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PRAWDOPODOBIENSTWO MAKSYMALNYCH ROCZNYCH
POZIOMOW MORZA BALTYCKIEGO W NOWYM PORCIE,
KOLOBRZEGU | SWINOUJSCIU

Tresé: Wstep 37, Dane pomiarowe 37, Przyczyny wystepowania najwyzszych rocz-
nych poziomdéw morza 43, Obliczenia prawdopodobieristwa 44, Wnioski 50, Summary
52, Literatura 52.

Wstep

Celem pracy jest podanie dtugoletniej prognozy probabilistycznej naj-
wyzszych poziomoéw morza w trzech portach polskiego wybrzeza. Zesta-
wiono wyniki obserwacji najwyzszych rocznych pozioméw morza w No-
wym Porcie (1886----- 1939, 1946— 1971), Kotobrzegu (1867— 1943, 1946—
1971) oraz Swinoujs$ciu (1901— 1944, 1948— 1971). Obliczenia prawdopo-
dobienstwa tych pozioméw przeprowadzono przyjmujac rozkiad Pear-
sona Il typu, a do estymacji parametrow zastosowano metode najwiek-
szej wiarygodnosci. Otrzymane rozkiady prawdopodobienstwa stanowig
podstawowy material do projektowania budowli hydrotechnicznych w

wymienionych portach oraz rozpoznania problematyki wezbran sztor-
mowych.

DANE POMIAROWE

Serie danych mareograficznych i wodowskazowych charakteryzu-
jace maksymalne roczne poziomy wody w trzech opisywanych portach
mozna uzna¢ za bardzo ditugie i reprezentacyjne. Najdtuzsza jest seria
pomiarowa z Kotobrzegu, ktora obejmuje lata 1867— 1943 oraz 1946—
1971 [4, 5, 14]. Nowy Port posiada krotszy okres obserwacji (1886—-1939,
1946—1971) [14, 15]. W Swinoujsciu uzyskano dane dla lat 1901— 1944,
1948— 1971 [3, 5, 14], Wszystkie obliczane poziomy wody sprowadzono
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do zera wodowskazu, tj. —500 NN stanowiacego poziom odniesienia
biezacych obserwacji mareograficznych. Dane pomiarowe sg wiec peine
i jednorodne z wyjatkiem okresu wojennego (1939—1945) i pierwszych
lat powojennych. Przerwa spowodowana przez dzialania wojenne naj-
dtuzsza byta w Nowym Porcie, gdzie brak jest danych o poziomach ma-
ksymalnych podczas szesciu kolejnych lat. Braki materiatéw obserwa-
cyjnych z tego okresu prawdopodobnie nie dadzg sie juz uzupetni¢. Ze-
stawienie analizowanych pozioméw maksymalnych zawarte jest w tab.
1, 2, 3oraz na ryc. 1, 2, 3.

Tablica 1

Maksymalne roczne poziomy morza w Nowym Porcie podczas obserwacji
w latach 1886— 1971

Rok H (cm) Rok H (cm) Rok H (cm) Rok H (cm)
1886 559 1908 621 1930 567 1952 570
1887 546 1909 567 1931 599 1953 575
1888 554 1910 577 1932 621 1954 580
1889 544 1911 . 581 1933 553 1955 616
1890 579 1912 579 1934 579 1956 575
1891 547 1913 613 1935 569 1957 589
1892 591 1914 656 1936 565 1958 560
1893 579 1915 569 1937 585 1959 583
1894 591 1916 575 1938 571 1960 551
1895 567 1917 601 1939 579 1961 568
1896 591 1918 591 1940 — 1962 605
1897 557 1919 551 1941 1963 574
1898 621 1920 591 1942 1964 615
1899 636 1921 621 1943 1965 578
1900 555 1922 575 1944 1966 560
1901 579 1923 591 1945 1967 586
1902 577 1924 571 1946 573 1968 560
1903 569 1925 583 1947 541 1969 595
1904 601 1926 561 1948 598 1970 602
1905 637 1927 561 1949 606 1971 605
1906 591 1928 561 1950 572

1907 557 1929 559 1951 576

Przy zatozeniu losowego charakteru zjawiska przerwa podczas woj-
ny nie wptywa w sposob istotny na jakos¢ proby losowej i w szeregu
rozdzielczym opuszczone pomiary zgodnie z dotychczasowa praktykag nie
sg uwzgledniane. W rezultacie wyniki obliczen — mimo braku obser-
wacji taczacych serie przedwojenne z powojennymi — obejmujg calos¢
posiadanego materialu pomiarowego i moga by¢ uwazane za miarodajne
ze wzgledu na duzg liczbe danych.



Tablica 2

Maksymalne roczne poziomy morza w Kotobrzegu podczas obserwacji

Rok

1867
1868
1869
1870
1871
1872
1873
1874
1875
1876
1877
1878
1879
1880
1881
1882
1883
1884
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891
1892

H (cm)

648
577
575
554
562
569
648
711
640
562
569
577
585
624
556
609
679
583
567
569
634
585
593
594
569
594

Rok

1893
1894
1895
1896
1897
1898
1899
1900
1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918

w latach 1867— 1971

H (cm)

579
584
558
604
564
624
664
574
594
584
644
634
624
604
568
614
590
574
576
558
654
664
560
572
644
609

Rok

1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944

H (cm)

546
574
609
598
602
614
584
584
574
562
558
578
606
584
560
588
602
584
584
600
595
547
565
649
570

Rok

1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1658
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971

| H (cm)

645
549
581
615
567
582
570
582
626
630
590
587
575
589
595
601
615
595
602
602
558
594
611
580

615
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Tablica 3

Maksymalne roczne poziomy morza w Swinouj$ciu podczas obserwacji

Rok

1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918

H (cm)’

607
569
638
669
614
597
564
596
597
547
564
567
687
635
578
575
624
590

Rok

1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936

w latach 1901— 1971

H (cm)

575
565
613
577
592
585
577
559
567
567
552
586
581
582
560
579
608
617

Rok

1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1943
1949
1950
1951
1952
1953
1954

H (cm)

582
605

583
562
589
574
611

Rok

1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971

H (cm)

611
570
611
579
584
586
585
613
575
600
613
557
585
639
574
589
620

Ryc. 3. Wystepowanie maksymalnych rocznych pozioméw morza w Swinoujsciu
podczas obserwacji w latach 1901— 1944, 1948— 1971
Fig. 3. Occurrence of the highest annual sea levels in Swinoujécie during the

observation period 1901— 1944, 1948—-1971



PRZYCZYNY WYSTEPOWANIA NAJWYZSZYCH
ROCZNYCH POZIOMOW MORZA

W dotychczasowej literaturze dotyczacej spietrzen i wezbrah pozio-
mow wody przy polskim wybrzezu battyckim przeanalizowano przy-
czyny i dynamike tych zjawisk [1, 2, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 16, 17], Zgod-
nie z zalozeniami praca niniejsza nie ma na celu analizy wptywu po-
szczegoOlnych elementdw hydrometeorologicznych na wysoko$¢ wezbra-
nia. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze wysokos¢ wezbrania jest zalezna prze-
de wszystkim od dziatania pietrzacego wiatru oraz aktualnego poziomu
wody w Battyku stanowigcego poziom odniesienia dla efektu wiatrowe-
go. Na wysoko$¢ zanotowanego maksymalnego poziomu wody moze
wptywaé szereg innych czynnikoéw, jak bezposrednie oddziatywanie cis-
nienia atmosferycznego lub wystepowanie sejszy lokalnych oraz ogélno-
battyckich. Amplitudy ptywow w warunkach dynamicznych polskich
wybrzezy Batltyku majg znikomy wptyw na wysoko$¢ wezbrania sztor-
mowego. W wyjgtkowych wypadkach nagta zmiana silnych wiatréw od-
ladowych moze spowodowa¢ nagty przyptyw — poprzednio odpedzo-
nych mas wodnych — charakteryzujacy sie do$¢ znacznymi oscylacjami
0 gasnagcej amplitudzie wahan [12], Jak z powyzszego wynika, proces
wezbrania sztormowego jest zawsze procesem ziozonym, w Kktorym
wspotdziata szereg elementéw nie zawsze mozliwych do S$cistego ma-
tematycznego ujecia. Niemniej nalezy zaznaczy¢, ze witasnie czynniki
drugorzedne moga zadecydowa¢ o miejscu danego wezbrania w diugim
szeregu rozdzielczym Kilkudziesiecioletnich obserwacji. W szeregu tym
réznica kilku lub Kilkunastu centymetrow w bezwzglednej wysokosci
poziomu wody moze okresla¢ znaczne réznice empirycznego prawdopo-
dobienstwa. Ztozonos$¢ czynnikow powodujgcych wystepowanie maksy-
malnych rocznych pozioméw wody powoduje, ze najnizsze i Srednie
wartosci szeregu rozdzielcziego nie zawsze muszg by¢é zwigzane z wez-
braniem sztormowym. Wystapienie niezbyt duzego efektu spietrzenia
wiatrowego w potgczeniu z wysokim napetnieniem basenu battyckiego
oraz ewentualnym wystgpieniem innych czynnikéw podnoszgcych po-
ziom wody moze spowodowac zanotowanie wysokiego poziomu. Poziom
ten przy odpowiednim rocznym przebiegu zjawisk hydrometeorologicz-
nych moze okazaé sie maksymalny. Niemniej, wysokie wartosci sze-
regu rozdzielczego zwigzane sg zawsze z wezbraniami sztormowymi,
stad tez prawdopodobienstwo tych poziomoéw odpowiada scisle prawdo-
podobiennstwu duzych wezbran sztormowych.

Podkresli¢ nalezy, ze w zakresie prognozy diugoterminowej podejs-
cie probabilistyczne jest jedynym praktycznie mozliwym rozwigzaniem
problemu. Jest to wynikiem zaréwno zitozonego charakteru wezbrania
sztormowego, jak i losowego charakteru wystepowania i wspoétdziatania



poszczego6lnych czynnikéw powodujacych podniesienie poziomu wody.
Prognoza tego rodzaju jest catkowicie wystarczajgca dla budownictwa
hydrotechnicznego, poniewaz podaje okres powtarzalnosci wezbran
sztormowych o okre$lonej wysokoSci.

Metody deterministyczne, oparte na szczegétowych obliczeniach
wptywu wiatru i cisnienia na powierzchnie wody (metoda H-N), nadajg
sie do prognozy krotkoterminowej opartej na predykcji elementéw me-
teorologicznych [9]. Prognoza tego rodzaju w wypadku funkcjonowania
odpowiedniego modelu moze mie¢ duze znaczenie dla ostrzezen sztor-
mowych.

OBLICZENIA PRAWDOPODOBIENSTWA

Obliczenia przeprowadzono przyjmujgc do wyrdwnania i ekstrapo-
lacji danych empirycznych rozkiad Pearsona I1Il typu. Jak wykazaty
dotychczasowe obliczenia, rozktad ten, powszechnie stosowany w obli-
czeniach hydrologicznych, bardzo dobrze wyréwnuje szereg rozdzielczy
i jest w Polsce zalecany do stosowania w projektowaniu $rodlgdowych
budowli hydrotechnicznych [18]. W dazeniu do uzyskania najbardziej
efektywnych estymatoréw oszacowanie parametréw rozktadu przepro-
wadzono metodg najwiekszej wiarygodnosci.

Zaktadajac, ze jednowymiarowa ciagta zmienna losowa posiada
funkcje gestosci f (xi, gi, g2...gk) o0 znanej postaci matematycznej i nie-
znanych parametrach oraz przyjmujgc w rozwazaniach prosta probe
zbioru ZN (xi) wprowadza sie metodg Fishera funkcje wiarygodnosci [8]:

L= f (x1, gl, g2....gK) =f (x2,gl, g2....gk)-f (XN, gl, g2....gk). @

Poniewaz przy danych elementach préby losowej L jest funkcjg
parametrow rozkiadu, a warto$¢ L jest proporcjonalna do prawdopodo-
bienstwa P (ZN), czyli wystapienia préby losowej zbioru wartosci xi,
X2...xN, problem sprowadza sie do okre$lenia takich parametréw gi,
g2...gk, przy ktérych prawdopodobiennstwo zaobserwowania zbioru ZN
(Xj) jest najwieksze. Rozwigzanie polega na obliczeniu wartosci gi,
g2...gk z uktadu réwnan

| k=0.]k=0;...

| k= o )
fcgl 8§2 &gk

Podobny uktad réwnan mozna otrzymaé wprowadzajgc In L. Obli-
czenia rozktadu Pearsona IlIl typu metodg najwiekszej wiarygodnosci
zostaly podane przez Kaczmarka [7, 8], Posta¢ ogé6lna funkcji prawdo-



podobienstwa przyjetego rozkitadu dla przedzialu £=S"x<oo okres$lona
jest wzorem

- a- — a (x-s) X-1
= 6 x£) ©)
gdzie: £ — dolne ograniczenie rozktadu, a, X — parametry rozkiadu.
Zastosowanie metody najwiekszej wiarygodnosci wigze sie w tym

wypadku z estymacjg e. Estymacje mozna przeprowadzi¢ przyréwnujac
£ do wartosci modalnej zmiennej X N o rozktadzie:

e, N (X) = NpN-i f (x), 4
gdzie: p= p (X) — funkcja prawdopodobienstwa przewyzszenia zmiennej
losowej X, N — liczebno$¢ prostej proby losowej. Mozna wiec przyjac,

ze MO (xN) wyznaczane drogg kolejnych przyblizen réwne jest:

Mo (XN) = x N. 5)

Zaktadajac, ze zmienna losowa X podlega rozktadowi Pearsona Il

typu o funkcji gestosci podanej wzorem (3), warto$¢ modalng najmniej-
szego elementu w prdébie losowej wyznacza sie po przyréwnaniu do zera
pochodnej funkcji gestosci:

(N— 1) [f (x)]12= p (x) F'(x). (6)
Uwzgledniajac, ze:

Mo (xN)= £+ Mo (t) )
oraz po wstawieniu do rownania (5) otrzymujemy estymator

e= XN-~M o(t). 8)

a
N

N\
Obliczenie mozna przeprowadzi¢ przy znanych wartosciach h i a,
ktore z kolei zalezg od £ Rdwnanie (8) rozwiazano, zakladajgc pierwsze

przyblizenie estymatora £ i obliczajgc i i a metodg najwiekszej wiary-
godnosci. Nastepnie na podstawie réwnania (8) oraz tablicy wartosci mo-
A\

dalnych obliczono e Tok obliczern powtarzano az do otrzymania zgo-

dnych wartosci £ w obu opisanych krokach. Opisang metode obliczen
zaprogramowano w jezyku Fortran i zrealizowano na maszynie cyfro-
wej ITC w ZETO w Gdyni. Otrzymane estymatory kwantyli analizowa-
nych zmiennych losowych zostaly zestawione w tablicy 4 zgodnie z wzo-
rem:



Tablica 4

Prawdopodobienstwo wystepowania maksymalnych rocznych pozioméw morza

w Nowym Porcie, Kolobrzegu i Swinoujsciu dla zera mareografu — 500 N.N.55
p (%) 99 95 90 80 70 50 30 20 10 5 2 1 042
T (lat) 1,01 1,05 1,11 1,25 1,43 1,67 3,33 50 10 20 50 100 1000
Nowy Port

y 541 549 555 562 567 578 591 599 612 623 637 647 678
H (cm)
Kotobrze
H (em) 9 547 555 560 568 575 588 605 617 635 652 673 689 737

Swinoujscie
1 547 556 562 570 577 589 602 612 625 638 653 664 696

H (cm)
xp— £+ ~ tP (9) i
a Parametry rozkiadu prawdopodobienstwa
A ) maksymalnych rocznych pozioméw morza
oraz prZEdStawmne na ryc. 4, 51 w Nowym Porcie, Kotobrzegu i Swino-
6, na ktorych zastosowano podziat- ujsciu
ke dla krzywej Pearsona Il typu
przy cs= 1 Prawdopodobienstwo  stacja pomiarowa ’fg N %
empiryczne okreslono wzorem:
Nowy Port 523 0.1117 6.4820
'lé(r)n 100 m
p(m, N)% = > (10) Kotobrzeg 538  0.0591 3.3180
gdzie: m — wielokrotnodé OSng- Swinoujscie 522 0.1090 7.6200
niecia lub przekroczenia danego
poziomu morza, N — liczba danych w szeregu rozdzielczym. Parame-

try rozktadéw oraz granice przedziatdbw ufnosci dla prawdopodobien-
stwa Pa= 0.683 podane sg w tab. 5i 6.

Tablica 6

Granice przedziatdéw ufnosci maksymalnych rocznych pozioméw morza w Nowym

Porcie, Kotobrzegu i Swinoujéciu dla prawdopodobieistwa Pft= 0.683
P <%) 90 80 50 20 10 2 1 0,1
Nowy Port +2cm *2cm *2cm *4cm +5cm +7cm +8cm + 12cm
Kotobrzeg +2cm *2cm *3cm *4cm *6cm + 10cm = 1llcm = 17 cm
Swinoujscie +3cm £ 3cm *3cm +*4cm +5cm *8cm + 9cm * 13cm
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Zgodnos¢é przyjetego rozkiadu Tablica 7
teoretycznego z empirycznym Sprawdzenie zgodnos$ci rozkiadéw teore-
sprawdzono testem X2 Pearsona. tycznych z rozktadami empirycznymi ma-
Rezultaty obliczen zamieszczono ksymalnych rocznych pozioméw morza
w tab. 7. Wyniki obliczeh testo- w Nowym Porcie, Kolobrzegu i Swinouj-
wych nie prowadza do odrzucenia sciu (@ = 009

przyjetej hipotezy o zgodnosci roz-
Stacja

ktadéw. Wspomnie¢ nalezy, ze - n X2kr. U
estymatory kwantyli obliczone za pomiarowa

pomoca metody momentéw nie- Nowy Port 6— 1— 2=3 7,815 0,565
znacznie odbiegaty od danych za-

mieszczonych w tab. 4 przy szer- ~ Kotobrzeg  6—1—2=3 7815 1,279
szych granicach przedziatow uf- o

nosci. Swinoujscie 5— 1—2=2 5,991 3,699

Przeprowadzone obliczenia probabilistyczne ujmujg pojawianie sie
maksymalnych rocznych pozioméw morza zachodzacych zwykle podczas
silnego falowania. W tych warunkach zanotowany na mareografie stan
wody nie dotyczy grzbietow fal sztormowych. Wysokos¢ fali powinna
by¢ jednak uwzgledniana w obliczeniach hydrotechnicznych.

Whnioski

Wyniki dtugoletnich pomiaréw maksymalnych poziomdéw morza
w opisanych trzech portach polskiego wybrzeza pozwolity uzyska¢ mia-
rodajne prdéby losowe obserwowanego zjawiska. Przeprowadzone obli-
czenia prawdopodobienstwa na podstawie przyjetego rozkiadu Pearsona
Il typu oraz estymacja parametréw metodg najwiekszej wiarygodnosci
doprowadzity do bardzo dobrych wynikéw w zakresie zgodnosci rozkia-
déw teoretycznych z empirycznymi. Zgodnos$¢ te sprawdzono testem X2-

Przytoczone rezultaty pomiarow oraz obliczen probabilistycznych
pozwalajg na projektowanie budowli hydrotechnicznych w Nowym Por-
cie, Kotobrzegu i Swinoujéciu w oparciu o rozktady prawdopodobien-
stwa maksymalnych poziomdéw wody. Wigze sie to z mozliwoscig nor-
matywnego powigzania miliardowych nakladéw inwestycyjnych na
obiekty hydrotechniczne budownictwa morskiego z odpowiednim praw-
dopodobienstwem maksymalnych wezbrah sztormowych zagrazajgcych
tym budowlom. Rozwigzania tego typu stosowane sg powszechnie w
srodladowym budownictwie wodnym.



W zakonczeniu pracy autor sklada serdeczne podziekowanie mgr. inz.
Zbigniewowi Dziadziuszce z Oddzialu Morskiego Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej w Gdyni za udostepnienie danych o maksymalnych
rocznych poziomach wody oraz za cenne uwagi dotyczgce ich wykorzy-
stania.
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PROBABILITY OF MAXIMUM ANNUAL BALTIC SEA LEVELS AT NOWY PORT,
KOLOBRZEG AND SWINOUJSCIE

Summary

The paper deals with the probability calculations of the highest annual Baltic
levels in the three harbours on the Polish coast. Computations were performed
taking into consideration observational data of the highest annual sea levels in
Nowy Port (1886— 1939, 1946— 1971), Kotobrzeg (1867— 1943, 1946— 1971) and Swino-
ujécie (1901— 1944, 1948— 1971). The observational data were referred to the uni-
form level —500 N.N.55. Dynamie processes responsible for the occurrence of the
highest annual sea levels were mentioned in generat. Probability computations
were executed by means( of Pearson’s curve of the IlIl type, recommended for
inland water constructions in Poland. Pearson’s freguency distribution was presented
by eq. (3). Parameter estimations were computed by means of the maximum like-
lihood method in connection with the computing of the lower boundary of distri-
bution by eq. (8). Computations of the lower boundary of the distribution were
performed by equating to the mode value of the distribution glven by eq. (4).
Conformity of empirical and theoretical distributions were proved by x2 test.
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