiono rowniez 5- i 10-letnig Srednig ruchoma.

4.1.4.1  Zmiennos¢ wieloletnia wysokosci fali znacznej

W Zatoce Gdanskiej najwieksze sSrednie wartosci wysokosci fali znacznej odnotowano
w 1983 roku dla wszystkich punktéw (Rys. 4.14, lewa strona). Dla punktéw W1, W3 oraz W5
srednia Hg w tym roku znaczaco odbiega od srednich z pozostatych lat, chociaz w przypadku W5
ma to miejsce w mniejszym stopniu.

W catym okresie badawczym widoczny jest rosngcy trend w wysokosci fali znacznej o
wartosciach rzedu 0.7-2.7 mm/rok. Trend ten jest istotny statystycznie we wszystkich punktach
oprécz W4. Zaréwno 5- jak i 10-letnia sSrednia ruchoma podkreslajg wzrost sredniej wysokosci fali
od poczatku zakresu danych az do wczesnych lat 90. i postepujgcy spadek wartosci tego
parametru do kornica badanego okresu. Taka zmiennos¢ jest widoczna w kazdym z wybranych
punktow zatoki oprdcz punktu W4, gdzie pod koniec lat 80. srednie roczne majg wyjatkowo niskie
wartosci wysokosci fali znacznej a sgsiadujgce lata charakteryzujg sie wyzszymi wartosciami tego
parametru.
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Rys. 4.14. Srednia (lewa strona) i maksymalna (prawa strona) roczna wysokos¢ fali znacznej w
wybranych punktach Zatoki Gdarskiej w latach 1958-2001. Przebieg trendu zaznaczono ciggtg
linig. Dla trendu istotnego statystycznie (p<0.05) podane jest tempo zmian parametru. 5- i 10-
letnie srednie konsekutywne, oznaczone sq, odpowiednio, niebieskq i czerwongq krzywgq. Os OY jest
dopasowana do indywidualnego zakresu wartosci w kazdym punkcie W1-WS5.

Maksymalne roczne wysokosci fali znacznej w wybranych punktach Zatoki Gdanskiej
(Rys. 4.14, prawa strona) majg przebieg w czasie roznigcy sie od przebiegu wartosci Srednich. Nie
wyrdznia sie rok szczegdlnie odstajgcy od pozostatych lat. Dodatni trend jest istotny statystycznie
dla 3 punktéw: W1, W2 oraz W3 i zawiera sie w przedziale 6.09-34.88 mm/rok. W
przeciwienstwie do sredniej Hg, 5- i 10-letnie srednie ruchome maksymalnej rocznej wysokosci fali
znacznej podazajg za prosta wyznaczajacg trend liniowy. Nie jest widoczne maksimum i
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postepujgcy spadek wartosci tego parametru na przetomie lat 80. i 90. Punkty W4 i W5
charakteryzujg sie spadkiem maksymalnej wysokosci fali znacznej w okolicach roku 1980.

Ze wzgledu na fakt, ze model WAM ma tendencje do przeszacowywania wartosci
maksymalnych wysokosci fali znacznej dla wysokich standw morza, zmienno$¢ w czasie
ekstremalnych wartosci wysokosci fali znacznej zostanie przedstawiona ponizej rowniez za
pomocg 99 percentyla (Rys. 4.15).
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Rys. 4.15. Roczny 99 percentyl wysokosci fali znacznej w wybranych punktach Zatoki Gdanskiej w
latach 1958-2001. Przebieg trendu zaznaczono ciggtq linig. Dla trendu istotnego statystycznie
(p<0.05) podane jest tempo zmian parametru. 5- i 10-letnie Srednie konsekutywne, oznaczone sg,
odpowiednio, niebieskq i czerwong krzywg. Os OY jest dopasowana do indywidualnego zakresu
wartosci w kazdym punkcie W1-WS5.
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Wartos$¢ 99 percentyla dla kolejnych lat charakteryzuje sie dodatnim trendem, istotnym
statystycznie dla wszystkich punktéw z wyjatkiem W4. Nachylenie trendu jest wyraznie mniejsze
niz ma to miejsce dla wartosci maksymalnych. Tempo wzrostu tego parametru zmienia sie w
przedziale wartosci 2.6-14.6 mm/rok. O ile nie wyrdznia sie rok, w ktérym 99 bytby szczegdlnie
wysoki, o tyle w bardziej odstonietych punktach (W1, W3 oraz W5) lata 1960 oraz 1972 majg
wyraznie nizsze wartosci tego percentyla.

4.1.4.2 Zmiennosc wieloletnia sredniego okresu

Za wyjatkiem punktu potozonego na granicy Zatoki Puckiej (W4), srednie wartosci okresu
Sredniego (Rys. 4.16, lewa strona) majg w ogdlnym ujeciu zblizony przebieg jak sSrednia wysokos$¢
fali znacznej. W punktach W1, W2 oraz W3 widoczny jest istotny statystycznie rosnacy trend
liniowy o niewielkich wartosciach, rzedu czeéci sekund. Srednie ruchome wskazujg na to, ze w
punktach odstonietych (W1, W3, W5) ma miejsce wzrost sredniego okresu, ktéry osigga pik po
roku 1990 i nastepnie maleje az do konca okresu badawczego. Z kolei na wejsciu do Zatoki
Puckiej, widoczny jest wyrazny spadek wartosci T, w potowie lat 80.
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Rys. 4.16. Sredni (lewa strona) i maksymalny (prawa strona) roczny sredni okres w wybranych
punktach Zatoki Gdariskiej w latach 1958-2001. Przebieg trendu zaznaczono ciggtq liniqg. Dla
trendu istotnego statystycznie (p<0.05) podane jest tempo zmian parametru. 5- i 10-letnie Srednie
konsekutywne, oznaczone sg, odpowiednio, niebieskqg i czerwonq krzywgq. OS OY jest dopasowana
do indywidualnego zakresu wartosci w kazdym punkcie W1-WS5.

Maksymalne wartosci okresu S$redniego (Rys. 4.16, prawa strona) charakteryzujg sie
zmiennoscia, ktdra nie moze by¢ opisana istotnym statystycznie trendem dla wiekszosci punktow.
Jedyny istotnie statystyczny trend wystepuje w Zatoce Puckiej. W otwartej czesci Zatoki Gdanskiej
(W1, W3, W5) zmiennos$¢ w czasie maksymalnych rocznych wartosci sredniego okresu fali ma
podobny, oscylacyjny charakter.
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Rys. 4.17. Roczny 99 percentyl sredniego okresu w wybranych punktach Zatoki Gdariskiej w latach
1958-2001. Przebieg trendu zaznaczono ciggtq linig. Dla trendu istotnego statystycznie (p<0.05)
podane jest tempo zmian parametru. 5- i 10-letnie Srednie konsekutywne, oznaczone sg,
odpowiednio, niebieskq i czerwong krzywq. Os OY jest dopasowana do indywidualnego zakresu
wartosci w kazdym punkcie W1-WS5.

W przeciwienstwie do maksymalnych wartosci okresu sredniego, wartos¢ 99 percentyla (Rys.
4.17) charakteryzuje sie dodatnim, istotnym statystycznie trendem dla punktéw W1, W2 i W3.
Podobnie jak w przypadku sSrednich wartosci tego parametru, trend jest stosunkowo niewielki i
oscyluje w zakresie setnych czesci sekundy na rok. Zmiennos¢ tego parametru w punktach W4 i
W5 nie charakteryzuje sie zadnymi cechami charakterystycznymi.
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Tabela 4.3. Wartosci p dla trenddw liniowych zmiennosci w czasie wysokosci fali znacznej Hg oraz
Sredniego okresu T, dla wybranych punktow Zatoki Gdarskiej.

punkt wi w2 w3 w4 W5
Hs
Srednia 0.003 0.002 0.002 0.107 0.009
maksimum 0.017 0.002 0.008 0.162 0.156
99 percentyl 0.005 0.003 0.010 0.174 0.010
T,
Srednia 0.011 0.011 0.011 0.688 0.107
maksimum 0.256 0.027 0.186 0.845 0.455
99 percentyl 0.024 0.018 0.028 0.316 0.121

4.1.5 Zmiennos¢ catkowych parametréow falowania w Zatoce Gdanskiej w kontekscie prac innych
badaczy

Przedstawione powyzej wyniki zmiennosci falowania wiatrowego na Zatoce Gdanskiej
umieszczono w kontekscie wynikédw uzyskanych przez innych badaczy w réznych rejonach Morza
Battyckiego. Nalezy tu zaznaczy¢, ze poréwnanie miedzy danymi pochodzgcymi z réznych zrédet,
wykonanych réznymi technikami i obejmujgcymi rézne dtugosci szeregdw czasowych moze niesc
ze sobg ryzyko powaznych nadinterpretacji (Soomere i Zaitseva, 2007). Z drugiej strony, w wielu
wypadkach nie istniejg opracowane wyniki dla innych rejonéw Battyku w okresie, ktory w petni
pokrywatby sie z okresem badanym w tej pracy. Punktowe, krétkie szeregi czasowe
obserwowanych charakterystyk falowania sg jedynym wskaznikiem lokalnego klimatu falowego.
W zwigzku z tym, w ramach niniejszej rozprawy starano sie korzysta¢ z szerokiego zakresu zrédet,
przedstawiajgcych wyniki badan falowania wiatrowego wykonanych réznymi metodami. Pozwala
to odnosi¢ sie do w pewien sposdb usrednionego klimatu falowego opisanego dla innych rejonéw
Battyku lub dla Zatoki Gdanskiej.

Zmiennos¢ $rednich wartosci wysokosci fali znacznej w centralnej i otwartej czesci Zatoki
Gdanskiej (0.4-0.93 m) zblizona jest do zmiennosci tego parametru w innych ostonietych
regionach Battyku, takich jak Zatoka Finska (0.5—-1.3 m) czy obszar Gtebi Arkonskiej (ok. 0.80 m +
0.05 m) (Kahma i Pettersson, 1993 za: Alenius i in., 1998; Soomere i in., 2012; Siewert i in., 2015).
Najwyzsze ze $srednich w Zatoce Gdanskiej sg zblizone do zakresu obserwowanego dla otwartego
Battyku. Srednia wysokos¢ fali na Battyku wiasciwym to bowiem ok. 0.7-1.5 m (Soomere i Rddmet,
2011a; Bjorkqvist i in., 2018), natomiast na stacji Almagrundet $rednie H; zmienia sie w réznych
okresach od 0.87 m do 1.04 m (Broman i in., 2006). Najnizsze ze $rednich otwartej czesci Zatoki
Gdanskiej sa podobne do tych obserwowanych w Zatoce Ryskiej, gdzie H; waha sie miedzy 0.3—
0.4 m (Suursaar, Kullas i Aps, 2012). Podobne wartosci tego parametru sg rowniez w niewielkiej
zatoce po zachodniej stronie wyspy Saarema, ktdra charakteryzuje sie srednig wysokoscia fali
znacznej rzedu 0.54 m (Suursaar i Kullas, 2009).

W pracy Jarosza i Kowalewskiego z 1993 roku, gdzie analize falowania w Zatoce Puckiej
wykonano korzystajgc z widmowej metody Krytowa, pokazano, ze falowanie w Zatoce Puckiej dla
wiatréw poétnocnych, nie przekracza 0.15m (Jarosz i Kowalewski, 1993, za: Jakusik, 2006).
Niewiele wieksze, przedstawione w niniejszej pracy $rednie wartosci wysokosci fali znacznej w
Zatoce Puckiej (0.2-0.3 m) s3 zblizone do wysokosci fali, ktére charakteryzujg ostonietg od
wiatréw SW-W Zatoke Tallinska, gdzie srednie Hg wynosi 0.29-0.32 m (Soomere, 2005).
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Odchylenie standardowe wysokosci fali znacznej w Zatoce Gdanskiej zmienia sie w zakresie od
0.15 m do 0.90 m. Zmienno$¢ tego parametru jest zblizona w swoim charakterze do zmiennosci
obserwowanej na poétnocno-wschodnim Atlantyku. Tam réwniez wartosci odchylenia
standardowego przekraczajg warto$é réwng 20% sredniej, podczas gdy w wiekszosci zbiornikéw
wodnych odchylenie przyjmuje wartosci rzedu 5-10% sredniej (Woolf, Challenor i Cotton, 2002).
Réwnoczesnie na ostonietej od sztormdw Gtebi Arkonskiej, wartosci odchylenia sg rzedu 0.057 m,
a zatem okoto 7% sredniej. Sugeruje to, ze obszar znaczgcej czesci Zatoki Gdanskiej
charakteryzuje sie duzg zmiennoscig pod wzgledem wysokosci fali, za ktérg przynajmniej w czesci
odpowiadajg zjawiska sztormowe (Soomere, Weisse i Behrens, 2012).

Wysokosci fali znacznej rzedu 8-9 m, modelowane dla punktéw na pdétnocy Zatoki Gdanskiej,
sg wartosciami skrajnie ekstremalnymi w kontekscie catego Battyku (Kahma, Pettersson i Tuomi,
2003; Soomere, 2008; Tuomi, Kahma i Pettersson, 2011; Soomere, Weisse i Behrens, 2012;
Bakierowska, Wojtaszek i Kopiec, 2020). 99.9 percentyl z punktu W1 (5.58 m) jest o ok. 1.5 m
mniejszy niz warto$¢ 99.9 percentyla wyznaczonego dla catego Battyku, réwnego 6.90 m
(Bjorkqvist i in., 2018). Natomiast 99 percentyl dla tego punktu (3.73 m) przewyzsza 99 percentyl
dla wschodniego Battyku i Zatoki Gdanskiej, wynoszacy ok. 2.5 m w latach 1970-2007 (Soomere i
Rdamet, 2011a). Korzystajgc z metody Krytowa, Cieslikiewicz i Jedrasik wyznaczyli dla Zatoki
Puckiej wartosci wysokosci fali znacznej rzedu ok. 1.6 m i 2.0 m dla predkosci wiatru 20 m/s i
30 m/s, odpowiednio (Cieslikiewicz i Jedrasik, 2022) — a zatem poréwnywalne z osiggnietym tu
maksimum 1.73 m.

Morze Battyckie zdominowane jest przez niewielkie falowanie. W zachodniej czesci Battyku
wiasciwego, potudniowo-zachodnim Battyku oraz w Zatoce Finskiej na wysokosci Helsinek
najwiekszg czestoscig wystepowania charakteryzujg sie wysokosci fali znacznej z zakresu 0.25-
0.5 m (Bromaniiin., 2006; Dreier, Schlamkow i Fréhle, 2011; Tuomi, Kahma i Pettersson, 2011). Na
potnocy Battyku wtasciwego wysokosci fali znacznej z zakreséw 0.25-0.5 m i 0.5-0.75 m maja
podobng czestos¢ wystepowania (Tuomi, Kahma i Pettersson, 2011). Dla Ustki i Rozewia Jednorat
uzyskat najwiekszg czestos¢ wystepowania fali o wysokosci 1 m — przy czym we wspomnianej
pracy mowa jest o rozktadzie wysokosci fali, nie o wysokosci fali znacznej (Jednorat, 1987).
Podobnie na tym tle wypada prezentowana tu Zatoka Gdanska, z przewazajacym falowaniem o Hy
ponizej 0.75 m. Dla punktéw lezgcych blisko pdtnocnej granicy Zatoki Gdanskiej, znaczacy udziat w
ksztattowaniu klimatu falowego majg fale o wysokosci z przedziatu 0.5-1.0 m. Przedstawione
wysokosci fali dla Zatoki Puckiej sg podobne jak w innych, mocno ostonietych zatokach dookota
Battyku. Na przyktad w Zatoce Tallinskiej dominuje falowanie z zakresu 0.1-0.3 m (Soomere,
2005), natomiast w Zatoce Ryskiej (dane z obserwacji wizualnych): miedzy 0 a 0.25 m (Eelsalu, Org
i Soomere, 2014).

Sredni okres T, charakteryzuje sie stosunkowo niewielka zmiennosécig przestrzenng na
obszarze Zatoki Gdanskiej — za wyjatkiem Zatoki Puckiej, gdzie wartosci tego parametru sg
wyraznie nizsze. Jego rozktad przestrzenny jest zblizony do rozktadu okresu zaproponowanego
przez Kwiecien dla wiatrdw z sektora zachodniego, ktére przewazajg na tym obszarze (Kwiecien,
1990). Parametr ten $rednio przyjmuje wartosci od 2s do 4s. Pokrywa sie to z wynikami
przedstawionymi w szeregu innych opracowan, ktdre wskazujg zakres 2-4 s jako dominujgcy
przedziat wartosci okresu dla obszaréow przybrzeznych i 3—6 s dla Battyku witasciwego (Kahma,
Pettersson i Tuomi, 2003; Soomere, 2005; Broman i in., 2006; Soomere, 2008; Suursaar, Kullas i
Aps, 2012; Eelsalu, Org i Soomere, 2014). Warto podkresli¢, ze czes¢ cytowanych prac odnosi sie
do okreséw piku widma a nie do $redniego okresu T, jednak uzyskane wartosci mieszczg sie w
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tym samym przedziale (Bjérkqvist i in., 2018). Opisujgc okres fali mierzony za pomocg obserwacji
wizualnych, Eelsalu i inni odnotowujg, ze nizszy udziat fal z okresami wiekszymi od 4s w
wybranych punktach Zatoki Ryskiej sugeruje, ze w badanym okresie wyraZnie rzadziej
propagowaty sie tam fale z Battyku wtasciwego (Eelsalu, Org i Soomere, 2014). Korzystajac z tej
interpretacji, mozna stwierdzi¢, ze wiekszy jest udziat fal z Battyku wtasciwego w podtnocnej i
otwartej czesci Zatoki Gdanskiej niz w rejonach znajdujacych sie pod wptywem Potwyspu
Helskiego. 99 percentyl w analizowanych punktach Zatoki Gdanskiej przekracza 7 s, natomiast
maksymalne zarejestrowane wartosci T, to ponad 12 s. Sg to wartosci wieksze niz te rejestrowane
w glebi innych zatok Battyku. W Zatoce Finskiej mierzone okresy piku dla maksymalnej dtugosci
fali znacznej sg mniejsze i siegajg 8.5 s (Alenius, Myrberg i Nekrasov, 1998). W Zatoce Ryskiej
przewiduje sie okresy rzedu 8-9 s jednak sg to wartosci pochodzace z obserwacji wizualnej stanu
morza (Suursaar, Kullas i Aps, 2012). Réwnoczesnie, okresu piku na NW od Saaremy przekroczyt
12 s w czasie sztormu Gudrun (Soomere i in.,, 2008), natomiast Kwiecien wskazuje na 1%
prawdopodobienstwo wystgpienia okresu o wielkos$ci 13 s w miesigcach zimowych zwigzane z N i
NE kierunkami wiatru (Kwiecien, 1990), co wydaje sie potwierdzac¢ uzyskane wyniki dla Zatoki
Gdanskie;j.

W pracach opisujacych klimat falowy Morza Battyckiego i jego zatok rzadko przedstawiany jest
rozktad czestosci wystepowania okresu fali, co utrudnia poréwnanie wynikéw. Korzystajgc z
niewielu dostepnych zrddet, moina stwierdzi¢, ze wartosci okresu wystepujgce w Zatoce
Gdanskiej s3 porownywalne z tymi z zachodniego Battyku, gdzie najczesciej wystepujg wartosci
Sredniego okresu z zakresu 3-3.5s dla danych pomiarowych oraz miedzy 2.5-3 s dla danych
modelowanych (Soomere, Weisse i Behrens, 2012). Z kolei na stacjach Almagrundet i Vilsandi
(dane obserwacyjne) dominujg wartosci Sredniego okresu oscylujgce miedzy 3—-4 s (Soomere,
2008), a zatem maksymalna czesto$¢ wystepowania jest przesunieta w strone wyzszych okreséw.
W obrazie zmiennosci przestrzennej maksymalnych wartosci $redniego okresu (a czeSciowo
rowniez wartosci Srednich) widoczne sg maksima po wschodniej stronie Zatoki Gdanskiej. Punkty
siatki w tym miejscu znajdujg sie bardzo blisko lgdu. Mozliwe zatem, ze widoczne maksima sa
zwigzane z ustawieniami zachowania modelu w sgsiedztwie lgdu a nie przedstawiajg rzeczywistej
zmiennosci tego parametru.

Ostatecznie rozktad przestrzenny wysokosci fali znacznej i sredniego okresu w Zatoce
Gdanskiej przedstawia ten region jako charakteryzujacy sie w przewazajacej czesci fagodnym
klimatem falowym. Centralny punkt Zatoki Gdanskiej (W5) jest dobrym reprezentantem Srednich
wartosci analizowanych parametréow, aczkolwiek analizujgc tylko ten punkt mozna tatwo pomingc
indywidualne charakterystyki réznych regiondw Zatoki Gdanskiej. Falowanie o nizszych
wysokosciach fali i krotszych okresach widoczne jest po zachodniej stronie zatoki. Wytania sie,
spodziewany zresztg, odrebny charakter pola falowego obserwowany w Zatoce Puckiej. Zatoka ta
bedzie zblizona pod wzgledem rozktadu parametréow falowania do innych, mocno ostonietych
zatok Morza Battyckiego. Natomiast centralna, a szczegdlnie pdtnocna cze$¢ Zatoki Gdanskiej
wykazuje szereg cech wspdlnych z otwartym Battykiem. Zgodnie z wynikami prezentowanymi w
dostepnej literaturze, analiza zmiennosci przestrzennej wysokosci fali znacznej potwierdza, ze w
Zatoce Gdanskiej jej wartos¢ rosnie wraz ze wzrostem odlegtosci od brzegu. Z kolei dla sredniego
okresu zaleznos¢ jest odwrotna (Kwiecien, 1990; Cieslikiewicz i Herman, 2001; Badur i
Cieslikiewicz, 2018). Dominujg potudniowe i potudniowo-wschodnie kierunki propagacji. Podobne
kierunki zanotowano na wybrzezu litewskim (Kelpsaité, Dailidiené i Soomere, 2011). Taki rozktad
przestrzenny falowania wiatrowego oraz zmienno$¢ przestrzenna w rozktadzie kierunkowym
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falowania zwigzana jest z réznicami w rozciggtosci dziatania wiatru miedzy punktami, réznym
otwarciem obszaru Zatoki Gdanskiej na fale rozkotysu propagujaca sie z pétnocy i pdtnocnego
zachodu oraz wptywem Pétwyspu Helskiego. Bardzo silne wiatry pétnocne i pétnocno-zachodnie
rowniez mogg zwiekszy¢ wysokosci fali znacznej we wschodniej czesci Zatoki Gdanskiej (Kwiecien,
1990).

Wydtuzony, lekko zakrzywiony ksztatt rozktadow (Hg, T,) obecny w otwartej czesci Zatoki
Gdanskiej jest typowy dla Morza Battyckiego (Kahma, Pettersson i Tuomi, 2003; Broman i in.,
2006; Soomere i Zaitseva, 2007). Widoczny jest niewielki udziat fal rozkotysu, co réwniez jest
charakterystyczne dla Battyku (Soomere, Weisse i Behrens, 2012). Na otwartym Battyku krzywa
odpowiadajgca w petni rozwinietemu morzu, ktére mozna opisa¢ widmem Piersona-Moskovitza
przechodzi najczesciej przez centralng czes¢ histogramu (Hg, T,) (Soomere, 2016). W cytowanej
pracy Soomere przywotano wyniki pochodzace z pomiaréw (Almagrundet, Bogskdr) oraz
obserwacji wizualnych (Vilsandi). Obserwowane wizualnie falowanie w Zatoce Ryskiej,
niewatpliwie rowniez znaczaco ostonietej od wiatrow, charakteryzuje sie bardziej
skoncentrowanym ksztattem rozktadu czestotliwosciowego, zblizonym do punktu W4. Najczesciej
wystepujace pary (Hg, T,) w Zatoce Ryskiej réwniez lezg wzdtuz krzywej PM. Z kolei najczesciej
wystepujace kombinacje wysokosci fali znacznej i okresu dla wszystkich punktéw, znajdujg sie
ponizej krzywej PM. Podobny rozktad przedstawili Soomere i inni dla Gtebi Arkonskiej, zaréwno
dla danych pomiarowych jak i tych pochodzgcych z modelowania. Autorzy sugerujg, ze taka
relacja wynika z faktu, ze Gtebia Arkonska jest stosunkowo silnie ograniczona lgdem i lokalny
klimat falowy rozwija sie w warunkach mocno zaleznych od rozciggtosci dziatania wiatru
(Soomere, Weisse i Behrens, 2012). Mozliwe jednak, Ze zatozenia i ograniczenia modeli
numerycznych beda rowniez czesciowo wyjasnialy te rdznice. Sam zakres wartosci par (Hg, T,) w
Zatoce Gdanskiej bardziej odpowiada otwartemu Battykowi, natomiast potozenie najczesciej
wystepujacych wysokosci fali znacznej i okresow wzgledem krzywej PM, przebiegajace dalej im
gtebiej w zatoce potozony jest analizowany punkt, najprawdopodobniej zwigzane jest z
ostonietym charakterem Zatoki Gdanskiej. Oznacza to réwniez, ze fale Zatoki Gdanskiej s3 mniej
strome niz fale otwartego Battyku (przy podobnych wysokosciach majg mniejsze okresy).

W rozktadach zmiennosci przestrzennej catkowych parametréow falowania wyraznie zaznacza
sie cykl roczny i zmiennos$¢ sezonowa, typowa dla wielu zjawisk przyrodniczych umiarkowanych
szerokosci geograficznych. Zmieniajgca sie bowiem w ciggu roku intensywnos$¢ wiatru bedzie
wptywata na zmiennosé¢ sezonowa falowania wiatrowego na Battyku (Mietus, 1998; Jonsson,
Broman i Rahm, 2002; Radmet i Soomere, 2010). Srednie H, dla Zatoki Gdarskiej zmienia sie od
0.6m (maj) do 1.19m w grudniu, natomiast Srednie z maksiméw w kolejnych miesigcach
przyjmujg wartosci od 2.2 m (maj) do 4.3 m (styczen). Na Almagrundet zakres srednich wysokosci
fali w ciggu roku zmienia sie od 0.5 m w okresie maj-lipiec do 1.3—1.4 m w grudniu-styczniu
(Broman i in., 2006). Podobny cykl roczny jest widoczny réwniez w innych regionach Battyku
(Alenius, Myrberg i Nekrasov, 1998; Suursaar i Kullas, 2009; Soomere, Weisse i Behrens, 2012). A
zatem wartosci minimalne sg zblizone miedzy Zatokg Gdanska a otwartym Battykiem, natomiast w
chtodnej czesci roku widoczne sg wieksze rézinice miedzy tymi obszarami. Warto tu jeszcze
wspomnie¢ o zmiennosci przestrzennej maksymalnych wartosci wysokosci fali znacznej.
Prezentowane dane to maksima z danego miesigca w kazdym z punktéw. Jeden silny sztorm, jaki
wystgpit w danym miesigcu na przestrzeni 44 lat znajdzie swéj obraz na Rys. 4.10. To jest
najprawdopodobniej powdd wysokich wartosci wysokosci fali znacznej dla kwietnia i nizszych dla
grudnia, a takze wyjatkowy rozktad przestrzenny maksimum w pazdzierniku. Tym samym obraz
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maksimum nie moze by¢ traktowany jako informacja o przecietnym wzburzeniu morza w
kolejnych miesigcach na obszarze Zatoki Gdanskiej.

Zmiennos¢ sezonowa S$redniego okresu T, zaznacza sie w niewielkim stopniu. Inni badacze
wskazujg na to, ze w lecie okresy fali na Battyku moga by¢ krétsze niz w miesigcach zimowych
(Jonsson, Broman i Rahm, 2002), co zauwaza sie réwniez w pracach dotyczacych Zatoki Gdanskiej
(Kwiecien, 1990). W przeciwienstwie do wysokosci fali, okres fali nie zmienia sie w zaleznosci od
topografii dna. Przy zatozeniu warunkdw stacjonarnych, wartosci okresu bedg zalezaty jedynie od
rozciggtosci i czasu dziatania wiatru. Wieksze wartosci tych parametréw oznaczajg, ze w widmie
falowym nastgpi propagacja energii do nizszych czestotliwosci a zatem w trakcie rozwoju
falowania okres fali sie wydtuza. Moze to wyjasnia¢ dlaczego maksymalne wartosci Sredniego
okresu sg wieksze w potudniowej czesci Zatoki Gdanskiej — chociaz jest to réznica maksymalnie
wynoszgca 1s. Soomere i Raamet rowniez zauwazyli, ze okres fali jest wiekszy w potudniowej
czesci Battyku. Najprawdopodobniej wynika to z faktu, ze dla tego regionu wiatry z wielu
kierunkow, a szczegdlnie z zachodu i pétnocy oraz pétnocnego-zachodu, bedg miaty najwieksza
rozciggto$¢ dziatania wiatru (Soomere i Rdamet, 2011a). Bjorkqvist i inni réwniez przywotujg
réznice w rozciggtosci dziatania wiatru dla wyjasnienia réznicy 2 sekund w okresie obserwowanym
w czasie sztormu na dwdch punktach Zatoki Botnickiej, oddalonych o okoto 130 km (Bjoérkqvist i
in., 2020).

Zaréwno S$rednie jak i maksymalne roczne wartosci wysokosci fali znacznej charakteryzuja sie
dodatnim trendem dla wiekszosci analizowanych punktow Zatoki Gdanskiej. Zmiennos¢ sredniego
okresu charakteryzuje sie podobnym kierunkiem zmian jak srednia wysokos¢ fali znacznej, jednak
same wielkosci zmian sg rzedu czesci sekund. Maksymalne wartosci tego parametru nie zmieniajg
sie w usystematyzowany sposéb. Dla punktu W4 najsilniej ze wszystkich widoczna jest oscylacyjna
charakterystyka obu parametrow. Szereg autorow, np. (Cieslikiewicz, Paplinska-Swerpel i Soares,
2005; Raamet, Soomere i Zaitseva-Parnaste, 2010; Bjorkqvist i in., 2018), wskazuje na znaczna
zmiennos$¢ czasowo-przestrzenng parametréw falowania na Morzu Battyckim. Literatura
przedmiotu poruszajaca temat istnienia wieloletnich trendéw parametréw falowania wiatrowego
na Morzu Battyckim wskazuje na silng zaleznos$¢ obecnosci i kierunku dtugotrwatych zmian od
lokalizacji a takze od wybranego okresu badawczego (Broman i in., 2006; Kelpsaité, Herrmann i
Soomere, 2008; Suursaar, 2010; Kelpsaité, Dailidiené i Soomere, 2011; Soomere i Rdamet, 2014;
Najafzadeh, Kudryavtseva i Soomere, 2021). Kolejng przeszkodg w poréwnywaniu wieloletniej
zmiennosci falowania w réznych regionach Battyku sg rézne techniki badawcze, co podkreslili w
dyskusji swoich wynikéow Kudryavtseva i Soomere (2017). Mimo to, przyjrzano sie zmiennosci
falowania prezentowanej dla réznych lokalizacji Battyku przez innych badaczy. Wybrano prace, w
ktorych analizowany okres jest najblizszy latom 1958-2001. W tym czasie na Battyku
obserwowano:

e trendy Swiadczace o niewielkiej zmianie H;

- +1.8% rocznie na Almagrundet (Broman i in., 2006);
- -0.005 m/rok wewnatrz Zatoki Firiskiej (Suursaar, 2010));
e trendy nieistotne statystycznie (Gtebia Arkonska (Soomere, Weisse i Behrens, 2012));
o catkowity brak trendow (wybrzeze Litwy (KelpsSaité, Herrmann i Soomere, 2008; Kelpsaité,
Dailidiené i Soomere, 2011)).

Suursaar i wspotautorzy przedstawiajg, jak dostepnosé wiatru z okreslonych kierunkow
wplywa na obecnos$¢ trendu parametréw falowania dla réznych punktéw potozonych w Zatoce
Ryskiej w latach 1966-2011. Punkt wystawiony na dziatanie wiatrdw SE charakteryzuje sie
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znacznym spadkiem sredniej wysokosci fali, natomiast zmienno$¢ Hg w punkcie, w ktérym
dominujg wiatry SW, ma bardziej oscylacyjny charakter, z maksimum, ktére wystgpito w latach
1980-1990 (Suursaar, Kullas i Aps, 2012). Z wyzej wymienionych prac, jedynie na Almagrundet
kierunek trendu jest podobny do przedstawionego w niniejszej rozprawie.

Oprécz spojrzenia na trendy, poréwnano sam przebieg Sredniej wysokosci fali w czasie.
Widoczne s3 pojedyncze lata, w ktérych zmiennos¢ jest podobna miedzy Zatokg Gdanskay a
roznymi lokalizacjami na Battyku. Na przyktad spadek sredniej wysokosci fali znacznej w roku 1996
widoczny rowniez na stacjach w Nidzie, Kfajpedzie i Potgdze (Kelp3aité i in., 2008, 2011). Wysokie
falowanie w roku 1983 zarejestrowano réwniez na Vilsandi i w Zatoce Fifskiej (Suursaar i Kullas,
2009; Soomere, Zaitseva-Parnaste i Rdamet, 2011). Okreslenie, czy zmiennos$¢ ta wynika z tych
samych procesdw czy jest wynikiem pewnej losowosci wykracza poza gtdwne cele niniejszej pracy.

W punktach otwartej czesci Zatoki Gdanskiej i rejonie pdétnocnego Battyku wiasciwego
widoczna jest pewna wspdlna cecha zmiennosci wysokosci fali znacznej. Jest to mianowicie jej
wzrost od roku 1958 do lat 90. i nastepujacy spadek w ostatnich dekadach okresu badawczego.
Nalezy podkresli¢, ze w Zatoce Gdanskiej jest to widoczne w wieloletniej sredniej ruchomej a nie
wprost w wartosciach rocznych. Podobny przebieg sredniej rocznej H zostat zarejestrowany na
Almagrundet i Vilsandi (Broman i in., 2006; Soomere i Zaitseva, 2007; Suursaar i Kullas, 2009).
Doktadne lata, w ktdrych zmiana ta zachodzi sg rézne w zaleznosci od lokalizacji, jednak w
ogbélnym wymiarze kierunek zmiennosci Sredniej wysokosci fali znacznej pozostaje podobny.
Ponadto, Soomere i Radmet przedstawili wzrost obserwowany dla modelowanej Hg w latach 80.
dla znacznej czesci Morza Battyckiego, chociaz z rézng intensywnoscig w zaleznosci od lokalizacji
(Soomere i Rdamet, 2011a). Tego rodzaju zmiany nie zostaty zarejestrowane wzdtuz litewskiego
wybrzeza ani na Gtebi Arkonskiej (Kelpsaité, Dailidiené i Soomere, 2011; Soomere, Weisse i
Behrens, 2012). Autorzy badajgcy zmiany parametrow falowania podajg szereg mozliwych
przyczyn takiego ksztattu zmiennosci w czasie wysokosci fali znacznej. Jedng z najczesciej
przywotywanych jest zmiana predkosci wiatru. W drugiej potowie XX wieku wskazywano na
rosnacy trend w predkosci wiatru nad pétnocnym Atlantykiem, powigzany ze wzrostem wysokosci
fali znacznej (Bertin, Prouteau i Letetrel, 2013). Trend ten byt szczegdlnie silny dla najwiekszych
predkosci wiatru i czeSciowo obserwowany rowniez na stacjach pomiarowych nad Battykiem
(Alexandersson, Tuomenvirta, Schmith i Iden, 2000). PdzZniejsze badania wskazujg na to, ze
obserwowany dodatni trend w predkosci wiatru nie byt staty i po wzroscie w latach 80. i 90.,
srednie roczne predkosci wiatru zaczety spada¢ (Soomere i Rddmet, 2014). Niektérzy autorzy
zauwazajg, ze obserwowane zmiany predkosci wiatru nie wyjasniajg w petni obserwowanej przez
nich zmiennosci w wysokosci fali znacznej (Soomere i Radmet, 2011b). Jako inng przyczyne
wptywajacg na obserwowany wzrost Srednich Hg wskazuje sie zmiane rozktadu czestotliwosci
wystepowania kierunkéw wiatréw umiarkowanych i duzych predkosci (Kudryavtseva i Soomere,
2017). Analiza wiatru geostroficznego w latach 1951-2015 nad polskim wybrzezem zdaje sie
potwierdza¢ wzrost intensywnosci przeptywu powietrza, szczegdlnie z kierunkéow zachodnich, co
mogto wptynaé na obraz falowania wiatrowego Zatoki Gdanskiej w tym czasie (Marosz, 2017).

Statystycznie istotne trendy wskazujace na zmiane maksymalnej wysokosci fali znacznej oraz
99 percentyla przedstawione w niniejszej pracy sg bardziej strome niz ma to miejsce dla $rednich
wartosci  H,. Dodatni  trend maksymalnych wartosci  wysokosci fali  znacznej jest
najprawdopodobniej zwigzany z liczbg ekstremalnych zjawisk sztormowych w danym okresie
(liczba zjawisk sztormowych obserwowanych w prezentowanych danych zostanie przedstawiona
w rozdziale 4.4).
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Soomere i Radmet wskazujg, ze ogdlny kierunek trendéw srednich i ekstremalnych wartosci
wysokosci fali znacznej jest zwykle analogiczny dla tych samych lokalizacji w Morzu Battyckim
(Soomere i Rdamet, 2011a). Podobny kierunek zmian dla srednich i maksymalnych H, widoczny
jest na przyktad w gtebi Zatoki Finskiej i w potnocno-zachodniej Zatoce Ryskiej (Suursaar, 2010;
Suursaar, Kullas i Aps, 2012). Sg jednak regiony, w ktdrych wartosci ekstremalne wysokosci fali
znacznej zmieniajg sie w inny sposéb niz Srednie roczne wartosci tego parametru, tak jak w
niniejszej pracy. Przyktadem moze by¢ punkt w NE Zatoce Ryskiej, w ktorej Srednie Hgy maja
stosunkowo niewielki ujemny trend, natomiast zaréwno wartosci maksymalne jak i 90 i 99
percentyl charakteryzujg sie dodatnim trendem w okresie 1966—2011 (Suursaar, Kullas i Aps,
2012). Podobnie w punkcie potozonym na wysokosci Vilsandi, Suursaar i inni wskazuja na
przeciwne kierunki trendéw dla sredniej i maksymalnej oraz 90 i 99 percentyla H, dla lat 1966—
2006, szczegdlnie po roku 1990. Autorzy zaznaczajg jednak, ze uzyskane wyniki powinny by¢
traktowane z ostroznoscig, m.in. ze wzgledu na ograniczenia wynikajgce z modelu (model
pierwszej generacji) oraz dostepnosci danych walidacyjnych (Suursaar i Kullas, 2009; Suursaar,
Kullas i Szava-Kovats, 2009).

Badania zmiennosci wieloletniej Sredniego okresu i okresu piku przedstawiane sg w literaturze
stosunkowo rzadko. Ogdlny kierunek zmian tych parametréow dla lat 1970-2007 zmienia sie na
Gtebi Arkonskiej podobnie jak wysokos¢ fali znacznej. Zatem w lokalizacjach, w ktdérych
obserwowano wzrost (spadek) wysokosci fali znacznej, réwniez okres Sredni i okres piku
charakteryzujg sie wydtuzeniem (skréceniem). Modelowane zmiany s3 rzedu dziesigtych czesci
sekundy. Autorzy wskazujg, ze przy praktycznych zastosowaniach przedstawianych wynikéw takie
zmiany okresu mozna traktowac jak pomijalng zmiennos¢ parametru (Soomere i Rddmet, 2011a).
Suursaar i Kullas przedstawiajg zmiennos$¢ okresu w latach 1966—2006 w punkcie potozonym na
wschéd od Saaremy. W badanym okresie zmienno$¢ okresu rdwniez zblizona jest do zmiennosci
Sredniej wysokosci fali znacznej (Suursaar i Kullas, 2009). Tym samym obserwowany w niniejszej
pracy przebieg Sredniego okresu w czasie ma podobny charakter do zmiennosci tego parametru
obserwowanego przez innych badaczy, zaréwno pod wzgledem kierunku jak i wielkosci zmian.
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4.2 Typowe warunki meteorologiczne

Pole falowania wiatrowego w Zatoce Gdanskiej zalezy od warunkow meteorologicznych
panujgcych nad catym obszarem Morza Battyckiego. W zwigzku z tym, do analizy zmiennosci
klimatu falowego poftudniowego Battyku niezbedne jest przedstawienie typowego rozktadu
ci$nienia atmosferycznego oraz pola predkosci wiatru nad Morzem Battyckim i otaczajacym je
ladem. W niniejszym rozdziale zostang opisane parametry statystyczne rozktadu cisnienia
atmosferycznego oraz predkosci i kierunku wiatru na zadanym obszarze w okresie 1958-2001,
ktore zostaty wyznaczone na podstawie analizowanych zestawdw danych.

4.2.1  Cisnienie atmosferyczne

Sredni rozktad przestrzenny ciénienia atmosferycznego na poziomie morza charakteryzuje sie
wyraznym gradientem (Rys. 4.18, a). Srednie wartosci ciénienia zmieniaja sie w zakresie od
1007 hPa nad Morzem Norweskim do 1015 hPa nad lagdem, na wysokosci Niderlandéw i
srodkowych Niemiec. Nad Morzem Battyckim S$rednie wartosci cisnienia atmosferycznego
zawierajg sie w zakresie od 1009 hPa na pétnocy do 1013 hPa w potudniowej czesci Battyku.
Wida¢ wyrazny wptyw ladu, w szczegélnosci Goér Skandynawskich na pole cisnienia
atmosferycznego — mozna bowiem przypuszczaé, ze to ich obecnos¢ odpowiada za najwiekszy
gradient cisnienia atmosferycznego, zlokalizowany w pdétnocno-zachodniej czesci analizowanego
obszaru.
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Rys. 4.18. Rozktad cisnienia atmosferycznego w latach 1958—2001 [hPa]; wartosci srednie cisnienia
(a) i jego odchylenie standardowe (b). Kazda z ilustracji ma wtasng skale barwng

Widoczna cze$¢ Morza Norweskiego charakteryzuje sie najnizszymi wartosciami sredniego
ci$nienia w okresie 1958-2001, réwnoczesnie bedac obszarem o najwiekszej zmiennosci tego
parametru (Rys. 4.18, b). Nad catym analizowanym obszarem odchylenie standardowe zmienia sie
w zakresie od 8 hPa nad lgdem w potudniowo-wschodniej czesci obszaru do okoto 14 hPa nad
Morzem Norweskim. Nad Battykiem odchylenie standardowe zmienia sie w zakresie 10-11.5 hPa,
a zatem jego rozktad nad obszarami wodnymi jest stosunkowo réwnomierny. W ramach analizy
podstawowych parametrow statystycznych przedstawiono réwniez zakres wartosci cisnienia
atmosferycznego, zdefiniowanego jako rézinica miedzy modelowanym maksymalnym a
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minimalnym ci$nieniem (Rys. 4.19). Rdznica ta zmienia sie miedzy 75 hPa a 125 hPa. Najwiekszy
zakres wartosci cisnienia atmosferycznego widoczny jest na granicy obszaru, w jego zachodniej
czesci. Najmniejszy natomiast — nad obszarami lgdowymi, w potudniowo-wschodnim rejonie. W
centralnej czesci Battyku zaznacza sie koncentryczny obszar charakteryzujacy sie wiekszym

zakresem cisnien, z centrum nad Wyspami Alandzkimi.

e ]

10|

=14

L
10

Rys. 4.19. Zakres zmiennosci cisnienia atmosferycznego [hPa] 1958-2001.

4.2.2  Pole wiatru

Srednia predkoéé wiatru nad obszarami morskimi zmienia sie w zakresie od 6-8 m/s na
Battyku do 8-9 m/s na Morzu Norweskim i Pétnocnym (Rys. 4.20, a). Najwieksze $rednie predkosci
sg modelowane w otoczeniu Wysp Szetlandzkich. Zaréwno na widocznym obszarze Atlantyku jak i
na Morzu Battyckim $rednie predkosci wiatru sg jednorodnie roztozone przestrzennie. Zupetnie
inaczej sytuacja wyglagda dla maksymalnych predkosci wiatru (Rys. 4.20, b), ktérych rozktad
przestrzenny charakteryzuje sie duzg zmiennoscig. Zakres maksymalnych predkosci wiatru z
badanego okresu miesci sie w przedziale ok. 24-35 m/s. Najwieksze wartosci predkosci wiatru,
siegajgce 33.3 m/s, wystepuja na zachdd od Szetlanddw. Na Battyku maksimum wynosi 30 m/s
i wystepuje w centralnej czesci potudniowego Battyku. Zaréwno dla srednich jak i maksymalnych
predkosci wiatru, ich wartosci nad obszarami Igdowymi sg duzo mniejsze. Zmieniajg sie one w
zakresie 2-4 m/s dla wartosci $rednich i 9-16 m/s dla wartosci maksymalnych.
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Rys. 4.20. Srednia modutu predkosci wiatru [m/s] (a); maksymalna wartos¢ predkosci wiatru
[m/s] (b) dla lat 1958-2001. Kazda z ilustracji ma wtasng skale barwng.

Réwniez wartosci odchylenia standardowego sg duzo mniejsze nad lagdem niz nad obszarami
morskimi (Rys. 4.21, a). Najwieksze wartosci tego parametru sg widoczne na granicy morz
Norweskiego i Potnocnego (powyzej 4 m/s) z maksymalnymi wartosciami u wybrzezy Norwegii.
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Rys. 4.21. Odchylenie standardowe wartosci bezwzglednej predkosci wiatru (a); Sredni kierunek
wiatru (b). Wielkosc strzatek okresla sredniq catkowitq predkos¢ wiatru.

Na Morzu Pdétnocnym dominuje zachodni kierunek wiatru (Rys. 4.21, b). Widoczne jest
optywanie przez masy powietrza Pétwyspu Skandynawskiego od strony Atlantyku — w tym rejonie
dominujg wiatry potudniowo-zachodnie. Na Battyku dominuje wiatr WSW, ktdry zmienia kierunek
na SW nad Zatokg Firiskg i Botnicka.

W Zatoce Gdanskiej czestos¢ wystepowania wiatréw z kierunkéw zachodnich i potudniowo-
zachodnich jest wyraznie wieksza niz wiatrow z innych kierunkéw. Najsilniej wida¢ to dla wiatréw
o wiekszych predkosciach, chociaz nawet dla wiatréw o predkosci ponizej 5 m/s widoczna jest
niewielka dominacja wiatrow zachodnich (Rys. 4.22).
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Rys. 4.22. Rozktad czestotliwosciowy predkosci i kierunku wiatru dla catej Zatoki Gdariskiej w
okresie badawczym. Kierunek wiatru jest ,,z”.

Zauwazalna jest zmiennos$¢ przestrzenna rozktadu kierunkowego predkosci wiatru w Zatoce
Gdanskiej (Rys. 4.23). Punkty W1 oraz W3 charakteryzuje dominacja wiatréw zachodnich oraz
potudniowych, szczegélnie dla wiekszych predkosci wiatru. Punkt najbardziej na pétnoc (W1) ma
najwiekszy udziat wiatrow przekraczajgcych 10 m/s. W punktach potozonych gtebiej w zatoce
(W4, W5) widaé rosngcy udziat wiatréw ponizej 5 m/s. We wszystkich lokalizacjach wiatry z
kierunkéw wschodnich i pétnocno-wschodnich wystepujg najrzadziej.
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Rys. 4.23. Rozktad czestotliwosciowy predkosci i kierunku wiatru dla 5 wybranych punktéw Zatoki
Gdanskiej w badanym okresie. Kierunek wiatru jest ,,z”. Wszystkie rozktady majg taki sam rozktad
czestosci. Skala barwna jest taka sama jak na Rys. 4.22.

4.2.3 Interpretacja wynikow

Pole sredniego cisnienia atmosferycznego przedstawione w niniejszej pracy przyjmuje srednie
warto$ci miedzy 1009-1013 hPa na przewazajagcym obszarze Battyku, w wiekszosci zgodnie z
danymi literaturowymi (Kwiecien, 1987; Mietus, 1998; Hagen i Feistel, 2008). Ponizej
przedstawiono $rednie wartosci ci$nienia atmosferycznego z wielolecia 1960-2001 zmierzone na
stacjach IMGW-PIB na polskim wybrzezu (Tabela 4.4), ktérych wartosci zblizone sg do uzyskanych
W niniejszej pracy, tj., 1013 hPa nad potudniowym Battykiem.

Tabela 4.4. Srednie wieloletnie wartosci cisnienia atmosferycznego z wybranych stacji IMGW-PIB
na polskim wybrzezu w okresie 1960-2001.

Miasto Swinoujscie Kotobrzeg Ustka teba Hel Gdansk
Cisnienie [hPa] 1014.74 1014.86 1014.47 1014.40 1014.71 1012.78
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Rozktad przestrzenny cisnienia atmosferycznego przedstawiony w niniejszej pracy jest
zblizony do tego zaprezentowanego przez Hurrella dla miesiecy zimowych dla lat 1958—-2006
(Hurrell, 2015). Podobny rozktad izobar przedstawia Lehmann i inni, rowniez dla miesiecy
zimowych (DJF) dla okresu 1979-2014 (Lehmann i in., 2017). Cytowane prace nie przedstawiajg
rozktadu ci$nienia dla pozostatej czesci roku. Podobny rozktad ci$niern nad Battykiem przedstawia
Kwiecien, podkreslajac, ze jest on odpowiedzialny za przewage wiatréw W i SW nad Battykiem
(Kwiecien, 1987). Bednorz przedstawia zmienno$¢ przestrzenng ciSnienia atmosferycznego w
okresie kwiecien-wrzesien, w latach 1982-2010. W cieplejszej potowie roku, izobary potozone s3
wzdtuz réwnoleznikéw. Na obszarze odpowiadajgcym obszarowi REMO, zageszczenie izobar jest
jednak wyraznie rzadsze, niz prezentowane tu wartosci dla catego roku (Bednorz, Pétrolniczak i
Czernecki, 2013). Mozna zatem przypuszczaé, ze wieloletnie srednie pole cisnienia dobrze oddaje
rozktad tego parametru w miesigcach zimowych, charakteryzujgcych sie najwiekszg zmiennoscig
pola cisnienia atmosferycznego.

Pole sredniej predkosci wiatru jest bardziej jednorodne na Battyku niz na widocznej czesci
potnocnego Atlantyku. Za wyjatkiem Vilsandi, mierzone, srednie predkosci wiatru na wybrzezu
polskim i estonskim, sg nizsze niz modelowane Srednie dla otwartego Battyku (Tabela 4.5). Jest to
jednak wynik spodziewany, ze wzgledu na to, ze podane nizej wartosci sg mierzone na ladzie.
Gdansk i Vilsandi, charakteryzujgce sie najwiekszymi predkosciami, sg stacjami o najwiekszej
rozciggtosci dziatania wiatru, ktére réwnoczesnie s narazone na najsilniejsze wiatry z kierunkéw
potnocnych i zachodnich. Mozliwe réwniez, ze stacje te (badz same urzadzenia pomiarowe) s3
bardziej wystawione na dziatanie wiatru niz pozostate.

Tabela 4.5. Srednie wieloletnie predkosci wiatru na wybranych stacjach meteorologicznych na
polskim (lata 1960-2001) i estoriskim (lata 1958—2001) wybrzezu.

Miasto Swinoujicie Kotobrzeg Ustka teba Hel Gdansk Vilsandi Ristna
Predkos¢ wiatru

(m/s] 3.81 3.31 405 473 446 5.19 6.37 4.29

m/s

Maksymalne predkosci wiatru na Battyku, zlokalizowane w centralnej czesci Battyku
potudniowego, osiggnety 30 m/s. Wartosci tego parametru nie odstajg od wynikow
prezentowanych przez innych badaczy (Soomere i Keevallik, 2001; Suursaar i in., 2006; Pietrek,
Jasinski i Winnicki, 2014; Bierstedt, Hlinicke i Zorita, 2015; Marosz, 2017). Przewaza kierunek
wiatru z potudniowego zachodu. Ten kierunek pokrywa sie z kierunkiem wiatru wynikajagcym z
rozktadu przestrzennego $redniego cisnienia atmosferycznego (Rys. 4.18).

W niniejszej pracy wielokrotnie wspomniano zaleznos¢ falowania od kierunku wiatru, a takze
wptyw uksztattowania Battyku na rozciggtosé¢ dziatania wiatru. Potwierdzeniem tego s3a
wyznaczone dla réznych regiondéw Battyku rozktady czestotliwosciowe kierunkéw wiatru (Rys.
4.24, kierunki wyznaczone sg ,na”). Pokrotce, dla 8 punktow reprezentujgcych 8 rejondw,
dominujgcy kierunek wiatru zmienia sie na przestrzeni Morza Battyckiego. Na potudniu dominujg
wiatry zachodnie, z kolei wraz z przemieszczaniem sie na pétnoc rosnie udziat wiatréw pétnocnych
i potudniowych. Szczegdlnie dotyczy to wiatréw o wiekszych predkosciach. Warto podkresli¢, ze
dla punktéw w Zatoce Gdanskiej, o ile dominujg wiatry z kierunkdw zachodnich, widoczny jest
rowniez udziat wiatréw z potudnia i, w mniejszym stopniu z pétnocy. Peten opis rysunku znajduje
sie w pracy: (Cieslikiewicz i Cupiat, 2023). Podobny rozktad kierunkéw przedstawia Jonsson,
Broman i Rahm, 2002 — chociaz wyznaczono go na podstawie danych jedynie dla jednego roku.
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Rys. 4.24. Rozktad czestotliwosciowy kierunkéw i predkosci wiatru nad obszarem Baftyku w
wybranych punktach w latach 1958-2001. Zakresy predkosci wiatry oznaczone kolorami sg
podzielone nastepujgco: 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 m/s. Kierunek wiatru jest w innej konwencji w
stosunku do pozostatych réz wiatru przedstawianych w niniejszej pracy: rozktady wyznaczajg
kierunek ,,na” (Cieslikiewicz i Cupiat, 2023).
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4.3  Zmiennos¢ warunkow cyrkulacyjnych

Klimat i ruch mas powietrza nad Battykiem jest zalezny od rozktadu cisnien atmosferycznych
nad pdétnocng Europg, ktére mozna opisac¢ przy pomocy wzorcéw przestrzennych (Mietus, 1999;
Lehmann, Getzlaff i HarlaRR, 2011; Lehmann i in., 2017; Bednorz, Pétrolniczak i Czernecki, 2013;
Schimanke, Dieterich i Meier, 2014). W celu przesledzenia roli pdl cisnienia atmosferycznego i pol
predkosci wiatru w ksztattowaniu klimatu falowego Zatoki Gdanskiej zastosowano analize EOF do
tych parametréow dla okresu 1958-2001 dla obszaru REMO. Jej wyniki zostang opisane
szczegdtowo w kolejnych podrozdziatach. Wektorowe pola predkosci wiatru zostaty zapisane w
postaci zespolonej, podobnie jak w pracy Cieslikiewicza i Graffa (1996).

Analiza EOF pozwala na identyfikacje charakterystycznych wzorcéw czasowo-przestrzennych
zmiennosci cisnienia atmosferycznego oraz predkosci wiatru nad badanym obszarem i
wyznaczenie stowarzyszonych szeregdw czasowych, ktére opisujg ich ewolucje w czasie. Metoda
EOF stosowana jest do pdl anomalii (réznicy od wartosci sredniej) obu parametrow. W niniejszej
pracy obliczono srednie roczne wartosci gtéwnych sktadowych. Dla gtéwnych sktadowych pola
cisnienia sprawdzono obecno$¢ statystycznie istotnego (na poziomie istotnosci wartosci p<0.05)
trendu liniowego. Statystycznie istotne trendy sy przedstawione na odpowiednich ilustracjach
(Rys. 4.25). Jak wspomniano Metodach, ograniczono liczbe istotnych wzorcéw za pomoca testu
osypiska. Wedtug niego, jedynie pierwsze trzy mody powinny zosta¢ poddane interpretacji. Ze
wzgledu jednak na interesujace wyniki jakie przedstawia 4 mod pdl cisnienia atmosferycznego dla
sztormow, ktére zostang opisane w podrozdziale 4.5.1, mod ten zostanie opisany réwniez dla
pozostatych parametréw.

4.3.1 Wozorce pola anomalii cisnienia atmosferycznego

Przedstawione mody EOF cisnienia sg bezwymiarowe. Wartosci izolinii na rysunkach
wektoréw witasnych sg znormalizowane do zakresu [0,1] przy pomocy réwnania (3.4). Zaréwno
wzorce zmiennosci przestrzennej jak i stowarzyszone szeregi czasowe gtdwnych sktadowych moga
przyjmowac wartosci dodatnie i ujemne. W sensie matematycznym, znak przedstawianych
modow jest nadany arbitralnie, co oznacza, ze jednoczesne odwrdcenie znaku zaréwno wzorca jak
i szeregu czasowego nie wptynie na przedstawiang zmiennos$¢ danego parametru ani jej ewolucje
w czasie (Bierstedt, Hunicke i Zorita, 2015). W kolejnych podrozdziatach bedzie mowa o dodatnich
i ujemnych wartosciach wzorcéw i gtéwnych sktadowych, jednak to, co faktycznie jest istotne to
fakt, czy kolejne wektory wtasne zwigzane sg z dodatnimi czy ujemnymi anomaliami cisnienia.
Oznacza to, ze do poprawnej interpretacji wynikéw, kluczowa jest analiza zaréwno wektoréw
wtasnych, przedstawiajgcych wzorce przestrzenne, jak i stowarzyszonych gtéwnych sktadowych,
ktére bedg informowac o sile anomalii danego parametru. Cztery pierwsze mody wyjasniajg
tacznie ok. 91% catkowitej wariancji pola anomalii cisnienia atmosferycznego nad obszarem REMO
w latach 1958-2001 (Tabela 4.6).

Tabela 4.6. Udziat wariancji anomalii ciSnienia atmosferycznego wyjasnianej przez pierwsze cztery
wzorce wtasne (oddzielnie i kumulatywnie) dla okresu 1958-2001.

Wzorzec EOF

1 2 3 4 1+2+3+4

Procent catkowitej wariancji ci$nienia

53.81 18.67 14.74 4.10 91.32
atmosferycznego
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Na Rys. 4.25 przedstawiono cztery pierwsze wzorce przestrzenne wraz ze Srednimi rocznymi

wartosciami odpowiadajacych im gtéwnych sktadowych (ang. principal component, dalej w skrdcie

PC 1-4).
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Rys. 4.25 Pierwsze cztery wzorce anomalii cisnienia atmosferycznego (a-d), wraz z
odpowiadajgcymi im seriami czasowymi Srednich rocznych sktadowych gtéwnych. Kazdy wzorzec
ma wtasng skale barwng. Na wykresach srednich rocznych wartosci gtdwnych sktadowych (prawa
kolumna; [Pa]) zaznaczono statystycznie istotne (p<0.05) trendy liniowe.

4.3.1.1 Opis wektorow wtasnych

Pierwszy wektor wifasny pola anomalii cisnienia atmosferycznego EOF 1, 53.81%)
charakteryzuje sie anomalig przypominajgcy ksztattem rozlegte centrum wyzu (lub nizu)
barycznego. Zajmuje ona niemal caty badany obszar a jej centrum lezy nad potudniowg
Skandynawig (Rys. 4.25 (a), lewa kolumna). Pole anomalii ci$nienia EOF 1 przyjmuje ten sam znak
na catym obszarze REMO. Pod wzgledem udziatu wyjasnianej wariancji mod EOF 1 wyraznie
dominuje nad kolejnymi modami (Tabela 4.6). Srednie roczne stowarzyszonego szeregu
czasowego PC 1 nie charakteryzujg sie zmiennoscig, ktdrg mozna opisac istotnym statystycznie
trendem. Wieksze wartosci bezwzgledne przyjmuje on dla znaku zgodnego ze znakiem pierwszego
modu. Widoczny jest pik intensywnosci tego wzorca w roku 1996 i mniejszy dla roku 1959.

Drugi (EOF 2, 18.67%) i trzeci (EOF 3 14.74%) mod charakteryzujg sie silnymi gradientami,
potudnikowym i réwnoleznikowym, odpowiednio (Rys. 4.25 (b, c), lewa kolumna). W obu
przypadkach wzorce przestrzenne charakteryzuje struktura dipolowa, chociaz centra anomalii
znajduja sie w wiekszym stopniu poza analizowanym obszarem. Srednie roczne wartosci gléwnej
sktadowej EOF 2 charakteryzujg sie istotnym statystycznie trendem — jest to trend malejacy.
Warto podkresli¢, ze oznacza to jedynie czestsze wystepowanie lat, w ktérych srednio PC czesciej
przyjmuje wartosci ujemne, co odwraca znaki pola anomalii EOF 2 (Rys. 4.25, b). Takie warunki
utrzymywaty sie miedzy latami 1989 a 1995. Trzecia gtdwna sktadowa nie wykazuje tendencji do
ukierunkowanej zmiany w badanym okresie. Wartosci PC 3 sg o rzad wielkosci mniejsze niz dwdch
pierwszych sktadowych gtéwnych.

Czwarty wzorzec odpowiada za jedynie 4% facznej wariancji. Wzorzec przestrzenny
przedstawia dosy¢ ztozony obraz: opisuje uktad anomalii cisnienia z czterema lokalnymi centrami
rozmieszczonymi w naroznikach badanego obszaru (Rys. 4.25 (d), lewa kolumna). Centra o tym
samym znaku znajdujg sie w przeciwlegtych naroznikach. Nad potudniowg Skandynawig znajduje
sie obszar z najmniejszym gradientem cisnienia. Zmienno$¢ w czasie szeregu czasowego
stowarzyszonego z tym wzorcem nie wykazuje istotnego statystycznie trendu.
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4.3.1.2 Zmiennosc¢ sezonowa

Analize zmiennosci sezonowej wzorcow anomalii pola cisnienia atmosferycznego na obszarze
REMO przeprowadzono na podstawie $rednich miesiecznych wartosci gtéwnych sktadowych w
kolejnych latach (Rys. 4.26 do Rys. 4.29).
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Rys. 4.26. Zmiennosc¢ wieloletnia pierwszej gtownej sktadowej (PC 1) w [Pa] z podziatem na pory
roku; zima (a), wiosna (b), lato (c), jesien(d). Kolorami zaznaczono kolejne miesigce. Skala na osi
pionowej jest jednolita dla kazdej z por roku.

Dla pierwszej gtéwne] sktadowej zmiennos$¢ sezonowa jest widoczna przede wszystkim w sile
amplitudy (Rys. 4.26). W cieptej potowie roku, szczegdlnie latem, wartosci PC 1 s3 duzo mniejsze
niz w miesigcach zimowych. Wiosng ujemne wartosci pierwszej gtéwnej sktadowej wystepujg
rzadziej niz jej wartosSci dodatnie (zgodne ze znakiem EOF 1). Z kolei zimg i jesienig PC 1 przyjmuje

z poréwnywalng czestoscig wartosci dodatnie jak i ujemne.
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Rys. 4.27. Zmiennos¢ wieloletnia drugiej gtownej sktadowej (PC 2) w [Pa] z podziatem na pory
roku; zima (a), wiosna (b), lato (c), jesieri(d). Kolorami zaznaczono kolejne miesigce. Skala na osi
pionowej jest jednolita dla kazdej z por roku.

Druga gtéwna sktadowa réwniez charakteryzuje sie zmiennoscia sezonowg (Rys. 4.27).
Podobnie jak PC 1, intensywnos¢ PC 2 jest najwieksza w miesigcach zimowych a najmniejsza w
letnich. Oprécz tego, zmienno$¢ sezonowa przejawia sie rowniez w znaku anomalii. W okresie
wiosenno-letnim wystepuje zdecydowana przewaga czestosci wystepowania dodatnich wartosci
gtéwnej sktadowej. W miesigcach jesienno-zimowych widoczna jest duzo wieksza zmiennosc¢
znaku PC 2. Zimg wystepujg dtuisze okresy, w ktdrych utrzymywat sie ujemny znak gtéwnej
sktadowej. Najdtuzszy taki okres to lata 1989-1995, co réwniez widoczne jest w obrazie srednich
rocznych (Rys. 4.25, b).
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Rys. 4.28. Zmiennosc¢ wieloletnia trzeciej gtownej sktadowej (PC 3) w [Pa] z podziatem na pory
roku; zima (a), wiosna (b), lato (c), jesieri(d). Kolorami zaznaczono kolejne miesigce. Skala na osi
pionowej jest jednolita dla kazdej z por roku.

W ciggu lata trzeci stowarzyszony szereg czasowy (Rys. 4.28) ma mniejszg intensywnos¢ niz w
miesigcach jesienno-zimowych. Latem charakteryzuje sie on niemal wytacznie dodatnimi
wartosciami gtéwnej sktadowej. Wiosng PC 3 zmienia sie w mniejszym zakresie wartosci w
porownaniu do chtodnej potowy roku. Grudzien i okres od stycznia do marca charakteryzujg sie
przewaznie ujemnymi wartosciami PC 3.
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Rys. 4.29. Zmiennos¢ wieloletnia czwartej gtownej sktadowej (PC 4) w [Pa] z podziatem na pory
roku; zima (a), wiosna (b), lato (c), jesieri(d). Kolorami zaznaczono kolejne miesigce. Skala na osi
pionowej jest jednolita dla kazdej z por roku.

Podobnie jak PC2 i PC 3, czwarta gtdwna sktadowa zmienia sie w ciggu roku zaréwno pod
wzgledem intensywnosci jak i znaku anomalii (Rys. 4.29). Wiekszg zmiennoscig miedzy latami
charakteryzujg sie zimy i wiosny. Latem przewaza ujemny znak gtdwnej sktadowej, jesienig z kolei:
dodatni.

4.3.1.3  Korelacje z indeksami wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej

W niniejszym podrozdziale przedstawiona zostanie analiza stopnia zaleznosci, w formie
wspotfczynnika korelacji, miedzy usrednionymi miesiecznymi wartosciami stowarzyszonych
gtéwnych sktadowych i wybranych indeksdw atmosferycznych opisujgcych cyrkulacje
atmosferyczng na pétkuli pétnocnej. Cel tej analizy jest niejako podwdjny. Po pierwsze, zgodnosc
w kierunkach gradientéw i przewidywanym kierunku przeptywu mas powietrza miedzy fazami
wielkoskalowych indekséw atmosferycznych i kolejnymi gtéwnymi sktadowymi moze byc
interpretowana jako swego rodzaju weryfikacja wiarygodnosci kolejnych wektoréw wtasnych pdl
anomalii ci$nienia na obszarze REMO. Po drugie, wyznaczenie wspoéfczynnikow korelacji wskaze w
jakim stopniu dominujgce wzorce ci$nienia uzyskane w ramach analizy EOF dla obszaru REMO s3
napedzane przez wielkoskalowga cyrkulacje atmosferyczng na pétkuli potnocnej. Charakterystyki
kolejnych indekséw cyrkulacji atmosferycznej zostaty podane w podrozdziale 1.2.1. Dla
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wskaznikdw EA, EA/WR oraz SCAND udostepnione dane $rednich miesiecznych s3 liczone od 15
dnia danego miesigca do 15 dnia kolejnego miesigca. W zwigzku z tym, dodatkowo wykorzystano
Srednie miesieczne dla pierwszych czterech sktadowych gtéwnych zaktadajgc miesigc jako okres
miedzy 15 dniem kolejnych miesiecy. Wyznaczono wspétczynnik korelacji zaréwno dla miesiecy 1—
30/31 jak i 15-15. Wartosci wspotczynnika korelacji wyznaczone miedzy wartosSciami indekséw
cyrkulacji atmosferycznej a srednimi miesiecznymi gtéwnych sktadowych, gdy miesigc liczony byt
od 15 dnia miesigca, bedg oznaczane jako EA-15, EA/WR-15 i SCAND-15 dla odpowiednich
indeksow.

Rozktad gtéwnych sktadowych nie jest rozktadem normalnym. Ze wzgledu na to, ze liniowy
wspodtczynnik korelacji (wspdétczynnik korelacji Pearsona) wymaga normalnego rozktadu danych,
do wyznaczenia zaleznosci miedzy analizowanymi zestawami danych wyznaczono wspétczynnik
korelacji Spearmana, ktory nie stawia takich wymagan.

Korelacje policzono dwukrotnie: miedzy szeregami danych z catego okresu badawczego
(Tabela 4.7) i osobno dla kolejnych miesiecy (Rys. 4.30). Najsilniejsza, ujemna, korelacja dla catego
okresu jest miedzy drugg gtéwng sktadowa a indeksem Oscylacji Arktycznej (-0.52) oraz indeksem
NAO-3 (-0.46) a nastepnie miedzy pierwszg i drugg gtéwng sktadowg a indeksem SCAND
(odpowiednio 0.42 i 0.44). Najsilniejsze, istotne statystycznie, korelacje dla indekséw
atmosferycznych opisujacych przeptyw strefowy, wystepujg z drugg sktadowg gtéwng. Réznice
miedzy wspdtczynnikiem korelacji dla gtdwnych sktadowych i indekséw EA, EA/WR oraz SCAND w
zaleznosci od przyjetej definicji miesigca sg stosunkowo niewielkie i ujawniajg sie dopiero na
dalszych miejscach po przecinku. W dalszej czesci pracy przedstawione zatem bedg tylko korelacje
z tymi indeksami wyznaczone na podstawie miesiecy definiowanych tradycyjnie (1-30/31 dni).
Wspodtczynniki korelacji dla indeksu NAO przyjmujg rézne wartosci w zaleznosci od sposobu
wyznaczenia wartosci tego indeksu. Pewnym zaskoczeniem jest wysoka korelacja miedzy czwartg
gtéwna sktadowa i indeksem NAO-3.

Tabela 4.7. Wartosci wspotfczynnika korelacji Spearmana wyznaczonego miedzy indeksami
wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej a kolejnymi gtdwnymi sktadowymi dla catego
dostepnego okresu. Pogrubione wartosci oznaczajq istotnosc statystyczng na poziomie p<0.05. Na
rézowo zaznaczono korelacje, ktorych wartosc¢ bezwzgledna jest > 0.4.

Gtéwna sktadowa/indeks cyrkulacji PC1 PC2 PC3 PC4
AO -0.20 -0.52 -0.02 -0.20

NAO-1 -0.11 -0.36 -0.18 -0.35

NAO-3 -0.28 -0.46 -0.30 -0.38

EA -0.16 -0.01 -0.31 0.22

EA-15 -0.16 -0.01 -0.31 0.21

EA/WR 0.19 -0.16 0.27 0.09

EA/WR-15 0.18 -0.16 0.27 0.09

SCAND 0.42 0.44 -0.33 0.06

SCAND-15 0.42 0.44 -0.32 0.06

Miedzy pozostatymi kombinacjami wskaznikdw atmosferycznych i gtéwnych sktadowych
korelacje sg bardzo mate (|r| £0.3), sugerujac istnienie innych czynnikdw silniej wptywajgcych na
pola anomalii cisnienia przedstawione przez kolejne wektory wtasne — zaktadajgc, ze wysokie
wartosci korelacji wskazujg na zwigzki przyczynowo skutkowe.
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Jednym z celdw niniejszego podrozdziatu byto sprawdzenie, czy uzyskane wzorce przestrzenne
mogg odpowiadac realnie wystepujgcym zjawiskom, bazujagc na wielkoskalowej cyrkulacji
atmosferycznej. W analizie miesiecznych wspoétczynnikéw korelacji nacisk bedzie potozony na znak
wspotczynnika korelacji miedzy indeksami atmosferycznymi a gtéwnymi sktadowymi (Rys. 4.30).
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Rys. 4.30. Wartosci wspdtczynnika korelacji Spearmana miedzy Srednimi miesiecznymi indeksow
cyrkulacji atmosferycznej a kolejnymi gtdwnymi sktadowymi. Stupki przedstawiono jedynie dla
korelacji, ktore sq istotne statystycznie (p<0.05).

Najsilniejszg korelacje z pierwszym wektorem wtasnym ma indeks SCAND. Dla miesiecy, dla
ktorych jest istotna statystycznie, przekracza ona 0.4, siegajac niemal 0.75 w lutym. Dla tego
indeksu wspdtczynnik korelacji nie jest istotny statystycznie w miesigcach przetomu pdznej wiosny
i lata (maj-lipiec). Korelacje miedzy PC 1 a indeksami AO i NAO-3 s3 istotne statystycznie jedynie w
okresie grudzien-marzec/kwiecien i przyjmujg niewielkie wartosci o ujemnym znaku. Jedynie dla
stycznia korelacja z indeksem NAO-3 przekracza r=-0.6. Zaskakujgce sg dodatnie wartosci
korelacji z indeksem NAO-1 dla czerwca i lipca, chociaz nalezy zaznaczy¢, ze nie przekraczajg one

112



0.4. Niewielkie wartosci wspdtczynnika korelacji widoczne sg zaréwno dla indeksu EA (ujemne) jak
i EA/WR (dodatnie). Nie wystepuje wyrazny cykl sezonowy.

Podobnie jak dla pierwszej sktadowe] gtdwnej, zaréwno AO jak i NAO-1 i NAO-3 przyjmuja
ujemne wartosci wspoétczynnika korelacji z drugg gtdwng sktadowa. Korelacja z indeksem Oscylacji
Arktycznej jest istotna statystycznie na przestrzeni catego roku. Najwieksze wartosci przyjmuje w
pierwszych trzech miesigcach roku, zblizajgc sie do r=-0.8, po czym w kwietniu maleje do -0.4.
Wspotczynnik korelacji z NAO-1 jest ponizej poziomu istotnosci dla kwietnia, maja i lipca.
Korelacja z EA nie jest istotna statystycznie dla zadnego z miesiecy. Dodatnie wartosci
wspotczynnika korelacji dla indeksu SCAND dla wszystkich miesiecy czesto przekraczajg 0.5.
Zmienno$¢ sezonowa nie zaznacza sie. Dla miesiecy zimowych korelacja miedzy EA/WR i PC 2 jest
istotna statystycznie i przyjmuje wartosci siegajgce r = -0.5.

Wystepuja bardzo wysokie, dodatnie korelacje miedzy Oscylacjg Arktyczng a trzecim
wzorcem, szczegolnie silne dla stycznia i lutego. Dodatnie korelacje sg rowniez miedzy PC 3 a
NAO-3 i NAO-1. Sg istotne statystycznie dla niemal wszystkich miesiecy, przyjmujg jednak w
wiekszosci bardzo niewielkie wartosci wspétczynnika korelacji. Wyjatkami sg sierpien i pazdziernik
(dla NAO-1) oraz marzec i, w mniejszym stopniu, styczenn (dla NAO-3). Istotne statystycznie
korelacje miedzy PC3 a wspodtczynnikiem SCAND s3 dla czerwca, lipca i sierpnia i przyjmuja
dodatni znak. W sierpniu wartosci wspétczynnika korelacji siegajg nawet 0.8. Korelacje miedzy
indeksem EA oraz EA/WR a trzecig gtdéwng sktadowa nie s3 istotne statystycznie lub przyjmuja
bardzo niewielkie wartosci

Dla pojedynczych miesiecy wartos¢ wspotczynnikéw korelacji miedzy wzorcami cyrkulacji
atmosferycznej a czwartg gtéwng sktadowg przyjmuje bardzo wysokie wartosci, nawet niemal 1.0
dla AO we wrzesniu.

Niektérzy autorzy wskazujg na to, ze lokalne indeksy cyrkulacji moggy lepiej oddawac
cyrkulacje danego regionu niz wielkoskalowe indeksy atmosferyczne. W zwigzku z tym
wyznaczono korelacje kolejnych gtéwnych sktadowych z indeksem BSI, ktéry opisuje cyrkulacje
nad zachodnig czescig Battyku (Tabela 4.8). Ze wzgledu na dostepnos¢ danych z punktu
pomiarowego w Szczecinie (od 1960 roku), ponizsze korelacje byly wyznaczone w okresie 1960—
2001.

Tabela 4.8. Wartosci wspdfczynnika korelacji Spearmana wyznaczone miedzy baftyckim indeksem
cyrkulacji atmosferycznej a kolejnymi gtdwnymi sktadowymi dla lat 1960-2001. Pogrubione i
wartosci oznaczajq istotnosc statystyczng na poziomie p<0.05. Na rézowo zaznaczono korelacje,
ktorych wartos¢ bezwzgledna jest > 0.4.

Gtéwna sktadowa/indeks cyrkulacji PC1 PC2 PC3 PC4

BSI -0.34 -0.89 0.00 -0.15

Wysoka korelacja z PC 2 jest spodziewana, ze wzgledu na fakt, ze indeks BSI bazuje na
wartosciach cisnien w Szczecinie i Oslo, miedzy ktérymi przeptyw strefowy bedzie szczegdlnie
intensywny. Znak korelacji jest taki sam jak wielkoskalowych indekséw opisujgcych cyrkulacje
strefowa. Korelacja jest wieksza miedzy gtéwnymi sktadowymi PC 1, PC2 a BSI niz wiekszoscig z
wielkoskalowych indekséw — jedynym wyjatkiem jest korelacja miedzy SCAND a PC1 (0.42). Z
kolei wielkoskalowe wzorce majg wiekszg korelacje z PC 3, w poréwnaniu do indeksu battyckiego.
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Wyznaczono réwniez korelacje miedzy BSI a wielkoskalowymi indeksami atmosferycznymi
(Tabela 4.9). Korelacje miedzy BSI a NAO-1 i NAO-3 sg zblizone do uzyskanych przez twércéw
indeksu BSI, ktérzy uzyskali korelacje okoto 0.5 (Lehmann, Krauss i Hinrichsen, 2002).

Tabela 4.9. Wartosci wspdtczynnika korelacji Spearmana wyznaczone miedzy battyckim indeksem
cyrkulacji atmosferycznej (BSl) a kolejnymi indeksami wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej dla
lat 1960-2001. Pogrubione i wartosci oznaczajqg istotnosc statystyczng na poziomie p<0.05. Na
réozowo zaznaczono korelacje, ktorych wartosc¢ bezwzgledna jest > 0.4

Indeks cyrkulacji AO NAO-1 NAO-3 EA EA/WR SCAND

BSI 0.57 0.39 0.55 0.10 0.14 -0.46

4.3.1.4 Interpretacja wynikdw wektorow wtasnych pola cisnienia

Jak wspomniano we wstepie, wiele prac wykorzystujacych analize EOF do poszukiwania i
opisu regularnie wystepujacych wzorcodw struktury przestrzennej parametréw $rodowiska
wskazuje na ryzyko jakie wigze sie z nadinterpretacjg wynikdéw tej analizy. Do uzyskanych wynikéw
nalezy zatem podchodzi¢ z pewng ostroznoscia. Zaktadajac jednak, ze przedstawione na Rys. 4.25
wzorce przestrzenne razem ze stowarzyszonymi szeregami czasowymi faktycznie oddajg
zmienno$¢ pola anomalii cisnienia atmosferycznego w latach 1958-2001, rozwaimy je w
kontekscie znanych procesdw i zjawisk oraz gtéwnych kierunkdw przeptywu powietrza, jakie mogg
by¢ z nimi zwigzane. Jako ze rozwazane sg pola anomalii cisnienia, ktére bedg wyjasnia¢ rézny
procent jego zmiennosci, mozna tu mowic jedynie o przeptywie powietrza, ktory bedzie miat
wiekszy lub mniejszy udziat w obrazie zmiennosci parametréw meteorologicznych, jedynie w
pewnym ogdlnym ujeciu. Warto tu podkresli¢, ze gtdwnym celem niniejszej pracy jest przyjrzenie
sie procesom wywotujgcym warunki sztormowe w Zatoce Gdanskiej, a zatem przedstawione w
niniejszym rozdziale typowe rozktady cisnien stuzg do nadania kontekstu dalszej analizie.

Wzorzec przestrzenny widoczny na pierwszym modzie (Rys. 4.25) jest zblizony ksztattem do
mezoskalowych uktadéw cisnienia z centrum w centralnej czesci Pétwyspu Skandynawskiego. Taki
rozktad anomalii przy jej dodatnim znaku oznacza wiekszy udziat pdtnocnego i pdétnocno-
wschodniego przeptywu powietrza nad Morzem Battyckim. Jako ze dodatni znak PC 1 stosunkowo
czesto wystepuje w miesigcach wiosennych (kwieciefi-maj) oznacza to wieksze
prawdopodobienstwo wiatrow NE — lub przynajmniej mniejszg czestotliwos$¢ wiatréow
potudniowo-zachodnich w tych miesigcach, co jest zgodne z obserwacjami innych badaczy
(Kwiecien, 1987; Bierstedt, Hlnicke i Zorita, 2015). Ujemny znak PC 1 oznacza ujemng anomalie
cisnienia nad obszarem REMO i gradient cisnienia nad Ciesninami Dunskimi wymuszajgcy SW
kierunek wiatru nad potudniowym Battykiem. Takie kierunki zgodne sg z dominujgcymi
kierunkami wiatru, jakie notuje sie nad Battykiem. Réwnoczesnie jednakowy znak anomalii
widoczny w analizowanym regionie sugeruje, ze reprezentuje on czynnik, ktérego skala
przestrzenna jest wieksza niz skala badanego obszaru (Owczarek, 2012; Sztobryn, Wojcik i Mietus,
2012). Znaki i sita korelacji $rednich miesiecznych wartosci pierwszej gtéwnej sktadowe] z
indeksami wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej potwierdzajg wspdétwystepowanie takich
rozktadéw pola cisnienia, ktére zwigzane sg z podobnym przeptywem powietrza. Pozytywne
wartosci wspotczynnika korelacji oznaczajg wspotwystepowanie dodatniej fazy indeksu SCAND,
charakteryzujacej sie dodatnimi anomaliami cisnienia nad Skandynawig, z dodatnimi wartosciami
pierwszej sktadowej gtéwnej, co z kolei odpowiada pozytywnym anomaliom EOF 1 (Rys. 4.25, a).
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Mietus podaje, ze wzorzec SCAND nie jest istotny dla regionu Morza Battyckiego w czerwcu i lipcu
(Mietus, 2002), chociaz inne prace wskazujg na to, ze wzorzec ten wystepuje caty rok a jedynie
ostabia sie w miesigcach wiosennych (Bueh i Nakamura, 2007). Potwierdza to brak istotnych
statycznie korelacji miedzy PC 1 a indeksem SCAND miedzy majem a lipcem. Ujemny znak korelacji
miedzy PC 1 i NAO-3 oraz AO moze wskazywac na wspotwystgpienie fazy NAO* (charakteryzujgcej
sie wiekszymi gradientami cisnienia nad pétnocnym Atlantykiem, a zatem silniejszymi wiatrami z
zachodu) i AO* (réwniez zwigzanej z silng cyrkulacja strefowg) razem z ujemnymi wartosciami
pierwszej gtdwnej sktadowej. W sytuacji odwrotnej spodziewane jest wystgpienie fazy NAO™ i AO,
o stabych gradientach cisnienia, a zatem ostabionej intensywnosci wiatrow zachodnich lub wrecz
wiatrach wschodnich nad Battykiem, w miesigcach o dodatnich wartosciach pierwszej gtdwnej
sktadowej, a zatem dodatniej anomalii ci$nienia nad obszarem REMO i gradiencie cisnienia
atmosferycznego wymuszajgcego wiatry N-NE-E nad Battykiem. Pierwsza gtéwna sktadowa w
miesigcach zimowych ma istotne statystycznie, ujemne wspdtczynniki korelacji z indeksami
cyrkulacji atmosferycznej opisujacymi cyrkulacje strefowg, zgodnie z literaturg, np. (Lehmanniiin.,
2017; Bednorz i Tomczyk, 2021).

Wektory wiasne EOF 2 i EOF 3 przedstawiajg rozktad cisnien jaki faworyzowatby wiatr z
czterech gtéwnych kierunkéw rézy wiatru (W-E i N-S, odpowiednio), zaleznie od znaku
stowarzyszonych szeregdw czasowych. Ujemny znak gtéwne] sktadowej EOF 2 oznacza ujemng
anomalie na pdétnocy obszaru, a dodatnig — na potudniu, a w konsekwencji ruch mas powietrza z
zachodu na wschéd. Malejagcy trend sktadowej gtdwnej PC2 sugeruje zatem rosngcy udziat
wiatréw z kierunkdow zachodnich w analizowanym wzorcu. Analiza zmiennosci sezonowej
wskazuje na to, ze najsilniej dominacja ta zaznacza sie w miesigcach zimowych. W ostatniej
dekadzie analizowanego szeregu czasowego widoczny jest stopniowy wzrost wartosci PC 2, az do
zmiany znaku. Mozna wysnué ostrozny wniosek, ze to tu ujawnia sie wzrost i nastepujgcy spadek
intensywnosci wiatrow zachodnich jaki obserwowany byt nad Battykiem przez szereg badaczy w
zadanym okresie(Pryor i Barthelmie, 2003; Rutgersson i in., 2015; Marosz, 2017). W analizie
zmiennosci wiatru geostroficznego na potudniowym Battyku w 1951-2015 Marosz zauwaza, ze
wiosng widoczny jest niewielki wzrost udziatu wschodnich kierunkéw wiatru. Szczegdlnie wyrdznia
sie tu maj, bedacy jedynym miesigcem, w ktérym widoczna jest nieznaczna dominacja wiatrow
wschodnich (Marosz, 2017). Jest to zgodne z kierunkiem przeptywu powietrza jakiego mozna sie
spodziewaé dla rozktadu anomalii cisnienia dla EOF 1 oraz EOF 2, przy wysokich, dodatnich
wartosciach stowarzyszonych szeregdw czasowych, jakie obserwowane sg wiosng. Ujemna
korelacja oznacza wspotwystepowanie fazy NAO* i AO* z gradientem cisnienia nad obszarem
REMO skierowanym z pétnocy na potudnie. Dodatnie wartos$ci wspétczynnika korelacji dla indeksu
SCAND z PC 2 sugerujg wspotwystepowanie dodatniej fazy SCAND i dodatnich wartosci drugiej
gtéwnej sktadowej i odwrotnie. Zimg i jesienig, druga gtéwna sktadowa czesciej przyjmuje
wartosci ujemne. Oznacza to wspotwystepowanie w miesigcach zimowych gradientu w obszarze
REMO, ktory sprzyja wiatrom zachodnim, wraz z dodatnimi fazami NAO, AO i EA/WR oraz ujemna
fazg SCAND. Réwnoczesnie, w miesigcach wiosennych, kierunek gradientu cisnienia w obszarze
REMO zmienia sie, sprzyjajgc przeptywowi ze wschodu a kierunek korelacji wskazuje na
wspotwystepowanie ujemnej fazy AO i NAO i dodatniej fazy SCAND, w czasie ktérych cyrkulacja
strefowa jest ostabiona a nad Morze Battyckie naptywajg masy powietrza ze wschodu i potudnia.

Wzorzec przestrzenny EOF 3 charakteryzuje sie najmniejszg zmiennoscig w latach 1986-1994,
co mogtoby oznaczaé ostabienie udziatu wiatréw zaréwno pétnocnych jak i potudniowych w tym
czasie. Tego rodzaju ostabienia nie potwierdza jednak analiza wiatru geostroficznego
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(Marosz, 2017). Trzecia gtéwna sktadowa przyjmuje wartosci dodatnie w ciggu lata oraz w
kwietniu i maju, chociaz w tych dwéch miesigcach z mniejszg czestoscig (Rys. 4.28). W tym czasie
silne korelacje wystepujg jedynie z indeksami AO (w maju) oraz SCAND (w lipcu i sierpniu).
Oznacza to wspotwystepowanie to fazy AO", o stabych gradientach ci$nienia, a zatem ostabionej
intensywnosci wiatrow zachodnich i dodatniej fazy SCAND, sprzyjajacej cyrkulacji antycyklonalnej,
wraz z gradientem anomalii ci$nienia sprzyjajgcym wiatrom pétnocnym. W miesigcach zimowych z
kolei, gdy silne, dodatnie korelacje PC3 z AO wystepujg czesciej, przy fazie AO* mozna sie
spodziewad zwiekszonego udziatu przeptywu z kierunkéw potudniowych.

EOF 4, w ktédrym centra anomalii o tym samym znaku znajdujg sie w przeciwnych naroznikach,
przypomina rozktadem przestrzennym siodto baryczne. Ruch mas powietrza w takim ukfadzie
cisnien jest nieokreslony, natomiast lokalnie staby wiatr moze wia¢ z rézinych kierunkéw. Ze
wzgledu na skomplikowang strukture przestrzenng wzorca EOF 4 oraz jego niewielki udziat w
wyjasnieniu catkowitej wariancji pola cisnienia atmosferycznego, interpretacja jego korelacji z
wielkoskalowymi indeksami atmosferycznymi nie bytaby jednoznaczna, w zwigzku z czym nie
zostanie tu przedstawiona.

Najsilniejsza korelacja z lokalnym wspodfczynnikiem cyrkulacji wystepuje miedzy BSI a PC 2,
zwigzanym z potudnikowym gradientem ci$nienia. PC3 ma wieksze wspodtczynniki korelacji z
wielkoskalowymi indeksami cyrkulacji. Sugeruje to, ze inne czynniki bedg wptywaty na zmiennosé
PC 3. Mozliwe, ze wyznaczenie indeksu cyrkulacji nad Battykiem, ktéry uwzgledniatby zmiennos$¢
pol ci$nienia wzdtuz rownoleznikdw, miatby wieksze wartosci korelacji z tg gtdwng sktadowa.

Rozktad przestrzenny pola anomalii cisnienia w kolejnych wzorcach zmienia sie zgodnie z
obserwacjami poczynionymi przez Horela (1981, za:Chen i Wang, 2014). Cytowana praca podaje,
ze jesli pierwszy wzorzec charakteryzuje sie anomalig tylko o jednym znaku na catym badanym
obszarze, kolejne wzorce bedg zawieraty anomalie przeciwnych znakdéw a izolinia zera dla EOF 2,
EOF 3, itd., przebiegad bedzie przez obszar maksymalnej wartosci anomalii EOF 1.

Podsumowujgc, na podstawie wartosci wspodtczynnikow korelacji miedzy kolejnymi
wskaznikami cyrkulacji atmosferycznej a gtéwnymi sktadowymi pdl cisnienia uzyskanymi w
niniejszej pracy, mozna stwierdzié, ze wielkoskalowa cyrkulacja stanowi jedynie czesciowy wkfad
w lokalne pole ci$nienia atmosferycznego nad Morzem Battyckim. Réwnoczesnie, znaki
wspotczynnika korelacji miedzy tymi zmiennymi wskazujg na wspotwystepowanie takich anomalii
cisnienia, ktére warunkujg przeptyw powietrza w tych samych kierunkach. Zgodnosé ta moze by¢
potwierdzeniem, ze uzyskane w wyniku analizy EOF wektory wtasne oddajg faktycznie istniejgce
rozktady przestrzenne anomalii pola cisnienia atmosferycznego, ktére ponadto sg czesciowo
napedzane wielkoskalowg cyrkulacjg atmosferyczng. Innymi stowy, znaki wspdtczynnikéw
korelacji sg niezaleznym potwierdzeniem dobrej jakosci przedstawionych wzorcow EOF pdl
cisnienia.

4.3.2  Wozorce pola anomalii predkosci wiatru

Analiza wzorcow EOF pdl wektorowych jest bardziej ztozona niz ma to miejsce w przypadku
pol skalarnych ze wzgledu na fakt, ze rozwazana wielkos¢ fizyczna jest dwuwymiarowa. Wzorce te
sktadaja sie z moddéw EOF bedacymi polami wektorowymi i stowarzyszonych gtéwnych
sktadowych, ktére sg szeregami czasowymi wielkosci wektorowej. W tym podrozdziale zmiennosc
kolejnych wzorcéw w czasie zostanie przedstawiona jako s$rednie roczne wartos$ci modutu
wektora. Zmiennos¢ argumentu z kolei zostanie przedstawiona w postaci histograméw czestosci
wystepowania katow obracajgcych pola wektorowe kolejnych modow.
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W przeciwienistwie do pdl anomalii cisnienia atmosferycznego, analize EOF anomalii pola
predkosci wiatru przeprowadzono dla trzech obszardw. Pierwszy zakres przestrzenny pokrywa
caty obszar REMO. Drugi obszar obejmuje tylko Morze Battyckie a trzeci — Morze Battyckie z
pominieciem Ciesnin Dunskich. Jak wspomniano w podrozdziale 3.2, analiza EOF jest wrazliwa na
zakres dziedzin rozwazanych danych. Réwnoczesnie obszar, nad ktédrym rozwijajg sie
wielkoskalowe ukfady cisnienia atmosferycznego ksztattujgce warunki meteorologiczne, w
szczegolnosci predkosé i kierunek wiatru nad Battykiem, jest bardziej rozlegty niz wody Morza
Battyckiego. Szereg parametréw powierzchni (m.in. jej uksztattowanie, szorstkosé, tempo
uwalniania i pochtaniania ciepta itp.) wptywa na réznice w predkosci i kierunku wiatru
rozwijajgcego sie nad powierzchnig wody i Iagdu (Keevallik i Soomere, 2010) — co jest réwniez
widoczne na Rys. 4.20. Czynniki te mogg wptywac zatem na ksztatt kolejnych modéw EOF pola
predkosci wiatru. Mozna spodziewa¢ sie, ze to wynik analizy EOF dla obszaru ograniczonego do
woéd Morza Battyckiego jest najsilniej zwigzany z polem falowym Zatoki Gdanskiej. Niemniej
jednak, ponizej zostang przedstawione wyniki analizy EOF dla wszystkich obszaréw (Tabela 4.10).
Podobnie jak dla pdl cisnienia atmosferycznego, w pierwszej kolejnosci przyjrzano sie pierwszym
czterem wzorcom pola anomalii predkosci wiatru.

Tabela 4.10. Procent zmiennosci pola anomalii predkosci wiatru dla lat 1958-2001 :z
uwzglednieniem réznych zakresow przestrzennych przeprowadzanej analizy EOF.

Region (zakres przestrzenny) Procent catkowitej wariancji pol wiatru
Wzorzec EOF
1 2 3 4 1+2+3+4
Obszar REMO 32.18 19.84 10.82 5.37 68.21
Morze Battyckie wraz z obszarem
L Lo 63.39 16.17 7.42 3.1 90.08
Cie$nin Dunskich
Morze Battyckie bez Ciesnin Dunskich 66.99 16.58 5.63 3.01 92.21

Dla obszaru REMO pierwsze 4 mody wyjasniajg 68.21% zmiennosci pola predkosci wiatru.
Kolejne mody (EOF 1 do EOF 4) majg bardziej rdwnomiernie roztozony udziat w ksztattowanie
zmiennosci przestrzennej pola predkosci wiatru niz to miato w wypadku pola ci$nienia. Dla obu
obszaréw ograniczonych do Morza Battyckiego, juz pierwszy wzorzec wyjasnia ponad 60%
zmiennosci (EOF 1 obszaru z Ciesninami Dunskimi: 63.39%, EOF 1 obszaru bez Ciesnin
Dunskich: 66.99%). W sumie pierwsze 4 mody wyjasniajag, odpowiednio, 90.08% i 92.21%
wariancji. Zatem pierwszy wektor wtasny dla Battyku nie tylko wyjasnia wiekszy procent
zmiennosci analizowanego parametru niz jego odpowiednik dla obszaru REMO, ale réwniez
réznica miedzy pierwszym a kolejnymi modami jest wieksza. Wynika to z faktu, ze obszar Morza
Battyckiego ma bardziej spdjny obraz zmiennosci predkosci wiatru niz obszar obejmujgcy oprocz
Battyku réwniez otaczajacy go lad i rejony oceaniczne. Uwzglednienie w analizie Cie$nin Dunskich
zmniejsza procent wyjasnianej wariancji, cho¢ w niewielkim stopniu. Ze wzgledu na to, ze jest to
obszar oddalony od gtdwnego rejonu zainteresowania w odniesieniu do zjawisk falowych (Zatoka
Gdanska) a takze fakt, iz charakteryzuje sie on skomplikowang zmiennoscia warunkéw
meteorologicznych, ktéra do petnego opisu wymagataby siatki przestrzennej o wyzszej
rozdzielczosci niz majg wykorzystywane dane meteorologiczne, w dalszej czesci analizy zostang
opisane wzorce anomalii predkosci wiatru dla obszaru REMO oraz dla rejonu Morza Battyckiego z
pominieciem Ciesnin Dunrskich.
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() (d)
Rys. 4.31. Pierwsze cztery wzorce EOF pdl anomalii Sredniej predkosci wiatru obszaru REMO;
EOF 1 (a), EOF 2 (b), EOF 3(c), EOF 4 (d). Wielkos¢ strzatek odpowiada proporcjonalnie anomalii

predkosci wiatru i zostata wyznaczona dla kazdego wzorca niezaleznie od pozostatych. Sq to

wartosci bezwymiarowe.

Nalezy tu ponownie podkreslié¢, ze widoczna na Rys. 4.31 i kolejnych zmiennos¢ pola wiatru
jest anomalig w stosunku do $redniego kierunku i predkosci wiatru. Peten obraz anomalii w danej
chwili jest widoczny dopiero po uwzglednieniu zmiennosci gtéwnych sktadowych. W opisie
anomalii predkosci wiatru nad badanym obszarem uwzglednione beda jedynie obszary morskie.

4.3.2.1 Opis wektorow wtasnych anomalii pola predkosci wiatru obszaru REMO

Pierwszy wzorzec witasny (EOF 1) wyjasnia 32.18% catkowitej zmiennosSci pola wiatru nad
obszarem REMO (Rys. 4.31, a). Pole anomalii przeptywu powietrza jest jednorodne pod wzgledem
kierunku dla obu widocznych regiondw morskich, chociaz kierunki te sg rézne dla pétnocnego
Atlantyku i dla Battyku. Na obszarze Atlantyku najsilniejsze anomalie s3 w centralnej czesci
widocznego obszaru, na pétnocny wschdd od Wysp Brytyjskich. Nad Battykiem stabsze anomalie
widoczne sg nad zatokami: Botnicka, Firiskg i Ryskg. Wartosci modutu PC 1 rosty od potowy lat 60.
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do potowy lat 70., po czym malaty osiggajgc minimum w roku 1985 (Rys. 4.32, a). Nastepnie
intensywnosé prezentowanej anomalii przeptywu powietrza wzrosta na poczatku lat 90. i spadfa
po 1995 roku. Histogram czesto$ci wystepowania kierunku odchylajgcego wzorzec EOF 1 ma
rozktad bimodalny (Rys. 4.32, b). Oba piki obejmujg szeroki zakres katow, z najwiekszg liczbg
rekordéw dla wartosci argumentu odpowiadajacej okoto -1.3 i 2 rad.

Mod EOF 2 (19.84% catkowitej wariancji) charakteryzuje sie strefg dywergencji na pograniczu
Morz Norweskiego i Pétnocnego, w ktorej wptyw tego wzorca na srednie pole predkosci wiatru
jest niewielki (Rys. 4.31, b). Strefa mniejszego wptywu wzorca EOF 2 czeSciowo pokrywa sie z
obszarem, w ktédrym EOF 1 przyjmuje najwieksze wartosci anomalii. Wieksze predkosci wiatru
przedstawiony wzorzec przyjmuje na zachodniej granicy obszaru: w pdtnocnej i potudniowej
czesci regionu oceanicznego. Nad Battykiem wtasciwym dominuje przeptyw powietrza w jednym
kierunku. Wielkos$¢ zmian pola anomalii predkosci wiatru jest zblizona do tej widocznej na Morzu
Pétnocnym i rosnie w centralnej i potudniowej czesci Battyku. Im dalej na pdtnoc, tym przeptyw
ten jest stabszy. W najbardziej pétnocnej czesci Zatoki Botnickiej kierunek anomalii jest obrécony
o okoto 45° w stosunku do kierunku widocznego w potudniowej czesci Battyku.

Intensywnos¢ tego wzorca spadta w latach 70., po czym az do roku 1990 widoczny jest jej
stopniowy wzrost (Rys. 4.32, c). Piki tego bimodalnego histogramu sg wezsze i bardziej zaznaczone
w porownaniu do PC1 (Rys. 4.32, d). Wzorzec EOF 2 najczesciej odchylany jest o katy w
przyblizeniu wynoszace -1.5 i 1.5 rad. Oznacza to, ze wzorzec ten jest zrédtem takiej anomalii, ze
najczesciej masy powietrza bedg przeptywac¢ w przeciwnych kierunkach na pétnocy i potudniu
obszaru REMO.
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Rys. 4.32. Zmiennosc¢ dwdch pierwszych gtéwnych sktadowych wzorcow anomalii pola predkosci
wiatru obszaru REMO: PC1 (a, b) i PC2 (c, d). Srednie roczne wartosci modutu gtéwnych
sktadowych [m/s], wraz z 5-letniq Srednig ruchomgq (niebieska krzywa) (a, c); histogramy czestosci
argumentu gtéwnych sktadowych (b, d).

Trzeci wzorzec (EOF 3, 10.82%) przedstawia ztozong strukture przestrzenng pola anomalii
predkosci wiatru (Rys. 4.31, c). W centralnej czesci widocznego Atlantyku oraz wzdtuz Pétwyspu
Skandynawskiego az po Danie znajduje sie strefa konwergencji i stabszej aktywnosci tego wzorca.
Zachodnia cze$¢ Morza Pétnocnego charakteryzuje sie najwiekszg intensywnos$cia wzorca w
rejonie oceanicznym. Z kolei najwieksze wartosci anomalii predkosci wiatru widoczne sg w rejonie
Morza Battyckiego, szczegdlnie po jego wschodniej stronie. Potudniowo-zachodni region Battyku
charakteryzuje sie nizszg intensywnoscia wzorca EOF 3. Kierunek przeptywu powietrza nad
obszarem Morza Battyckiego jest jednorodny. Intensywnos$¢ wzorca w ogélnym zarysie pozostaje
na podobnym poziomie w kolejnych latach, za wyjatkiem 1959-1960 (Rys. 4.33, a). Miedzy 1975 a
1980 rokiem, zmiennos$¢ intensywnosci wzorca jest mniejsza niz w pozostatym okresie. W latach
1985-1990 widoczny jest wzrost jego intensywnosci. Podobnie jak w poprzednich przypadkach,
histogram czestotliwosciowy argumentu ma rozktad bimodalny (Rys. 4.33, b). Pik, dla ktérego
maksimum przypada na katy miedzy ok. -1.4 do -1.0 rad jest wezszy i bardziej stromy. Drugi pik
charakteryzuje sie mniejszg dominacjg jednego z kierunkdw i obejmuje swoim zakresem okoto 50°
z centrum dla kata obracajgcego wzorzec o okoto 1.9 rad.
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Czwarty mod EOF wyjasnia jedynie 5.37% wariancji i charakteryzuje sie duzg zmiennoscia

przestrzenng (Rys. 4.31,d). Widoczny jest szereg obszaréw dywergencji i konwergencji oraz

pewne struktury wirowe. Anomalie nad Atlantykiem przyjmujg stosunkowo niewielkie wartosci, za

wyjatkiem obszaru w pétnocno-zachodnim Atlantyku. Z kolei nad Battykiem przeptyw powietrza

odbywa sie w przeciwnych kierunkach w jego pdétnocnej i potudniowej czesci. W centralnej czesci

Battyku, w tym w Zatokach Fifskiej i Ryskiej wystepuje obszar stosunkowo niewielkich anomalii.

Najbardziej charakterystycznym elementem zmiennosci w czasie tego wzorca jest wzrost i spadek

jego intensywnosci na przetomie lat 80. i 90. (Rys. 4.33, c). Histogram czestotliwosci kierunku

pokazuje, ze wzorzec przedstawiony na EOF 4 zmienia sie w kazdym kierunku niemal z réwnym
prawdopodobienstwem (Rys. 4.33, d). Dla katow miedzy -1.4 do -1.0 rad czestotliwo$¢ ta jest

wieksza, jednak piki czestosci wcigz sg nizsze niz te widoczne dla poprzednich wzorcéw.
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Rys. 4.33. Zmiennos¢ dwdch gtéwnych sktadowych wzorcéw anomalii pola predkosci wiatru
obszaru REMO: PC3 (a, b) i PC4 (c, d). Srednie roczne wartosci modutu gtéwnych sktadowych
[m/s], wraz z 5-letniq sredniq ruchomq (niebieska krzywa) (a, c); histogramy czestosci argumentu

gtownych sktadowych (b, d).
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4.3.2.2  Opis wektorow wtasnych anomalii pola predkosci wiatru obszaru Morza Battyckiego

Cztery dominujgce wzorce pola predkosci wiatru dla rejonu Morza Battyckiego z pominieciem
Ciesnin Dunskich, wyjasniajg facznie az ok. 92% catkowitej wariancji (Tabela 4.6). Ze wzgledu na
niewielki procent zmiennosci wyjasnianej przez EOF 4 (3.01%), przedstawione zostang tylko
pierwsze trzy wzorce (Rys. 4.34).

(b)

(Ci

Rys. 4.34. Pierwsze trzy wzorce EOF pdl anomalii Sredniej predkosci wiatru obszaru Morza
Battyckiego z wytqgczeniem Ciesnin Durniskich; EOF 1 (a), EOF 2 (b), EOF 3 (c). Wielkos¢ strzatek
odpowiada proporcjonalnie anomalii predkosci wiatru i zostata wyznaczona dla kazdego wzorca
niezaleznie od pozostatych. Sq to wartosci bezwymiarowe.

Pierwszy wzorzec przestrzenny pola predkosci wiatru ograniczonego do Morza Battyckiego
(EOF 1, 66.99%, Rys. 4.34, a) wyjasnia prawie czterokrotnie wiekszy procent zmiennosci tego
parametru niz EOF 2 (Tabela 4.10). EOF 1 charakteryzuje sie jednorodnym kierunkiem anomalii na
catym obszarze Battyku. Wartosci anomalii s3 najwieksze nad Battykiem wtasciwym, szczegdlnie w
jego wschodniej czesci i malejg w gtab zatok (Finskiej, Ryskiej i Botnickiej). Na wykresie zmiennosci
w czasie modutu wektora stowarzyszonej gtéwnej sktadowej (Rys. 4.35, a) widoczny jest wzrost i
spadek intensywnosci wzorca EOF 1 w ostatniej dekadzie analizowanego okresu. Srednia ruchoma
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podkresla spadek intensywnosci wzorca w 1979-1985, gtdwnie zwigzany z nizszymi Srednimi
rocznymi wartosciami PC 1 w latach 1982 oraz 1985. W tym okresie wyrdznia sie rok 1983 z jedng
z najwyzszych srednich rocznych w ciggu catego badanego okresu. Oba piki bimodalnego
histogramu obejmujg szeroki zakres katéw w ramach ktérego czesto$é wystepowania kierunkow
obrotu z tych zakreséw jest podobna (Rys. 4.35, b). S to zakresy od -2.5 do -1.6 rad oraz od 0.69
do 1.57 rad.

Dla drugiego wzorca (EOF 2, 16.58%) kierunek anomalii jest przeciwny w poétnocnej i
potudniowej czesci Battyku (Rys. 4.34, b). Pdtnocna i centralna cze$¢ Battyku wiasciwego, na
zachdd od wysp Saarema i Hiiumaa charakteryzuje sie minimalnym wptywem wzorca na pole
sredniej predkosci wiatru. Warto$é anomalii ro$nie wraz z oddaleniem na poétnoc i potudnie od
centralnej czesdci Battyku wiasciwego. Wyraznie zaznacza sie minimum intensywnosci anomalii w
latach 1969-1974 (Rys. 4.35, c). Piecioletnia srednia ruchoma wskazuje na wzrost intensywnosci
tego wzorca od potowy lat 70. do konca okresu badawczego. Biorgc pod uwage ogdlny kierunek
obrotu, mozna stwierdzi¢, ze histogram czestosci ma dwa gtdowne piki (Rys. 4.35, d). Wskazuje
wyrazng dominacje obrotu wzorca o katy z miedzy 0.16 a 0.57 rad oraz -3.0 do -2.84 rad.

Trzeci wzorzec (EOF 3, 5.63%) charakteryzuje sie najwiekszym zréznicowaniem przestrzennym
(Rys. 4.34, c). W centralnej czesci Battyku wtasciwego, na lekko zakrzywionej linii Wyspy
Alandzkie-Gotlandia-Zatoka Gdarnska widoczny jest region minimalnych wartosci anomalii pola
predkosci wiatru. Od centrum Battyku witasciwego, wzdtuz osi W-E, w obie strony rosnie wartosc¢
anomalii. Osigga najwieksze wartosci na zachodnim brzegu Zatoki Botnickiej i na zachéd od
Bornholmu oraz w Zatoce Finskiej i Ryskiej, po wschodniej stronie Battyku. Zmiennos$¢ w czasie
intensywnosci tego wzorca jest stosunkowo niewielka (Rys. 4.35, e). Czesto$¢ wystepowania
katéw jest zblizona (Rys. 4.35, f). Histogram ma jeden pik, dla -1.67 rad (Rys. 4.35, f).
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Rys. 4.35. Zmiennos¢ gtéownych sktadowych wzorcéw anomalii pola predkosci wiatru obszaru
Morza Battyckiego (bez Ciesnin Duriskich): PC 1 (a, b), PC2 (c, d), PC3 (e, f). Srednie roczne
wartosci modutu gtéwnych sktadowych [m/s], wraz z 5-letniq Srednig ruchomg (niebieska krzywa)
(a, c, e); histogramy czestosci argumentu gtownych sktadowych (b, d, f).

Ponizej przedstawiono rozktad prawdopodobienstwa modutu anomalii predkosci wiatru
pierwszej gtdwnej sktadowej dla obu zakreséw przestrzennych (Rys. 4.36). Zaréwno dla obszaru
REMO (Rys. 4.36, a) jak i obszaru ograniczonego do Morza Battyckiego (Rys. 4.36, b) rozktad
modutu predkosci bedzie zblizony ksztattem do rozktadu Rayleigha i podobny dla obu obszaréw.

124



Réznica miedzy obszarami widoczna jest w intensywnosci modutu. Wartosci wzorca
przestrzennego EOF 1 przyjmujg wartosci $rednio 0.016 i 0.08 dla obszaru REMO i Morza
Battyckiego, odpowiednio. Uwzgledniajgc wielko$¢ modutu, przyjmujaca najczesciej wartosci ok.
120 m/s i 50 m/s dla tych obszaréw, mozna spodziewa¢ sie modyfikacji sredniego pola predkosci
wiatru 0 1.92 m/s i 4.0 m/s dla obszaru REMO i Morza Battyckiego, odpowiednio.
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Rys. 4.36. Histogram modutu pierwszej gtownej sktadowej predkosci wiatru pierwszej gtéwnej
sktadowej (PC 1) dla anomalii pola predkosci wiatru dla catego okresu badawczego dla obszaru
REMO (a) i ograniczony tylko do Battyku (b). Wartosci na osi x sq dopasowane indywidualnie do
wykresow.

4.3.2.3 Interpretacja wynikéw wektorow wtasnych pola wiatru

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki analizy pdl anomalii predkosci wiatru przy
pomocy empirycznych funkcji ortogonalnych dla dwdch obszaréw: obszaru REMO i rejonu
ograniczonego do wdd Morza Battyckiego. Widoczna jest wyrazna rdznica w sile anomalii wektora
predkosci wiatru nad obszarami morskimi i lgdowymi. Zgodnie z wtasciwosciami wybranej metody
analizy danych, kolejne wektory wtasne majg inne rozktady przestrzenne w zaleznosci od obszaru
jaki zostat poddany analizie. Réznica w procencie wyjasnianej zmiennosci miedzy pierwszymi
wzorcami wtasnymi anomalii pola predkosci wiatru nad obszarem REMO i rejonem Morza
Battyckiego to prawie 35 punktéw procentowych, na korzy$sé mniejszego, bardziej spéjnego pod
wzgledem wiasciwosci powierzchni (Tabela 4.10). Wyznaczono wspétczynniki korelacji miedzy
usrednionymi miesiecznymi wartosciami modutéw gtéwnych sktadowych dla obszaru REMO
(PCx_R) i obszaru Morza Battyckiego (PCx_B) (Tabela 4.11).

Tabela 4.11. Wartosci wspdfczynnika korelacji Spearmana wyznaczonego miedzy gtownymi
sktadowymi wyznaczonymi dla obszarow REMO i Morza Battyckiego na podstawie Srednich
miesiecznych wartosci modutu. Wszystkie wartosci sq istotne statystycznie na poziomie p<0.05.

Giowne sktadowe dla obszaru Battyku Gtéwne sktadowe dla obszaru REMO
PCLR PC2R PC3 R PC4R
PC1_B 0.82 0.60 0.80 0.49
PC2_B 0.45 0.55 0.46 0.50
PC3_B 0.41 0.34 0.42 0.37
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Wzorce dla pierwszych gtéwnych sktadowych obu obszaréw zmieniajg sie z podobng
intensywnoscig (r = 0.82). Niewiele mniejsza jest korelacja (r = 0.80) dla PC 3 obszaru REMO i PC 1
Battyku. Dla pierwszej i trzeciej gtdwnej sktadowej obszaru REMO, kierunek anomalii na Battyku
jest jednorodny. To prawdopodobnie jest przyczyng tak wysokiej korelacji modutu obu tych
sktadowych z intensywnoscig pierwszego wzorca obszaru Battyku. Wzorzec EOF 1 dla Battyku
najprawdopodobniej przedstawia anomalie Sredniego pola wiatru zwigzane z wielkoskalowymi
procesami, a co za tym idzie globalny kierunek wiatru. Najnizsze wartosci korelacji widoczne sg
miedzy intensywnoscig trzeciej gtéwnej sktadowej dla obszaru Battyku a drugg gtéwng sktadowg
obszaru REMO.

Pierwszy wzorzec wtasny obszaru REMO jest jedynym wzorcem o jednorodnym kierunku
przeptywu powietrza dla obszaréw morskich (bez stref konwergencji lub dywergencji). Anomalia
pola wiatru przedstawiona na trzecim wzorcu jest duzo silniejsza nad Battykiem niz rejonami
oceanicznymi. Dla wzorcéw obszaru Morza Battyckiego, jedynie pierwszy z nich charakteryzuje sie
jednorodnoscia kierunku anomalii nad catym Battykiem, podobnie jak to ma miejsce dla EOF 1 dla
obszaru REMO. Battycki EOF 2 wyjasnia niemal czterokrotnie mniejszy procent wariancji niz
pierwszy wzorzec. Przeciwne kierunki anomalii na pdétnocy i potudniu Battyku, sugeruja pewna
rotacyjng charakterystyke EOF 2. Z kolei trzeci z wzorcéw, wyjasniajgcy niewielki procent
catkowitej zmiennosci i charakteryzujgcy sie najwiekszg intensywnoscia w zatokach,
najprawdopodobniej jest zwigzany anomaliami kierunku wiatru wynikajagcymi z lokalnych
warunkoéw. Ostatecznie, pierwsze 3 wzorce dla obszaru Morza Battyckiego wyjasniajg 89.20%
catkowitej zmiennosci. Podobne wyniki uzyskata Bierstedt i inni dla lat 1850-2009 dla rejonu
Batyku wiasciwego, gdzie pierwsze 3 mody wyjasniajg 82% zmiennosci anomalii pola wektora
predkosci wiatru (Bierstedt, Hlnicke i Zorita, 2015).

Szereg badaczy na przetomie lat 90. i wczesnych lat 2000 obserwowato wzrost i spadek
predkosci wiatru, co byto poruszane w podrozdziale 4.2.3, opisujgcym mozliwe przyczyny
zmiennosci falowania wiatrowego w Zatoce Gdanskiej. Podobny wzrost i spadek intensywnosci na
przetomie wiekéw sg widoczne na wykresach zmiennosci w czasie gtdwnych sktadowych PC 1 dla
obszaru REMO oraz PC1 dla obszaru Battyku. W niewielkim stopniu taki przebieg modutu
gtéwnych sktadowych zaznacza sie dla PC 2 dla Battyku oraz PC 3 i PC 4 obszaru REMO.

Dla wzorcow wyjasniajacych wiekszy procent wariancji zmiennosci pola predkosci wiatru,
zarowno dla obszaru REMO jak i dla Battyku, rozktad czestosci wystepowania argumentu
gtéwnych sktadowych jest bimodalny. Gtéwne piki histogramu oddalone sg od siebie Srednio o .
Podobnie jak dla cisnien, ponizsza interpretacja wzorcdw pola predkosci wiatru zakfada, ze
wskazujg one realnie wystepujace przeptywy powietrza, zwigzane ze zjawiskami fizycznymi, ktére
modyfikujg pole Sredniego kierunku wiatru. Pierwszy wzorzec dla obszaru REMO obracany jest
najczesciej w ten sposob, ze nad potudniowym Battykiem anomalia kierunku wskazuje przeptyw
powietrza w kierunkach zachodnich lub potudniowych i potudniowo-wschodnich. Drugi wzorzec
bedzie wptywat na pole Srednich predkosci wiatru nad potudniowym Battykiem modyfikujac je
przeptywem z kierunkdw pdtnocnych i pétnocno-wschodnich oraz potudniowo-zachodnich. Dla
niego piki histogramu czestosci wystepowania charakterystycznych kierunkédw obrotu wzorcéw s3
najwezsze, co sugeruje wystepowanie wskazanych kierunkow obrotu w waskim zakresie katéw.
Argument trzeciej gtdwnej sktadowej ma jeden pik czestosci wezszy od drugiego. Ostatecznie
udziat tego wzorca w polu wiatru widoczny jest najczesciej w przeptywie z waskiego zakresu
kierunkéw potudniowo-wschodnich oraz jako anomalia przeptywu z zachodu i pdétnocnego-
zachodu. EOF 4 z niemal réwng czestosciag obracany jest o dowolny kat. Brak spdéjnosci

126



przestrzennej kierunku i niewielki procent wyjasnianej wariancji sugerujg, Zze obserwujemy
procesy rozgrywajgce sie w matych skalach przestrzennych, ktére majg stosunkowo niewielki
wptyw na srednie pole predkosci wiatru (Kaihatu i in., 1998).

Analizujgc wzorce obszaru Morza Battyckiego mozna stwierdzi¢, ze EOF 1 najczesciej bedzie
zwigzany z anomalig przeptywu z szerokiego zakresu kierunkéw N-NE-E oraz S-SW-W. Z kolei drugi
wzorzec najczesciej albo przyjmuje kierunki jak na Rys. 4.34 (b), wskazujgce na antycyklonalng
anomalie pola sredniego przeptywu, albo obrdcone niemal dokfadnie o m, wskazujac z kolei na
anomalie cyklonalna.

W celu poréwnania uzyskanych wynikéw z rzeczywistg zmiennoscig wiatru, wyznaczono
wspodtczynniki korelacji miedzy intensywnoscig (modutem) gtéwnych sktadowych obu obszaréw a
predkosciami lokalnego wiatru geostroficznego (Tabela 4.12) oraz wiatru zmierzonego na stacjach
pomiarowych IMGW-PIB na polskim wybrzezu (Rys. 4.37). Wiatr geostroficzny wyznaczono dla
punktu na potudniowym Battyku o wspdtrzednych 55.00°N, 18.33°E (Marosz, 2017).

Tabela 4.12. Wartosci wspdtczynnika korelacji Spearmana wyznaczonego miedzy Srednimi
miesiecznymi predkosciami wiatru geostroficznego w punkcie (55.00°N, 18.33°E) a modutem
gtownych sktadowych wzorcéw pola anomalii wiatru wyznaczonych dla obszaru REMO oraz
Baftyku. Wszystkie wartosci sq istotne statystycznie na poziomie p<0.05.

Wspotczynniki korelacji

Gtéwna sktadowa PC1 PC2 PC3
Obszar REMO 0.73 0.57 0.69
Obszar Morza Battyckiego 0.84 0.56 0.48

Wspodtczynnik korelacji wyznaczony na podstawie srednich miesiecznych przyjmuje najwieksze
wartosci dla pierwszych gtéwnych sktadowych dla obu regionéw, przekraczajac 0.7 dla PC 1 REMO
i 0.8 dla PC 1 Battyku. Wysokie wartosci wspdtczynnika korelacji wskazujg na to, ze obserwowana
w rzeczywistosci zmiennos¢ sity wiatru jest dobrze reprezentowana przez pierwsze wzorce wtasne
anomalii pola predkosci wiatru zaréwno obszaru REMO jak i Battyku. Korelacja z drugg i trzeciag
gtéwna sktadowa dla Battyku s3 na podobnym poziomie. Predkosci wiatru geostroficznego maja
wyzszg korelacje z trzecig sktadowg obszaru REMO (r = 0.69) niz z drugg (r = 0.57).

Predkosci wiatru rejestrowane na stacjach IMGW-PIB udostepniane sg w podobny sposdb jak
wyniki pomiaréw cisnienia atmosferycznego, opisane w podrozdziale 2.4 i dostepne s od roku
1960. Korelacje przedstawione na Rys. 4.37 wyznaczone zostaly na podstawie Srednich
miesiecznych.
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Rys. 4.37. Wartosci wspdfczynnika korelacji Spearmana wyznaczonego miedzy Ssrednimi
miesiecznymi predkosciami wiatru zmierzonego na stacjach na polskim wybrzezu a modutem
gtéwnych sktadowych obszaru REMO (PCx_R) i Morza Baftyckiego (PCx_B) — od roku 1960.
Wszystkie wartosci sq istotne statystycznie na poziomie p<0.05. W ramkach podano wybrane
wartosci wspétczynnika korelacji.

Wszystkie wspodfczynniki  korelacji s3 dodatnie. Zmiennos¢ predkosci wiatru na
przedstawionych stacjach jest najsilniej skorelowana z przebiegiem modutu pierwszych gtéwnych
sktadowych, zaréwno dla wzorcdw obszaru REMO i Battyku. Dla niemal wszystkich gtéwnych
sktadowych, najwieksze korelacje miedzy ich $rednimi miesiecznymi a predkoscig wiatru wystgpity
w punkcie pomiarowym zlokalizowany na Helu. Jedynym wyjagtkiem jest korelacja miedzy trzecig
gtéwng sktadowa dla obszaru REMO a danymi ze stacji w Gdansku. Korelacje na stacjach w
Koftobrzegu i Ustce przyjmujg zblizone wartosci. W wypadku Ustki, teby oraz Helu wieksze
wartosci wspoétczynnika korelacji sg z gtdwnymi sktadowymi obszaru Morza Battyckiego. Widoczne
sg wyzsze wartosci wspoétczynnika korelacji dla predkosci wiatru ze stacji w tebie, Gdansku i na
Helu z PC 3 obszaru REMO.

Warto odnotowa¢, ze stacja na Helu, ze wzgledu na swoje potozenie, charakteryzuje sie
warunkami wiatrowymi najbardziej zblizonymi do warunkéw otwartego Battyku ze wszystkich
przedstawionych tu stacji. Najwieksze warto$ci wspodtczynnika korelacji, obserwowane w tym
punkcie, mogg by¢ pewnego rodzaju sprawdzeniem tego, ze zmienno$¢ anomalii pola predkosci
wiatru, przedstawiana przez kolejne wzorce, oddaje czes¢ zmiennosci wiatru nad Battykiem w
badanym rejonie.
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4.4  Zjawiska sztormowe w Zatoce Gdanskie;

Zjawiska sztormowe wptywajg na ksztatt linii brzegowej, odpowiadajg za transport gazéw
miedzy morzem a atmosferg i powodujg silne mieszanie wéd w warstwie powierzchniowe;.
Réwnoczesnie sztormy stanowig zagrozenie dla ludzkiej dziatalnosci na morzu oraz dla
infrastruktury znajdujgcej sie zarowno na otwartym Battyku jak i w strefie brzegowej. Zjawiska, w
czasie ktérych wystgpito ekstremalne falowanie w Zatoce Gdanskiej i ich charakterystyki, sg
gtéwnym zagadnieniem poruszanym w niniejszym podrozdziale.

Woybierajac zjawiska sztormowe na podstawie stopnia sfalowania powierzchni w pierwszej
kolejnosci nalezy okresli¢ warto$s¢ progowag wysokosci fali. W zaleznosci od celu w jakim
przeprowadzana jest analiza oraz dostepnosci danych, wartos¢ progowa definiowana jest na
szereg rdéznych sposobdéw. Wielu autoréw porusza w swoich pracach zagadnienie ekstremalnych
wysokosci fali znacznej, rozumianych jako zjawiska, w czasie ktdrych wysokos¢ fali znacznej
przekracza jeden z wysokich percentyli: 95, 99 lub 99.9.(Weisse i Ginther, 2007; Soomere i
Rdamet, 2011a; Tuomi, Kahma i Pettersson, 2011; Bjorkqvist i in., 2018). W takim wypadku,
wartosci percentyli wyznaczane sg na podstawie danych z catego badanego obszaru (Bjoérkqvist i
in., 2018) lub, zwykle przy ograniczonym dostepie do danych, wzgledem wybranego punktu
(Tuomi, Kahma i Pettersson, 2011). Inni badacze z kolei proponuja przyjecie wartosci progowej
wysokosci fali definiujgcej zjawiska sztormowe, jako okreslonej odgdrnie przez badacza (Rézynski i
Pruszak, 2010). Warto zwrdci¢ uwage, ze decyzja jakg definicjg fali sztormowej sie postuzyé (np.
ktorego doktadnie percentyla uzyé) mozie byc¢ traktowana jako de facto arbitralna (Lang i
Mikolajewicz, 2019). Definicja punktu progowego fali sztormowej moze by¢ bardziej praktyczna —
Surkova i inni przyjmuja dla Battyku jako sztormowg wysokos¢ fali znacznej réwng i przekraczajgca
4 m, opierajac sie na krajowych wytycznych dotyczgcych bezpieczenstwa, ktére okreslajg fale tej
wysokosci jako niebezpieczne w strefie brzegowej (Surkova, Arkhipkin i Kislov, 2015).

W tabeli ponizej przestawiono liczbe zjawisk sztormowych w badanych punktach Zatoki
Gdanskiej wybranych na podstawie najwyzszych percentyli wysokosci fali znacznej (Tabela 4.13).
Proces wyboru zjawisk polegat na automatycznym przeszukaniu odpowiednich szeregéw
czasowych w poszukiwaniu okreséw przekraczajacych wartosci progowe wyznaczone przez
odpowiedni percentyl. Tu nalezy podkresli¢, ze poszukiwane byly cate sekwencje godzin
przekraczajgcych wartosci progowe wraz z towarzyszgcymi okresami rozwoju sytuacji sztormowej
i powrotu do stanu spokoju. Ze wzgledu na duzg zmiennos¢ przestrzenng wartosci wysokosci fali
znacznej (Rys. 4.1), wartosci percentyla w punkcie wyznaczone s3 jedynie na podstawie wartosci z
danego punktu.
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Tabela 4.13. Liczba zjawisk sztormowych w wybranych punktach Zatoki Gdanskiej wybranych na
podstawie sekwencji 95 i 99 percentyli wysokosci fali znacznej. Wartosci percentyla wyznaczono
na podstawie danych z danego punktu.

95 percentyl 99 percentyl
. Srednia roczna . Srednia roczna
Punkt Liczba . Liczba .
Hg [m] j liczba Hg [m] j liczba
sztormow , sztormow ,
sztormow sztormow

W1 2.39 705 16.02 3.73 267 6.07
W2 0.61 804 18.27 0.88 315 7.16
W3 2.00 671 15.25 3.15 268 6.09
w4 0.91 787 17.89 1.48 242 5.50
W5 1.74 698 15.86 2.85 233 5.30

Tabela powyzej przedstawia pewien ogdlny obraz sztormowosci badanego obszaru. Jak mozna
sie spodziewad, jest on zgodny z rozktadem przestrzennym $redniej i maksymalnej wysokosci fali
znacznej (Rys. 4.1). Analiza ponad 1300 zjawisk (uwzgledniajgc jako kryterium 99 percentyl)
przekraczata dostepne mozliwosci analityczne. W niniejszej pracy skupiono zatem uwage na
wybranych, najbardziej gwattownych zjawiskach, co umozliwito przeprowadzenie dogtebnej
analizy ich charakterystyk w celu uchwycenia gtéwnych cech sztorméw ekstremalnych Zatoki
Gdanskiej w drugiej potowie XX wieku.

4.4.1 Sztormy ekstremalne w Zatoce Gdanskiej
4.4.1.1  Wybor sztormow

W niniejszej pracy przyjeto nastepujgce podejscie w celu zdefiniowania ekstremalnych zjawisk
sztormowych. Dla kazdego z pieciu wybranych wczesdniej punktéw Zatoki Gdanskiej wybrano 15
najbardziej intensywnych zjawisk, jakie wystgpity w czasie catego okresu badawczego, ktore
charakteryzowaty sie najwiekszymi wartosciami wysokosci fali znacznej. Wybér akurat 15
sztormoéw jest wyborem arbitralnym; zatozono, ze wybranie 15 zjawisk dla kazdego z punktéw
pozwoli na otrzymanie zbioru sztormdow o takiej ich liczbie, ktéra umozliwi analize przy
dostepnych zasobach analitycznych i ktéry réwnoczesnie bedzie zawierat wystarczajacy liczbe
zjawisk do opisania gtdwnych charakterystyk ekstremalnych sztorméw Zatoki Gdanskie;j.

Za pomocg wielokrotnego automatycznego przeszukiwania szeregéw czasowych wybrano
wartosci progowe dla kazdego z punktéw W1-WS5 tak, aby wyrdznity co najmniej 15 zjawisk o
najwiekszych wartosciach wysokosci fali znacznej (Tabela 4.14.). Wartosci progowe stuzg tu
jedynie jako narzedzie utatwiajgce znalezienie wybranych zjawisk w analizowanych szeregach
czasowych. W tabeli ponizej ponownie, w celach poréwnawczych, podano wartosci 99.9
percentyla wyznaczonego na podstawie danych w kazdym z punktéw. W kazdym wypadku
wartosci progowe odcinajgce przynajmniej 15 zjawisk sztormowych przekraczajg wartosci tego
percentyla o warto$¢ od 0.1 m az do ponad 1 m, potwierdzajac rzadki i ekstremalny charakter
analizowanych zjawisk.
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Tabela 4.14. Wartosci progowe wysokosci fali znacznej, ktére wyznaczajg minimum 15 zjawisk
sztormowych dla wybranych punktéw Zatoki Gdarskiej. Dla pordwnania podano 99.9 percentyl

wyznaczony w kazdym z punktow.

Wartos¢ progowa

Liczba sztorméw

99.9 percentyl wysokosci

Punkt wysokosci fali znacznej [m] przekraczajgcych fali znacznej [m]
wartos¢ progowa
w1 6.70 18 5.58
W2 1.30 23 1.19
W3 5.14 28 4.69
w4 3.00 15 241
W5 5.14 20 4.48

Kazdy ze sztorméw byt oceniany wizualnie pod wzgledem zmiennosci wysokosci fali znaczne;j.
Czas trwania zjawiska zostat dobrany tak, zeby uwzgledni¢ okres rozwoju sztormu i powrotu
wysokosci fali znacznej do wartosci sprzed sztormu. Ponizej przedstawiono rozwdj zjawiska na
przyktadzie sztormu w punkcie W1 z grudnia 1976 roku z zaznaczong wartos$cig progowa

(Rys. 4.38).
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Rys. 4.38. Przebieg przyktadowego zjawiska sztormu ekstremalnego w punkcie W1 Zatoki

Gdanskiej z zaznaczonq wartosciq progowq (6.70 m).

Ostatnim krokiem byto sprawdzenie, czy zjawiska wybrane w danym punkcie zostaty uznane
jako sztorm ekstremalny réwniez w pozostatych, badanych punktach Zatoki Gdanskiej. Jesli tak —
takie sztormy traktowane byty jako jeden, z takimi datami poczatku i konca zjawiska, aby
obejmowaty czas trwania sztormu we wszystkich punktach, w ktérych byt on zjawiskiem
ekstremalnym. W efekcie z 75 (15 x 5) sztormdw uzyskano 34 zjawiska uznane za sztormy o
najwiekszych wysokosciach fali znacznej przynajmniej w jednym z pieciu wybranych punktéw
Zatoki Gdanskiej (Tabela 4.15). W dalszej czesci pracy sztormy bedg nazywane skréotowo S1, S2, ...
itd. Kolejno$¢ numerowania zwigzana jest z datg wystgpienia zjawiska — s3 one uszeregowane
chronologicznie. Jako ,pik sztormu” rozumiana jest godzina, w ktérej wysokos$¢ fali znacznej dla
danego sztormu jest najwieksza. Pikiem sztormu wybranego dla dwdch i wiecej punktéw, bedzie
najwczesniejsza godzina wystgpienia piku, niezaleznie od punktu, na ktérym wystgpita.
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Tabela 4.15. Daty kolejnych sztormow ekstremalnych w wybranych punktach Zatoki Gdariskiej w
latach 1958-2001 wraz z zaznaczeniem (x), dla ktérych punktow dane zjawisko zostafo uznane za

sztorm ekstremalny.

Nr sztormu Poczatek Koniec w1 w2 w3 w4 W5
1 20.12.1961 06:00 22.12.1961 08:00 X
2 11.02.1962 19:00 13.02.1962 23:00 X
3 16.02.1962 20:00 19.02.1962 08:00 X X X
4 20.02.1962 00:00 22.02.1962 07:00 X X X X
5 18.11.1967 04:00 20.11.1967 05:00 X
6 20.11.197506:00 22.11.197513:00 X X X
7 04.01.1976 21:00 07.01.1976 09:00 X X X
8 25.12.1976 08:00 27.12.1976 20:00 X X X X
9 23.12.1977 19:00 26.12.1977 04:00 X
10 20.11.1981 06:00 22.11.1981 11:00 X
11 23.11.1981 10:00 26.11.198111:00 X
12 15.12.1982 13:00 17.12.1982 19:00 X
13 18.01.1983 04:00 21.01.1983 05:00 X X X X
14 12.01.1984 15:00 14.01.1984 19:00 X
15 09.04.1986 16:00 12.04.1986 01:00 X
16 20.10.1986 15:00 22.10.1986 18:00 X
17 01.12.1986 06:00 03.12.1986 10:00 X
18 28.11.1988 15:00 01.12.1988 06:00 X X X X
19 13.12.1988 16:00 16.12.1988 00:00 X X
20 29.09.1989 23:00 02.10.1989 01:00 X
21 06.12.1989 08:00 08.12.1989 16:00 X X X X
22 25.01.1990 05:00 27.01.1990 14:00 X
23 16.01.1992 05:00 18.01.1992 16:00 X X X X
24 11.10.1992 01:00 13.10.1992 04:00 X
25 07.11.1992 11:00 09.11.1992 18:00 X X X
26 13.01.1993 06:00 15.01.1993 14:00 X
27 21.01.1993 08:00 25.01.1993 23:00 X
28 10.04.1997 15:00 13.04.1997 11:00 X X X X
29 23.10.1997 02:00 25.10.1997 11:00 X X X X
30 30.01.1998 02:00 01.02.1998 18:00 X X X X
31 02.12.1999 23:00 05.12.1999 12:00 X X X
32 17.01.2000 14:00 22.01.2000 09:00 X X X X
33 31.10.2001 01:00 02.11.2001 03:00 X
34 20.12.2001 03:00 22.12.2001 09:00 X

Nalezy tu podkresli¢, ze fakt, iz dane zjawisko uznano za sztormowe np. w punkcie W1 a nie w
punkcie W2 nie oznacza, ze w punkcie W2 nie wystgpito silne falowanie, nawet przekraczajgce
wartosci lokalnego 99 percentyla — oznacza to jedynie tyle, ze w czasie tego zjawiska wysokos¢
fali znacznej nie przekroczyta odpowiedniej wartosci progowej z tabeli powyzej (Tabela 4.14).
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W wiekszosci przypadkéow (18 sztormow), sztormy sklasyfikowano jako zjawiska ekstremalne
tylko dla jednego punktu (13 razy dla W2 i 4 razy dla W4). Z kolei w 10 przypadkach sztorm byt
ekstremalny dla 4 punktéw (9 razy dla W1, W3, W4, W5 i raz dla W1, W2, W3, W5 — jest to S29).
Poza S29 tylko jeden inny sztorm jest uznany za ekstremalny dla W2 i innego punktu — jest to S31
(jako ekstremalny dla W1, W2 i W3). Zaden ze sztormdéw nie zostat uznany za zjawisko
ekstremalne we wszystkich 5 punktach. Uwzgledniajac fakt, ze W2 jest punktem potozonym w
Zatoce Puckiej, mozna stwierdzi¢, ze zaznacza sie tu pewna zmiennos$¢ przestrzenna obecna w
Zatoce Gdanskiej. Fakt, ze az 13 zjawisk zostato uznane za ekstremalne jedynie w Zatoce Puckiej
sugeruje istnienie dwdch grup zjawisk — sztormodw, ktdre sg lokalnie ekstremalne w Zatoce Puckiej
(na pozostatym obszarze w tym czasie wystepujg ,zwykte” warunki sztormowe) i sztormodw
ekstremalnych w pozostatej czesci Zatoki Gdanskiej, ktore sg zwigzane z silnym, jednak nie
ekstremalnym falowaniem w Zatoce Puckiej. Watek ten zostanie rozbudowany w dalszej czesci
pracy.

Poniewaz Zatoka Gdanska moze byc¢ czesciowo pokryta lodem w miesigcach zimowych,
szczegodlnie blisko brzegéw, konieczne byto sprawdzenie czy w czasie analizowanych sztorméw
wystgpity zjawiska lodowe. Analiza danych wskazuje na to, ze niewielka powierzchnia w
potudniowo-wschodniej czesci zatoki byta pokryta lodem morskim w czasie trzech kolejnych
sztorméw w lutym 1962 roku (S2, S3, S4). Obszar zajety lodem znajduje sie po morskiej stronie
Mierzei Wislanej i nie pokrywa sie z potozeniem zadnego z wybranych pieciu punktéw. Mozna
zatem pomingc¢ obecnos$é lodu w dalszych analizach.

W drugiej potowie okresu badawczego (od roku 1975) widoczny jest wyrazny wzrost liczby
ekstremalnych zjawisk sztormowych w Zatoce Gdanskiej (Rys. 4.39). Wyjatkiem sg lata 1994—
1996, kiedy przez trzy lata z rzedu nie wystgpit na tyle silny sztorm, zeby mogt by¢ przedstawiony
jako zjawisko ekstremalne w konteks$cie niniejszej pracy. Trzy zjawiska ekstremalne w roku
wystgpity w latach 1962, 1986 oraz 1992. Sposréd 34 wybranych sztorméw tylko trzy wystgpity
poza okresem jesienno-zimowym (pazdziernik-marzec). Dwa z tych wystgpity wiosng (S15, S28 —w
kwietniu). Trzeci ze sztormdw wystapit na przetomie wrzesnia i pazdziernika (S20).
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Rys. 4.39. Liczba ekstremalnych zjawisk sztormowych w Zatoce Gdariskiej w latach 1958—-2001.

Ze wzgledu na fakt, ze w celu obserwacji petnego rozwoju sytuacji sztormowej, do godzin
sztormowych zaliczono rdéwniez godziny umiarkowanego wzburzenia powierzchni morza
(Rys. 4.38), czas trwania sztormu wyznaczono przy dwoch réznych zatozeniach. Pierwsze z nich
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traktuje caty okres, od pierwszej do ostatniej godziny (Tabela 4.15) jako sztormowy. W rezultacie
otrzymano przyblizony czas trwania zjawiska sztormowego. W tym ujeciu czas trwania
pojedynczego sztormu ekstremalnego zwykle nie przekracza 60 godzin (okoto 2.5 dnia).
Najdtuzszy z analizowanych sztorméw trwat 115 godzin (S32) a najkrétszy: 49 godzin (S5). W tym
ujeciu pik sztormu jest osiggany srednio po 35 godzinach.

Druga definicja dtugosci czasu trwania zjawiska sztormowego ogranicza czas sztormu do liczby
godzin, w czasie ktorych wysokos¢ fali znacznej przekracza warto$é progowg determinujacag czy
dane zjawisko nalezy do 15 najsilniejszych sztorméw (Tabela 4.14). Srednio najdtuzej wartosci
progowe sg przekraczane w punkcie W3 i W5, czyli we wschodniej i $rodkowej czesci Zatoki
Gdanskiej (Tabela 4.16). Rownoczesnie W3 charakteryzuje sie najwiekszg zmiennoscig czasu
trwania ekstremalnego falowania. Srednio najkrécej wysokosci fali s3 powyzej wartosci progowej
w punkcie na granicy Pétwyspu Helskiego (W4).

Tabela 4.16. Srednia liczba godzin, w jakich wysokos¢ fali znacznej przekracza wybrane wartosci
progowe okreslajgce warunki sztormow ekstremalnych.
Punkt wi w2 w3 W4 W5
Srednia liczba godzin 6.67 7.00 9.60 5.27 9.40
Odchylenie standardowe  3.09 3.96 4.07 3.20 3.79

Dla W1, W3, W4, w czasie sztormu S30, wysokosci fali znacznej utrzymywaty sie najdtuzej
powyzej wartosci progowej (odpowiednio: 14, 15 i 13 godzin). W punkcie W5, w czasie tego
sztormu, wysoko$¢ fali przekraczata 5.14 m przez 17 godzin. Z kolei w punkcie W2 wysoko$¢ fali
znacznej w czasie tego sztormu nie przekroczyta lokalnej wartosci progowej. Dla punktu W5
najdtuzej utrzymujgce sie wysokosci fali znacznej powyzej wartosci progowej wystgpity dla
sztormu S28 (18 godzin). Dla W2 byt to sztorm S27 (15 godzin). W czasie S27 w zadnym z
pozostatych punktow wysokosci fali znacznej nie przekroczyty ekstremalnych wartosci progowych.

4.4.1.2 Zmiennosc catkowych parametrow falowania w czasie sztormow w Zatoce Gdariskiej

W tabelach ponizej przedstawiono statystyki wysokosci fali znacznej oraz sredniego okresu fali
podczas sztormdw (Tabele 4.17 i 4.18). Wyznaczono je na podstawie zbioru danych zawierajgcego
wartosci tych parametrow jedynie dla sztormdéw wiasciwych dla danego punktu z Zatoki
Gdanskiej. Statystyki dla Zatoki Gdanskiej w tabelach ponizej policzono ze wszystkich punktéw
siatki i dla wszystkich 34 zjawisk sztormowych.

Tabela 4.17. Statystyki wysokosci fali znacznej Hg [m] dla punktow W1-W5 w czasie wybranych w
nich sztormow oraz dla Zatoki Gdariskiej dla 34 sztormdw.

p . Odchylenie 90 percentyl 99 percentyl Maksimum
Punkt Srednia [m]

standardowe [m] [m] [m] [m]
w1 3.97 1.87 6.72 8.19 8.90
W2 0.75 0.38 1.33 1.60 1.73
w3 3.27 1.58 5.58 6.99 8.09
w4 1.63 0.87 2.90 3.54 3.96
W5 3.14 1.61 5.47 6.64 7.20

Zatoka
Gdanska 2.56 1.63 4.97 6.81 9.23
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Wartosci Srednich i percentyli wysokosci fali znacznej dla sztorméw ekstremalnych rozktadajg
sie w przestrzeni podobnie jak wartosci tego parametru dla catego badanego okresu (Tabela 4.1).
Najwieksze wartosci sg dla W1, najmniejsze zas$ dla W2. We wszystkich punktach oprécz W2
Srednia wysokos¢ fali znacznej dla ekstremalnych sztorméw jest wieksza od 99 percentyla z 44 lat.
W Zatoce Puckiej 99 percentyl z catego okresu wynosi 0.88 m, natomiast sSrednia wysoko$¢ fali w
czasie sztormow to 0.75 m. Odchylenie standardowe przyjmuje najwieksze wartosci dla punktow
lezagcych w otwartej czesci Zatoki Gdanskiej, a najmniejsze w punktach ostonietych,
charakteryzujgcych sie mniejszg zmiennoscig wysokosci fali znacznej. Wartosci maksymalne dla
kazdego punktu opisano w podrozdziale 4.1.1 (Tabela 4.1). Wartosci odchylenia standardowego i
99 percentyla wysokosci fali znacznej w otwartej czesci zatoki (W1, W3, W5) ma zblizone wartosci
do tych dla 34 sztormdw i catego obszaru Zatoki Gdanskiej. Wartos¢ maksymalna (9.23 m) zostata
wymodelowana w czasie sztormu S29, ktdry, jak wida¢ na wykresach ponizej (Rys. 4.40),
charakteryzowat sie réwniez najwiekszymi wysokos$ciami fali znacznej dla punktéw W1 i W3. Na
obu wykresach, przedstawiajgcych srednig i maksymalng H; w czasie sztormdw, wyrdzniajg sie
dwie wspomniane wczesniej grupy sztormow: jedna zwigzana z punktem W2 i druga, dla ktérej
charakterystyczne jest silne falowanie w pozostatych lokalizacjach. Srednie wysokosci fali znacznej
na przewazajgcym obszarze zatoki oscylujg w podobnych granicach dla kolejnych sztorméw, tj.
miedzy 2.5-3.5 m. Srednie sztormowe H; dla puntu W2 w zadnym wypadku nie przekroczyty 1 m.
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Ponizej przedstawiono rozktad przestrzenny Sredniej wysokosci fali znacznej w czasie
sztorméw wybranych na podstawie lokalnie ekstremalnych wysokosci fali znacznej w otwartej
czesci Zatoki Gdanskiej (punkty W1, W3-WS5, Rys. 4.41, a) oraz w Zatoce Puckiej (punkt W2, Rys.
4.41, b). Widoczna jest znaczaca rdéznica w rozktadzie przestrzennym H; miedzy tymi grupami
sztormow.

S04 S50

545405 R

545204 4720

0 5 10 20 km
T

—— (]

(b)
Rys. 4.41. Rozktad przestrzenny Sredniej wysokosci fali znacznej w czasie zjawisk z lokalnie
ekstremalnym falowaniem w otwartej czesci Zatoki Gdariskiej (a) i Zatoki Puckiej (b). Kazda z

ilustracji ma takqg samq skale barwng.

Dla sztorméw o ekstremalnych wysokosciach Hg w otwartej czesci Zatoki Gdanskiej, najwyzsze
fale wystepujg w centralnej czesci pétnocnej Zatoki Gdanskiej i docierajg gteboko w gtab zatoki.
Widoczny jest wptyw Poétwyspu Helskiego na pole falowania wiatrowego. Na granicy miedzy
Cyplem Helskim a rejonem ujscia Wisty Smiatej widoczny jest znaczny gradient wysokosci fali
znacznej. Z kolei w czasie sztorméw o lokalnych ekstremach Hg w Zatoce Puckiej, Srednie
wysokosci fali znacznej sg najwyzsze we wschodniej czesci Zatoki Gdanskiej. Gradient miedzy
wartosciami Hg w Zatoce Puckiej a reszty Zatoki Gdanskiej jest mniej wyrazny, a izolinie
wszystkich wysokosci fali znacznej przechodzg bardziej réwnolegle do potudniowych brzegéw
Zatoki Gdanskiej.
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Srednia warto$¢ okresu T, w czasie wybranych sztorméw rozkfada sie w przestrzeni podobnie
jak srednia dla catego okresu, tj. najdtuzsze fale rejestrowane sg gtéwnie w otwartej czesci zatoki,
z okresem rzedu 4-6 sekund, krotsze natomiast w ostonietej czesci zatoki — ponizej 1 s (Tabela
4.18).

Tabela 4.18. Statystyki sredniego okresu T, [s] dla punktéow W1-W5 w czasie wybranych w nich
sztormdw oraz dla Zatoki Gdariskiej dla 34 sztormow

Punkt Srednia [s] Odchylenie 90 percentyl 99 percentyl [s] Maksimum [s]
standardowe [s] [s]
W1 6.53 1.46 8.51 9.14 9.61
w2 2.72 0.42 3.32 3.56 3.62
W3 6.34 1.54 8.39 9.12 9.61
w4 4.83 1.48 6.67 7.43 8.24
W5 6.61 1.80 8.87 9.51 10.07
Zatoka
Gdariska 5.60 1.92 8.27 9.54 12.12

Srednio najkrétsze fale sztormowe obserwowane sg w Zatoce Puckiej. W czasie sztorméw
niemal nie docierajg tam fale o okresie wiekszym niz 3.5 s. Sredni okres rejestrowany w czasie
sztormow w tym punkcie (2.72 s) jest zblizony do $redniego okresu dla 44 lat (2.03 s), podczas gdy
réznica miedzy odpowiadajgcymi Srednimi okresami dla pozostatych punktéw jest rzedu 2-3
sekund. W punkcie W1 sredni T, to 3.51 s dla catego okresu badawczego i 6.53 s dla sztormdw.
Najmniejsza zmiennos¢ dtugosci fali w czasie sztorméw ekstremalnych jest w wewnetrznej Zatoce
Puckiej, a najwieksza: w centrum Zatoki Gdanskiej (W5; 1.80). Nalezy jednak znaczy¢, ze rdznice w
zmiennosci miedzy punktami poza Zatokg Pucka sg rzedu dziesigtych czesci sekundy.

Podobnie jak dla wysokosci fali znacznej, w celu uzupetnienia tabeli powyzej (Tabela 4.18), na
wykresach ponizej (Rys. 4.42) zaznaczono srednie i maksymalne wartosci okresu T, dla kazdego ze
sztorméw. Widoczna jest zmienno$¢ przestrzenna tego parametru. Najwieksze $rednie wartosci
okresu sg dla sztormu S32, natomiast najwieksze maksima — dla sztormu S18. W czasie wszystkich
sztormow najwieksze wartosci okresu byty rejestrowane poza wybranymi piecioma punktami.
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Ponizej przedstawiono rozktad przestrzenny srednich wartosci sredniego okresu w czasie
sztorméw wybranych na podstawie lokalnie ekstremalnych wysokosci fali znacznej w otwartej
czesci Zatoki Gdanskiej (Rys. 4.43, a) i w Zatoce Puckiej (Rys. 4.43, b). Widoczna jest rdznica w
rozktadzie przestrzennym T, miedzy tymi grupami sztormow.
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Rys. 4.43. Rozktad przestrzenny Srednich wartosci sredniego okresu w czasie zjawisk z lokalnie
ekstremalnym falowaniem w otwartej czesci Zatoki Gdanskiej (a) i Zatoki Puckiej (b). Obie
ilustracje majq takq samgq skale barwng.

W czasie sztorméw lokalnie ekstremalnych w otwartej czes$ci Zatoki Gdanskiej, sredni okres
ma réwnomierny rozktad na przewazajgcym obszarze zatoki, o srednich wartosciach okresu
oscylujgcych miedzy 6 a 7 s. Wyraznie nizsze wartosci Sredniego okresu wystepujg w Zatoce
Puckiej i zmieniajg sie tam szybciej na stosunkowo niewielkim obszarze. Z kolei dla sztorméw
lokalnie ekstremalnych pod wzgledem wysokosci fali znacznej w Zatoce Puckiej, sredni okres
zmienia sie stopniowo na obszarze catej Zatoki Gdanskiej, osiggajgc wieksze wartosci dalej od
ladowej granicy zatoki i Pétwyspu Helskiego (Rys. 4.43, a).

Rozktad kierunkéw propagacji falowania dla catej Zatoki Gdanskiej w czasie sztormow
charakteryzuje sie dwoma dominujgcymi kierunkami propagacji: na potudnie i potudniowy
wschdd (Rys. 4.44). Na obszarze Zatoki Gdanskiej falowanie o wysokosciach fali znacznej rownych
i przekraczajacych 6 m propaguje sie gtdwnie na S-SSE. Nie zaznacza sie propagacja w kierunkach
od WSW do N. Niewielki udziat w czasie sztorméw ma falowanie na pdétnocny wschéd. W tym
kierunku rozprzestrzeniajg sie jedynie fale o matych wysokosciach.
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Rys. 4.44. Rozktad czestotliwosciowy kierunku propagacji falowania dla Zatoki Gdanskiej w czasie
sztormow.

Widoczna jest zmiennos¢ przestrzenna dominujacego kierunku propagacji falowania w czasie
sztorméw — szczegdlnie gdy wziete pod uwage bedga jedynie sztormy wybranych punktéw (lewa
kolumna na Rys. 4.45). Ze wzgledu na znaczgcy réznorodnos¢ rozktadu czestosci, na rysunkach w
lewej kolumnie zachowano statg skale barwnga, jednak czestotliwos¢ jest rézna dla kazdego z
punktow. Rdze kierunku propagacji w prawej kolumnie majg statg czestotliwosé.
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W5 W5
Rys. 4.45. Rozktfad czestotliwosciowy kierunku propagacji falowania dla wybranych punktow
Zatoki Gdariskiej (W1-W5) w czasie sztormow wtasciwych dla punktu (lewa kolumna) oraz
wszystkich analizowanych sztormow (prawa kolumna). Réze propagacji falowania majq rézne
(lewa kolumna) bgdZ réwne (prawa kolumna) skale czestosci. Skala barwna na wszystkich
ilustracjach jest taka sama jak na Rys. 4.44.

Punkty pofozone w otwartej czesci zatoki charakteryzujg sie przede wszystkim falowaniem
rozprzestrzeniajgcym sie na potudnie i potudniowy wschdd. W punkcie W4 dominuje falowanie z
kierunkéw poétnocno-wschodnich. Dla punktdw na pdtnocy zatoki (W1, W3) widoczny jest
kilkuprocentowy udziat falowania propagujgcego sie na ESE. Zupetnie inaczej wyglada rozktad
czestosci falowania w Zatoce Puckiej. Nie tylko dominuje kierunek propagacji na pdtnocny-
wschéd, ale réwniez fale rozchodzg sie w duzo wiekszym zakresie katow. Udziat propagacji fal z
kierunkéw zachodnich jest widoczny w kazdym punkcie, gdy przedstawiany jest rozktad dla
falowania dla wszystkich 34 sztormoéw.

4.4.2  Warunki meteorologiczne w czasie sztormow Zatoki Gdanskiej

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostang statystyki parametrow meteorologicznych
zwigzanych z wybranymi 34 ekstremalnymi sztormami Zatoki Gdanskiej. Podobnie jak dla catego
okresu badawczego, opisane zostang rozkfady przestrzenne pola ci$nienia atmosferycznego oraz
pola predkosci wiatru na obszarze REMO. Warto tu ponownie podkresli¢, ze zjawiska sztormowe
zostaty wybrane na podstawie pola falowania wiatrowego a nie pola predkosci wiatru.
Najsilniejsze sztormy zwykle sg zwigzane z uktadami nizowymi, ktérych trajektorie determinujg
site i przebieg sztormu. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiona zostanie analiza przebiegu
sciezek nizéw barycznych obserwowanych w czasie wybranych sztorméw na obszarze REMO.

4.4.2.1  Cisnienie atmosferyczne

Pole sredniego cisnienia w czasie sztormdw charakteryzuje sie obecnoscia silnego gradientu
(Rys. 4.46). W przeciwienstwie jednak do $redniej wieloletniej (Rys. 4.18, a), w czasie sztormow
izobary przebiegajg wzdtuz osi NW-SE i sg duzo gesciej rozmieszczone. Minimum cisnienia jest
zlokalizowane w pétnocno-wschodniej czesci obszaru, z centrum na wschdéd od Zatoki Finskiej,
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gdzie najnizsze wartosci siegajg 995.5 hPa. Najwieksze wartosci S$redniego cisnienia
atmosferycznego dla sztorméw (okoto 1023 hPa) koncentrujg sie w potudniowo-zachodnim
narozniku obszaru REMO. Pétnocna czes¢ Potwyspu Skandynawskiego ma wyraznie wyzsze
Srednie wartosci ciSnienia niz otaczajace jg obszary morskie i oceaniczne, a takze Finlandia i

= A

—

(b)

Rys. 4.46. Rozktad cisnienia atmosferycznego dla wybranych sztormow w Zatoce Gdariskiej [hPa];
wartosci srednie cisnienia (a) i jego odchylenie standardowe (b). Oba rysunki majq wtasng skale
barwng.

Zmiennos¢ przestrzenna cisnienia atmosferycznego ma podobny rozktad dla catego okresu i
badanych sztormdéw. Najmniej cisnienie zmienia sie w potudniowej czesci obszaru REMO.
Maksymalne wartosci odchylenia wskazujg na najwiekszg zmiennosé pola cisnienia nad granica
miedzy Morzem Norweskim a Pdtnocnym oraz nad Pétwyspem Skandynawskim. Zakres wartosci
odchylenia standardowego zmienia sie w zakresie 9-18 hPa.

4.4.2.2 Pole wiatru

Nad widoczng czeécig Atlantyku srednie predkosci wiatru w czasie sztorméw w Zatoce
Gdanskiej wynoszg 11-13 m/s, przy czym maksimum widoczne jest po zachodniej stronie Danii
(Rys. 4.47, a). Nad Battykiem $rednie predkosci wiatru zawierajg sie w zakresie 9-15 m/s. Rozktad
przestrzenny $rednich predkosci wiatru nad Morzem Battyckim charakteryzuje sie wyraznym
gradientem potudnikowym z najwiekszymi warto$ciami widocznymi w potudniowej czesci Battyku,
zaraz przy wejsciu do Zatoki Gdanskiej. Gradient ten nie jest widoczny na rozktadzie
przestrzennym maksymalnych wartosci predkosci wiatru (Rys. 4.47, b).
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Rys. 4.47. Sredni modut predkos¢ wiatru (a) i maksymalna bezwzgledna predkosé wiatru (b) [m/s]
dla wybranych sztormdw Zatoki Gdariskiej. Kazdy z rysunkéw ma wtasng skale barwng.

W czasie wybranych sztorméw widoczna jest znaczgca zmiennos¢ przestrzenna maksymalnych
predkosci wiatru. Regiony maksymalnej predkosci wiatru nad Morzem Pétnocnym ukfadajg sie w
podtuzne struktury — natozone na rozktad sredniego cisnienia atmosferycznego dla sztorméw
znalaztyby sie w rejonie gradientu cisnienia. Na Battyku maksymalne predkosci wiatru w czasie
analizowanych sztormoéw siegnety 30 m/s, na Morzu Pétnocnym z kolei: 25-27 m/s. W rejonie
maksimow na Morzu Pétnocnym obserwowana jest najwieksza zmiennos¢ predkosci wiatru (Rys.
4.48, a). Centralna czes¢ Morza Battyckiego ma stabo zréznicowane przestrzennie wartosci
odchylenia standardowego; sg $rednio o 1 m/s wieksze niz wynosi warto$¢ tego parametru dla
catego okresu badawczego. Najwieksza zmiennos¢ predkosci wiatru nad Battykiem dla sztorméw
Zatoki Gdanskiej znajduje sie w Zatoce Botnickiej i siega 5 m/s.
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Rys. 4.48. Odchylenie standardowe wartosci predkosci wiatru [m/s] (a) oraz sredni kierunek wiatru
(b) dla wybranych sztormdéw Zatoki Gdarnskiej. Wielkos¢ strzatek okresla sredniq catkowitq

predkosc wiatru.

O ile nad badanym obszarem zazwyczaj dominuje wiatr zachodni i potudniowo-zachodni, to
wiatry pétnocno-zachodnie (w sensie srednim) beda zwigzane z najwyzszym falowaniem w Zatoce
Gdanskiej (Rys. 4.48 (b), Rys. 4.49). Widoczna jest zmienno$¢ przestrzenna sSredniego kierunku
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wiatru sztormowego (Rys. 4.49, lewa kolumna). W punktach otwartej czesci zatoki przewazajg
wiatry potnocne i pdétnocno-zachodnie, osiggajgce predkosci ponad 25 m/s, z niewielkim udziatem
wiatréw zachodnich w punktach W1, W3 i W4. W punkcie W2 zdecydowanie dominujg wiatry
zachodnie i zachodnio-zachodnio-potudniowe. Réwnoczesnie, zwtaszcza dla punktéw otwartej
czesci Zatoki Gdanskiej, wiatry zachodnie nawet o podobnej sile (w wypadku W1 przekraczajgce
20 m/s — kolor pomarariczowy) nie wywotaja tak silnego falowania jak wiatry pétnocne (Rys. 4.49,
prawa kolumna). Niemal nieobecne sg wiatry z sektora wschodniego i potudniowego. W punkcie
W4 predko$é wiatru nie przekracza 15 m/s. Natomiast w punkcie tym wiatry potnocno-wschodnie
majg najwiekszy udziat ze wszystkich punktéw (3%). Wystepuje jednak jedynie dla sztorméw
wiasciwych dla tego punktu. Stosunkowo niewielki udziat majg dominujgce w regionie wiatry
potudniowo-zachodnie, ktérych czestotliwos¢ nie przekracza 6% i jest zwigzana z ekstremalnymi

sztormami Zatoki Puckie;.
N ug [m/s] 2 25 N
[ ‘2:)5 um[mfs]< 25
s sy, [m/s] < 20
o= um[m/s]<15
-5 < Uy [m/s] < 10
-Dgum [m/s] <5
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W5 W5
Rys. 4.49. Rozktad czestotliwosci predkosci wiatru w czasie sztorméw w wybranych punktach

W1-W5. Lewa kolumna przedstawia czestosci wiatru dla sztormow wtasciwych dla danego punku,
prawa: dla wszystkich 34 sztormow. Wszystkie rysunki majq takq samgq skale czestosci. Skala
barwna jest taka sama jak na Rys. 4.22.

4.4.3  Trajektorie uktadéw nizowych zwigzanych ze sztormami w Zatoce Gdanskiej

W celu opisania charakterystyk torow, po ktorych przemieszczajg sie uktady niskiego cisnienia
zwigzane z warunkami sztormowymi w Zatoce Gdanskiej, przeanalizowane zostaty mapy rozktadu
przestrzennego cisnienia atmosferycznego dla sztormdéw. Na kazdej z map (krok czasowy: 1
godzina), na ktérej to bytlo mozliwe, centrum ukfadu nizowego, zdefiniowane jako obszar o
najnizszym cisnieniu, zostato wskazane na podstawie analizy wizualnej a jego wspodtrzedne
geograficzne byly odnotowywane. Przyktadowy przebieg rozktadu cisnienia atmosferycznego z
krokiem 1 godziny dla wybranego sztormu (S10) przedstawiono na ilustracji ponizej (Rys. 4.50).
Jest ona schematyczna w zwigzku z czym nie przedstawiono skali. Kolorem czerwonym
zaznaczono ci$nienia powyzej 1020 hPa, kolorem niebieskim: ci$nienia ponizej 980 hPa.
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Rys. 4.50. Przyktadowy przebieg rozktadu cisnienia atmosferycznego dla sztormu S10. Krok
czasowy: 1 godzina od 6:00 20.11.1981 do 11:00 22.11.1981. Opis kolordw znajduje sie w tekscie.

Zapisano wspotrzedne potozenia centrum ukfadu niskiego cisnienia w kolejnych godzinach.
Otrzymane szeregi punktow, zostaty potgczone prostymi i natozone na mape Morza Battyckiego
(Rys. 4.52). Ze wzgledu na czytelnos¢ obrazu, na rysunku nie przedstawiono samych punktéw,
jedynie krzywe wyznaczajgce trase przemieszczajgcego sie nizu. Tory uktadédw barycznych
nazwane sg od numeru sztormu, z ktérym sg zwigzane. W zaleznosci od sytuacji barycznej,
potozenie poczatku kazdej ze Sciezek wyznacza pierwsza godzina sztormu lub pierwsza godzina, w
ktorej mozliwa jest identyfikacja uktadu nizowego zwigzanego z rozwojem danego sztormu. Kolory
Sciezek na ilustracji ponizej zwigzane s z rozktadem przestrzennym falowania w Zatoce Gdanskiej,
co zostanie doktadnie opisane w kolejnych akapitach. Ponizej, na Rys. 4.51, przedstawiono Sciezke
dla nizu zwigzanego ze sztormem S10, ktdrg uzyskano zgodnie ze schematem opisanym powyzej,
na podstawie pdl cisnien widocznych na Rys. 4.50.

50 0° 5°E 10°E 15°E  20°E  25°E  30°E  35°E
T

64°n

60°n

56°n

i |t [Py L0 200 400 km
520 v, id I 0

Rys. 4.51. Trajektoria uktadu nizowego zwigzanego ze sztormem S10.
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Nie kazdy z analizowanych sztormdéw jest zwigzany z pojedynczym uktadem cyklonalnym
przemieszczajacym sie w okolicy Battyku. W przypadkach gdy wiecej niz jeden niz baryczny jest
widoczny w czasie rozwoju warunkéw sztormowych, trajektoria na Rys. 4.52 przedstawia tor
ruchu centrum osrodka nizowego bezposrednio zwigzanego z wystgpieniem gradientu cisnienia
atmosferycznego nad potudniowo-wschodnig czescig Morza Battyckiego. Uktad baryczny zwigzany
ze sztormem S1 przemieszczat sie poza widocznym obszarem REMO i o ile widoczny jest jego
wplyw na region w postaci gradientu ci$nienia, nie mozna zaznaczy¢ drogi centrum nizu. Na
ponizszej ilustracji zaznaczono jego trajektorie linig przerywana.

10°W  5°W 0° 5°E 10°E 15°E 20°E 25°E 30°E 35°E 40°E 45°E

65°N

60°N| VS

55°N

50°N 515 >

0 200 400 km
L1 1

Rys. 4.52. Sciezki uktaddw nizowych zwigzanych z wybranymi zjawiskami sztormowymi w Zatoce
Gdariskiej. Opisane punkty wyznaczajq daty poczqtkowe. Kolorem zaznaczono sciezki zwigzane ze
sztormami w Zatoce Puckiej (fioletowy), w otwartej czesci Zatoki Gdanskiej (pomarariczowy) lub w
obu obszarach (zielony). Linig przerywanq zaznaczono uktad nizowy przemieszczajgcy sie poza
granicq obszaru REMO. Pdtprzezroczyste szerokie krzywe w odpowiednich kolorach zaznaczajg
dominujqgce kierunki przemieszczania sie nizow.

152



4.4.3.1 Opis trajektorii uktaddw barycznych

Istniejg dwa gléwne korytarze, po ktdérych przemieszczajg sie uktady nizowe wywotujgce
ekstremalne falowanie w Zatoce Gdanskiej.

Pierwszy z nich prowadzi wzdtuz osi zachdd-wschdd. W czasie 8 sztormdw (S2, S9, S10, S11,
S17, S31, S33 oraz S34) jest to gtdwny kierunek ruchu uktadéw nizowych. Czesciowo réwniez
osrodki baryczne sztormdw S12, S22 oraz S27 przemieszczajg sie w ptaszczyznie réwnoleznikowej,
w poprzek Battyku. Sztormy S16 oraz S26 sg wynikiem interakcji szeregu uktadéw nizowych, ktére
w rejonie Morza Battyckiego przemieszczajg sie z zachodu na wschdd. Analizujgc szczegétowo
potozenie osrodkéw barycznych w czasie ww. 13 sztormdéw, mozna wskazaé¢ dwa rédwnolegle
utozone obszary, nad ktorymi gtdwnie przemieszczajg sie nize: jeden jest zwigzany ze Sciezkami
indywidualnych uktadéw barycznych prowadzacych wzdtuz réwnoleznika 60°N, drugi: przez
potudniowa cze$¢ Morza Battyckiego.

Osrodek nizowy przekraczajgcy Battyk na wysokosci 60°N pojawia sie w obszarze REMO
zwykle na wysokosci potudniowego Morza Norweskiego. Nastepnie przemieszcza sie przez
Potwysep Skandynawski, Zatoke Botnickg az w korcu opuszcza region Morza Battyckiego w
sgsiedztwie Zatoki Finskiej. Takim torem przemieszczajg sie uktady nizowe towarzyszace
sztormom S2, S9, S10, S11, S17, S27, S33 oraz S34. Najwyisze wysokosci fali znacznej
obserwowane sg wtedy, gdy centrum uktadu nizowego znajduje sie bezposrednio nad Morzem
Botnickim lub na wschéd od niego, na wysokosci Zatoki Finskiej. Uktad nizowy zwigzany ze
sztormem S12 przemieszcza sie po trajektorii przypominajgcej ksztattem litere ,,U”: z pétnocnego
Atlantyku nad Morze Botnickie a potem na NE. Trajektoria nizu zwigzanego z S22 prowadzi go
przez Battyk z zachodu nad centralny Battyk a nastepnie na pétnocny wschéd.

Z kolei w czasie sztorméw S16, S26 oraz S31 niz baryczny zwigzany z wysokim falowaniem w
Zatoce Gdanskiej przemieszcza sie w potudniowej czesci obszaru: od Wysp Brytyjskich, przez
Morze Poétnocne, Danie i potudniowo-wschodni Battyk. W czasie piku sztormu niz baryczny
znajduje sie po wschodniej stronie Battyku, na potudnie od Zatoki Ryskiej i na granicy obszaréw
ladowych i morskich. Niz zwigzany ze sztormem S16 jest czescig wiekszego uktadu barycznego
obejmujacego podtnocny Atlantyk. Po odtgczeniu sie od tego uktadu, niz przechodzi nad
potudniowym Battykiem az do jego wschodnich brzegdw w osi W-E. Nastepnie jego centrum
zaczyna przemieszczaé sie na poétnoc, wzdtuz wschodniego wybrzeza Battyku az ponad Morze
Botnickie, gdzie ponownie taczy sie z wiekszym uktadem barycznym. Z kolei w czasie sztormu S26
widoczne sg dwa uktady nizowe: jeden utrzymuje sie w pétnocnej czesci obszaru, a drugi, ktérego
tor zaznaczony jest na Rys. 4.52, przechodzi nad Bafttykiem wzdtuz trajektorii W-E. Gradient
cisnienia atmosferycznego rosnie w czasie przemieszczania sie uktadéw barycznych.

Nizom przemieszczajgcym sie z zachodu na wschdd towarzyszg rozbudowane osrodki
wysokiego ci$nienia, ktére w momencie najwyzszego falowania zlokalizowane sg wzdtuz
potudniowej granicy obszaru REMO. W niektdérych przypadkach wyz rozbudowuje sie na pétnoc w
potudniowo zachodnim narozniku obszaru.

Drugi gtéwny korytarz zaczyna sie na pdtnocnym zachodzie, czesto nad obszarem Morza
Norweskiego i prowadzi niz na potudniowy wschdéd przez pétnocng i centralng czesé Pétwyspu
Skandynawskiego, Battyk az do krajow battyckich. Ten kierunek opisuje w catosci trajektorie
uktadéw nizowych w czasie siedmiu sztormow: S3, S4, S5, S8, S21, S23 oraz S28. Dla szesciu
przypadkéw (S6, S7, S13, S18, S19 oraz S24) przejscie osrodkéw nizowych jedynie nad obszarem
morskim Battyku odbyto sie wzdtuz osi NW-SE, natomiast nad ladem ruch uktadu nizowego
przebiegat w innym kierunku. Najsilniejsze falowanie wystgpito w Zatoce Gdanskiej wtedy, gdy niz
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znajdowat sie nad krajami battyckimi i Biatorusig lub wrecz poza wschodnig granicg obszaru. W
czasie przejscia osrodkdw nizowych przez obszar REMO jego zachodnia cze$¢ znajduje sie pod
wpltywem uktadéw wysokiego cisnienia. Wyze mogg by¢ skoncentrowane nad Pétwyspem
Skandynawskim, jak ma to miejsce w czasie S4 czy S7, ale mogg réwniez obejmowaé wiekszosé
zachodniej granicy obszaru, Atlantyk i obszary lgdowe (np. S21). W niektérych przypadkach wyz
stacjonuje w SW rogu obszaru, jednak w czasie piku sztormu moze siegaé¢ az do wysokosci
srodkowej Skandynawii.

Trzy z uktaddw nizowych przemieszczaty z pétnocy na potudnie po wschodniej stronie Battyku.
Sg to S1, S20 oraz S32. Za wyjatkiem S20, w czasie trwania sztormu centra gtéwnych uktadéw
nizowych nie pojawity sie w obszarze REMO — ich wptyw na obszar potudniowego Baftyku jest
widoczny jedynie poprzez obecno$¢ gradientu cisnienia. W czasie sztormu S32 ukfad nizowy
uformowat sie z zatoki niskiego cisnienia bedacej czescig wiekszego uktadu barycznego, i to jego
trajektoria przedstawiona jest na rysunku Rys. 4.52. Uktadom nizowym towarzyszg rozbudowane
wyze, ktérych centrum réwniez znajduje sie poza granicg obszaru. Pik sztormu zarejestrowano
przy podobnym rozktadzie przestrzennym cisnien jaki towarzyszy sztormom zwigzanym z
uktadami nizowymi przechodzacymi przez Battyk wzdtuz osi NW-SE. Zachodnia cze$¢ obszaru
REMO znajduje sie pod wptywem rozlegtego wyzu, wschodnia natomiast objeta jest rozlegtym
osrodkiem cyklonalnym.

Gtéwny uktad nizowy widoczny w czasie S25 nasunat sie nad potnocny Battyk z zachodu i, po
przekroczeniu Zatoki Botnickiej, przemiescit sie na wschéd i rozbudowywat na potudnie.
Ostatecznie pik sztormu wystgpit gdy, podobnie jak dla nizow przemieszczajgcych sie wzdtuz osi N-
S, gradient cisnienia byt prostopadty do gtdéwnej osi Battyku i skierowany na zachdd.

Sztorm S29, ktéremu towarzyszyto najsilniejsze falowanie w Zatoce Gdarskiej w badanym
okresie, byt efektem interakcji kilku osrodkédw nizowych, ktére pogtebiaty sie i wypetniaty w
trakcie trwania sztormu. Tor centrum nizowego wywotujgcego najwiekszy gradient cisnienia
atmosferycznego przypomina litere ,,U”: niz przemieszcza sie z centrum Battyku na SE a nastepnie
NE. Podobng trajektorie, chociaz znaczaco przesunietg na wschdd, ma uktad nizowy widoczny w
czasie sztormu S30. Wyz, ktéry towarzyszy tym uktadom barycznym znajduje sie po zachodniej
stronie Baftyku. W czasie S29 wyz zajmuje catg zachodnig granice obszaru REMO, z centrum
potozonym daleko poza badanym obszarem. Z kolei w czasie S30, wyz jest widoczny w catosci —
jego wydtuzony ksztatt zajmuje region od pétwyspu skandynawskiego po pétnocne Niemcy.

Dwa ukfady nizowe charakteryzujg sie unikatowymi sciezkami. Uktad nizowy zwigzany z
najstabszym z wybranych tu sztorméw, tj. S14, przemieszczat sie z potudnia na pdétnoc nad
Atlantykiem, po zachodniej stronie Pétwyspu Skandynawskiego i w ogdle nie pojawit sie nad
wodami Battyku. Mimo znaczacej odlegtosci centrum nizu od potudniowego Battyku, modelowana
wysokosci fali znacznej w otwartej czesci Zatoki Gdanskiej byfa trzykrotnie wyzsza od $redniej
(Tabela 4.17). Z kolei niz sztormu S15, réwniez nieprzechodzacy nad samym morzem,
przemieszczat sie na potudnie od Battyku wzdtuz osi W-E, skrecajagc nastepnie na pdtnocny
wschdd. Jego pozycja wzgledem potudniowego Battyku pozwolita na wystgpienie wiatrow
poétnocno-wschodnich, rzadko przyjmujgcych ekstremalne predkosci w tym regionie (Rys. 4.24). W
czasie tego sztormu wystgpito najwyzisze falowanie w punkcie W4, dla ktérego najwieksza
rozciggtos$¢ dziatania wiatru jest z NE.

Analiza rozktadu przestrzennego falowania wiatrowego w czasie kolejnych sztormoéw
(Rys. 4.40, Rys. 4.42) oraz trajektorii uktadéw nizowych z nimi zwigzanych wskazuje na istnienie
zaleznosci miedzy nimi. Sztormy S2, S9, S10, S11, S12, S16, S17, S22, S26, S27, S31, S33 oraz S34,
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w czasie ktorych uktady nizowe przemieszczajg sie z zachodu na wschdd zostaty wybrane jako
zjawiska sztormowe na podstawie wysokosci fali znacznej przede wszystkim w punkcie W2 (Tabela
4.15). Zatem ekstremalne falowanie w Zatoce Puckiej, ktéremu nie towarzyszy ekstremalne
falowanie w pozostate]j czesci Zatoki Gdanskiej zdecydowanie czesciej wystepuje w sytuacjach, gdy
uktad nizowy przemieszczat sie wzdtuz jednej ze Sciezek znajdujgcej sie w obszarze zaznaczonym
na fioletowo (Rys. 4.52). Z kolei gteboki niz przemieszczajacy sie z pdétnocnego zachodu na
potudniowy wschdd (obszar pomaranczowy na Rys. 4.52), wspotwystepowat z ekstremalnym
falowaniem w otwartej cze$ci Zatoki Gdanskiej. Réwnoczesnie sztormy S3, S4, S5, S6, S7, S8, S13,
S$18, S19, S21, S23, S24 oraz S28 nie nalezg do 15 najsilniejszych jakie byty zarejestrowane w
Zatoce Puckiej (Tabela 4.15). Sztormy S29 oraz S31 (Sciezki nizow zaznaczone na zielono na Rys.
4.52) wywotaty ekstremalne falowanie na catym obszarze Zatoki Gdanskiej. Watek ten zostanie
podjety rowniez w kolejnym podrozdziale

4.4.4  Podsumowanie opisu warunkéw falowych i meteorologicznych w czasie sztormow w
Zatoce Gdanskiej

W niniejszym rozdziale przedstawiono statystyki parametréw falowania wiatrowego oraz
parametréw meteorologicznych zwigzane z ekstremalnymi sztormami w Zatoce Gdanskiej.
Wybrano w tym celu 15 ekstremalnych, pod wzgledem wysokosci fali znacznej, zjawisk, jakie
obserwowano w okresie badawczym w reprezentatywnych punktach zatoki. Ostatecznie
otrzymano 34 ekstremalne zjawiska sztormowe. Mimo rdzinic w sposobie definiowania
ekstremalnych zjawisk falowych, 34 wybranych sztormdéw jest poréwnywalne z liczbg sztorméw
wybranych dla wybrzezy Estonii (niemal 30 dla lat 1966—-2008) (Suursaar, Kullas i Szava-Kovats,
2009) i niewiele mniejsze od 45 sztormdw jakie dla lat 1965—-2005 zostaty wyznaczone dla catego
obszaru Morza Battyckiego (Bjorkqvist i in., 2018). Oba zespoty korzystaty z réznych definicji
zjawisk sztormowych.

Ponizej przedstawiono wybrane statystyki jakie uzyskano stosujgc podobng procedure wyboru
sztorméw decydujgc sie na rding liczbe wybranych zjawisk sztormowych (Tabela 4.19).
Spodziewane sg réznice w catkowitej liczbie sztorméw. Najwieksza réznica widoczna jest w liczbie
sztormdéw obejmujgcych caty Zatoke Gdanska, tj. punkt w Zatoce Puckiej i przynajmniej jeden z
punktow w otwarte]j czesci Zatoki Gdanskiej. Z kolei srednie wysokosci fali znacznej w najbardziej
réznigcych sie od siebie punktach przyjmuja podobne wartosci dla kolejnych wartosci progowych
liczby ekstremalnych sztormoéw. Sugeruje to, ze wyniki opisane w tym rozdziale faktycznie sg
reprezentatywnym przedstawieniem sytuacji sztormowej w Zatoce Gdanskiej.

Tabela 4.19. Poréwnanie wybranych statystyk zjawisk sztormowych przy réznej liczbie sztormow
ekstremalnych.

Liczba sztormow Catkowita Srednia Srednia Liczba sztormow,
uznanych za liczba (odchylenie) H;w  (odchylenie) H, w  ktére zajety caty
ekstremalne sztormow punkcie W1 [m] punkcie W2 [m] Zatoke Gdanska

7 17 3.67 (1.81) 0.72 (0.37) 2
15 34 3.53 (1.75) 0.69 (0.35) 2
23 51 3.21(1.69) 0.62 (0.35) 6
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Wiekszo$¢ z 34 analizowanych sztormdéw wystgpita w okresie jesienno-zimowym. W drugiej
potowie okresu badawczego zarejestrowano wiecej zjawisk ekstremalnych niz w pierwsze;j.
Mozliwe, ze to jest przyczyna rosngcych, statystycznie istotnych trendéw wartosci maksymalne;j
i 99 percentyla wysokosci fali znacznej w badanym okresie (Rys. 4.14, Rys. 4.15). Innymi stowy,
dodatni trend maksymalnych wartosci wysokosci fali znacznej jest najprawdopodobniej zwigzany
z wystgpieniem ekstremalnych zjawisk sztormowych. Dwa sposrdd analizowanych sztormoéw
wystapity w kwietniu. To moze by¢ przyczyna bardzo wysokich, wiekszych niz w marcu,
maksymalnej wysokosci H (Rys. 4.10). Srednie wartosci H, s $rednio czterokrotnie wieksze dla
sztorméw niz dla catego badanego okresu (Tabela 4.1). Sredni okres w punkcie w Zatoce Puckiej
jest zblizony do $redniego okresu dla 44 lat, podczas gdy rdéznica miedzy odpowiadajgcymi
Srednimi okresami dla pozostatych punktow jest rzedu 2—3 sekund. Oznacza to, ze fale w Zatoce
Puckiej charakteryzujg sie podobng $rednig dtugoscig w czasie sztormdw i w okresie spokoju.
Poniewaz wysokos¢ falowania drastycznie zmienia sie w czasie sztorméw ekstremalnych (o okoto
pot metra), sugeruje to, ze w tym miejscu znaczgco wzrosnie stromos¢ fali. O ile najwyzsze
wysokosci fali znacznej s3 na granicy Zatoki Gdanskiej z Battykiem potudniowym, najdtuzej
ekstremalne wysokosci fali utrzymujg sie w pétnocno-wschodniej i Srodkowej czesci zatoki. Czas
trwania sztormdéw, biorgc pod uwage réwniez ich okres rozwoju, klasyfikuje analizowane tu
zjawiska do grupy sztorméw silnych (Jednorat, 1987). tomniewski wskazuje, ze $Srednio (dla lat
1953-1960) sztormy trwaty jeden dzien. Sztormy ktére trwaty 5 dni stanowity jedynie 2%
wszystkich przypadkéw sztormowych w Rozewiu i 1% w Mielnie (tomniewski, 1962). W tym
kontekscie, dtugi czas trwania przedstawionych w niniejszej pracy zjawisk podkresla ich
ekstremalny i wyjatkowy charakter.

Analiza wizualna pdl rozktadu ci$nienia atmosferycznego w czasie sztorméw wskazuje na to,
ze widoczne uktady niskiego cisnienia osiggajag minimalne wartosci ciSnienia ponizej
1000 hPa, co umieszcza je w grupie gtebokich cyklondw przechodzacych przez rejon Battyku
(Sepp, 2009).

Rozktad przestrzenny $rednich predkosci wiatru nad Morzem Battyckim charakteryzuje sie
wyraznym gradientem potudnikowym z najwiekszymi wartosciami widocznymi w potudniowej
czesci Battyku, zaraz przy wejsciu do Zatoki Gdanskiej. Gradient ten nie jest widoczny w rozktadzie
przestrzennym maksymalnych predkosci wiatru dla okresu 44 lat. Ponadto rejony maksymalnych
predkosci wiatru dla sztormdéw w Zatoce Gdanskiej nie pokrywajg sie z maksimum z wielolecia,
znajdujacym sie w potnocno-wschodniej czesci Atlantyku. Modelowane maksymalne predkosci
wiatru nad Battykiem znajdujg sie w zakresie predkosci mierzonych na stacjach meteorologicznych
na polskim wybrzezu (Tabela 4.20). Z kolei na predkosci wiatru przekraczajgce 15 m/s w Zatoce
Puckiej, szczegdlnie w miesigcach zimowych, zwraca réwniez uwage Herman (2022).
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Tabela 4.20. Wartosci maksymalne i 95 percentyl predkosci wiatru na wybranych stacjach na
polskim wybrzezu Morza Battyckiego w latach 1971-1990, za: Tarnowska, 2011. Pogrubiong
czcionkq zaznaczono miesigc z najwiekszg wartoscig maksymalng na kazdej ze stacji.

Miesigce 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Predkosé wiatru [m/s]

Swinoujscie
95 percentyl 9 9 9 11 11 8 8 8 8 8 10 10
Maksimum 18 19 18 22 18 19 19 17 18 17 19 19
Ustka
95 percentyl 9 8 8 7 7 7 8 7 8 8 9 9
Maksimum 18 15 15 19 12 13 15 16 18 18 22 18
teba
95 percentyl 13 12 12 11 10 10 10 10 12 12 12 13
Maksimum 25 24 24 22 17 18 16 17 19 20 25 20

Kierunek wiatru w czasie sztormdéw wystepuje z duzo wezszego zakresu kierunkéw niz wiatr
w czasie catego okresu. Dominujg wiatry potnocne i zachodnie. Stosunkowo niewielki udziat majg
dominujgce w regionie wiatry potudniowo-zachodnie. Podobne obserwacje pochodzg z Zatoki
Finskiej, gdzie rowniez kierunek najsilniejszych wiatréw nie jest kierunkiem, z ktérego wieje
najczesciej (Leppdranta i Myrberg, 2008). Réwnoczesnie zadne z ekstremalnych zjawisk
sztormowych w Zatoce Puckiej nie jest zwigzane w znaczacym stopniu z wiatrami potudniowymi i
potudniowo-wschodnimi, ktére, chociaz wystepujg z mniejszg czestoscig niz wiatry zachodnie,
mogg osiggac podobne predkosci (Herman, 2022).

W czasie analizy zjawisk sztormowych zauwazono szereg rdzinic miedzy Zatokg Pucka a
otwartg czescig Zatoki Gdanskiej, oprécz oczywistej zaleznosci, tj. nizszego falowania w Zatoce
Puckiej o innym dominujgcym kierunku rozchodzenia sie fali. Przede wszystkim ekstremalne
wysokosci fali znacznej w Zatoce Gdanskiej wystepujg w czasie innych sztormdéw niz ekstrema dla
Zatoki Puckiej. Dotyczy to nie tylko krétkotrwatych sztormdw, ale réwniez tych w czasie ktérych
wysokie falowanie utrzymuje sie dtuzej (jak np. S30). Widoczna jest znaczgca zmiennosc
przestrzenna $rednich wysokosci fali znacznej oraz sredniego okresu. Ponadto analiza dtugosci i
wysokosci fali w catym okresie badawczym w poréwnaniu do wybranych sztormoéw sugeruje, ze w
czasie sztorméw stromos¢ fali w Zatoce Puckiej znacznie wzrosnie — silniej niz dla pozostatej czesci
Zatoki Gdanskiej. Roznice te najprawdopodobniej zwigzane sg z obserwowang zmiennoscig sity i
kierunku wiatru sztormowego, co mozna bezposrednio powigzaé ze Sciezkami jakimi
przemieszczajg sie wywotujgce gradient cisnienia uktady baryczne.

Badanie wptywu trajektorii uktadéw nizowych na powierzchnie morza nad potudniowym
Battykiem najczesciej jest prowadzone w kontekscie wezbran sztormowych i zmieniajacego sie
poziomu morza. Zwigzek miedzy przemieszczaniem sie uktadu nizowego z zachodu na wschdd a
wystepowaniem sztormow, wysokich stanédw morza i wezbran sztormowych wzdtuz polskiego
wybrzeza zostat dostrzezony juz w latach 60. (Jankowska, 1960; tomniewski, 1962; Wisniewska,
1978). Tory centrow nizdw barycznych prowadzace z zachodu na wschéd wzdtuz réznych
rownoleznikow zostaty ponadto opisane w szeregu prac jako typowe dla tego regionu i wynikajace
z przewagi cyrkulacji strefowej. Warto tu przywota¢ chociazby Sciezke Il przedstawiong przez van
Bebbera (1891, za: Lehmann i in., 2017) oraz Sciezki Ill i IV w pracy Schinze (Lewicki, 1965,
za: Wolski, 2017). Majewski i inni wskazujg ponadto na wptyw rownoleznika, wzdtuz ktérego
przechodzi uktad nizowy, na to, w ktorym rejonie polskiego wybrzeza wystgpi wezbranie
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sztormowe (Majewski i in., 1983 za: tabuz, 2021). Nize przemieszczajgce sie wzdtuz tej trajektorii
beda przynosity nad Zatoke Gdanskg wiatry zachodnie przechodzace w wiatry pdétnocno-
zachodnie i pétnocno-wschodnie gdy niz baryczny znajdzie sie juz poza obszarami morskimi. Jest
to jednak pewne uogdlnienie, a kierunki wiatru w czasie kazdego ze sztormdéw determinowac
bedzie szerokos¢ geograficzna, wzdtuz ktdrej niz baryczny przemieszcza sie na wschéd (Majewski i
in., 1983 za: tabuz, 2021).

Przemieszczanie sie uktadow nizowych z NW na SE natomiast nie pojawia sie w szeroko
dostepnych opracowaniach, ktérych uwaga skupia sie na czestosci wystepowania uktadéw
nizowych nad Battykiem. Na przyktad Bielec-Bakowska, chociaz traktuje o uktadach cyklonalnych
wptywajgcych na pogode w potnocnej Polsce, nie wyrdznia tej Sciezki jako znaczacej (Bielec-
Bakowska, 2010). Widoczne jest pewne podobienstwo do Sciezki lll przedstawionej przez van
Bebbera (Lehmann i in., 2017). Sciezka ta prowadzi jednak ukfady nizowe nizej, niemal przez
Ciesniny Dunskie, o ile wiec ogdlny kierunek ruchu jest podobny (NW-SE), nize te nie przechodzg
przez Battyk wtasciwy, co oznacza zupetnie inny kierunek wiatru nad Zatokg Gdariskg. Nawet
tomniewski, w opracowaniu sztorméw potudniowo-wschodniego Battyku wspomina jedynie o
Sciezce W-E-NE oraz nizach, ktdre przemieszczajg sie znad Morza Czarnego na pétnoc, natomiast
nie opisuje trajektorii NW-SE (tomniewski, 1962). Sciezka ta zostata natomiast wyrézniona jako
jedna ze znaczacych dla spietrzen sztormowych i wysokich standw wdd na potudniowo-
wschodnim Battyku (Wisniewska, 1978; Majewski i inni, 1983 za: tabuz, 2021). Ponadto
trajektoria prowadzaca uktad nizowy w rejon okreslony jako "europejska cze$s¢ ZSRR" umieszcza
region potudniowego Battyku w obszarze intensywnych wiatrow dolgdowych, zwigzanych z
przejsciem frontu chtodnego (Wisniewska, 1978). Warto wspomnie¢, ze obie Sciezki (z NW na SE i
z W na E) wskazano jako wywotujgce maksymalne stany wody w Zatoce Gdanskiej w latach 1951-
1975 (Dziadziuszko i Wrdblewski, 1990).

Mniej typowe dla wyrdznionych 34 sztormdw trajektorie mogg by¢ charakterystyczne dla
innych zjawisk. Sciezki centréw nizowych, ktére jedynie raz wywotaty ekstremalne falowanie w
Zatoce Gdanskiej (S14 oraz S15) pojawiaja sie w pracy Bielec-Bakowskiej jako jedne z typowych,
po ktdrych przemieszczajg sie uktady nizowe wptywajgce na pogode w Polsce (Bielec-Bakowska,
2010). Rozbudowane nize przemieszczajgce sie sciezkg zblizong do S15, mogg wywotywac
wezbrania sztormowe i wysokie stany wody na potudniowym Battyku — Jankowska wyrdznia te
Sciezke jako typ 5. Z kolei ukfady nizowe lezgce poza granicg obszaru REMO, ktére wypetniajg sie
w trakcie sztormu, a ktérym towarzyszy bardziej dynamicznie zmieniajgcy potozenie wyz (S1, S20,
S32), sg podobne do prezentowanej przez nig sytuacji typu 3 (mapa 7a i 7b w cytowanej pracy).
Nize zmieniajgce kierunek w trakcie przemieszczania sie nad Battykiem, podobnie jak to miato
miejsce w czasie sztormow S29 i S30, zblizone sg do typu 2 (szczegdlnie typu 2b), gdzie niz z NW
przemieszcza sie na SE a nad obszarami morskimi zaczyna ruch na NE (Jankowska, 1960).
Wisniewska wyrdznia jako jeden z typowych tor 4, ktdry przebiega niemal doktadnie jak
trajektoria nizu zwigzanego ze sztormem S16 (Wisniewska, 1978). tomniewski opisuje sztorm z
17.01.1955, dla ktdérego tor nizu jest zblizony do drogi ukfadu zwigzanego ze sztormem S22.
Prowadzi ona centrum nizowe z zachodu na wschdd nad potudniowy Battyk, a nastepnie na
potnocny-zachdd. Sytuacja baryczna tego sztormu zostata opisana jako typowa, podczas gdy w
przedstawianych tu Sciezkach, jest to jedyny, oprécz S16, uktad nizowy przechodzacy przez Battyk
zdecydowanie w strone pétnocnego-wschodu (komniewski, 1962).

Podsumowujac, przedstawione powyzej trajektorie centrow nizowych wywotujacych
ekstremalne falowanie w Zatoce Gdanskiej w ogdlnym zarysie pokrywaja sie z torami ruchu nizéw,
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ktorych skutkiem sg wezbrania sztormowe nad potudniowym Battykiem. Analiza torow nizéw
barycznych zwigzanych ze sztormami w Zatoce Gdanskiej wykazata istnienie dwdch korytarzy
przejscia uktadow nizowych, z ktérymi zwigzany jest rézny rozktad przestrzenny ekstremalnego
falowania w zatoce.

Niz baryczny, poruszajgcy sie wzdtuz W-E, generuje wiatry zachodnie na potudniowym
Battyku. Najwyzsze falowanie w Zatoce Gdanskiej zwykle obserwowane jest, gdy uktad niskiego
cisnienia znajduje sie bezposrednio na pdétnoc i NE od niej. Ten tor zwykle zwigzany jest z
ekstremalnym falowaniem w Zatoce Puckiej i sztormowymi lecz nie ekstremalnymi warunkami w
otwartej czesci Zatoki Gdanskiej. Z kolei dla trajektorii uktadéw nizowych prowadzacych przez
Battyk z podtnocnego zachodu na potudniowy wschdd, najwiekszy gradient cisnienia
atmosferycznego wystepuje, gdy centrum uktadu niskiego cisnienia znajduje sie na wschdd od
Zatoki Gdanskiej. W tych przypadkach obserwuje sie wiatry pétnocne. Zatoka Pucka, ostonieta
przez Potwysep Helski charakteryzuje sie ponadprzecietng, lecz nie skrajng wysokoscig fal.
Wieksza rozciggtos¢ dziatania wiatru z kolei odpowiada za ekstremalnie wysokie fale w otwartej
czesci Zatoki Gdanskiej.
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4.5 Zmiennos¢ warunkow cyrkulacyjnych w czasie wybranych sztormow

Pola ci$nienia atmosferycznego oraz predkosci wiatru w czasie wybranych 34 sztorméw
zostaty poddane analizie EOF. Jej celem byta przede wszystkim identyfikacja charakterystycznych
wzorcow czasowo-przestrzennych zmiennos$ci anomalii ci$nienia oraz predkosci wiatru w czasie
ekstremalnych zjawisk falowych w Zatoce Gdanskiej. W poprzednim rozdziale na podstawie
rozktadu przestrzennego parametrow falowania wiatrowego w Zatoce Gdanskiej i innych
charakterystyk, wyrdzniono dwie grupy zjawisk sztormowych. Analiza wektoréw wtasnych pdl
cisnienia i wiatru wraz ze stowarzyszonymi szeregami czasowymi pozwoli na rozszerzenie opisu
ich charakterystyk.

Analiza wektoréw witasnych pola predkosci wiatru dla catego okresu badawczego pokazuje, ze
uwzglednienie obszaru Ciesnin Dunskich wptywa na zmniejszenie procentu wyjasnianej wariancji
(podrozdziat 4.3.2). Ponadto pole sSrednich predkosci wiatru w czasie sztormow (Rys. 4.47)
wskazuje, ze najwieksze predkosci wiatru zwigzane ze zjawiskami sztormowymi wystepujg w
bezposrednim sasiedztwie Zatoki Gdanskiej. W zwigzku z tym, analiza EOF pdl wiatru dla rejonu
Morza Battyckiego zostata przeprowadzona z pominieciem Ciesnin Dunskich.

Niewielki procent wariancji zjawisk synoptycznych jaki jest wyjasniany przez czwarte mody
EOF zardwno dla pola cisnienia jak i pola wiatru oznacza, ze zgodnie z testem osypiska, nie
powinny by¢ one uwzgledniane jako reprezentacje zjawisk fizycznych (Tabela 4.21). Ze wzgledu na
interesujacy rozktad przestrzenny EOF 4 pola cisnienia, postanowiono przedstawi¢ ten wzorzec
razem z pozostatymi. EOF 4 dla pola wiatru nie bedzie prezentowany a warto$é wyjasnianej
wariancji zostata podana w ponizszej tabeli jedynie dla zachowania spdjnosci zapisu i mozliwosci
poréwnania z wariancjg wyjasniang przez kolejne wzorce dla catego okresu badawczego. Tabela
4.21 odpowiada tabelom 4.6 i 4.10.

Tabela 4.21. Udziat wariancji cisnienia atmosferycznego i predkosci wiatru w czasie sztormdéw na
Zatoce Gdariskiej, wyjasnianej przez kolejne cztery wzorce wtasne (osobno i kumulatywnie).

Wzorzec EOF

1 2 3 4 1+2+3+4
Procent catkowitej wariancji cisnienia

62.36 17.25 7.97 3.78 91.36
atmosferycznego
Procent catkowitej wariancji pdl wiatru

32.44 23.86 8.82 5.53 70.65
(obszar REMO)
Procent catkowitej wariancji pdl wiatru

72.02 15.86 4.35 2.50 94.73
(Battyk)

4.5.1 Wzorce anomalii pola cisnienia atmosferycznego w czasie sztorméw

Rozktad przestrzenny kolejnych moddédw oraz ewolucje wzorcdw anomalii cisnienia dla
kazdego ze sztormdw przedstawiono ponizej (Rys. 4.53). W celu tatwiejszej interpretacji wynikow,
rozdzielono wizualnie gtdwne sktadowe. Krzywe reprezentujgce gtdwne sktadowe kazdego ze
sztorméw majg kolor czerwony lub niebieski w zaleznosci od tego, ktory ze znakow gidwnej
sktadowej (dodatni czy ujemny) utrzymywat sie przez ponad 50% godzin w czasie danego sztormu.
Przerywang linig zaznaczono gtéwne sktadowe dla sztormdéw uznanych za ekstremalne na
podstawie wysokosci fali znacznej w punkcie potozonym w Zatoce Puckiej. W celu analizy réznic i
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podobienstw w przebiegu ewolucji kolejnych wzorcéw dla sztorméw w Zatoce Puckiej i w
pozostatej czesci Zatoki Gdanskiej, dla wybranych moddéw przedstawiono te zmiennosé na
osobnych wykresach. Gtéwne sktadowe sztormoéw S29 i S31, ekstremalnych dla catej Zatoki
Gdanskiej, przedstawione sg w takich wypadkach na obu wykresach.

4.5.1.1 Opis wektorow wtasnych

Pierwsze cztery mody EOF tgcznie wyjasniajg 91.36% catkowitej wariancji anomalii pola
cisnienia atmosferycznego dla sztorméw Zatoki Gdanskiej (Tabela 4.21). Pierwszy wektor witasny
wyjasnia 62.36% wariancji i charakteryzuje sie pojedynczym uktadem anomalii cisnienia, z
centrum nad potudniowo-zachodnig Skandynawig (Rys. 4.53, a). W pordéwnaniu do wynikéw
analizy EOF dla catego okresu (Rys. 4.25), gdzie EOF 1 ma podobng charakterystyke przestrzenng,
tu centrum anomalii jest przesuniete na zachdd. Potozenie tego centrum pokrywa sie z obszarem
najwiekszej zmiennosci cisnienia atmosferycznego (Rys. 4.46). Jednakowy znak wektora wiasnego
na catym obszarze sugeruje, ze reprezentuje on czynnik, ktérego skala przestrzenna dziatania jest
wieksza niz skala obszaru. Dodatni znak PC 1 oznacza ujemng anomalie cisnienia. Dla wiekszosci
sztorméw wektor wtasny EOF 1 przyjmuje tylko jeden ze znakéw w czasie przebiegu sztormu (Rys.
4.53, a, prawa kolumna). Sita anomalii jest przecietnie wieksza dla sztorméw z dodatnimi
wartosciami gtéwnej sktadowej (a zatem ujemng anomalig cisnienia). Ksztatty szeregow
czasowych majg podobny przebieg w obrebie grup sztorméw z przewazajgcym dodatnim lub
ujemnym znakiem PC 1. Sztormy dodatnich wartosci PC charakteryzujg sie wzrostem i spadkiem
sity anomalii w czasie sztormu, podczas gdy wartosci PC dla sztormdéw wartosci ujemnych w
wiekszosci pozostajg na tym samym poziomie w czasie trwania zjawiska. Pierwsza sktadowa
gtdéwna dla sztorméw Zatoki Puckiej przyjmuje gtéwnie wartosci dodatnie. Dla pozostatych
sztorméw mozna z kolei spodziewac sie dodatniej anomalii ci$nienia pierwszego wektora
wtasnego nad potudniowo-zachodnig Skandynawia.

Drugi mod, wyjasniajgcy 17.25% wariancji, ma rozktad przestrzenny przypominajacy strukturg
dipol (Rys. 4.53, b). Jedno z centréw anomalii jest zlokalizowane nad terytorium totwy i Biatorusi.
Drugie centrum, o przeciwnym znaku, znajduje sie poza widocznym obszarem, na pétnoc od Wysp
Brytyjskich. Dla wiekszosci sztormdéw ewolucja gtéwnej sktadowej przebiega podobnie: od spadku
wartosci PC, osiggniecia minimum i nastepujacego wzrostu (Rys. 4.53, b). Mozliwa jest nawet
dwukrotna zmiana znaku, a zatem dwukrotne odwrdcenie kierunku gradientu cisnienia.
Przedstawione wartosci gtéwnych sktadowych s3 o rzad wielkosci mniejsze niz dla PC 1.
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Rys. 4.53. Pierwsze cztery wzorce cisnienia atmosferycznego (a-d, lewa kolumna) wystepujgcego
w czasie wybranych sztormow w Zatoce Gdariskiej oraz stowarzyszone gtowne sktadowe (prawa
kolumna), ktérych przebieg przedstawiono w stosunku do godziny piku sztormu. Dla kazdego
modu jest osobna skala barwna wzorca przestrzennego i zakres zmiennosci gtownej sktadowej na
osi OY. Kolorem zaznaczono przewage dodatnich (czerwony) lub ujemnych (niebieski) wartosci PC.
Ciggtq linig zaznaczono ewolucje wzorca dla sztorméw wybranych w punktach otwartej Zatoki
Gdarniskiej, przerywang: w Zatoce Puckiej.

Na zbiorczej ilustracji dla wszystkich sztormdéw nie sg widoczne szczegéty ewolucji PC 2 dla
kolejnych sztorméw (Rys. 4.53, b). Dla wiekszosci ekstremalnych sztorméw Zatoki Puckiej,
wzorzec ten przyjmuje wartosci dodatnie przed pikiem sztormu (Rys. 4.54, a), co oznacza
pozytywng anomalie na wschéd od potudniowego Battyku. Z czasem sita tej anomalii stabnie, wraz
ze spadkiem wartosci gtéwnej sktadowej. Nie kazda z gtéwnych sktadowych ma jednak doktadnie
taki sam przebieg. Szczegdlnie w godzinach po wystgpieniu piku sztormu widoczna jest zmiennosé¢
w ewolucji PC 2 miedzy kolejnymi sztormami. Z kolei ewolucja gtéwnej sktadowej dla kolejnych
sztormdéw w pozostatej czesci Zatoki Gdanskiej ma bardzo podobny przebieg, chociaz réine
momenty przekraczania osi pionowej wskazujg na rding intensywnos¢ wzorca w kolejnych
godzinach (Rys. 4.54, b). Minimum PC 2 osiggane jest zwykle kilka, kilkanascie godzin przed pikiem
sztormu. Bezwzgledne wartosci gtdwnej sktadowej rosng a wielu wypadkach po kolejnych kilku
godzinach znak PC zmienia sie na dodatni.
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Rys. 4.54. Ewolucja w czasie PC 2 dla sztormow ekstremalnych wybranych dla Zatoki Puckiej (a) i

dla pozostatych punktow Zatoki Gdanskiej (b). Opis jak na Rys. 4.53.

Trzeci wzorzec (EOF 3, 7.97%) charakteryzuje sie gradientem anomalii ci$nienia utozonym w

poprzek osi NE-SW i strukturg dipola (Rys. 4.53, c). Oba centra anomalii, o przeciwnych znakach,

sg widoczne w obszarze REMO. Dodatnie wartosci odpowiadajacej gtéwnej sktadowej pogtebia

odpowiednio oba centra bez zmiany znaku. Zmiennos¢ gtéwnej sktadowej w obrebie danego

sztormu jest mniejsza dla PC 3 niz PC 2. Natomiast podobnie jak dla PC 2, nie ma wyraznej rdznicy

miedzy ewolucjg gtéwnej sktadowej o przewazajagco dodatnim i ujemnym znaku. Nawet

rozdzielenie przebiegu gtdwnych sktadowych nie pozwala na stwierdzenie istnienia odrebnych

charakterystyk przebiegu PC 3 dla sztorméw Zatoki Puckiej i dla pozostatej czesci Zatoki Gdanskiej

(Rys. 4.55).
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Rys. 4.55. Ewolucja w czasie PC 3 dla sztormow ekstremalnych wybranych dla Zatoki Puckiej (a) i

dla pozostatych punktow Zatoki Gdanskiej (b). Opis jak na Rys. 4.53.

Czwarty mod, EOF 4, wyjasnia jedynie 3.78% catkowitej wariancji. Analiza sciezek sztormoéw

wskazuje, ze gdy nad Battykiem przechodzi niz baryczny, rozktad przestrzenny pola cisnienia

atmosferycznego przypomina chwilami czwarty wektor wtasny (Rys. 4.53, d), co byto impulsem do

przeprowadzenia analizy rowniez tego wzorca. EOF 4 charakteryzuje sie jednym centrum anomalii

cisnienia poftozonym w potudniowo-wschodniej
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otoczone jest silnym gradientem cisnienia. O ile wida¢ w tym wzorcu pewne podobienstwo do
EOF 1, to centrum anomalii EOF 4 jest wyraznie mniejsze i bardziej skoncentrowane. Ponadto,
wraz z oddalaniem sie od centrum anomalii, znak wektora wtasnego sie zmienia. Dodatnie
wartosci stowarzyszonego szeregu czasowego beda zwigzane z ujemng anomalig cisnienia.
Ewolucja PC 4 jest podobna dla wiekszosci sztormdw (Rys. 4.53, d). Wzorzec przyjmuje najwieksze
dodatnie wartosci Srednio okoto 20 godzin przed pikiem sztormu. Oznacza to pogtebienie sie
ujemnej anomalii nad obszarem Szwecji. Bezwzgledne wartosci PC 4 malejg w czasie. Przecietnie
najnizsze wartosci gtdwnej sktadowej w czasie sztormow Zatoki Gdanskiej wystepujg w czasie piku
sztormu (Rys. 4.56, b). Mimo podobienistwa wzorcéw przestrzennych, gtéwna sktadowa PC 4 ma
wyraznie inny przebieg niz PC 1. Gtéwna rdznica to fakt, ze dla wiekszosci sztorméw PC 4 zmienia
znak, czasem nawet dwukrotnie, w ciggu trwania zjawiska sztormowego - czego nie
zaobserwowano dla PC 1 (Rys. 4.53, a).
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Rys. 4.56. Ewolucja w czasie PC 4 dla sztormdw ekstremalnych wybranych dla Zatoki Puckiej (a) i
dla pozostatych punktow Zatoki Gdanskiej (b). Opis jak na Rys. 4.53.

4.5.1.2 Interpretacja wynikdow

W celu interpretacji wynikow zatozono, ze przedstawione wzorce przestrzenne wraz ze
stowarzyszonymi gtéwnymi sktadowymi faktycznie oddajg zmiennos¢ anomalii sredniego pola
cisnienia atmosferycznego nad obszarem REMO w czasie sztorméw w Zatoce Gdanskiej. Wyniki
rozwazane bedg w kontekscie wzorcow zmiennosci pola cisnienia dla catego okresu,
przedstawionych w podrozdziale 4.3.1, a takze gtdéwnych kierunkéw przeptywu powietrza jakie
moga by¢ zwigzane ze wzorcami w czasie zjawisk sztormowych. Ponadto wyznaczono wartosci
wspotczynnika korelacji Spearmana miedzy przebiegiem gtéwnych sktadowych dla kolejnych
sztormdw (Rys. 4.57). Tam, gdzie wspodtczynnik korelacji byt nieistotny statystycznie (dla istotnosci
statystycznej na poziomie wartosci p<0.05), jego wartos¢ wymaskowano i oznaczono jako NaN.
Zatem na biato zaznaczone sg te pary sztorméw, dla ktérych przebieg gtéwnych sktadowych
charakteryzuje sie brakiem korelacji (r=0) lub korelacjg nieistotng statystycznie. W macierzy
korelacji zgrupowano wyniki dla sztorméw punktu W2 i dla pozostatych punktéw Zatoki
Gdanskiej. Patrzac od goéry (oraz od lewej), pierwsze trzynascie wierszy reprezentuje (utozone
chronologicznie) sztormy Zatoki Puckiej. Wiersze od 14 tgcznie az do konca osi przedstawiajg
korelacje dla gtéwnych sktadowych sztorméw Zatoki Gdanskiej wyznaczonych poza Zatoka Pucka.
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Wartosci wspdtczynnikow korelacji dla sztormoéw wspédlnych (529 oraz S31) umieszczone sg tylko
raz, w grupie sztorméw Zatoki Gdanskiej. Kolejnos¢ przedstawianych wartosci wspotczynnikéw
korelacji nie wptyneta na sposdb analizy.
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Rys. 4.57. Macierze wspdtczynnikow korelacji Spearmana dla gfownych sktadowych PC1-4 (a-d).

Na kazdym z wykreséw od gory (od lewej), w kolejnosci chronologicznej pierwsze 13 pozycji to
sztormy Zatoki Puckiej, nastepnie sztormy pozostatej czesci Zatoki Gdariskiej. Jako NaN oznaczono
wspoftczynniki korelacji nieistotne statystycznie (istotnosc statystyczna dla p<0.05).

Podobnie jak dla catego okresu badawczego, pierwszy wektor wiasny, wyjasniajacy najwiekszy
procent zmiennosci pola cisnienia w czasie sztormow, przypomina ksztattem mezoskalowy uktad
baryczny. Negatywna anomalia cisnienia w rejonie potudniowe] czesci Pétwyspu Skandynawskiego
oznacza cyrkulacje cyklonalng i wiatry z kierunkéw W-SW-S nad potudniowym Battykiem. Ujemne
wartosci pierwszej gtéwnej sktadowej oznaczajg z kolei pozytywng anomalie cisnienia i sptyw mas
powietrza z kierunkdw pdétnocnych i pétnocno-wschodnich. Utrzymujacy sie znak PC oznacza, ze w
czasie przebiegu wiekszosci sztormoéw utrzymuje sie jeden kierunek anomalii cisnienia w tym
regionie i pewien dominujgcy kierunek sptywu powietrza. Dodatnie wartosci PC majg wieksza
wartosé bezwzgledng od wartosci ujemnych PC 1. W konsekwencji ujemna anomalia ci$nienia
bedzie bardziej pogtebiona niz dodatnia. Niemal we wszystkich przypadkach najwyzsza pozytywna
wartos¢ PC 1 wystgpita przed pikiem danego sztormu. Mozna wysnué wniosek, ze ekstremalne
sztormy w Zatoce Puckiej najczesciej zwigzane sg z silng negatywna anomalig cisnienia
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obserwowang nad potudniowg Skandynawig, ktdrej maksimum przypadnie na kilka, kilkadziesigt
godzin przed najwyzszym falowaniem obserwowanym w Zatoce. Z kolei sztormy ekstremalne w
pozostatej czesci Zatoki Gdanskiej zwigzane sg zwykle z pozytywng anomalig ci$nienia nad
Potwyspem Skandynawskim, ktérej sita utrzymuje sie na podobnym poziomie przez wiekszosé
czasu sztormu. Analiza macierzy korelacji pokazuje, ze dla pewnych grup sztormdéw ewolucja
intensywnosci EOF 1 ma podobny przebieg. Takimi grupami sg sztormy S2, $9-S12, S22, S27 i S31
oraz S3-S7, S13, 518, S21-S24, S29 i S32. Rdwnoczesnie sztormy S1, S14, S16 i S34 majg negatywne
korelacje z wiekszoscig sztormdw, co sugeruje, ze znaczgco rdéznig sie od pozostatych pod
wzgledem rozwoju pierwszego wzorca EOF 1. W kontekscie rozwazan o rdéznicach w ewolucji
warunkdw meteorologicznych w czasie sztorméw Zatoki Gdanskiej, zblizony przebieg ma jednak
drugorzedne znaczenie przy fakcie, ze w ciggu przebiegu sztormu znak anomalii jest niemal staty a
nad obszarem REMO dominuje dodatnia lub ujemna anomalia pola ci$nienia w zaleznosci od tego,
w ktdrym regionie Zatoki Gdanskiej wystgpito ekstremalne falowanie wiatrowe.

Dodatnie wartosci drugiej gtéwnej sktadowej oznaczajg obecnos$¢ pozytywnej anomalii
cisnienia w potudniowo-wschodnim rejonie obszaru REMO a zatem wiatry potudniowo-wschodnie
i potudniowe na Zatokg Gdanska. Poczatek i koniec przebiegu sztorméw otwartej czesci Zatoki
Gdanskiej jest zwigzany z wystgpieniem pozytywnej anomalii w regionie Litwy i Biatorusi, o bardzo
zréznicowanej sile. Zwykle na 10-20 godzin przed pikiem sztormu, przy przeciwnym znaku PC 2,
ujemna anomalia osigga najwiekszg intensywno$é. Mozna sie wtedy spodziewad cyrkulacji
cyklonalnej i sptywu powietrza z kierunkdw pétnocnych. Analiza ewolucji tych sztorméw i
zwigzanych z nimi trajektorii uktadéw nizowych wykazata, ze w czasie piku sztormu region w
przyblizeniu tozsamy z potozeniem widocznego na EOF 2 centrum anomalii, moze znajdowa¢ sie
pod wptywem osrodka nizowego, generujgcego znaczny gradient cisnienia. Analiza przebiegu
gtéwnej sktadowej dla indywidualnych sztorméw pokaze czy i kiedy uktad nizowy przechodzit
przez obszar centrum anomalii. Obserwowany spadek intensywnosci anomalii pola cisnienia w
godzinach bezposrednio przed i po piku sztormu najprawdopodobniej zwigzany jest z
przesunieciem uktadu nizowego dalej na potudnie i potudniowy wschéd. Macierz korelacji drugiej
gtéwnej sktadowej podkresla podobny przebieg intensywnosci anomalii cisnienia w czasie
sztorméw otwartej czesci Zatoki Gdanskiej (Rys. 4.57, b).

Druga gtéwna sktadowa dla sztormdw Zatoki Puckiej charakteryzuje sie zbyt duzg zmiennoscia
miedzy sztormami, aby jedynie na podstawie oceny wizualnej wskazaé jednoznaczng interpretacje
ewolucji EOF 2 (Rys. 4.54, a). Przynajmniej czesciowo jednak zmienno$¢ tego wzorca w czasie
wykazuje pewne podobieAstwo miedzy sztormami, na co wskazujg dodatnie wartosci
wspotczynnika korelacji chociaz jego sita jest dosy¢ zréznicowana (Rys. 4.57, b). Dla wiekszosci
sztormdw, wzorzec ten w poczatkowej fazie zwigzany jest z przeptywem powietrza z kierunkéw SE
i S. Minimum PC 2 osiggane w czasie piku sztormu moze by¢ zwigzane z zaznaczajacym sie
udziatem wiatréw pdtnocnych. W przypadku gdy minimum przebiega blisko zera, oznacza to
stabszg anomalie cisnienia i mniejszy udziat tego wzorca w catkowitym obrazie rozktadu cisnienia
atmosferycznego. Pordwnanie wartosci wspdtczynnika korelacji miedzy PC 2 dla sztormow Zatoki
Gdanskiej i Puckiej, ktory przyjmuje gtdwnie wartosci ujemne o rdznej sile, wskazuje na przeciwny
przebieg zmiennosci tego wzorca w czasie. Podkresla to tym samym rdznice w zmiennosci
parametréw meteorologicznych wywotujgcych ekstremalne falowanie w tych dwdéch rejonach
Zatoki Gdanskiej.
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Dodatnie wartosci trzeciej gtdwnej sktadowej oznaczajg pozytywna anomalie ci$nienia w NE
narozniku obszaru REMO a negatywng w SW narozniku, co przyniesie wiatry z kierunkéw
potudniowo-wschodnich. Sita i znak anomalii zmienia sie silnie miedzy sztormami. Macierz
korelacji (Rys. 4.57, c) wskazuje na pewne podobienstwa w przebiegu PC 3 miedzy pojedynczymi
sztormami (np. wysokie dodatnie korelacje miedzy sztormami S9, S10 i S11 lub wysokie ujemne
korelacje miedzy S1 i S3 a sztormami S9 i S11). Jednak duza zmienno$¢ uniemozliwia wskazanie
wspadlnych charakterystyk w przebiegu EOF 3 dla wiekszych grup analizowanych sztormow.

Dla dodatnich wartosci gtdwnej sktadowej PC 4, utrzymujgca sie ujemna anomalia pola
cisnienia sugeruje cyklonalny przeptyw mas powietrza z potudniowego zachodu i zachodu. Taki
kierunek przeptywu dominuje w poczatkowej fazie wiekszosci sztorméw. Najsilniejszy cyklonalny
charakter przeptywu powietrza wystepuje dla wybranych sztormdéw Zatoki Puckiej okoto 10 godzin
przed pikiem sztormu (Rys. 4.56, b). Dla sztorméw Zatoki Gdanskiej podobne maksimum
wystepuje wczesniej, okoto 20 godzin przed pikiem. Stopniowo sita anomalii spada. Dla sztormoéw
otwartej czesci zatoki minimum najczesciej wystepuje w czasie piku sztormu. W zaleznosci od
przebiegu sztormu, minimum gtéwnej sktadowej moze tu oznaczaé¢ ujemne wartosci PC4,
zwigzane z wiatrami z N-NE, lub wartosci sktadowej bliskie zeru. Zmiennos¢ gtéwnej sktadowe;j jest
bardziej podobna dla sztormdéw Zatoki Gdaniskiej niz dla sztormdéw Zatoki Puckiej. Wyraznie
wyzsza niz dla poprzednich wzorcéw jest tez liczba sztormdw, dla ktérych ewolucja PC 4 jest
wyraznie odmienna od jej ewolucji dla pozostatych sztormoéw (Rys. 4.57, d).

Ponizej przedstawiono ilustracje rozktadu ci$nienia atmosferycznego dla wybranych godzin dla
dwéch sztormdéw (Rys. 4.58).

(a)

Rys. 4.58. Rozktad cisnienia barycznego w czasie piku sztormu dla S22 (a) oraz pierwszej godziny
sztormu S30 (b).

Obie ilustracje przedstawiajg sytuacje synoptyczng niezwykle podobng do rozktadu
przestrzennego EOF 4. Skoncentrowany uktad nizowy, potozony w centralnej czesci obszaru
otoczony jest silnym gradientem cisnienia. Rdwnoczesnie, na granicach obszaru REMO zaznaczona
jest obecnos$¢ wyzu barycznego. Najprawdopodobniej zatem czwarty mod wyjasnia te czes¢
zmiennosci pola cisnienia zwigzang z godzinami, w ktdérych sztormowe uktad baryczne,
przemieszczajgce sie przez centralng cze$s¢ obszaru REMO, beda zwigzane ze znaczgacym
gradientem cisnienia. Nie mozna jednak zapominac¢ o niewielkim procencie wariancji wyjasnianej
przez EOF 4. Wzorzec ten moze by¢ artefaktem, ktéry przypadkowo przypomina istniejace
zjawisko fizyczne.
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4.5.2 Wzorce anomalii pdl predkosci wiatru w czasie sztormow

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostang wektory wtasne pdl predkosci wiatru dla
obszaru REMO oraz dla obszaru Morza Battyckiego (Rys. 4.59, Rys. 4.60, Rys. 4.61) wyznaczone na
podstawie wybranych 34 sztormdw. Zmiennos$¢ pola wiatru zostanie opisana jedynie dla obszarow
morskich i oceanicznych. Prezentowane wzorce, wyznaczone niezaleznie dla obu obszaréw,
zostang omoéwione razem ze stowarzyszonymi szeregami czasowymi sktadowej gtéwnej. Ich
ewolucja w czasie zostanie przedstawiona jako zmiennos¢ wartosci modutu wektora oraz kata
obracajgcego pola wektorowe kolejnych modéw. W celu tatwiejszej interpretacji zmiany kata
obrotu wzorcéw, jego wartosci przedstawione sg dla petnego zakresu katéw zaréwno dla wartosci
dodatnich jak i ujemnych (tj. od —2m do 2m). Zmienno$¢ kolejnych gtéwnych sktadowych
przedstawiono w odniesieniu do godziny piku sztormu. W typowych warunkach sztormowych, pik
wysokosci fali nastepuje z co najmniej kilkugodzinnym opéznieniem w stosunku do piku predkosci
wiatru. Na wykresach przebiegu gtéwnych sktadowych w czasie korzystano z podobnej kolorystyki
jak na mapie Sciezek uktadéw barycznych zwigzanych ze sztormami (Rys. 4.52). Kolorem
fioletowym przedstawiona jest zmiennos¢ gtéwnych sktadowych dla sztormdéw w Zatoce Puckiej,
na pomaranczowo: zmienno$¢ PC dla sztormdéw w pozostatej czesci Zatoki Gdanskiej, natomiast
kolorem zielonym zaznaczono przebieg dwdéch sztorméw (529 i S31), ktore wywotaty ekstremalne
falowanie na obszarze catej Zatoki Gdanskiej.

4.5.2.1 Opis wektorow wtasnych obszaru REMO

Dla obszaru REMO, cztery pierwsze wektory wtasne pola predkosci wiatru wyznaczone przy
pomocy analizy funkcji ortogonalnych wyjasniajg 70.65% tacznej wariancji (Tabela 4.21). Jest to
zblizony procent zmiennosci jaki jest obserwowany dla pierwszych czterech wzorcéw dla catego
okresu (68.21%, Tabela 4.10).

Pierwszy wzorzec (EOF 1) wyjasnia 32.44% catkowitej zmiennosSci pola wiatru na obszarze
REMO (Rys. 4.59, a). Nad catym obszarem anomalia kierunku przeptywu powietrza jest
skierowana niejako w jedno miejsce: nad pétnocny Battyk. Przektada sie to na stopniowe zmiany
kierunku nad sgsiadujgcymi obszarami. Intensywnos¢ przeptywu stabnie z potudnia na pétnoc,
zaréwno nad Atlantykiem jak i nad Battykiem. Nad Ciesninami Dunskimi i znaczaca czescig Battyku
potudniowego i wtasciwego przebiega anomalia przeptywu o jednorodnym kierunku. Sita anomalii
jest stabsza w zatokach Ryskiej i Finskiej. Zmiana intensywnosci anomalii w czasie charakteryzuje
sie duzg zmiennoscig dla kolejnych sztormoéw (Rys. 4.59, a, srodkowa kolumna). Dla kilku z nich
widoczny pik intensywnosci pierwszego wzorca wystepuje okoto 10 godzin przed pikiem sztormu.
Nie mozna jednak wskaza¢ zadnych wspdlnych charakterystyk w ewolucji wartosci modutu
gtéwnej sktadowej nad obszarem REMO w czasie kolejnych sztorméw. Rowniez rozdzielenie
zmiennosci intensywnosci wzorca w czasie na sztormy Zatoki Gdanskiej i Puckiej nie pozwala
wskaza¢ wspodlnych jej charakterystyk. Inaczej sprawa wyglada dla zmiennosci w czasie kata
obrotu EOF 1 (Rys. 4.59, a, prawa kolumna). Ewolucja kata gtéwnej sktadowej ma podobny
przebieg dla wiekszosci sztormdéw. Gtéwna sktadowa przyjmuje wartosci ujemne, odchylajac
wzorzec przestrzenny w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara, az do obrotu wzorca o
peten kat w koncowej fazie sztormu. Taki przebieg zmiennosci kierunku anomalii przeptywu
dominuje wsrdd sztormdéw otwartej Zatoki Gdanskiej i dla wybranych sztormoéw Zatoki Puckiej. Na
Rys. 4.59 (a) widoczna jest rdwniez grupa sztorméw Zatoki Puckiej, dla ktorej kat obrotu oscyluje
w okolicach zera.
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Dla EOF 2 (23.86% wyjasnianej wariancji, Rys. 4.59, b), podobnie jak dla EOF 1, kierunek
przeptywu wektora anomalii skierowany jest w strone jednego rejonu, w tym wypadku
znajdujacego sie w pofudniowo-zachodniej czesci obszaru REMO. Nad Morzem Norweskim sita
anomalii jest wyraZnie wieksza niz nad Morzem Pétnocnym. Kierunki anomalii przeptywu
powietrza nad morzami Norweskim i Pétnocnym sg w ogdlnym zarysie bardziej spdjne wewnatrz
tych obszaréw niz miedzy nimi. Kierunek przeptywu nad Battykiem jest skierowany w strone Danii.
Anomalia jest najsilniejsza w centralnej czesci Battyku. Podobnie jak dla EOF 1, nie mozna
wyrozni¢ wspdlnych cech zmiennosci intensywnosci wzorca w czasie (Rys. 4.59, b, srodkowa
kolumna). Cho¢ nie tak wyrazne jak dla PC 1, rowniez dla tej gtéwnej sktadowej widaé dwie grupy
ewolucji kata obrotu wzorca dla sztorméw Zatoki Puckiej i Gdanskiej (Rys. 4.59, b, ostatnia
kolumna).

W czasie trwania sztormdéw Zatoki Gdanskiej, wzorzec EOF 2 bedzie obracany w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara od katéw -0.92 rad do 2.27 rad. Kierunki obrotu wzorca
dla sztormdéw Zatoki Puckiej sg zréznicowane; mozna jednak wyréznié kilka, dla ktérych kierunek
wzorca jest staty w godzinach poprzedzajacych i nastepujgcych po piku sztormu i oscyluje miedzy -
2rada-3.14 rad.
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Rys. 4.59. Wzorce EOF pdl anomalii predkosci wiatru na obszarze REMO w czasie sztormow w
Zatoce Gdariskiej (pierwsza kolumna), ewolucja modutu [m/s] (druga kolumna) i argumentu [rad]
(trzecia kolumna) stowarzyszonych gtéwnych sktadowych; EOF 1 (a), EOF 2 (b). Wielkos¢ strzatek
odpowiada proporcjonalnie predkosci wiatru i zostata wyznaczona dla kazdego wzorca niezaleznie
od pozostatych. Wiecej szczegotow znajduje sie w tekscie.

EOF 3 wyjasnia 8.82% catkowitej wariancji (Rys. 4.60). Na obszarze pdétnocnego Atlantyku
widoczny jest przeptyw konwergentny, ktéry charakteryzuje sie najmniejszg intensywnoscia nad
Morzem Norweskim. Z kolei na Battyku widoczny jest jednorodny przeptyw, najsilniejszy w
centrum a najstabszy na potudniu Morza Battyckiego. Przebieg gtéwnych sktadowych tego wzorca,
zaréwno dla kata obrotu jak i modutu charakteryzuje sie duzg zmiennoscia i wtasciwie niemozliwe
jest wskazanie wspélnych charakterystyk jego ewolucji dla wiekszych grup sztorméw.

250
200
— o
Q ®
E150' f
5 g 0
©
=} [ S
£ 100 =2
50 -4
6L
0 3 S & & © O O N © & O
S & N &
R I A S T ~H IS S v @

godziny od piku sztormu godainy od plwy sathmu

Rys. 4.60. Jak na Rys. 4.59 dla EOF 3. Ewolucja modutu (argumentu) znajduje sie po lewej (prawej)
stronie drugiego wiersza.
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4.5.2.2  Opis wektorow wtasnych obszaru Morza Bafttyckiego

Cztery pierwsze mody pola predkosci wiatru nad Morzem Battyckim wyjasniajg tacznie 94.75%
wariancji (Tabela 4.21). Ze wzgledu na niewielki procent wyjasnianej wariancji czwartego modu
(2.5%), omowione zostang jedynie pierwsze trzy. Trzeci wzorzec wyjasnia niewiele wiecej niz 4%
wariancji, co sprawia, ze do interpretacji przedstawionej na nim anomalii pola predkosci wiatru
nalezy podejs¢ ze szczegdlng ostroznoscia.

Wzorzec EOF 1 wyjasnia 72.02% catkowitej zmiennosci anomalii pola wektora predkosci
wiatru w czasie sztorméw w Zatoce Gdanskiej (Rys. 4.61, a). Pole anomalii przeptywu jest
jednorodne nad niemal catym obszarem — pewne odchylenie od wspdlnego kierunku widoczne
jest w gtebi Zatoki Botnickiej i Zatoki Fifnskiej. Wptyw anomalii na pole wiatru jest zblizony nad
Battykiem wtasciwym i stabnie w kierunku zatok Botnickiej i Finskiej. Wyraznie widoczny jest
wzrost i spadek intensywnosci tego wzorca w czasie (Rys. 4.61, a, prawa kolumna). Rdznice
miedzy zmiennos$cig w czasie wartosci modutu EOF 1 dla sztorméw Zatoki Gdanskiej i Puckiej
widoczne sg dopiero po przedstawieniu jej na osobnych wykresach (Rys. 4.62).
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Rys. 4.61. Pierwsze trzy wzorce przestrzenne pol anomalii predkosci wiatru na Baftyku w czasie
sztorméw w Zatoce Gdarnskiej (a-c, lewa kolumna), wraz z ewolucjq modutu [m/s] i
argumentu [rad] stowarzyszonych gtownych sktadowych (a-c, prawa kolumna). Skale na osiach sq
dopasowane do kazdego wykresu. Wielkos¢ strzatek odpowiada proporcjonalnie predkosci wiatru i
zostata wyznaczona dla kazdego wzorca niezaleznie od pozostatych. Wiecej szczegétow znajduje
sie w tekscie.

Zmienno$¢ modutu PC 1 dla sztormow Zatoki Puckiej jest rézna dla kolejnych sztorméw i nie
mozna wskaza¢ wspdlnych charakterystyk (Rys. 4.62, a). Dla sztormdw otwartej Zatoki Gdaniskiej,
ewolucja intensywnosci pierwszego wzorca przebiega w podobny sposéb niemal dla wszystkich
sztorméw (Rys. 4.62, b). Intensywno$¢ wzorca rosnie w ciggu pierwszych 20 godzin, tak ze
maksimum jest osiggniete mniej wiecej 10 godzin przed pikiem sztormu. Nastepnie obserwowany
jest spadek wartosci modutu PC 1. Wyraznie inaczej uktada sie ewolucja kata obrotu wzorca EOF 1
dla sztorméw dwdch obszardw zatoki. Dla wiekszosci sztormdéw Zatoki Gdanskiej gtdéwna sktadowa
przyjmuje wartosci ujemne, odchylajgc wzorzec przestrzenny w kierunku zgodnym z ruchem
wskazéwek zegara, az do obrotu o kat ok. -1.30 rad przed pikiem sztormu — doktadnie w
godzinach najwiekszych wartosci modutu PC1 (Rys. 4.62, d). Kierunek wzorca jest staty w
godzinach poprzedzajacych i nastepujgcych pik sztormu. Dla czesci sztormdw wzorzec pozostaje
obrdcony o ok. -1.30 rad. Dla innych, kat obrotu zmniejsza sie a wzorzec w kolejnych godzinach
obracany jest przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Dla dwdéch sztorméw gtédwny, utrzymujacy
sie kierunek obrotu wzorca wynosi ok. 4.62 rad. Kat obrotu wzorca EOF 1 dla sztormow Zatoki
Puckiej zaznacza sie mniejszg jednorodnoscig, jednak wcigz mozna wyrdzni¢ pewne wspdlne
charakterystyki (Rys. 4.62, c). Wzorzec przestrzenny, obrécony o 1.2-1.7 rad jest stopniowo
obracany zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara, az kat obrotu osigga wartos¢ 0. Dla niektérych
sztormdéw wzorzec jest obracany dalej w tym samym kierunku.
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Rys. 4.62. Ewolucja w czasie modutu (a, b) oraz argumentu (c, d) PC 1 obszaru Morza Baftyckiego
dla sztormdw ekstremalnych wybranych dla Zatoki Puckiej (a, c) i dla pozostatych punktéw Zatoki
Gdarniskiej (b, d).

Gtéwng cechg drugiego wzorca (EOF 2, 15.86% wariancji, Rys. 4.61, b) jest rotacyjny charakter
anomalii przeptywu powietrza. Jego centrum, z najnizszymi wartosciami anomalii, znajduje sie na
potnoc od Gotlandii. Sita anomalii rosnie w kazdym kierunku od centrum, przyjmujgc Srednie
wartosci w Zatoce Fifskiej i Ryskiej a maksima na pdtnocy i potudniu Battyku. W tych rejonach
widoczny jest doktadnie przeciwny kierunek anomalii. Zmiennos¢ intensywnosci wptywu wzorca
na pole wiatru dla wiekszosci sztormow jest wieksza dla sztormdéw Zatoki Puckiej niz dla sztormoéw
Zatoki Gdanskiej (Rys. 4.63, a, b). Najwieksze wartosci modutu dla sztorméw Zatoki Puckiej sg
widoczne w czasie piku sztormu, natomiast dla sztorméw Zatoki Gdanskiej podobne maksimum
osiggane jest wczesniej — srednio 20 godzin przed pikiem sztormu. W czasie piku sztormu i
kolejnych godzinach, intensywnos$¢ tego wzorca dla sztormdéw Zatoki Gdanskiej jest wyraznie
nizsza. Kierunek obrotu charakteryzuje sie znaczgcg zmiennoscig miedzy kolejnymi sztormami dla
obu obszaréw (Rys. 4.63, c, d). Widoczne sg podobienstwa miedzy wybranymi parami czy tréjkami
sztormoéw. Szczegdlnie dla pewnej grupy sztormow Zatoki Puckiej katy obrotu sg skoncentrowane
wokot wartosci —m i . Na podstawie analizy wizualnej nie mozna jednak okresli¢ cech wspdlnych
ewolucji kierunku obrotu dla wszystkich sztormdw.
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Rys. 4.63. Ewolucja w czasie modutu (a, b) oraz argumentu (c, d) PC 2 obszaru Morza Baftyckiego
dla sztormdéw ekstremalnych wybranych dla Zatoki Puckiej (a, c) i dla pozostatych punktow Zatoki
Gdanskiej (b, d).

Trzeci wzorzec wyjasnia jedynie 4.35% catkowitej wariancji i charakteryzuje sie znaczaca
zmiennoscig przestrzenng anomalii (Rys. 4.61, c). Kierunek przeptywu ma charaktery
dywergentny. W centralnej czesci Battyku wtasciwego, na lekko zakrzywionej linii Wyspy
Alandzkie-Gotlandia-Zatoka Gdanska, podobnie jak we wzorcu dla 44 lat, widoczny jest region
najstabszego wptywu wzorca na pole srednich predkosci wiatru w czasie sztorméw. Ruch odbywa
sie w przeciwnych kierunkach w SW Battyku i we wschodniej czesci Battyku wtasciwego.
Réwnoczesnie przeciwne kierunki ruchu, odchylone od opisanych wyzej o ok. 45°, widoczne sg w
Zatoce Botnickiej i wewnetrznej czesci Zatoki Finskiej. Najsilniejszy wptyw na pole wiatru wzorzec
ten ma we wschodniej czesci Battyku. Dla sztormow Zatoki Puckiej modut sktadowej gtéwnej,
zwigzanej z tym wzorce, przyjmuje najwieksze wartosci w czasie piku sztormu (Rys. 4.64, a).
Zmiennos¢ intensywnosci PC3 miedzy sztormami Zatoki Gdanskiej jest dosyé duza, ale dla
wiekszosci sztormdw widoczne jest pewne obnizenie wartosci modutu w czasie piku sztormu
(Rys. 4.64, b). Podobnie jak dla drugiego modu, zmiennos$¢ kata obrotu dla EOF 3 jest zbyt duza,
aby mozliwe byto okreslenie cech wspdlnych ewolucji obrotu wzorca miedzy sztormami (Rys. 4.64,
c, d).
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Rys. 4.64. Ewolucja w czasie modutu (a, b) oraz argumentu (c, d) PC 3 obszaru Morza Battyckiego
dla sztormow ekstremalnych wybranych dla Zatoki Puckiej (a, c) i dla pozostatych punktow Zatoki
Gdarniskiej (b, d).

4.5.2.3 Interpretacja wynikow

Tak jak w poprzednich rozdziatach, ponizej przedstawione zostanie znaczenie fizyczne
obserwowanej ewolucji wzorcéw anomalii pola wektora predkosci wiatru w czasie sztorméw
Zatoki Gdanskiej, z zatozeniem, ze przedstawione wzorce przestrzenne wraz ze stowarzyszonymi
gtéwnymi sktadowymi faktycznie oddajg zmienno$¢ anomalii pola predkosci wiatru nad badanym
obszarem. Wyniki rozwazane bedg w kontekscie wzorcéw zmiennosci pola wiatru dla catego
okresu, przedstawionych w podrozdziale 4.3.2. Rozwazania dotyczace zmiennosci pola wiatru
beda odnosic sie jedynie do warunkéw nad Battykiem (z pominieciem obszaréw oceanicznych).

Pierwsze trzy wzorce przestrzenne wyznaczone dla obszaru REMO charakteryzujg sie
stosunkowo jednorodnym kierunkiem przeptywu powietrza nad Battykiem (Rys. 4.59, Rys. 4.60).
Podczas gdy zmiennos¢ sity anomalii w czasie charakteryzuje sie znaczng wariacjg, kierunek
obrotu modéw EOF 1 i EOF 2 zmienia sie w sposdb umozliwiajacy interpretacje ewolucji pola
anomalii przeptywu powietrza towarzyszacego zjawiskom sztormowym Zatoki Gdanskiej. Dla
EOF 1 obszaru REMO ewolucja kata obrotu wskazuje na stopniowe przejscie kierunku anomalii
przeptywu od wiatrow zachodnich, przez pdétnocne az do pdtnocno-wschodnich. W pewnym
uproszczeniu, takiego kierunku wiatru mozna sie spodziewaé przy przejsciu uktadu nizowego znad
Skandynawii na potudniowy wschdd (Sztobryn i Stigge, 2005). Z kolei dla drugiego modu dla
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obszaru REMO, argument gtdwnych sktadowych PC2 dla sztormdéw otwartej czesci Zatoki
Gdanskiej stopniowo rosnie, obracajgc wzorzec w taki sposéb, ze anomalia przeptywu powietrza
zmieni kierunek z SE przez kierunki potnocne az do NNW. Wieksza réznorodnos$é katéw obrotu
wzorca dla sztormdéw Zatoki Puckiej dla obu pierwszych sktadowych utrudnia jednoznaczna
interpretacje wynikéw. Wartosci kata obrotu wskazujg na anomalie przeptywu z kierunkéw
potudniowych, potudniowo-zachodnich i zachodnich. Zmiennos$¢ przebiegu EOF 3 miedzy
kolejnymi sztormami uniemozliwia przedstawienie wspdlnych charakterystyk dla tego wzorca.

Wzorce wyznaczone nad Battykiem charakteryzujg sie bardziej spdjnym przebiegiem wartosci
modutu wektoréw gtéwnych sktadowych. EOF 1 pola wiatrow dla sztormdéw wyjasnia najwiekszy
procent zmiennosci badanego parametru ze wszystkich przedstawianych do tej pory wektoréw
wtasnych. Dla sztormdéw otwartej Zatoki Gdanskiej obserwowana jest jednorodna anomalia
przeptywu powietrza z kierunkdw poétnocnych, ktéra osigga najwiekszg intensywnosé przed pikiem
sztormu. Anomalia przeptywu dla sztorméw Zatoki Puckiej zmienia kierunek z potudniowego na
zachodni. Dla czesci sztormow kierunek zachodni utrzymuje sie do konca trwania sztormu, dla
innych przechodzi w kierunek pétnocno-zachodni.

Zmiennos$¢ intensywnosci wzorca EOF 2 dla wiekszosci sztorméw jest wieksza dla sztorméw
Zatoki Puckiej niz dla sztorméw Zatoki Gdanskiej. Wzorzec przestrzenny dla czesci sztormow
Zatoki Puckiej obracany jest o —m lub 1, a zatem anomalia przeptywu bytaby zblizona do ukfadu
cyklonalnego. Dla pozostatych sztormdéw wariacja kata obrotu jest zbyt duza aby mozliwa byta
wspdlna interpretacja anomalii kierunku przeptywu powietrza.

Warto rozwazy¢ przebieg zmiennosci tego wzorca dla obu grup sztorméw w kontekscie
omoéwionych w poprzednich rozdziatach sciezek uktaddéw nizowych i ich potozenia w chwili piku
sztormu. Dla sztorméw Zatoki Gdanskiej maksimum intensywnosci tego wzorca, wystepujgce
kilkanascie godzin przed pikiem sztormu, wspdtwystepuje z godzinami, w ktérych uktad cyklonalny
przemieszcza sie nad Battykiem. Uktad ten przemieszcza sie pod réznym katem w stosunku do
Zatoki Gdanskiej (Rys. 4.52), co najprawdopodobniej wptywa na wiekszg wariacje w kierunkach
kata obrotu wzorca. W czasie piku sztormu uktad baryczny jest juz poza Battykiem, na wschdod lub
potudniowy wschdd od niego, a zatem rotacyjny charakter przeptywu powietrza bedzie z
mniejszym prawdopodobienstwem wystepowat nad Morzem Battyckim. Jest to zgodne z
obserwowang mniejszg intensywnoscia tego wzorca w czasie piku sztormu (Rys. 4.63, b). Z kolei w
czasie piku sztorméw Zatoki Puckiej uktad cyklonalny czesto znajduje sie bezposrednio na poétnoc
od Zatoki Gdanskiej — wywotujgc tym samym przeciwne kierunki wiatru w pétnocnej i potudniowej
czesci Morza Battyckiego. Ewolucja modutu PC 2 podczas ekstremalnych sztorméw moze mieé
zatem pewien zwigzek z charakterystycznym przemieszczaniem sie uktadéw nizowych.

Zbyt duza zmienno$é miedzy kolejnymi sztormami pod wzgledem zaréwno zmieniajgcych sie
w czasie wartosci modutu jak i kata obrotu sprawia, ze niemozliwe jest przedstawienie
interpretacji fizycznej trzeciego wzorca wiasnego wspdlnej dla wszystkich sztorméw. Warto tu
ponownie podkresli¢ niewielki procent zmiennosci anomalii pola predkosci wiatru wyjasnianej
przez EOF 3.

Przebieg sztorméw S29 i S31 dla pierwszego modu pod wzgledem ewolucji modutu wektora
jest bardziej podobny do przebiegu sztormow Zatoki Puckiej (Rys. 4.62, a). Z kolei obrdt wzorca
przestrzennego podaza za jego ewolucja dla sztorméw Zatoki Gdanskiej (Rys. 4.62, d). Oznacza to
gtéwnie podtnocne kierunki anomalii przeptywu powietrza. Intensywnosé drugiej gtéwnej
sktadowej ma rdzny przebieg dla obu sztorméw — widac jednak jej pik na 5-10 godzin przed
pikiem sztormu (Rys. 4.63). Wzorzec przestrzenny jest obracany o podobny kat, przy czym w
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godzinach przed i po piku sztormu wzorzec obrdcony jest o —m. Sugeruje to cyklonalny kierunek
przeptywu powietrza. Zmiennos¢ kierunku obrotu trzeciego wzorca nie pozwala na jednoznaczng
interpretacje, natomiast wartos¢ modutu PC 3 jest najwieksza na kilka godzin przed pikiem
sztormu (Rys. 4.64).

4.5.3  Zmiennos¢ pierwszych wektoréw witasnych (EOF 1) w ujeciu probabilistycznym

W tym podrozdziale charakterystyki zjawisk sztormowych w Zatoce Gdanskiej, na tle catego
okresu badawczego, zostang przedstawione przy pomocy rozktadéow prawdopodobienistwa
gtéwnych sktadowych. Ze wzgledu na to, ze wyjasniajg one najwiekszy procent zmiennosci danego
parametru dla badanych obszaréw, charakterystyki te zostang przedstawione jedynie dla
pierwszych wzorcéw (EOF 1) i stowarzyszonych z nimi gtéwnych sktadowych (PC 1) dla réznych
regionow.

Na Rys. 4.65 przedstawiono rozktad prawdopodobienstwa wystgpienia wartosci pierwszych
gtownych sktadowych anomalii cisnienia atmosferycznego dla catego badanego okresu i dla
wybranych sztormow. Na osi poziomej znajdujg sie wartosci anomalii cisnienia w paskalach.
Warto tu przypomniec, ze centrum anomalii ciSnienia widoczne na wzorcu EOF 1 ma znak dodatni
dla catego okresu badawczego (Rys. 4.25, a) i znak ujemny dla sztormdw ekstremalnych

(Rys. 4.53, a).
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Rys. 4.65. Rozktad prawdopodobienstwa pierwszej gtownej sktadowej anomalii cisnienia

atmosferycznego [Pa] dla catego badanego okresu (kolor niebieski) i dla wybranych 34 sztormdéw
(kolor zotty).

Interpretacja tego wykresu jest nastepujgca: wartosci bliskie 0 oznaczajg, ze wartos¢ anomalii
Sredniego pola cisnienia EOF 1 jest niewielka. Duze wartosci dodatnie badz ujemne oznaczajg duzg
zmiane w polu S$redniego cisnienia jaka wywrze pole anomalii EOF 1. Ksztatt rozkfadu
prawdopodobienistwa PC1 dla catego okresu przypomina rozktad normalny. Oznacza to, ze
przecietnie ten wzorzec przestrzenny miat niewielki wptyw na srednie pole cisnienia. Mozna
zatem powiedzieé, ze Srednie pole cisnienia atmosferycznego dobrze oddaje typowy rozktad tego
parametru na obszarze REMO. Wartos$¢ skosnosci (spodziewana 0 dla rozktadu normalnego)
podkresla niewielkg asymetrie tego rozktadu (Tabela 4.22).
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Tabela 4.22. Statystyki rozktadow prawdopodobieristwa pierwszych gtownych sktadowych
ciSnienia atmosferycznego dla okresu badawczego 1958—-2001 i dla wybranych sztormdw.

Caty okres badawczy

Statystyki 19582001 Wybrane sztormy
Warto$é minimalna [Pa] —2 000.65-10? -1371.91-10%
Wartos$¢ maksymalna [Pa] 1 338.40-10? 1 405.40-10?
Warto$é $rednia [Pa] -1.1034-107° —7.2981-107°
Srednie odchylenie standardowe [Pa] 366.025-10? 496.689-102
Skosnosé -0.1997 0.5783
Kurtoza 3.528 3.0433

Z kolei warunkowy rozktad prawdopodobienstwa dla wybranych sztorméw jest daleki od
rozktadu normalnego. Wzorzec bedzie zatem wywierat zauwazalny wptyw na pole sredniego
cisnienia w czasie sztormdéw. Na Rys. 4.65 widoczny jest rozktad bimodalny, z gtéwnym pikiem w
zakresie ujemnych wartosci PC 1, przyjmujagcym maksimum dla anomalii ci$nienia rzedu —
40 000 Pa. Te wartosci zastosowane do pola zmiennosci przestrzennej EOF 1 (Rys. 4.53, a) dadza
pole anomalii ciSnienia ze stosunkowo silng dodatniag anomalig na potudniu Pétwyspu
Skandynawskiego. Rozktad jest wyraznie prawoskosny, co potwierdza dodatnia wartos¢
wspodtczynnika skosnosci (Tabela 4.22). Dla anomalii ok. 50 000 Pa widoczny jest drugi pik rozktadu
prawdopodobienstwa. Ten pik wraz z ogonem rozktadu wydtuzonym w kierunku dodatnich
wartosci PC 1 jest zwigzany z wystepowaniem ujemnej anomalii pola cisnienia atmosferycznego w
czasie sztormow. Zatem w czasie sztormdw mozna czesciej spodziewac sie nad Skandynawig
dodatniej anomalii cisnienia, jednak to ujemna anomalia, najprawdopodobniej zwigzana
bezposrednio z przejsciem nizdw barycznych nad Battyk, bedzie gtebsza a tym samym bedzie
silniej modyfikowad pole sredniego cisnienia.

Rozktady prawdopodobieristwa modutu anomalii wektora predkosci wiatru oraz argumentu
pierwszej gtéwnej sktadowej pola wiatru dla obu obszaréw oraz okresdw rdznig sie miedzy soba.
Przedstawione ponizej na rozktadach tréjwymiarowych kierunki anomalii zapisane sg w konwencji
liczb zespolonych, tj. wartos¢ zerowa oznacza wektor skierowany na wschdd. Tak jak zauwazono
w poprzednich rozdziatach, dla catego okresu badawczego na obu obszarach wyrazny jest rozkfad
bimodalny (Rys. 4.66). Dla obszaru REMO dominujg katy obrotu wzorca z nieco wezszego zakresu
katéw niz dla wzorca ograniczonego jedynie do Battyku. Dla obu dominujgcych katdw anomalii
kierunku wystepujg réwnoczes$nie najwieksze wartosci modutu gtéwnej sktadowej. Oznacza to, ze
anomalia sredniego pola predkosci wiatru bedzie najsilniejsza dla tych kierunkéw wiatru.
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(b)

Rys. 4.66. Rozktad prawdopodobiernstwa modutu [m/s] oraz argumentu [rad] pierwszej gtéwnej

sktadowej anomalii pola predkosci wiatru dla catego okresu badawczego dla obszaru REMO (a) i
ograniczony tylko do Battyku (b).

Poréwnanie rozktadéw prawdopodobienstwa pierwszej gtdwnej sktadowej anomalii pola
predkosci wiatru dla sztormdéw i catego obszaru zostanie przedstawione tylko dla wzorca
ograniczonego do Morza Battyckiego. W celu fatwiejszej interpretacji przywotano rozktad dla
catego okresu badawczego, ktdry pojawit sie juz w rozdziale 4.3.2. na Rys. 4.67, a. Rozkfad
anomalii modutu predkosci dla wybranych sztorméw ma bardziej jednorodny ksztatt (Rys. 4.67, b).
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Rys. 4.67. Rozktad prawdopodobieristwa modutfu pierwszej gtdwnej sktadowej predkosci wiatru

[m/s] dla pola predkosci wiatru Morza Battyckiego dla catego okresu (a) oraz dla wybranych
sztormow Zatoki Gdariskiej (b).

Dla sztormoéw, przy mniejszych wartosciach modutu pierwszej gtéwnej sktadowej (PC 1)
predkosci wiatru, ze zblizonym prawdopodobienstwem obserwowane sg wartosci argumentu z
szerokiego zakresu wartosci (Rys. 4.68). Dopiero dla wiekszych wartosci modutu zakres wartosci
argumentu gtéwnej sktadowej wyraznie sie zaweza. Widoczna jest dominacja kierunku obrotu z
waskiego zakresu katow, z centrum w ok. -1.5 rad, dla ktdrego ponadto anomalie modutu bedag
przyjmowacé najwieksze wartosci. Oprécz dominujgcego kierunku obrotu wzorca, widoczny jest
udziat anomalii kierunku z zakresu katéw od ok. 1.2 rad do ok. 2 rad.
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Rys. 4.68. tqczny rozktad prawdopodobieristwa modutu pierwszej skfadowej gtownej predkosci

wiatru oraz argumentu pierwszej gtownej sktadowej dla pola predkosci wiatru dla wybranych
sztormow (a). Rozktad prawdopodobienstwa dla wybranych sztormdw (b, kolor z6fty) z natozonym
rozktadem prawdopodobieristwa modutfu pierwszej sktadowej gfdownej predkosci wiatru oraz
argumentu pierwszej gtownej sktadowej dla pola predkosci wiatru dla catego okresu
ograniczonego do obszaru Baftyku (b, kolor niebieski).

Rozktad prawdopodobiefdstwa pierwszych gtdwnych sktadowych wzorcow parametréw
meteorologicznych wskazuje na to, ze wybrane sztormy bedg miaty bardzo spdjng
charakterystyke, wyrdzniajagcg je od typowych warunkéw anemobarycznych. Srednie pole
cisnienia w czasie sztorméw jest silnie modyfikowane przez pierwszy wzorzec EOF 1. Z kolei
wzorzec EOF 1 anomalii pola wektora predkosci wiatru, wyjasniajacy ponad 72% zmiennosci,
bedzie wskazywat na udziat anomalii wiatru pétnocnego i pétnocno-zachodniego jako najsilniej
modyfikujacej srednie pole wiatru na Battyku. W drugiej kolejnosci, srednie pole wiatru bedzie
modyfikowane przez anomalie z kierunkéw potudniowych o duzo stabszej intensywnosci, co
najprawdopodobniej zmieni Srednie pole predkosci wiatru nad Battykiem, zdominowane w czasie
sztorméw przez wiatry NW, w kierunku wiatréow zachodnich.

4.5.4  Podsumowanie opisu zmiennosci warunkow cyrkulacyjnych w czasie sztormow

W niniejszym podrozdziale opisano dominujgce wzorce przestrzenne rozktadu anomalii pola
cisnienia oraz predkosci wiatru dla wybranych 34 sztormdéw oraz ich zmienno$¢ w czasie. Celem
tej analizy byta przede wszystkim identyfikacja charakterystycznych wzorcéw czasowo-
przestrzennych zmiennos$ci anomalii ci$nienia oraz predkos$ci wiatru w czasie ekstremalnych
zjawisk falowych w Zatoce Gdanskiej. Ewolucje gtdwnych sktadowych wzorcéw dla kazdego ze
sztormdw przedstawiono zbiorczo i z podziatem na zmienno$é wzorca dla sztormoéw Zatoki Puckiej
i pozostatej czesci Zatoki Gdanskiej. Wyniki interpretowane sg w kontekscie wzorcéw zmiennosci
pol parametréw meteorologicznych dla catego okresu badawczego oraz gtéwnych kierunkéw
przeptywu powietrza.

Pierwszy wzorzec przestrzenny anomalii pola cisnienia atmosferycznego dla sztormoéw,
podobnie jak dla catego okresu badawczego, charakteryzuje sie jednym centrum anomalii
cis$nienia i wyjasnia az 62% zmiennosci pola (w poréwnaniu do niemal 54% wyjasnianych przez
EOF 1 dla catego okresu). W czasie sztorméw Zatoki Gdanskiej, centralna cze$é¢ obszaru REMO
zdominowana jest przez wielkoskalowa, utrzymujaca sie dodatnig lub ujemng anomalie ci$nienia.
W przeciwienstwie do catego okresu, dla ktdrego srednie pole cisnienia atmosferycznego dobrze
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oddaje typowy rozktad tego parametru na obszarze REMO, rozktad przestrzenny sredniego pola
cisnienia w czasie bedzie silnie modyfikowany przez pierwszy wektor wtasny tego parametru.
Rownoczesnie, w czasie sztormdw przez obszar centrum anomalii przemieszczajg sie ukfady nizéw
barycznych znad pétnocnego Atlantyku (Post i Kbuts, 2014; Lehmann i in., 2017; Sepp i in., 2018).
Rozktad przestrzenny wzorca EOF 1 najprawdopodobniej przedstawia element toru uktadu
niskiego cisnienia, ktéry przechodzac przez potudniowg Skandynawie lokalnie obniza cisnienie
atmosferyczne. Rdwnoczesnie przy sztormach, dla ktérych uktad nizowy przechodzi nad pétnocna
czescig Potwyspu Skandynawskiego, potudniowa czes¢ potwyspu znajduje sie pod wptywem
rozbudowujgcego sie wyzu. Poréwnanie miedzy drugimi i trzecimi wzorcami dla sztorméw i catego
okresu badawczego wskazuje, ze w czasie sztorméw w Zatoce Gdanskiej wieksze znaczenie dla
ruchu mas powietrza majg rownoleznikowe gradienty cisnienia, wyjasniajgce wiekszy procent
wariancji. Rdwnoczesnie w czasie sztormdéw ponad 17% zmiennosci anomalii ciSnienia jest
reprezentowane przez centrum anomalii potozone na wschdd od potudniowego Battyku. Czwarty
wzorzec, wyjasniajagcy mniej niz 4% catkowitej zmiennosci, moze reprezentowac te godziny w
czasie przebiegu sztormow, w czasie ktorych uktad nizowy przemieszczajacy sie przez centralng
czes¢ obszaru REMO charakteryzuje sie najsilniejszym gradientem cisnienia — zakfadajgc, ze
wzorzec ten nie jest artefaktem analizy EOF. Dla wzorcéw: pierwszego, drugiego i czwartego,
przebieg gtéwnych sktadowych jest bardziej podobny (w obrebie danego wzorca) dla podgrup
sztormdéw (1) otwartej czesci Zatoki Gdanskiej i (2) Zatoki Puckiej niz miedzy nimi. Analizujac
pierwsze cztery wzorce anomalii pola ciSnienia mozna stwierdzi¢, ze bedg one reprezentowac
pewng pulsacje anomalii ciSnienia jaka obserwowana jest w czasie sztormdw w rdéznych regionach
obszaru REMO. Kluczowe rejony, charakteryzujgce sie najwiekszymi zmianami tej anomalii, tgcznie
ze zmiang znaku, to obszar potudniowej i centralnej czesci Pétwyspu Skandynawskiego, region na
wschéd od potudniowego Battyku, potudniowo-zachodni naroznik obszaru REMO oraz obszar na
potudnie od Morza Biatego.

Podobnie jak dla catego okresu badawczego, pierwsze cztery wzorce anomalii pola predkosci
wiatru wyjasniaja kumulatywnie wiekszy procent zmiennosci, gdy analiza EOF jest ograniczona
jedynie do obszaru Morza Battyckiego (w poréwnaniu do catego obszaru REMO). Procent wariacji
pola wiatru wyjasnianej tgcznie przez mody EOF 1 do EOF 4 jest zblizony w ramach obu obszaréw
zarowno dla catego badanego okresu jak i okresu sztormowego (Tabela 4.10, Tabela 4.21). Dla
obszaru REMO wzorce przestrzenne dla okresu 44 lat i dla sztormdéw, choé majg rézne kierunki,
charakteryzujg sie jednorodnoscig kierunku anomalii pola wektora predkosci wiatru nad
Battykiem (Rys. 4.31, Rys. 4.59, Rys. 4.60). Dla wzorcéw obszaru REMO podobienstwo w przebiegu
gtéwnych sktadowych kolejnych sztormdw jest widoczne jedynie dla kierunku obrotu wzorca.

Dla obszaru Morza Battyckiego rozktad przestrzenny kolejnych wzorcéw ma niemal identyczny
ksztatt dla catego okresu badawczego i dla analizowanych sztorméw. Réznice widoczne sg w
potnocnej czesci Battyku dla EOF 1, w czesci centralnej dla EOF 2 oraz we wschodniej i pétnocnej
czesci morza dla EOF 3 (Rys. 4.34, Rys. 4.61). Oznacza to, ze rowniez w czasie sztormow pola
anomalii predkosci wiatru nad Battykiem zdominowane s3 przez pole wektorowe jednorodne pod
wzgledem kierunku i sity anomalii nad obszarem wodnym. Warto przypomnieé, ze pola Sredniej
predkosci wiatru, modyfikowane przez kolejne wzorce, majg wyraznie rézny rozktad przestrzenny
(Rys. 4.21, Rys. 4.48). Podobng obserwacje przedstawiajg Cieslikiewicz i Graff, na podstawie
analizy okreséw sztormowych oraz wieloletniej zmiennosci pola wiatru dla Morza Irlandzkiego i
Norweskiego (Cieslikiewicz i Graff, 1996). Jednorodnos$¢ kierunku anomalii wiatru dla pierwszego
modu nad obszarem centralnego Battyku przedstawiajg w swojej pracy réwniez Bierstedt i inni.
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W przeciwienstwie do prezentowanych tutaj wynikdw, drugi mod w cytowanej pracy rowniez
charakteryzuje sie jednorodnym kierunkiem anomalii. Réznice mogg wynikac z réznego zakresu
dziedzin czasowych i przestrzennych a takze innego ujecia wektorowego charakteru pola wiatru
(Bierstedt, Hiinicke i Zorita, 2015).

Pierwsze dwa wektory wtasne anomalii pola predkosci wiatru nad Battykiem opisujg niemal w
catosci przebieg sztormu. Mimo wystepowania spodziewanej wariacji miedzy gtéwnymi
sktadowymi kolejnych sztormdéw, mozliwe jest wyrdznienie wspdlnych charakterystyk dla
sztorméw Zatoki Puckiej i pozostatej czesci Zatoki Gdanskiej. Potwierdza to wczesniejsze
obserwacje, o mozliwym wystepowaniu dwdch reziméw meteorologicznych wywotujgcych
ekstremalne falowanie w tych obszarach Zatoki Gdanskiej.

Dla sztormdéw otwartej czesci Zatoki Gdanskiej zaznacza sie dominacja anomalii przeptywu z
kierunkéw pétnocnych, ktéra osigga maksimum do 10 godzin przed pikiem sztormu. Anomalia
przeptywu w przeciwnych kierunkach w pétnocnej i potudniowej czesci Battyku ma najwiekszg
intensywnosé na okoto 20 godzin przed pikiem sztormu. Z kolei w czasie sztorméw Zatoki Puckiej
kierunek anomalii najczesciej przechodzi z kierunkéw potudniowych przez zachodnie w piku
sztormu az do pdétnocnych. Réwnoczesnie anomalia przeptywu o charakterze cyrkulacyjnym
zwykle zaznacza sie najwiekszg intensywnoscig w piku sztormu. Niewielki procent wariancji
wyjasnianej przez trzeciag mode dla obszaru REMO i EOF 3 i EOF 4 dla Battyku sugeruje, ze wzorce
te przedstawiajg lokalng zmiennosc¢ lub wrecz sg artefaktami wynikajacymi z wtasciwosci analizy
EOF.
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4.6 Przedstawienie wybranych zjawisk sztormowych

W poprzednich rozdziatach omoéwiono warunki atmosferyczne i falowe towarzyszace
ekstremalnym sztormom Zatoki Gdanskiej. W niniejszym rozdziale przedstawione bedg dwa
reprezentatywne zjawiska, ktdre majg typowe charakterystyki dla sztormdéw Zatoki Puckiej i
pozostatej czesci Zatoki Gdanskiej. Jest to w pewnym sensie réwniez spojrzenie z bliska na to jak
zmieniajg sie kolejne wzorce uzyskane w ramach analizy EOF, przedstawione w kontekscie
faktycznego przebiegu pdl cisnienia i, w mniejszym stopniu, przebiegu pdél wiatru a takze
zmiennosci czasowej i przestrzennej wysokosci fali znacznej w Zatoce Gdanskie;.

Do szczegdétowej prezentacji wybrano sztormy S2 i S23, reprezentujace charakterystyczny
przebieg sztormdéw Zatoki Puckiej i pozostatej czesci Zatoki Gdanskiej, odpowiednio. W tabelach
ponizej (Tabela 4.23, Tabela 4.24) przedstawiono szereg wykresow i ilustracji opisujgcych kolejne
sztormy:

e rozkfad przestrzenny wysokosci fali znacznej w Zatoce Gdanskiej w czasie piku sztormu;

obie ilustracje majg takg samg skale barwng wysokosci fali znacznej [m]

e przebieg wysokosci fali znacznej w czasie sztormu w punktach W1-W5 z zaznaczonag
godzing piku sztormu (Tabela 4.15); kolory na wykresach przypisano do punktéw
nastepujgco: W1: niebieski, W2: czerwony, W3: z6tty, W4: fioletowy i W5: zielony

e rozkfad przestrzenny cisnienia atmosferycznego [hPa] na obszarze REMO w trzech
godzinach sztormu: pierwszej, w godzinie piku oraz w ostatniej godzinie sztormu; kazda z
ilustracji ma wfasng skale barwng; kolorem czerwonym zaznaczono cisnienia powyzej
1020 hPa, niebieski: ponizej 980 hPa;

e przebieg pierwszych dwdéch gtéwnych sktadowych pola cisnienia w czasie sztormu; na osi
pionowej sg wartosci anomalii cisnienia atmosferycznego [Pa] i zakres wartosci jest taki
sam dla PC1 i PC2; ze wzgledu na znaczenie znaku gtéwnych sktadowych, o$ OX jest
zaznaczona czerwonym kolorem;

e ewolucja pierwszej sktadowej anomalii predkosci wiatru w formie wektorowego szeregu
czasowego; na osi pionowej sg wartosci anomalii gtéwne] sktadowej pola wiatru [m/s];
groty strzatek wskazujg kierunek gtéwnej sktadowej, natomiast ich dtugos$¢: intensywnosé
mody; kolory nie niosg zadnej informacji, stuzg jedynie poprawie czytelnosci wykreséw.

Tam, gdzie pokazano ewolucje parametru w czasie sztormu, na osi poziomej zaznaczono
godziny od piku sztormu i szarg pionowa linig wskazano godzine piku sztormu. Ponadto w celu
utatwienia analizy wynikdw ponizej przedstawiono miniaturki pierwszych wzorcéw przestrzennych
pola cisnienia i wiatru (Rys. 4.69), ktdre zostaly szczegdétowo omodwione w poprzednich
rozdziatach.
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Rys. 4.69. Wzorce przestrzenne parametrow meteorologicznych dla sztormdw: ciSnienia (EOF 1 (a),

EOF 2 (b)) oraz wiatru (EOF 1 (c)). Szczegofowy opis znajduje sie na Rys. 4.53 i Rys. 4.61.

Dla sztorméw Zatoki Puckiej, na catym obszarze Zatoki Gdanskiej osiggane sg mniejsze
wysokosci fali znacznej w piku sztormu (Tabela 4.23). Maksimum zlokalizowane jest po
wschodniej stronie zatoki, podczas gdy dla sztorméw jak S23, maksimum to jest w centralnej
czesci (Tabela 4.24). Rozktad przestrzenny wysokosci fali znacznej w czasie piku obu sztormoéw
przypomina rozktad sredniej Hg dla poszczegolnych grup sztormdw: dla S2 jak na Rys. 4.41 (b),
natomiast dla S23, jak na Rys. 4.41 (a). Przebieg wysokosci fali znacznej w czasie S2 we wszystkich
wybranych punktach W1-WS5 jest bardziej fagodny, zaréwno w czasie rozwoju sztormu jak i jego
wygasania. Dla sztormdéw Zatoki Gdanskiej widoczny jest ostry pik Hg, osiggany w stosunkowo
krétkim czasie, co podkresla znaczng dynamike tych sztorméw. Rdzne potozenie nizu barycznego
w piku sztormu bedzie determinowato réine dominujace przeptywy powietrza — bardziej
zachodnie dla sztormdéw Zatoki Puckiej i pétnocne dla pozostatej czesci Zatoki Gdanskiej. Pierwsze
dwie gtéwne sktadowe anomalii cisnienia podkreslajg réine przebiegi uktadéw nizowych i
zmiennos$¢ anomalii ciSnienia w czasie sztormdw. S2 jest zdominowany przez PC1 o dodatnim
znaku, a zatem nad potudniowg Skandynawig mozna spodziewac sie ujemnej anomalii cisnienia,
ktorej sita rosnie w pierwszych godzinach sztormu, co wskazuje na moment przejscia uktadu
nizowego przez ten obszar. Z kolei PC 2 wskazuje na obecno$é¢ dodatniej anomalii cisnienia na
wschdd od potudniowego Battyku, ktdra z czasem, wraz z przejsciem uktadu nizowego przez
Battyk, przechodzi w anomalie ujemng o rosnacej sile — szczegdlnie dobrze wida¢ jg na ilustracji
przedstawiajgcej rozktad przestrzenny cisnienia atmosferycznego w ostatniej godzinie sztormu.
Potozenie uktadu barycznego jest podobne do rozktadu widocznego na EOF 2 (Rys. 4.69, b),
chociaz samo centrum jest przesuniete na pdtnoc. W czasie sztormu S23, zachodnia cze$¢ obszaru
REMO znajduje sie pod wptywem dodatniej anomalii ci$nienia o umiarkowanej intensywnosci.
Ukfad baryczny przeszedt przez centrum anomalii EOF 2 na 10 godzin przed pikiem sztormu, po
czym dalej przesuwat sie na SE, na co wskazuje jego potozenie w chwili piku sztormu. W ostatnich
godzinach zjawiska, w tym obszarze ponownie wystgpita dodatnia anomalia ci$nienia, chociaz o
niewielkiej sile.

Wzorzec przestrzenny predkosci wiatru S2 jest obracany w taki sposdb, ze poczatkowo na
srednie pole predkosci wiatru bedzie wptywaé anomalia z kierunkéw potudniowych. W czasie piku
sztormu dominuje anomalia przeptywu z kierunkéw zachodnich, a pod koniec z NW. Zmiana tych
kierunkéw wykazuje pewne podobienstwo do kierunkéw wiatru jakich mozna sie spodziewac przy
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przejsciu uktadu nizowego nad Battykiem z zachodu na wschdd. Z kolei dla S23, anomalia kierunku
przeptywu jest z kierunkéw zachodnich w pierwszych godzinach sztormu, zeby nastepnie przez
caty czas sztormu utrzymywac zblizony kierunek z NW. Najwieksza sita anomalii wystepuje na ok.
10 godzin przed pikiem sztormu. Kierunki pétnocne i pétnocno zachodnie najprawdopodobniej sg
zwigzane z obecnoscig uktadu nizowego po wschodniej stronie Battyku.
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Tabela 4.23. Zmiennos¢ przestrzenna

meteorologicznych dla sztormu S2. Szczegdtowy opis znajduje sie w tekscie.
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Tabela 4.24. Zmiennos¢ przestrzenna

meteorologicznych dla sztormu S23. Szczegdétowy opis znajduje sie w tekscie.
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W prezentowanej rozprawie przedstawiono najbardziej gwattowne sztormy zarejestrowane w
Zatoce Gdanskiej w drugiej potowie XX wieku. Ze wzgledu na ich ekstremalny charakter a takze
fakt, ze praca obejmuje wieloletni okres, w ktérym prowadzonych byto szereg badan
poswieconych srodowisku morskiemu polskiego wybrzeza, mozna spodziewac sie, ze opisywane
tu sztormy pojawity sie w innych kontekstach w pracach innych badaczy. Wybrane prace opisujgce
wspomniane zjawiska sztormowe przedstawione zostang ponizej.

Dr Katarzyna Marosz, w swojej rozprawie doktorskiej, analizuje warunki meteorologiczne
zwigzane z wystgpieniem wezbran sztormowych w porcie Gdansk-Pétnoc od roku 1988. Z szeregu
wezbran sztormowych przedstawionych w jej pracy, 13 wystgpito w czasie przedstawianych tu
sztormdéw. Niemal wszystkie te wspdlne zjawiska wystgpity w czasie gdy notowany byt sptyw
powietrza z kierunkéw NW lub NNW. Jedynymi wyjgtkami sg sztormy S26 i S31, gdzie wezbranie
sztormowe nastgpito przy wyjatkowo silnych wiatrach WSW, siegajgcych 24 m/s (Marosz, 2017).
Warto zaznaczyc¢ ze zarejestrowano rowniez szereg innych wezbran przy sptywie z NNW, w czasie
ktorych jednak sztormowe wysokosci fali nie byty az tak wysokie, aby zaliczy¢ sie do 34
najsilniejszych sztormdw przedstawionych w niniejszej pracy. Spietrzenia sztormowe w centralnej
i zachodniej czesci polskiego wybrzeza, bedgce efektem przejScia gtebokiego nizu i zimnego
frontu, byty obserwowane w czasie 9 sztormdéw przedstawianych w niniejszej pracy (Sztobryn i
Stigge, 2005). W czasie pieciu z prezentowanych tu sztormdéw wezbrania sztormowe byty
obserwowane zaréwno w Zatoce Gdanskiej jak i centralnej czesci wybrzeza (sg to: S18, S21, S23,
$28iS32).

Sztormy S26 i S31 sg uznawane za jedne z najwiekszych sztormow XX wieku jakie
zarejestrowano na Battyku. Na stacjach pomiarowych na polskim wybrzezu predko$é wiatru w
czasie S26 wynosita w porywie 40 m/s. Z kolei w czasie sztormu S31, zarejestrowana na platformie
Petrobaltic predkos$¢ wiatru w porywie siegata 60 m/s (Stanistawczyk, 2005). Ponadto wedtug
Lorenca 2012 (za: Marosz, 2017), sztorm S31 (4.12.1999) mozna sklasyfikowa¢ jako huraganowy
cyklon (klasa VI-1), a wspomniane predkosci wiatru w porywie (41 m/s) w rejonie Rozewia i Helu
stanowity w éwczesnym czasie jeden z rekordéw predkosci wiatru zarejestrowanej w Polsce.

Sztorm S15, o wyjgtkowej trajektorii na tle innych sztorméw Zatoki Gdanskiej, przynidst jedne
z najwiekszych odnotowanych predkosci wiatru w Swinoujéciu (10.04.1986 predkosci wiatru
22 m/s, Tarnowska, 2011).

Sztormy S2, S3 i S4, ktore wystgpity w lutym 1962 roku byly w dwczesnym czasie szeroko
opisywane zarowno w literaturze przedmiotu jak i w mediach. Szereg uktadéw nizowych, ktore
przeszty w krétkim czasie nad obszarem Morza Battyckiego, przyniosto katastrofalne skutki i
uwaza sie je za jedne z najbardziej ekstremalnych na polskim wybrzezu. Duze straty zanotowano
na Mierzei Wislanej, zalana zostata czes¢ Potwyspu Helskiego, tacznie z torami kolejowymi
(tomniewski, 1962; Marosz, 2017; tabuz, 2021)

Sztorm S13 (18/19.01.1983) jest wspomniany w opracowaniu Jednorata i Malickiego (Jednorat
i Malicki, 1987). Zaznaczajg oni, ze sztorm ten przynidst znaczgce zniszczenia; jego przejscie znad
Morza Pétnocnego, przez Pétwysep Skandynawski na wysokosci Sztokholmu, pdétnocng czesé
Battyku wtasciwego i Zatoke Ryska oznaczat, ze potudniowe rejony Battyku narazone byty najpierw
na silne wiatry z kierunkéw zachodnich i potudniowo-zachodnich a nastepnie z pdtnocy i
poétnocnego-zachodu.
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5 Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona rozprawa doktorska wpisuje sie w szereg prac badawczych, ktérych celem jest
przedstawienie dtugoterminowych statystyk parametréw srodowiska opisujgcych Morze
Battyckie. Gtdwnym celem pracy jest analiza ekstremalnych sztorméw Zatoki Gdanskiej,
wybranych na podstawie wysokos$ci fali znacznej oraz opis charakterystyk parametrow
meteorologicznych zwigzanych z tymi zjawiskami. Analize te przeprowadzono korzystajac z
wynikéw modelowania numerycznego pdél falowania wiatrowego Morza Battyckiego oraz pdl
cisnienia atmosferycznego i predkosci wiatru nad obszarem pétnocno-wschodniej Europy dla lat
1958-2001. Wyznaczono charakterystyki zmiennosci przestrzennej i czasowej catkowych
parametréw falowania wiatrowego w Zatoce Gdanskiej. Opisano podstawowe statystyki
zmiennosci parametréow meteorologicznych, poréwnujgc je z danymi pomiarowymi z polskiego
wybrzeza. Przedstawiono typowe warunki cyrkulacyjne panujgce w regionie, korzystajac z
wynikéw analizy empirycznych funkcji ortogonalnych zastosowanej do pdl cisnienia
atmosferycznego oraz wektorowych pdl predkosci wiatru. Zweryfikowano wiarygodnosé
uzyskanych dla catego okresu badawczego wektoréw witasnych pdl anomalii cisnienia
atmosferycznego analizujgc zaleznosci miedzy stowarzyszonymi gtéwnymi sktadowymi a
zmiennoscig indekséw wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej. Na podstawie wartosci
wysokosci fali znacznej w wybranych punktach Zatoki Gdanskiej wyznaczono 34 ekstremalne
sztormy. Przedstawiono charakterystyczne dla tych zjawisk cechy catkowych parametrow
falowania wiatrowego oraz parametrow meteorologicznych. Wyznaczono $ciezki przemieszczania
sie uktadéw nizowych zwigzanych z ekstremalnymi sztormami Zatoki Gdaniskiej i opisano ich cechy
charakterystyczne. Przeprowadzono analize wynikéw analizy EOF zastosowanej do pdl
parametréw meteorologicznych ograniczonych czasowo do sztorméw krytycznych dla Zatoki
Gdanskiej. Przeprowadzono analize podobienstw, szukajgc wspdlnych cech miedzy badanymi
sztormami. W tym kontekscie, analiza gtéwnych cech sztorméw z wykorzystaniem analizy EOF
stanowi nowe ujecie problemu zjawisk sztormowych w kontekscie potudniowego Battyku i
poszukiwania ich cech wspdlnych.

W efekcie mozna sformutowaé nastepujgce wnioski i obserwacje, dotyczgce kolejnych
aspektow prowadzonych badan.

(1) Klimat falowy Zatoki Gdanskiej i warunki meteorologiczne

Klimat falowy Zatoki Gdanskiej jest tagodny. Fala rozkotysu nie zaznacza sie wyraznie w
obrazie klimatu falowego, nie jest jednak niezauwazalna. Pod wzgledem wysokosci falowania i
wartosci sredniego okresu, pétnocna czesc zatoki ma podobne charakterystyki do tych wtasciwych
dla wschodniej czesci Battyku potudniowego. Zachodnia czes$é Zatoki Gdanskiej oraz Zatoka Pucka
charakteryzujg sie tagodniejszym klimatem falowym, wtasciwym mocno ostonietym zatokom
Morza Battyckiego. Mimo ze modelowanie zostato przeprowadzone na siatce obejmujgcej caty
Battyk, co moze wigzaé sie z pewnymi stratami w doktadnosci, zachowuje ono wptyw Pétwyspu
Helskiego na pole falowania wiatrowego. Widoczny jest on w rozktadzie przestrzennym wysokosci
fali znacznej, sredniego okresu oraz kierunku propagacji fali. Wszystkie analizowane catkowe
parametry falowania charakteryzujg sie zmiennoscig sezonowga. Mniejsze wartosci parametrow
obserwowane s3 w miesigcach letnich, zgodnie z cyklem sezonowym predkosci wiatru, jaki jest
charakterystyczny dla umiarkowanych szerokosci geograficznych pétkuli pétnocnej. Wpltyw
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warunkéw sztormowych jest szczegdlnie silnie widoczny w obrazie odchylenia standardowego
wysokosci fali znacznej oraz maksymalnych wartosciach tego parametru. W badanym okresie
istnieje staby, rosnacy, istotny statystycznie trend liniowy wysokosci fali znacznej oraz sredniego
okresu, najsilniej widoczny w otwartej czesci Zatoki Gdanskiej. Przebieg wieloletnich srednich
konsekutywnych wskazuje, ze za obecnos¢ trendu dla srednich i maksymalnych rocznych
wysokosci fali znacznej moga odpowiada¢ odmienne procesy. Wzrost i spadek 5- i 10-letnigj
$redniej konsekutywnej sugeruje, ze zmiany Sredniej rocznej wysokosci fali znacznej mogg by¢
wyttumaczone wiekszg predkoscig i czestotliwoscig przeptywu powietrza z kierunkdw zachodnich
w latach osiemdziesigtych i dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku. Z kolei utrzymujacy sie w
badanym okresie wzrost maksymalnych rocznych wartosci Hg najprawdopodobniej wynika z
wiekszej liczby gwattownych zjawisk sztormowych w drugiej potowie analizowanego okresu, co
przektada sie na wieksze maksymalne predkosci wiatru a zatem wieksze maksymalne wysokosci
fali znacznej. Zmiany $redniego okresu podazajg w przebiegu za zmianami wysokosci fali znacznej,
jednak sg niewielkie (rzedu czesci sekundy).

(2) Analiza empirycznych funkcji ortogonalnych

Wyniki analizy wzorcow przestrzennych i stowarzyszonych z nimi gtéwnych sktadowych,
bedacych efektem analizy EOF zastosowanej do pdl parametréow meteorologicznych potwierdzaja,
ze z powodzeniem mozna stosowac analize EOF do pdl skalarnych cisnienia atmosferycznego nad
Battykiem i wektorowych pél wiatru na tym samym obszarze. Analiza kolejnych wzorcéw zdaje sie
potwierdzaé opinie czesci naukowcdw o koniecznosci traktowania wzorcow wspdlnie, poniewaz
tylko wtedy mozna uzyska¢ peten obraz zmiennos$ci pola anomalii badanego parametru.
Rownoczesnie uzyskane wyniki podkreslajg fakt, ze do ich petnej interpretacji niezbedna jest
znajomos¢ badanego obszaru i procesdw jakie mogg w nim zachodzic.

(3) Typowe warunki cyrkulacyjne — EOF pdl parametréw meteorologicznych

Pierwsze cztery wzorce anomalii cisnienia atmosferycznego charakteryzujg sie zmiennoscia
sezonowgq. Wartosci wspdtczynnikow korelacji miedzy intensywnoscia gtdwnych sktadowych pola
anomalii cisnienia i wartosciami wielkoskalowych indekséw atmosferycznych wskazujg, ze
przedstawione pola anomalii ci$nienia charakteryzujg sie przeptywem powietrza o kierunku w
duzej mierze zgodnym z nadanym przez wielkoskalowa cyrkulacje atmosferyczng. Tym samym jest
to z jednej strony potwierdzenie wiarygodnosci uzyskanych wynikéw, z drugiej: podkreslenie
zmiennego w ciggu roku wptywu wielkoskalowej cyrkulacji na anomalie ci$nienia nad obszarem
Battyku.

Wyznaczone dla obszaru REMO pola anomalii predkosci wiatru nad Battykiem zdominowane
sg przez pole wektorowe jednorodne pod wzgledem kierunku i niemal jednorodne pod wzgledem
sity anomalii nad obszarem wodnym. Ograniczenie obszaru jedynie do rejonu Morza Battyckiego
podnosi az o niemal 35 punktdw procentowych procent wariancji wyjasnianej przez kolejne
wzorce anomalii pola predkosci wiatru. Wynika to z faktu, ze Morze Battyckie ma bardziej spéjny
obraz zmiennosci predkosci wiatru niz obszar obejmujacy oprdcz Battyku réwniez otaczajgcy go
lad i rejony oceaniczne.
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(4) Klimat falowy Zatoki Gdanskiej i warunki meteorologiczne w czasie sztormow

Ekstremalne sztormy Zatoki Gdarskiej wystepujg gtéwnie w okresie jesienno-zimowym.
Jedynie dwa z 34 analizowanych sztormdéw wystgpity wiosna. Najsilniejsze sztormy spowodowane
sg wiatrami pétnocnymi. Maksymalne wysokosci fali znacznej zawierajg sie miedzy 7a 9 m w
otwartej czesci Zatoki Gdanskiej i oscylujg w okolicach 1.5 m dla Zatoki Puckiej. W czasie
sztorméw stromos¢ fali w Zatoce Puckiej rosnie silniej niz w pozostatej czesci Zatoki Gdanskiej.
Analiza szeregu parametrow, w tym rozktadu przestrzennego cisnien, potozenia centrum nizu w
czasie piku sztormu, rozktadu przestrzennego wysokosci fali znacznej w czasie sztormu, kierunku
propagacji fali oraz kierunku wiatru w czasie piku sztormu, sugeruje istnienie dwdch rezimoéw
meteorologicznych generujgcych sztormy w Zatoce Gdanskiej. Jeden zwigzany jest z
dominujgcymi nad Morzem Battyckim wiatrami zachodnimi oraz potudniowo-zachodnimi, ktére
wywotujg lokalnie ekstremalne falowanie w Zatoce Puckiej. Drugi z reziméw, przynoszacy
ekstremalne wysokosci fali znacznej w otwartej czesci Zatoki Gdanskiej, zwigzany jest z wiatrami
poétnocnymi oraz pdétnocno-zachodnimi. Pewnym zaskoczeniem okazat sie brak znaczacej
obecnosci sztormdéw w Zatoce Puckiej wywotanych wiatrem potudniowo-wschodnim. Obie grupy
zjawisk charakteryzujg sie znaczgcg zmiennoscig rozktadu przestrzennego catkowych parametrow
falowania wiatrowego w Zatoce Gdanskiej. W czasie sztormdéw wywotanych wiatrami z kierunkéw
poétnocnych, obecnosé Potwyspu Helskiego wptywa na powstanie znacznego gradientu
przestrzennego Sredniego okresu i wysokosci fali znacznej miedzy Zatokg Puckg a pozostata
czescig Zatoki Gdanskiej. Przy stabszych sztormach, zwigzanych z wiatrami zachodnimi, wptyw
Potwyspu Helskiego na rozktad przestrzenny catkowych parametréw falowania jest mniejszy —
chociaz wcigz zauwazalny.

(5) Trajektorie uktadéw nizowych w czasie ekstremalnych sztormoéw Zatoki Gdanskiej

Kierunek przemieszczania sie uktadéw nizowych nad obszarem pdétnocno-wschodniej Europy
ma wplyw na stan morza w Zatoce Gdanskiej. Z ekstremalnymi sztormami zwigzane sg dwie
gtéwne trajektorie przemieszczania sie uktadéow nizowych. Najsilniejsze sztormy zwigzane sg z
przejsciem nizu barycznego przez Morze Battyckie z pétnocnego-zachodu na potudniowy wschaéd.
Sztormy o S$rednio mniejszych wysokosciach fali znacznej wystepujg gdy uktad nizowy
przemieszcza sie z zachodu na wschdd, wzdtuz réznych szerokosci geograficznych, na pétnoc od
Zatoki Gdanskiej. W pojedynczych przypadkach ukfady nizowe przemieszczajg sie innymi
trajektoriami. RGwnoczesnie potwierdzono, ze sztormy w Zatoce Gdanskiej mogg by¢ wywotane
rowniez przez odlegte nize baryczne, przechodzace nad Atlantykiem i nieprzekraczajgce Pétwyspu
Skandynawskiego.

Poréwnujgc uzyskane wyniki z danymi literaturowymi zwrécono uwage na fakt, ze Sciezka
NW-SE pojawia sie przede wszystkim w literaturze dedykowanej wezbraniom sztormowym na
polskim wybrzezu. Nie ma jej w znanych autorce opracowaniach, ktére skupiajg sie na analizie
trajektorii nizéw barycznych z perspektywy badan proceséow atmosferycznych. Ze wzgledu na fakt,
Ze nize przemieszczajace sie tg Sciezka zwigzane sg z najsilniejszymi sztormami, wydaje sie
zasadne wskazac tu kierunek przysztych badan. Wartosciowe bytoby spojrzenie na to jaki udziat
wsrod wszystkich nizéw barycznych, jakie przemieszczajg sie w poblizu Morza Battyckiego,
stanowig nize przemieszczajgce sie tg trajektorig. Ponadto analiza Sciezek sztormoéw dla réznych
obszaréw Battyku potudniowego i wybdr Sciezek krytycznych dla ekstremalnego falowania, moze
przynies¢ nowe spojrzenie na zjawiska sztormowe.
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(6) Warunki cyrkulacyjne w czasie sztormow Zatoki Gdanskiej

Pierwsze cztery wzorce anomalii pola ciSnienia reprezentujg pulsacje anomalii ci$nienia jaka
obserwowana jest w rdznych regionach obszaru REMO w czasie sztormow Zatoki Gdanskiej.
Kluczowe rejony, charakteryzujgce sie najwiekszymi zmianami tej anomalii to: (1) obszar
potudniowej i centralnej czesci Potwyspu Skandynawskiego, (2) region na wschéd od
potudniowego Battyku, (3) potudniowo-zachodni naroznik obszaru REMO (w przyblizeniu
odpowiadajgcy obszarowi Beneluksu i pétnocnej Francji) oraz (4) obszar na potudnie od Morza
Biatego.

Podobnie jak dla catego okresu badawczego, wiekszy procent zmiennosci anomalii pola
predkosci wiatru jest wyjasniony przez pierwszy wektor witasny, gdy badany obszar zostanie
ograniczony jedynie do obszaru Morza Battyckiego. Dla obszaru REMO pewna spéjnos¢ miedzy
kolejnymi sztormami jest widoczna jedynie w przebiegu argumentu gtéwnej sktadowej anomalii
pola predkosci wiatru. Z kolei dla obszaru Morza Battyckiego, jest ona widoczna zaréwno w
przebiegu argumentu jak i modutu kolejnych gtéwnych sktadowych. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
kierunek anomalii przeptywu powietrza wynika z proceséw zachodzacych w wiekszej skali niz
Morze Battyckie. Natomiast intensywnos¢ tego przeptywu, o ile w czesci z pewnoscig
uwarunkowana wielkoskalowymi procesami, jest modyfikowana przez charakterystyki Morza
Battyckiego.

Poréwnujgc wektory witasne pdl anomalii parametréow meteorologicznych dla wybranych
sztorméw z wzorcami uzyskanymi dla catego analizowanego okresu, mozina przedstawic
nastepujace obserwacje:

- spoéjne charakterystyki zjawisk sztormowych sprawiaja, ze pierwsze wzorce, zaréwno dla
anomalii cisnienia jak i wiatru, wyjasniajg wiekszy procent wariancji niz kolejne wzorce
wyznaczone na podstawie catego badanego okresu;

- zarowno dla typowych warunkéw jak i dla sztormdéw najwiekszy procent wariancji
wyjasnia anomalia ci$nienia obejmujgca jednym znakiem caty badany obszar, z centrum
nad Poétwyspem Skandynawskim. Najprawdopodobniej wynika to z faktu, ze zaréwno
typowa cyrkulacja nad Battykiem jak i ta zwigzana z ekstremalnymi sztormami Zatoki
Gdanskiej zwigzana jest z procesami zachodzacymi w wiekszej skali niz Morze Battyckie;

- rozktad prawdopodobienstwa wystepowania pierwszej gtéwnej sktadowej pola anomalii
ci$nienia wskazuje na to, ze $rednie pole cisnienia dla catego okresu badawczego dobrze
oddaje przecietny rozktad cisnied nad obszarem REMO. Nie mozna tego powiedzie¢ o
srednim polu cisnienia w czasie sztormow, ktére jest silnie modyfikowane przez pierwszy
wzorzec EOF 1 pola anomalii cisnienia atmosferycznego. Tym samym, pole sredniego
ci$nienia nie jest dobrg miarg zmiennosci tego parametru w czasie sztorméw;

- pierwsze dwa wzorce przestrzenne anomalii przeptywu powietrza, ograniczone do
obszaru Morza Battyckiego, sg niemal identyczne dla catego okresu jak i dla badanych
sztorméw. Rozktad prawdopodobiedstwa argumentu i modutu pierwszej gtéwnej
sktadowej anomalii pola predkosci wiatru, skoncentrowany wokdt bardzo waskiego
zakresu wartosci, podkresla wewnetrzng spdéjnos¢ warunkéw sztormowych oraz fakt, ze
sztormy Zatoki Gdanskiej sg zwigzane z anomaliami przeptywu powietrza réznymi od
typowych warunkéw w regionie.
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Porownanie wynikdw nie pozwala twierdzi¢, ze charakterystyki anomalii parametréw
meteorologicznych zwigzane z obecnoscig sztorméw w Zatoce Gdanskiej sg dostrzegalne w
wektorach witasnych tych parametréw wyznaczonych na podstawie danych z catego okresu
badawczego.

(7) Warunki meteorologiczne powodujgce ekstremalne sztormy w Zatoce Gdanskiej

Ostatecznie, zasadniczym rezultatem prezentowanej pracy sg charakterystyki warunkéw
meteorologicznych wywotujgcych ekstremalne sztormy w Zatoce Gdanskiej. Przedstawione w
niniejszej rozprawie wyniki wskazujg na to, ze lokalnie ekstremalne falowanie w réznych rejonach
Zatoki Gdanskiej zwigzane jest z roznymi warunkami meteorologicznymi, ktére ponizej zostang
pokrétce podsumowane —w pewnym uogélnieniu.

(a) Ekstremalne falowanie w otwartej czesci Zatoki Gdanskiej zwigzane jest przede wszystkim
z przejsciem uktadow nizowych z poétnocno-wschodniego Atlantyku przez Pétwysep
Skandynawski na potudniowy wschéd. W czasie tych sztorméw, nad Potwyspem
Skandynawskim dominuje dodatnia anomalia pola ci$nienia, o rdzinej sile.
Przemieszczajace sie na potudniowy wschdd nize baryczne przynosza najsilniejszy gradient
cisnienia, gdy znajdg sie na potudnie od Zatoki Finskiej. W chwili piku sztormu uktad
nizowy znajduje sie najczesciej na wschdd od Zatoki Gdanskiej. Tym samym duzg
aktywnoscig w czasie tych sztormow charakteryzujg sie anomalie ci$nienia na potudnie od
Zatoki Finskiej. Obserwowana jest jednorodna anomalia przeptywu powietrza z kierunkéw
poétnocnych, ktéra osigga najwiekszg intensywnos¢ na okoto 10 godzin przed pikiem
sztormu. Anomalie przeptywu powietrza o rotacyjnym charakterze majg mniejsze
znaczenie.

(b) Ekstremalne falowanie w Zatoce Puckiej zwigzane jest gtéwnie z przejSciem uktadow
barycznych przez Morze Battyckie z zachodu na wschéd. W tym czasie obserwowana jest
ujemna anomalia cisnienia nad Pétwyspem Skandynawskim, ktéra utrzymuje sie, z rézng
sitg, przez caty czas trwania zjawiska sztormowego. Niewielkie znaczenie majg anomalie
cisnienia po wschodniej stronie Battyku. W chwili piku sztormu ukfad nizowy znajduje sie
najczesciej na poétnoc lub pétnocny zachéd od Zatoki Gdanskiej. W czasie rozwoju zjawiska
sztormowego anomalia przeptywu powietrza zmienia kierunek z poftudniowego na
zachodni i charakteryzuje sie najwiekszg intensywnoscia w czasie piku sztormu.
Rownoczesnie dla czesci tych sztormow istotne znaczenie ma anomalia przeptywu
powietrza majgca cechy uktadu cyklonalnego.

W kontekscie przedstawionych wynikéw warto pochyli¢ sie nad wynikami uzyskanymi dla
sztorméw wybranych na podstawie punktu z Zatoki Puckiej. Przedstawione wnioski zaktadajg
poprawnos¢ modelowania catkowych parametréw falowania uzyskanych z modelu WAM.
Mozliwe jednak, ze ze wzgledu na rozdzielczo$¢ modelu, nie wszystkie subtelnosci zmiennosci
parametréw falowania zachodzace niewielkiej Zatoce Puckiej udato sie uchwycié. Oznaczatoby to,
ze istnieje mozliwos¢, ze obserwowane przy wiatrach zachodnich ekstremalne wysokosci fali
znacznej w punkcie W2, w rzeczywistosci nie wystepujg. Mimo to, inne obserwacje, tj.
powtarzajgce sie rozktady przestrzenne catkowych parametréw falowania dla pozostatej czesci
Zatoki, podobne przebiegi gtéwnych sktadowych cisnienia w czasie sztorméw, rozktady
przestrzenne pola ci$nienia i szereg innych, wskazujg na to, ze w okresach wskazanych przez
najwieksze wartosci H; w Zatoce Puckiej, na obszarze Zatoki Gdanskiej wystapity zjawiska
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sztormowe o wysokim falowaniu, przekraczajgcym przynajmniej 2.5-krotnie wartos$¢ s$rednig
wysokosci fali znacznej. Stanowig one ponadto osobng grupe zjawisk, rézng od najbardziej
ekstremalnych sztormoéw Zatoki Gdanskie;j.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze wykorzystane w niniejszej rozprawie dane z
powodzeniem mozna stosowaé do analizy zjawisk zachodzgcych w srodowisku w drugiej potowie
XX wieku. Uzyskane wyniki stanowig wazny wktad do wiedzy o regionie. Mogg by¢ z powodzeniem
stosowane jako swoisty punkt referencyjny w badaniach zmieniajgcego sie klimatu falowego
Zatoki Gdanskiej i potudniowego Battyku. Opisane statystyki mogg stuzy¢ jako podstawa opisu
parametréw fizycznych obszaru przy szeregu kolejnych opracowan, zaréwno dotyczgcych stricte
prac opisujgcych hydrodynamike regionu, jak i w pracach poruszajacych inne zagadnienia z
dziedziny oceanografii, gdzie niezbedny jest szeroko zakrojony kontekst badanych proceséw.
Niniejsza praca moze by¢ réwniez wykorzystywana do raportéw oddziatywania na srodowisko.
Rownoczesnie niniejsza rozprawa proponuje nowatorskie spojrzenie na zjawiska sztormowe: nie z
perspektywy predkosci wiatru tylko falowania wiatrowego. Takie ujecie pozwala od razu wybrac z
szeregu zjawisk charakteryzujgcych sie silnym wiatrem jedynie te, w czasie ktdérych wiatr
sztormowy wywotat ekstremalne falowanie.
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