Streszczenie do rozprawy doktorskiej na temat:
»Wplyw zmian klimatu na charakterystyki falowania w poludniowej cz¢sci Baltyku i

jego skutki dla polskiej strefy brzegowej”

Gtownym celem pracy bylo okreslenie za pomoca modeli statystyczno-empirycznych
relacji  pomigdzy wielkoskalowym polem wymuszenia (regionalne pole ci$nienia
atmosferycznego na poziomie morza nad Europa i Pétnocnym Atlantykiem, SLP) a lokalnym
polem falowania (wysoko$¢ fali catkowitej, wiatrowej oraz martwej) w potudniowej czesci
Battyku, w celu wykorzystania zidentyfikowanych relacji do opracowania scenariuszy zmian
falowania w XXI wieku oraz identyfikacja konsekwencji wynikajacych ze zmiany cech
falowania dla polskiej strefy brzegowe;j.

Charakterystyka klimatu falowania dla potudniowej czg¢sci Morza Battyckiego zostata
opracowana w oparciu o rezultaty symulacji numerycznej (model falowania ,,ptytkiej wody”),
ktora uruchamiana byta w trybie hindcastu. Rozdzielczo$¢ przestrzenna hindcastu wynosita
15,875 km, co pozwalalo na wyznaczenie charakterystyk falowania az w 563. punktach
zlokalizowanych na Baltyku. Integracji widm dokonywano, co 15 minut, jednak na potrzeby
niniejszego opracowania wybrano dane z krokiem czasowym, co 3 godziny.

Przeprowadzona w pracy analiza, polegala na wyznaczeniu statystycznych
charakterystyk elementow falowania na Baltyku w zakresie rocznego przebiegu $rednich
wartosci miesi¢cznych elementow falowania oraz dla dwdch sezonéw: sezonu sztormowego
(IX-III) 1 bezsztormowego (IV-VIII).

Analizie zostata poddana czestos¢ Wystf;powénia 1 wspotwystepowania (%)
elementow falowania i wiatru. Wyznaczono ponadto kwantyl 99% dla podstawowych
charakterystyk opisujacych falowanie. Ponadto obliczono prawdopodobiefnstwo warunkowe
wystgpienia fal o okreslonej wysokosci, ktore powstaja wyltacznie wtedy, gdy wystepuje wiatr
z okreslonego kierunku. W ramach analizowanego celu wiele miejsca po$wiecono zaleznosci
wysokosci fali od predkosci wiatru przy okreslonych kierunkach wiatru przy zastosowaniu
regresji liniowej. Ponadto podjeto probe ustalenia wptywu czasu trwania wiatru na rozwoj
fali. Dopasowano rowniez rozklad Weibulla (wyznaczenie parametrow 4 i k rozktadu) dla
wysokosci falowania 1 predkosci wiatru.

Najwyzsze falowanie wystgpuje w centralnej czgsci Baltyku, gdzie rozcigglosé
dziatania wiatru jest duza, zaréwno dla wiatrow wiejacych z sektora zachodniego,
potudniowego, jak i potnocnego. Zarowno predkosci wiatru, jak i $rednie elementy fali, sa
wigksze we wschodniej, niz w zachodniej czg$ci Baltyku. Z rezultatow analizy
wspotwystepowania wysoko$ci falowania i kierunku wiatru wynika, ze fale powyzej 1 m
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czgstosci - znacznie mniejsze od pierwszego, wystepuje przy wiatrach potudniowo-
zachodnich. Najmniejsze fale przy wietrze z kierunku od potudniowego do pédtnocnego
wystepuja w relatywnie ptytkiej, otoczonej z trzech stron ladem - zachodniej czesci Battyku.

Na Morzu Battyckim ponad 50% sytuacji odpowiada falowaniu matemu (Hc < 1 m).
Fale o rozmiarach powyzej 4 m stanowia okoto 3 - 4% przypadkéw. Nalezy zauwazy¢, ze we
Wschodnim Basenie Gotlandzkim mozna oczekiwaé jeszcze wigkszych wartoséci elementow
fali (powyzej 9 m), bowiem ich rozwdj nie jest tam ograniczony gtebokoscia.

Analiza zalezno$ci migdzy wysokoscia falowania a predkoscia wiatru w funkcji
kierunku wiatru pokazata, ze na Baltyku zaleznosci te mozna z bardzo dobrym przyblizeniem
opisa¢ funkcja liniowa. Wspétczynnika determinacji 1’ sa znaczne (0,84-0,94), moze to
Swiadczy¢ o tym, ze pole falowania na Baltyku jest niemalze natychmiastowa odi)owiedziq na
pole wiatru. Dynamika zmian wysokosci falowania na Battyku w odpowiedzi na zmiang sity
wymuszenia wiatrowego o 1 ms™', ksztaltuje sie w zakresie od 0,12 do 0,27 m.

Falowanie na Baltyku podlega sezonowym zmianom wynikajacym z sezonowych
zmian cyrkulacji atmosferycznej. Struktura przestrzenna wektorow wilasnych rozpinajacych
przestrzen sygnatu pola wysokoéci falowania catkowitego i wiatrowego jest niskowymiarowa.
Swiadczy to o mniejszej, w poréwnaniu do wysokosci fali martwej, liczbie czynnikow
ksztattujgcych czasowo-przestrzenng zmiennosc¢ tych elementow, zwlaszeza w skali roku jak i
w sezonie sztormowym. Przeprowadzona analiza potwierdzita istnienie zwiazku
przyczynowego, migdzy regionalng cyrkulacja atmosferyczng w rejonie Europy i potnocnego
Atlantyku, a wysokoscig falowania w potudniowej czesci Morza Battyckiego. Pozwolila tez
okresli¢ empiryczne funkcje przejScia miedzy regionalnyrh polem barycznym a wysokos$cig
falowania. Podstawowa konsekwencja wspomnianego zwigzku jest wzrost anomalii
wysokosci fali wzdtuz polskiego wybrzeza z zachodu na wschod lub odwrotnie, w zaleznosci
od tego czy cyrkulacja atmosferyczna sprzyja tworzeniu si¢ ekstremalnych fal na Baltyku czy
tez nie.

Jak pokazaty empiryczne funkcje przej$cia migdzy regionalnym polem barycznym nad
Europg 1 Potnocnym Atlantykiem a polem lokalnym tj. wysoko$cia falowania catkowitego i
wiatrowego w potudniowej czg$ci Morza Battyckiego, wplyw cyrkulacji atmosferycznej na
zmiany falowania jest istotny. Ponadto skonstruowane przy zastosowaniu metody kanonicznej
korelacji oraz analizy redundancji modele sa kilkuwymiarowe, wspotczynniki korelacji
migdzy seriami czasowymi stowarzyszonymi z mapami kanonicznymi maja czesto warto$é
powyzej 0,7, a mapy kanoniczne pol lokalnych wyjasniajg ponad 97% wariancji w skali roku
1 sezonu sztormowego oraz ponad 93% w sezonie bezsztormowym.

Opracowane dla falowania w potudniowej czg¢sci Morza Baltyckiego scenariusze

zmian tego elementu w latach 2011-2030 na podstawie rezultatow modelu ECHAMS



wskazuja na wzrost wysokosci falowania w skali roku (z wyjatkiem scenariusza B1) oraz w
obu rozpatrywanych sezonach. Scenariusze oparte o model ECHAMS, pokazuja, ze w latach
2011-2030 w sezonie sztormowym kwantyl 50% wysokosci falowania bedzie wyzszy o 0,20-
0,40 m (w scenariuszu A1B), 0 0,20-0,60 m (A2) 1 0 0,20 m (B1) w stosunku do wartosci z
okresu referencyjnego 1988-1993. W sezonie bezsztormowym spodziewane zmiany warto$ci
kwantyla 50% wysokoSci falowania catkowitego w potudniowej czeSci Morza Battyckiego
zwigkszg si¢ 0 0,02-0,06 m (w scenariuszu A1B), o 0,00-0,01 (A2) i 0,04 m (Bl) w
odniesieniu do lat z 1988-1993. Uzyskane rezultaty symulacji opartych o model HadCM3
wskazuja na spadek warto$ci kwantyla 50% wysokosci falowania calkowitego w skali roku i
w sezonie sztormowym w wigkszosci analizowanych scenariuszy emisyjnych zarowno w
latach 2011-2030, jak i 2081-2100. Jedynie w sezonie bezsztormowym w obu analizowanych
okresach sg prawdopodobne wzrosty w potudniowej czg$ci Morza Battyckiego. Na podstawie
symulacji modelem HadCM3 w latach 2011-2030 najwigkszy spadek wartosci kwantyla 50%
wysokosci falowania catkowitego przewiduje w skali roku scenariusz A2 i Bl 0 0,10-0,30 m i
w sezonie sztormowym scenariusz A2 o 0,10-0,45 m. Najwigkszy wzrost analizowanego
elementu w sezonie bezsztormowym. przewiduje scenariusz AIB o 0,08-0,14 m w
odniesieniu do wartosci z lat 1988-1993. Zarowno symulacje oparte o0 model HadCM3 jak i
ECHAMS zaktadaja wyzsze wartosci omawianego parametru w latach 2081-2100 w stosunku
do okresu z poczatku XXI wieku przy réznym stopniu nasilenia tych zmian w zaleznosci od
przyjetej sciezki emisyjne;j.

Parametry falowania powinny stanowi¢ istotny element monitoringu Baltyku, a w
szczegolnosci polskiej strefy brzegowej, a przedstawioﬁa w pracy metodyka moze byc¢
wykorzystana do przygotowania prognoz dlugoterminowych. Przeprowadzone w pracy
obliczenia 1 analiza uzyskanych wynikéw, cho¢ umozliwity dokonanie charakterystyki
falowania na Battyku, to jednocze$nie ujawnity szereg probleméw, ktore wymagaja dalszych
prac badawczych ukierunkowanych na ich rozwiazanie. Do najwazniejszych, jak si¢ wydaje,
nalezy zaliczy¢ okreslenie klimatu falowania w tej czgsci Battyku, gdzie corocznie wystepuje
zlodzenie - ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi na okresy narastania i zanikania pokrywy

lodowe;.
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