ROCZNIK BEZPIECZENSTWA MORSKIEGO
ROK VII - 2013

Maurycy CIUPAK
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
Biuro Prognoz Hydrologicznych w Krakowie

ZAGROZENIE POWODZIA SZTORMOWA
MIAST PORTOWYCH WYBRZEZY
MORZA POLNOCNEGO, IRLANDZKIEGO
I KANALU LA MANCHE

STRESZCZENIE

Artykut omawia zagrozenie powodzig sztormowg miast portowych wzdtuz wybrzezy Mo-
rza Pétnocnego, Irlandzkiego i Kanatu La Manche. Czynnikiem decydujacym o wystapieniu powo-
dzi sztormowej w opisywanym regionie jest jednoczesne pojawienie si¢ dwoch zjawisk: wysokich
ptywow morskich i wezbrania sztormowego. Artykut zwraca uwage na konieczno$¢ poznawania
rezimu wodnego i rozpoznawania sytuacji powodziowej majacych podstawowe znaczenie:
w ostonie hydrologicznej, w zarzadzaniu sytuacjami kryzysowymi wynikajacymi z zagrozen natu-
ralnych, ale rdwniez w Zzegludze morskiej.

Stowa kluczowe:
plywy, wezbranie sztormowe, nize atlantyckie, cofka, multiryzyko, Morze Polnocne

WSTEP

Wigkszos¢ zjawisk naturalnych bedacych zagrozeniem dla cztowieka jest
znana i opisana. Problem sprowadza si¢ do tego, aby grozne zjawisko naturalne
mozna byto przewidzie¢ i podja¢ odpowiednie dzialania pozwalajace uniknac lub
ztagodzi¢ jego skutki.

W przypadku powodzi stosowane sg rozwigzania strukturalne i niestruktu-
ralne. Rozwigzania strukturalne (na przyklad waty przeciwpowodziowe, groble,
zapory wodne) s3 trudne do zastosowania. Dodatkowo obciazone sa wysokimi kosz-
tami ekonomicznymi oraz ingerencja w $srodowisko naturalne. Niestrukturalne roz-
wigzania polegaja na okre$laniu stref zalewowych i rozwijaniu programow
dostarczajacych informacje na temat profilaktyki i zachowan na terenach potencjal-
nie zalewowych.

143



Maurycy CIUPAK

Poznanie rezimu wodnego, rozpoznanie roznych sytuacji powodziowych ma
podstawowe znaczenie w zarzadzaniu sytuacja kryzysowa wywotang opisywanymi
zagrozeniami'. W takim procesie nalezy zwraca¢ uwage zaréwno na czynniki, ktére
prowadza do powstania sytuacji powodziowej, jak rowniez na przebieg analizowa-
nego zjawiska naturalnego.

Pojawienie si¢ sztormu na otwartym morzu moze utrudnia¢ zegluge, nato-
miast zblizenie si¢ wezbrania sztormowego do ladu jest przyczyna spictrzen wody
w strefie brzegowej i w konsekwencji zagrozeniem powodzig sztormowa.

Nie kazde przemieszczanie si¢ nizu znad Poétnocnego Atlantyku w strong
Europy stanowi zagrozenie powodzig sztormowa u wybrzezy moérz: Poinocnego,
Irlandzkiego i Kanalu La Manche.

Celem artykutu jest przyblizenie czytelnikowi uwarunkowan geofizycznych
pltywoéw morskich oraz wezbran sztormowych na potkuli pétnocnej. W artykule
podano krotkg charakterystyke warunkow hydrologiczno-meteorologicznych towa-
rzyszacych ekstremalnym zdarzeniom oraz konsekwencje ich wystapienia w odnie-
sieniu do obszaréw zlokalizowanych bezposrednio w strefie brzegowej, jak
i w uyjSciowych odcinkach rzek, czestokro¢ oddalonych od linii brzegowej od kilku
do kilkuset kilometrow.

PRZYCZYNY OKRESOWYCH ZMIAN POZIOMU MORZA

Najczestsza przyczyng okresowych zmian poziomu morza sg ptywy oraz
wezbrania sztormowe’. Ptywy spowodowane sg przyczynami astronomicznymi -
oddziatywaniem grawitacyjnym mi¢dzy Ziemia, Ksi¢zycem i Stoncem. Dominujg-
cym czynnikiem pobudzajacym ptywy jest Ksiezyc, ktory w przyblizeniu dwukrot-
nie efektywniej niz Stonce dziata na kazdy element Ziemi (na przyktad na mas¢ wod
oceanicznych i morskich). Drugg z sit bioracych udziat w opisywanym zjawisku jest
sifa odsrodkowa wywotana obrotem uktadu cial Ziemia-Ksiezyc wokdt wspolnego
srodka masy. Na potkuli Ziemi blizszej Ksigzyca dominujaca sila jest sita przycia-
gania grawitacyjnego, a na dalszej sita odsrodkowa. Efektem opisywanego zjawiska
jest spietrzanie wdd oceanicznych i morskich (pionowe i poziome ruchy mas wody)
w obszarach najblizej i najdalej potozonych od Ksigzyca®. Spigtrzenia przemieszcza-
ja si¢ wraz z dobowym obrotem Ziemi. Zaktadajac niezmienno$¢ czynnikoéw astro-
nomicznych, nalezatoby spodziewac si¢ pojawienia na powierzchni Ziemi w ciagu
jednej doby ksiezycowej dwukrotnie wysokiej wody przedzielonej niskimi wodami
w jednakowych odstepach czasu. Zmieniajace si¢ potozenia Ksiezyca i Stonca wo-
bec Ziemi i tym samym zmieniajgca si¢ wartos¢ wypadkowego wektora opisywa-
nych sit oraz r6zne dodatkowe czynniki ptywotworcze, takie jak: rozne glebokosci

1
2

J. Lambor., Metody prognoz hydrologicznych, WKik, Warszawa 1962, s.34.
St. Trzeciak., Meteorologia morka z oceanografig, PWN, Warszawa 2009, s. 220.
red. A. Isaacs., Stownik fizyki, Wydaw. Proszynski i S-ka, Warszawa 2000, s. 410.
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Zagrozenie powodzig sztormowa miast portowych wybrzezy Morza Potnocnego ...

akwenow, nierownosci linii brzegowych, bezwtadnos¢ masy wody powoduja zakto-
cenia w regularnos$ci zjawiska ptywow. Czas i wielko$¢ ptywow dla wielu punktow
na Ziemi zostala wyznaczona na podstawie dlugoletnich obserwacji. Dane te sg pu-
blikowane w tablicach ptywow (ang. Tide Tables).
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Rysunek 1. Polozenia Ksiezyca, Stonca i Ziemi podczas ptywow
syzygijnych i kwadraturowych.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie S. Trzeciak., Meteorologia morka z oceanografig,
PWN, Warszawa 2009, s. 222.

Z punktu widzenia ekstremalnych zdarzen sztormowych na morzu najwaz-
niejsze sg ptywy o maksymalnej wartosci skoku, czyli ptywy o najwigkszej roznicy
migdzy poziomem niskiej i wysokiej wody. Plywy syzygijne (ang. spring tides)
(rys. 1) wystepuja w okresie, w ktorym Ziemia, Ksi¢zyc i Stonce znajdujg si¢ w linii
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prostej i wektor sity wypadkowej ma najwickszg warto$¢ (kierunek wektorow sit
sktadowych jest taki sam, zwroty moga by¢ zgodne lub przeciwne). Skutkiem tego
zjawiska sg wystepujace na Ziemi maksymalne plywy morskie.

Plywy kwadraturowe (ang. neap tides) wystepuja w sytuacji, gdy Ziemia,
Ksiezyc i Stonice tworza ze soba kat prosty. Wartos¢ wektora wypadkowego jest
redukowana, a w konsekwencji na Ziemi pojawiaja si¢ nizsze pietrzenia wody. Ply-
wy syzygijne wystepuja zatem podczas pelni (Ksiezyc i Stonice sa w koniunkcji)
inowiu (Ksigzyc i Stofice sa w opozycji), natomiast najnizszy (minimalny) ptyw
kwadraturowy w czasie pierwszej i ostatniej kwadry.

Analizujac powodzie sztormowe, w ktorych wazng role odgrywa zjawisko
ptywow, nalezy zwrdci¢ uwage na jeszcze dwie cechy. Wysoko$¢ ptywow® na
otwartych wodach oceanow przecigtnie wynosi od 40 do 60 cm, natomiast w pobli-
zu niektdrych brzegéw wielokrotnie si¢ zwigksza. Druga bardzo wazng cecha pty-
wOw jest opdznienie lub przyspieszenie wysokiej wody syzygijnej. U wybrzezy
Norwegii opoznienie wynosi 3 dni, w Holandii — 2,5 dnia, a u wybrzezy Francji
i A?glii 2 dni po syzygii, natomiast w Skagerraku pojawia si¢ na 2 dni przed syzy-
gia’.

Na wysokos¢ ptywoéw wptywa wielkos¢ masy wody. Ptywy w wielu mo-
rzach $rodladowych sg praktycznie niezauwazalne. Zrodtem sily grawitacji jest masa
ich cial. Mata masa wody w basenie moérz $rodladowych w poréwnaniu do wod
oceanicznych jest przyciggana z mniejszg sitg. Przykladem morza $rodladowego
0 nieistotnym znaczeniu zjawiska ptywow jest Morze Baltyckie. W tym przypadku
gtéwna przyczyna okresowych zmian poziomu morza beda wezbrania sztormowe.

Przyczyna wezbran sztormowych jest wypadkowe oddziatywanie niskiego
ci$nienia atmosferycznego oraz wiatru. Przyjmuje si¢, ze iloSciowa zmiana poziomu
morza odpowiada zmianie ci$nienia atmosferycznego. Spadek cis$nienia o 1hPa,
w stosunku do wartosci 1013 hPa powoduje podniesienie poziomu morza o 1 cm®.

Nize atlantyckie docierajace do Europy tworza si¢ u brzegéw Ameryki (pot-
nocne wybrzeze Stanéw Zjednoczonych i wybrzeze Kanady), na atlantyckim froncie
polarnym przebiegajacym na wysokos$ci okolo 50 — 60° szerokosci geograficznej
poénocnej i oddzielajagcym masy powietrza polarnego od zwrotnikowego. Masa po-
wietrza ksztaltowana jest nad obszarami zrodtowymi (tam gdzie ciepty Prad Zato-
kowy spotyka zimny Prad Labradorski). Ciepta masa tworzy si¢ nad obszarami,
ktorych temperatura jest wyzsza niz temperatura powietrza. W takim powietrzu po-
wstaje rownowaga chwiejna, ktorej towarzyszy zjawisko konwekcji sprzyjajace
pionowemu mieszaniu si¢ powietrza. Jezeli powyzszy proces zachodzi nad ocea-
nem, to wraz z unoszonym powietrzem przenoszona jest rowniez para wodna a two-

* St Trzeciak., Meteorologia morska z oceanografig, PWN, Warszawa 2009, s. 226.
Tamze, Meteorologia morska z oceanografig, PWN, Warszawa 2009, s. 227
8 St. Trzeciak., Meteorologia morska z oceanografig, s. 232.
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rzaca si¢c masa powietrza bedzie zawierata duzo wilgotnosci’. Wtasciwosci mas po-
wietrza zmieniajg si¢ takze w trakcie ich przemieszczania nad inne rejony kuli ziem-
skiej. Tracg swoje pierwotne cechy i nabierajg cech obszaru, nad ktérym si¢
przemieszczaja (transformacja masy powietrza). Jest to bardzo wazne zagadnienie,
gdyz naplywajaca masa powietrza znad Atlantyku po dotarciu do Europy bedzie
ciepla i wilgotna.

Nize atlantyckie wedruja na wschdod ku wybrzezom Europy zachodniej i za-
leznie od sytuacji barycznej droga ich wedrowki moze sie rozni¢®. Zima nize poda-
7aja w poblize Wysp Brytyjskich a nastepnie kieruja si¢ na wschod lub na poéinocny
wschod. Czgs¢ nizow wybiera inng droge. Przemieszczaja si¢ bardziej w kierunku
potudniowym tak, ze osrodek nizu znajduje si¢ nad péinocnymi Niemcami lub nad
zachodnim Battykiem. Jednocze$nie na zachdéd od Wysp Brytyjskich rozbudowuje
si¢ uktad wysokiego cisnienia. Taka sytuacja jest bardzo niebezpieczna. Na poétkuli
péinocnej w nizu kierunek poruszajacego si¢ powietrza jest przeciwny do ruchu
wskazowek zegara, natomiast w wyzu przyjmuje kierunek zgodny. W obszarze
podwyzszonego ci$nienia na wschdod od jego centrum zlokalizowanym na zachod-
nim wybrzezu Wysp Brytyjskich wieje wiatr z poinocy, natomiast w nizu prze-
mieszczajacym si¢ na potudnie Morza Poénocnego, na zachdd od jego osrodka takze
wieje silny wiatr potnocny. W takiej sytuacji barycznej nad calym Morzem Poétnoc-
nym panuje silny wiatr wiejacy z poétnocy, wywotujacy silne spietrzanie wody.

Latem trasy nizéw na potkuli potnocnej przesuwajg si¢ znacznie na potnoc.
W konsekwencji liczba nizow docierajacych do Europy jest mniejsza. Ma to wptyw
na liczbe wezbran sztormowych i powodzi sztormowych obserwowanych w Europie
Zachodniej, ale takze u wybrzezy Battyku.

WYBRANE POWODZIE SZTORMOWE WZDLUZ WYBRZEZA
MORZA POLNOCNEGO, IRLANDZKIEGO I KANALU LA MANCHE

Pow6dz sztormowa na wschodnim wybrzezu
Morza Pélnocnego w Anglii — zima 1953 r.

Na potkuli péinocnej najbardziej rozleglte cyklony obserwuje si¢ na pdinoc-
nym Atlantyku w rejonie Islandii i na Pétnocnym Pacyfiku w rejonie Wysp Aleuc-
kich’.

Pod koniec stycznia 1953 roku zaobserwowano wysokie ptywy na Morzu
Potnocnym. Jednocze$nie 29 stycznia rozpoczat si¢ tam jeden z najsilniejszych

7 A. Poplawska., Z. Rawa., Meteorologia ogélna. Meteorologia synoptyczna. IMGW, Warszawa

2003, s. 70.

S. P. Chromow., Meteorologia i klimatologia, PWN, Warszawa 1977, s. 318.

A. Poplawska., Z. Rawa., Meteorologia ogdlna. Meteorologia synoptyczma. IMGW, Warszawa
2003, s. 84.
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sztorméw w XX wieku. Niz z o$rodkiem 1003 hPa utworzyt si¢ na potudniowym
zachodzie od brzegow Islandii i poglebiajac skierowat sie w kierunku poéinocno-
wschodnim. W poblizu Wysp Brytyjskich skrecit na poludnie. W ciagu okoto
30 godzin cisnienie spadto o kolejne 24 hPa. W godzinach porannych 30 stycznia
osrodek nizu zostal zaobserwowany na poétnocny-zachdd od wybrzezy Szkocji. Na
Morzu Irlandzkim w tym czasie pojawity si¢ wysokie fale sztormowe rozpedzane
wiatrem wiejgcym od strony morza do ladu. Sita wiatru dochodzita do 12 stopni
w skali Beauforta. Rankiem 31 stycznia zarejestrowano najnizsze ci$nienie roéwne
966 hPa. Na zachdd od Wysp Brytyjskich rozbudowal sie obszar podwyzszonego
ci$nienia atmosferycznego. Z jednej strony silny péinocny wiatr zaczal wia¢ na
wschod od jego centrum, z drugiej strony na zachod od o$rodka przemieszczajacego
si¢ na poludnie nizu. Nieréwnomierny rozktad ci$nienia atmosferycznego (poziome
réznice cis$nienia), ktdrego miara jest wysoki gradient ci§nienia wprowadzat w ruch
masg powietrza. Predko$¢ wiatru dochodzita do 56 m's™. Silne wiatry spychaty ol-
brzymig mas¢ wody z Atlantyku w kierunku Morza Polnocnego i dalej w kierunku
poludniowym. Morze Pdlnocne jest morzem plytkim w pordwnaniu z Oceanem
Atlantyckim. Powoduje to, ze spictrzone wody w Atlantyku wptywajac na ptytkie
wody Morza Potnocnego wywotujg dramatyczny wzrost jego poziomu.

W opisywanym zdarzeniu, fala wezbraniowa przesuwata si¢ wzdtuz
wschodnich wybrzezy szkockich, nastepnie angielskich, a w kolejnej dobie woda
byta spychana w kierunku potudniowo-zachodniego wybrzeza Holandii. Tor ruchu
uktadu niskiego ci$nienia (linia ciggta) wraz z polem wiatru (linia przerywana — linie
pradu) w czasie katastrofalnej powodzi zima 1953 roku przedstawiono na rys. 2.

Powyzsze zjawisko w potaczeniu z wysokim ptywem spowodowato podnie-
sienie poziomu morza o okolo 3 m. Na wschodnim wybrzezu Anglii morze zaczeto
przelewaé si¢ przez umocnienia brzegowe. W ujsciach rzek pojawilo si¢ zjawisko
cofki. Woda morska wdzierala si¢ w gore rzek nawet do kilkudziesieciu kilometrow
(zatopiona miejscowos¢ Saltfleet potozona okoto 60 km w gore rzeki South Dike).
Zostaty zniszczone miejscowosci lezace bezposrednio na wybrzezu, na przyktad
Mablethorpe na wybrzezu Lincolshire czy Sutton. Fala dotarta w glab ujscia rzeki
Great Ouse do zatoki Wash i zniszczyta miejscowos¢ King’s Lynn. Wielka fala do-
cierala do kolejnych miejscowosci potudniowo-wschodniego wybrzeza Anglii: Gre-
at Yarsmouth i Harwick. Wielka woda zostala wepchnigta w lejkowate ujscie
Tamizy, zatapiajac Canvey Island.

Potudniowo-wschodnie wybrzeza Anglii byly wielokrotnie zalewane przez
morze'’. Tego typu zdarzenia odnotowano w latach: 1236, 1287, 1570, 1663, 1897.
Glowna przyczyna katastrofalnych powodzi byly wysokie ptywy oraz przemieszcza-
jace si¢ nize atlantyckie. Fala ptywu na Morzu Pétnocnym ma okoto 950 km diugo-
$ci, okres 11 godzin i 40 minut. Na przebycie drogi od wybrzezy Szkocji do ujscia
Tamizy potrzebuje okoto 12 godzin. Konsekwencjg wysokich plywow i wezbrania

10 R. Castleden., Najwieksze katastrofy w dziejach Swiata, Bellona, Warszawa 2009, s. 346.
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sztormowego w styczniu 1953 roku byla budowa bariery przeciwpowodziowej na
Tamizie.

Rysunek 2. Tor ruchu uktadéow niskiego ci$nienia atmosferycznego (ciagta linia) w czasie
zdarzen sztormowych w roku: 1953, 1977 i 1981 oraz skojarzone z powyzszymi zdarzeniami
pole wiatru w postaci linii pradéw (przerywana linia) nad Morzem Péinocnym.
Zrédlo: Y. Zong., M. J. Tooley, A historical Record of Coastal Floods in Britain: Frequen-
cies and Associated Storm Tracks, Natural Hazards, 29, s. 24.

Powé6dz sztormowa na poludniowo-zachodnim
wybrzezu Morza Pélnocnego w Holandii
— zima 1953 r.

Pow6dz sztormowa na potudniowo-zachodnim wybrzezu Holandii byta
spowodowana wedrowka opisanego wyzej uktadu niskiego cisnienia atmosferycz-
nego w strone Danii (rys.2). W nocy z 31 stycznia na 1 luty 1953 roku katastrofa
dotkneta wybrzeza Holandii. Potnocny i pétnocno-zachodni wiatr w lewym sektorze
przemieszczajacego si¢ uktadu niskiego ci$nienia z sita huraganu spotggowal przy-
ptyw wody. Spietrzenie wody pchane poczatkowo wzdtuz wschodnich wybrzezy
szkockich, potem angielskich zostalo skierowane w strong waskiego akwenu Morza
Pdinocnego, konczacego si¢ waskim okoto 33 km ptytkim przewezeniem Cie$niny
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Kaletanskiej. Woda morska przelewata si¢ przez istniejacy w Holandii system wa-
16w 1 grobli przeciwpowodziowych zalewajac duze obszary na wyspach i na stalym
ladzie. Masa wody wdarta si¢ miedzy innymi do czg¢$ci poludniowej Holandii, Ze-
landii i Potnocnej Brabancji''. Zjawisko cofki pojawito sic w jednej z odnog rzeki
Skaldy — Westerschelde, niszczac miejscowosci: Catzand i Kruiningen. Druga od-
noga (wschodnia odnoga — Oosterschelde) byta odcieta od morza tamg. Duze straty
materialne poniosta Holandia w ujsciu rzeki Waal jednego z gtéwnych ramion ujscia
Renu do Morza Pénocnego. Kulminacja fali wezbrania sztormowego wystapila na
3 godziny przed spodziewana syzygia. W przypadku synchronizacji obu zjawisk
opisywane zdarzenie mogtoby zakonczy¢ si¢ zdecydowanie wigkszymi stratami.

Zimowa powddz sztormowa w 1953 roku na poludniowo-zachodnim wy-
brzezu Holandii charakteryzowata si¢ przejsciem dwoch fal wezbraniowych. Druga
fala, ktéra pojawita si¢ popotudniu 1 lutego wdarla si¢ na poldery przez groble
zniszczone przy przejsciu pierwszej fali.

Konsekwencja opisywanego zdarzenia bylo rozpoczgcie przez rzad holen-
derski realizacji programu budowy systemu tam i zapdr wodnych w ramach projektu
Deltawerken. W ramach tego przedsiewzigcia zbudowano migdzy innymi: proste
groble, skomplikowane ruchome zapory wodne, bramg przeciw falowa Maeslantker-
ing chronigca nadbrzeza Rotterdamu'?.

Powé6dz sztormowa na poludniowo-zachodnim
wybrzezu Morza Pélnocnego w Niemczech
—zima 1962 r.

Przyczyna zimowej powodzi z 16-tego na 17-tego lutego 1962 roku byt
gwaltowny sztorm, ktory objat swoim zasiegiem niemieckie wybrzeze Morza Pot-
nocnego oraz dolng Labg 1 Wezer¢. Sztorm zostal wygenerowany w wyniku przej-
$cia uktadu niskiego cisnienia z zespolem frontoéw atmosferycznych z potudniowe;j
czgsci Morza Arktycznego przez Morze Norweskie i Potnocne w stronge wybrzeza
niemieckiego. W efekcie od Morza Pétnocnego nadciagnat bardzo silny wiatr, kto-
rego predkos¢ dochodzita do 55 m's™'. W ujsciowym odcinku rzeki Laby powstata
cofka, utrudniajaca odplyw rzeki do Zatoki Helgolandzkiej. Utworzyta si¢ wysoka
fala wezbraniowa, ktéra przerwata waly przeciwpowodziowe, groble i wdarla si¢
w glab ladu zatapiajac ogromne obszary kraju. Podobna sytuacja utworzyla si¢
w ujsciowym odcinku rzeki Wezery. Najwieksze straty zanotowano w Hamburgu,
w ktorym ponad 120 km® powierzchni znalazto si¢ pod woda.

Warto zwrdci¢ uwagg, ze obok czynnika geofizycznego, przyczyna opisa-
nych katastrof byt czynnik ludzki. We wszystkich opisanych zdarzeniach nie spraw-
dzily si¢ istniejagce w tamtym czasie systemy ostrzegania ludno$ci o zagrozeniach
naturalnych. Ochrona przeciwpowodziowa, praktycznie zorganizowana byla tylko

""" R. Castleden., Najwicksze katastrofy w dziejach $wiata, Bellona, Warszawa 2009, s. 350.

12 B. Sredniawa., Bariera przeciwpowodziowa na Tamizie, INTERNET — adres: www. mt.com.
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na poziomie lokalnym. Taki stan uniemozliwial wymian¢ informacji pomig¢dzy sa-
siednimi jednostkami administracyjnymi, co wptyneto na brak koordynacji ratow-
nictwa. W wyniku opisanych zdarzen, rzady poszczegdlnych krajow podjety
dlugofalowe dziatania strukturalne i niestrukturalne majgce na celu w przysztosci
zapobiec lub ostabi¢ negatywne skutki na przyktad powodzi sztormowych.

Powédz sztormowa u zachodnich wybrzezy Anglii
— jesien 1977 r.

W dniach od 9 do 12 listopada 1977 roku przemieszczat si¢ uklad niskiego
ci$nienia z kierunku pétnocno—wschodniego w strong potnocnej Szkocji. Cisnienie
w osérodku nizu spadto z 972 hPa do 960 hPa. Z przejsSciem zatoki niskiego ci$nienia
zwigzany byl nierownomierny rozktad cisnienia atmosferycznego. Zageszczanie
gradientu barycznego bylo przyczyna wzrostu wiatru do sity sztormu z kierunkoéw
zachodnich. Predkos¢ wiatru wzrosta do 25 m's”'. Dlugotrwate oddzialywanie wiatru
na powierzchni¢ Morza Irlandzkiego wygenerowato fale wezbraniowe, ktore zaczg-
ly przemieszczac si¢ w strong Zatoki Morecambe (rys. 3).

Nalozenie si¢ dwoch zjawisk: wysokich ptywoéw i fali wezbraniowej spo-
wodowato gwaltowny wzrost poziomu morza. Zaobserwowany stan wody byl
oprawie 2 m wyzszy niz zaobserwowany 2 godziny wczes$niej poziom morza
w czasie kulminacji ptywu syzygijnego. Natozenie si¢ tych dwdch czynnikéw byto
przyczyng powodzi sztormowej, ktorej konsekwencja byto zatopienie wielu miast
u wybrzezy Zatoki Morecambe. W wielu miejscach miasta Morecambe glebokosé
wody przekraczata 0,5 m.

Powo6dz sztormowa u poludniowych i poludniowo-
zachodnich wybrzezy Anglii — zima 1981 r.

Po zimnym grudniu 1981 roku nad Polnocnym Atlantykiem utworzyt si¢ niz
z osrodkiem 960 hPa. Niz wraz z zespotem frontow atmosferycznych przemieszczat
si¢ w kierunku wschodnim. 30 grudnia dotarl nad Kanat La Manche. W tym czasie
u zachodnich wybrzezy Walii w rejonie morskiej stacji hydrologicznej w Milford
Haven przy wejsciu do Kanatu Bretonskiego zaobserwowano wysokie ptywy.
W momencie kulminacji fali sztormowej zwiazanej z opisywanym nizem i kulmina-
cji plywow, poziom morza w Milford Haven byt o 3,5 m wyzszy od jego wartosci
sredniej. Przemieszczajacy si¢ uktad niskiego ci$nienia wzdhuz Kanalu La Manche
wywotywat silne wiatry z predkosciami dochodzacymi do 22 m's™ i w konsekwencji
powddz sztormowa, ktora objeta swoim zasiegiem cale potudniowe wybrzeze An-
glii.
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Rysunek 3. Podzial wybrzeza Wysp Brytyjskich na trzy czgsci: wschodnie wybrzeze od
Aberdeen do Ramsgate, wybrzeze potudniowe i poludniowo-zachodnie od Dover do Milord
Haven oraz wybrzeze zachodnie od Milord Haven do Glasgow.

Zrédlo: Y. Zong., M. J. Tooley, A historical Record of Coastal Floods in Britain Frequencies
and Associated Storm Tracks, Natural Hazards, 29, s. 23.

PODSUMOWANIE

W artykule opisano zagrozenia powodzia sztormowa miast portowych wy-
brzeza Morza Péinocnego, Morza Irlandzkiego i Kanalu La Manche. Czynnikami
decydujacymi o wystgpieniu powodzi sztormowej w opisywanym rejonie §wiata sg
ptywy morskie oraz zjawisko wezbrania sztormowego. Plywy morskie sg wynikiem
oddziatywania grawitacyjnego Ksiezyca i Stonca oraz bezwladnosci uktadu ciat
Ksigzyc — Ziemia — Stonce, natomiast wezbrania sztormowe wynikajg z oddziaty-
wania ci$nienia atmosferycznego i wiatru na powierzchni¢ morza. Katastrofalne
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powodzie sa wynikiem niekorzystnej synchronizacji wystgpienia opisanych wyzej
czynnikow.

Bardzo ciekawa jest analiza czgstotliwo$ci przemieszczania si¢ uktadéw ni-
skiego ci$nienia w kierunku trzech wyodrgbnionych cze$ci wybrzeza Wysp Brytyj-
skich: wschodniego (rys.4), potudniowego i potudniowo-zachodniego oraz
zachodniego (rys.5). Wschodnie wybrzeze do$wiadczylo zdecydowanie wickszej
liczby wystapien wezbran sztormowych w poréwnaniu do wybrzeza potudniowego
i poludniowo-zachodniego oraz zachodniego. Najgrozniejsze tory uktadow nizo-
wych przebiegaja z rejonu Islandii, Morza Arktycznego w strong Wysp Brytyjskich
i dalej na Wschod.
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Rysunek 4. Czgstotliwos¢ przemieszczania si¢ o§rodkow niskiego cisnienia w strong
wschodniego wybrzeza Wysp Brytyjskich.
Zrédlo: Y. Zong., M. J. Tooley, A historical Record of Coastal Floods in Britain Frequencies
and Associated Storm Tracks, Natural Hazards, 29, s. 25.

Warto podkresli¢, ze obok gltéwnych dwoch czynnikow geofizycznych:
plywow i wezbran sztormowych o ryzyku zagrozenia powodzig sztormowa decydu-
ja takze zmiany klimatu oraz czynniki antropogeniczne. Dziatalno$¢ cztowieka na
terenie miasta portowego zwlaszcza w miastach zlokalizowanych w ujsciach rzek
czgsto polega na ograniczaniu i zagospodarowywaniu naturalnych rozlewisk, wzno-
szeniu nabrzezy portowych, budowaniu bulwardéw, wyréwnywaniu brzegdéw, pozy-
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skiwaniu wody pitnej dla mieszkafncow ze zbiornikow wody gruntowej'. Powyzsze
przedsiewzigcia skutecznie zwigkszajg przeplyw rzeki w czasie wezbran oraz obni-
7aja grunt i tym samych zwiekszaja ryzyko wystapienia powodzi sztormowych.

Rysunek 5. Czestotliwo$¢ przemieszczania si¢ o§rodkdw niskiego ci$nienia w strong za-
chodniego wybrzeza Wysp Brytyjskich.
Zrédlo: Y. Zong., M. J. Tooley, A historical Record of Coastal Floods in Britain Frequencies
and Associated Storm Tracks, Natural Hazards, 29, s. 26.
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COASTAL FLOOD HAZRD IN SEA PORTS
ALONG NORTH SEA, IRISH SEA
AND ENGLISH CHANNEL COASTS

ABSTRACT

The paper discusses coastal flood hazard in sea ports along North Sea, Irish Sea and
Channel English coasts. The simultaneous occurrence of two phenomena: high tides and storm-
surges they are factors which decide a case existing coastal flood in described region. The paper
draws attention to necessity identification of water regime and recognition of floods situation which
have the basic mean for hydrological monitoring and emergency management in time for natural
hazards situation and for seafaring too.
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