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Ujscie Wisty nalezy do uj$¢ typu deltowego tworzacych for-
my ujéciowe o parametrach zaleznych od tacznego oddziatywa-
nia rzecznych i morskich czynnikéw hydro- i litodynamicznych.
Ksztattowany od chwili wykonania przekopu w 1895 roku stozek
usypowy w ujéciu Wisty pod Swibnem jest wynikiem przewagi
rzecznych procesow akumulacyjnych nad morskimi procesami
erozyjnymi. Regulacja ujscia Wisty jest konieczna w celu za-
pewnienia warunkoéw do swobodnego odptywu wody i osadow
rzecznych do morza, jak réwniez dla bezpieczenstwa nawigacyj-
nego w obszarze ujsciowym. Drozno$¢ ujscia jest szczegolnie
wazna w warunkach zimowych i zimowo-wiosennych ze wzgle-
du na niebezpieczenstwo powstawania zatorow lodowych. Od-
powiednio duze glgbokosci w ujsciu sg konieczne do odptywu
rzecznej kry lodowej 1 do ewentualnej interwencji lodotamaczy.

W $wietle dotychczasowych doswiadczen korzystne skutki
w skali wielolecia przynosi regulacja ujscia poprzez budowe/
wydhuzanie kierownic. Ograniczenie interwencji technicznej
tylko do wykonywania prac poglebiarskich w ujséciu jest mniej
efektywne.

Na stozku ujsciowym Wisly odktadane jest piaszczyste ru-
mowisko rzeczne niesione gtownie w formie wleczonej. W osa-
dach budujacych platforme¢ stozka dominujg piaski o $rednicy
ziaren d,; = 0,25 + 0,50 mm. W nurcie rzeki oraz w rynnach
odplywowych (uformowanych w stozku przegltebieniach two-
rzacych uprzywilejowane drogi odptywu wody i osadow) wy-
stepujg piaski grubsze (d,; = 0,5 + 1,0 mm).

Wista odprowadza do morza okoto 0,6 + 1,5 mln m® osadow
rocznie, w tym okoto 0,5 mln m® rumowiska wleczonego. Czg$é
tych osadow ulega sedymentacji w bezpos$rednim sasiedztwie
ujscia i rozbudowuje platform¢ stozka. Badania Cerkowniaka
[1] pokazaty, ze w latach 1962-1995, 1998-2001 i 2013-2016
natezenie transportu osadéw wleczonych w ujsciowym odcinku
Wisty wahato si¢ w granicach od okoto 200 000 m*/rok (1984)
do okoto 800 000 m*/rok (1975), ze $rednig warto$ciag wynosza-
cg okoto 460 000 m3/rok.

Falowanie morskie powoduje czgéciowa przebudowe stozka
ujsciowego Wisty. Wypadkowy wzdluzbrzegowy prad pocho-
dzenia falowego i zwigzany z nim wzdluzbrzegowy transport
rumowiska morskiego skierowany jest z zachodu na wschod,
przy czym natgzenie tego transportu jest relatywnie niewiel-
kie [5]. Na drodze modelowania teoretycznego Cerkowniak
[1] uzyskatl doktadniejsze informacje dotyczace zagadnienia
wzdtuzbrzegowego transportu osadow morskich w rejonie uj-
scia Wisty. Wyznaczone dla $redniego roku statystycznego
sumaryczne nat¢zenie wzdhuzbrzegowego transportu osadow
w dwoch profilach prostopadtych do brzegu potozonych okoto
5,5 km na wschod (na kilometrazu brzegu KM 42,5) i na zachod
od osi Wisty (KM 53,5) wynosito:

— w profilu na KM 42,5 okoto 5 000 m%/rok (transport skie-

rowany na zachod),

— w profilu na KM 53,5 okoto 37 000 m®rok (transport

skierowany na wschod).

Powyzsze wyniki obliczen §wiadczg o tym, ze lokalny klimat
falowy nie tylko nie sprzyja rozmywaniu stozka, ale wrecz prze-
ciwnie —moze przyczyniac si¢ (w znikomym wprawdzie stopniu)
do jego rozrastania, poniewaz wzdhuzbrzegowy transport rumo-
wiska w morskiej strefie brzegowej po wschodniej i zachodniej
stronie stozka jest skierowany ku uj$ciu Wisty. Jednakze procesy
lito- 1 morfodynamiczne zachodzace na stozku ujsciowym Wisty
w niewielkiej mierze zalezg od falowania w Zatoce Gdanskie;.

Od czasu wykonania przekopu roczne kubatury powieksza-
nia si¢ stozka sukcesywnie malejg (zob. [2]). Przyczyna tego jest
wydhuzanie si¢ odmorskich krawedzi platformy stozka, uwydat-
niajace ekspozycje skraju i skarp stozka na erozyjne dziatanie
sztormowych fal i pradow morskich.

Nate¢zenie ruchu rumowiska jest wprost proporcjonalne do
warto$ci przydennych naprgzen $cinajacych, zaleznych od kwa-
dratu natgzenia przeptywu wody. Male przeptywy, generujace
mate nat¢zenie ruchu osadow rzecznych, maja znikomy wplyw
na rozbudowywanie si¢ stozka ujsciowego Wisty. Zasadni-
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czy przyrost objetosci stozka ma miejsce podczas przeptywow
umiarkowanych (rzedu 1000 m®%s) i umiarkowanie silnych (do
okoto 3000 m¥/s).

Podczas nieczestego wystepowania silnych i ekstremalnie
silnych przeptywow (rzedu 3500 + 4000 m®/s i wigcej) odbywa
si¢ wyptukiwanie rynny lub rynien w platformie stozka. Wyptu-
kiwanie to jest utatwione oddziatywaniem kierownic o odpo-
wiednim zasiggu lub (w niewielkim stopniu) ewentualnym ist-
nieniem kinety, czyli podwodnego wykopu inicjujacego odptyw
wody rzecznej w kierunku prostopadtym do brzegu morskiego.

Wedhug ekspertyz z ostatnich lat [3, 5] kierownice powinny
by¢ sukcesywnie przedtuzane. W przeciwnym razie postepowac
bedzie narastanie sptycen w rejonie stozka, skutkujace przesto-
nigciem $wiatta ujscia rzeki. Prowadzenie wytacznie prac ba-
growniczych (np. poprzez okresowe wykonywanie kinety) jest
rozwigzaniem relatywnie niedrogim, lecz mato efektywnym.
Wydtuzanie kierownic jest kosztownym przedsigwzieciem hy-
drotechnicznym. W zwiazku z powyzszym kluczowa kwestig
staje si¢ optymalizacja wymiarow i ksztattu ujsciowych falo-
chronéw kierujacych, przy czym zagadnieniem podstawowym
wydaje si¢ okreslenie minimalnej koniecznej dlugosci tych fa-
lochronéw w danych warunkach hydro-, lito- i morfodynamicz-
nych rejonu uj$cia Wisty.

W latach 2019-2020 Instytut Budownictwa Wodnego Pol-
skiej Akademii Nauk (IBW PAN) wykonal prace naukowo-
-badawczg [4] na zamowienie Panstwowego Gospodarstwa
Wodnego Wody Polskie, reprezentowanego przez Regionalny
Zarzad Gospodarki Wodnej w Gdansku, ktdrej celem byto sfor-
mutowanie zalecen dotyczacych optymalizacji regulacji ujscia
Wisty.

Tabl. 1. Przeplywy charakterystyczne [m?/s] w Tczewie
od 01.11.2008 do 30.04.2019

Zakres badan przeprowadzonych na potrzeby odnosnej pra-
cy obejmowat:

— analiz¢ archiwalnych materialow i danych oraz wykona-
nych uprzednio badan modelowych dotyczacych ujscia
(przekopu) Wisty,

— analiz¢ przeptywow rzecznych w Tczewie z okresu od
01.11.2008 do 30.04.2019 roku,

— analizg wiatru i falowania glgbokowodnego na przed-
polu ujscia (przekopu) Wisty z okresu od 01.01.2009 do
03.06.2019 roku,

— analiz¢ ekstremalnych oraz charakterystycznych stanow
wody w morzu zarejestrowanych przez mareograf w Por-
cie Potnocnym w Gdansku odpowiednio w okresie od
1.11.2008 do 31.10.2018 roku oraz w latach 1989-2018,

— analiz¢ danych batymetrycznych;

— modelowanie procesow hydro- i morfodynamicznych
w ujsciu Wisty dla istniejacego i zmodyfikowanego ukta-
du falochronéw kierujacych, z uwzglgednieniem mozli-
wosci robot czerpalno-refulacyjnych w celu wykonania
kinety i usypania sztucznej wyspy,

— opracowanie wynikow modelowania,
— sformutowanie wnioskow koncowych.

W $wietle interdyscyplinarnych obserwacji prowadzonych
od czasu wykonania uprzedniej ekspertyzy [5], a szczegodlnie
wobec troski o srodowisko naturalne, najwigkszej wagi nabiera
ilo$ciowa optymalizacja wydtuzania kierownic. Owa optymali-
zacja ma na celu rozwigzanie problemu droznosci ujscia ze sku-
tecznoscig w skali kilku przysztych lat, jednakze bez stwarzania

Tabl. 2. Przeplywy w Tczewie o okreslonym czasie trwania w ciagu roku
wraz z wyzszymi w okresie od 01.11.2008 do 30.04.2019 roku

?nl:fg)s WWQ SWQ SSQ SNQ NNQ Czgs¢ roku [%] Liczba dni w roku Przeptyw [m%/s]

XI 2120 1223 893 704 427 0,137 0,5 5632
0,274 1 4909

XII 1890 1180 899 649 358
0,5 1,8 4013

I 3870 1481 1034 674 337
1 3,6 3490
II 2820 1748 1193 752 521 3 1 2353
11 4020 1960 1491 1088 604 5 18,3 2064
v 3670 1807 1380 1038 572 10 36,5 1732
15 54,8 1521

A 6360 2153 1259 794 577
25 91,3 1274
VI 5680 1729 1108 731 423 50 182.6 %93
\%ii 2190 1348 878 611 372 75 273.9 629
Vil 2810 1157 795 610 297 85 310,5 543
90 328,7 489

IX 3940 1132 729 509 285
95 347 423
X 2050 1017 743 587 319 97 3543 200
Rok 6360 3032 1048 424 285 99 361,6 303
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realnego zagrozenia destrukcja piaszczystych tach formujacych
si¢ w ujsciu, tak istotnych z punktu widzenia srodowiskowego.
Wskazane jest nawet wykonanie sztucznych tach lub refulacja
piasku na tachach istniejacych (oczywiscie w odpowiednich
okresach, w sposob nie zaktocajacy bytowania fauny) celem
powigkszenia obszaru legowego dla ptactwa. Badania [4] prze-
prowadzono z uwzglednieniem wyzej wymienionych kryteriow
optymalizacyjnych. Niniejszy artykul zawiera najwazniejsze
wyniki odnosnych badan.
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Analiza przeptywéw w Tczewie
z okresu od 01.11.2008 do 30.04.2019 roku

Wyznaczono przeptywy charakterystyczne oraz przeptywy
o okreslonym okresie powtarzalnosci na podstawie pozyska-
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Rys. 1. Srednie dobowe przeplywy w Tezewie wyznaczone przez IMGW-PIB na podstawie pozioméw wody z okresu od 01.11.2008 do 30.04.2019
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Rys. 2. Miesigczne przeptywy charakterystyczne w Tczewie od 01.11.2008 do 30.04.2019
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nych z IMGW-PIB wartos$ci $rednich dobowych przeptywow
Wisty w Tczewie z 10 lat, to jest z okresu od 01.11.2008 do
30.04.2019 roku. Dane te zostaty wyznaczone przez Biuro Pro-
gnoz Hydrologicznych Oddzialu Morskiego IMGW-PIB w Gdy-
ni na podstawie odpowiedniej krzywej przeptywu i poziomow
wody (tzw. krzywej konsumpcyjnej) zastosowanej w odniesie-
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niu do stanéw wody zarejestrowanych we wspomnianym okre-
sie przez posterunek wodowskazowy w Tczewie. Kompletny
szereg czasowy $rednich dobowych przeptywow dla tego prze-
dziatu czasu przedstawiono narys. 1.

Analiza danych z okresu od 01.11.2008 do 30.04.2019 roku
umozliwila wyznaczenie przeptywow charakterystycznych
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Rys. 3. Krzywa prawdopodobienstwa przewyzszenia przeplywoéw w Tczewie wyznaczona dla danych z okresu od 01.11.2008 do 30.04.2019 roku
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Rys. 4. Fala powodziowa w Tczewie zanotowana na przetomie maja i czerwca 2010 roku
(ekstremalnie wysokie przeplywy w okresie od 01.11.2008 do 30.04.2019 roku)
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Rys. 5. Fala powodziowa w Tczewie zanotowana w kwietniu 2013 roku
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Rys. 6. Fala powodziowa w Tczewie zanotowana w maju 2014 roku

WWQ!, SWQ?, SSQ3, SNQ* i NNQ?® oraz wartosci przeptywow
o okreslonym prawdopodobienstwie wystapienia i okresie po-

! Najwigkszy przeptyw w analizowanym okresie lub w grupie podzbioréw da-
nych (np. podokresow).

2 Srednia z najwigkszych przeplywow w grupie podzbioréw danych (np. pod-
okresow).

3 Przeptyw $redni w analizowanym okresie lub w grupie podzbioréw danych
(np. podokresow).

4 Srednia z najmniejszych przeptywéw w grupie podzbioréw danych (np. pod-
okresow).

’ Najmniejszy przeptyw w analizowanym okresie lub w grupie podzbioréw da-
nych (np. podokresow).

wtarzalno$ci. Wyznaczono ponadto wartosci przeptywow wraz
z wyzszymi o okre$lonym czasie trwania w ciggu roku.

Podsumowanie wynikéw analizy przeptywow dla posterun-
ku Tczew w latach 2008-2019 zawarto w tabl. 1, 2 i 3. Mie-
sigczne przeplywy charakterystyczne w Tczewie wyznaczone
dla tego przedziatu czasowego na podstawie danych z IMGW-
-PIB zilustrowano na rys. 2, krzywa prawdopodobienstwa prze-
wyzszenia przeptywow dla tego okresu przedstawiono na rys. 3,
za$ fale powodziowa w Tczewie zanotowang na przetomie maja
i czerwea 2010 roku (ekstremalnie wysokie przeptywy w okre-
sie od 01.11.2008 do 30.04.2019 roku) — na rys. 4.
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Tabl. 3. Przeplywy w Tczewie o okreslonym prawdopodobienstwie
wystapienia (P [%]) i okresie powtarzalnoSci [lata] wyznaczone
w oparciu o dane z okresu od 01.11.2008 do 30.04.2019 roku
na podstawie rozkladu Gumbela

Przeptywy ekstremalne, rozktad Gumbela
P [%] Okres powtarzalnosci [lata] Przeptyw ekstremalny [m®%/s]
1 100 7837
2 50 6986
5 20 5852
10 10 4978
25 4 3765
50 2 2723

Z analizy przeptywow wystepujacych w okresie od
01.11.2008 do 30.04.2019 roku wynika, ze maksymalny prze-
plyw wystapit w dniu 25.05.2010 roku i miat nat¢zenie 6360 m®/s
(zob. tabl. 1 oraz rys. 1 +4). Biorgc pod uwage najwigkszy prze-
ptyw z okresu od 01.11.1998 do 31.10.2008 roku (zob. [5]),
wynoszacy 5360 m®s, przeptyw z dnia 25.05.2010 roku
(6360 m®s) byl najwyzszy w okresie ponad 20 ostatnich lat
(01.11.1998 + 30.04.2019).

Kilkakrotnie w analizowanym okresie od 01.11.2008 do
30.04.2019 roku zanotowano podobne przeptywy o charakterze
powodziowym, lecz znacznie nizsze od ekstremalnego — z mak-
simami rzedu 3500 + 4000 m®*s (np. w kwietniu 2013 roku,
zob. rys. 5) lub trwajace znacznie krocej (w maju 2014 roku,
zob. rys. 6).

Z przeanalizowanych danych wynika, Zze podczas co naj-
mniej kilku dni sasiadujacych z dniem wystapienia lokalnego
ekstremum obserwowano przeplywy znacznie wyzsze od prze-
cigtnych, tworzace typowa rzeczng falg powodziowa. Nalezy za-
tem wnioskowac, ze wystapienie ekstremalnego przeptywu jest
zjawiskiem trwajagcym wystarczajaco dtugo (co najmniej kilka
— kilkanascie dni), aby zmieni¢ rezim hydro- i litodynamiczny
W stopniu wystarczajagcym do powstania warunkdéw sprzyjaja-
cych wyptukiwaniu osadow ze stozka ujsciowego.

Reprezentatywny graniczny przeptyw ptuczacy

Z powyzszej analizy wynika, ze najwigkszy w minionym
dziesigcioleciu dlugotrwaty przeptyw (z maksimum wynosza-
cym 6360 m%/s), ktory w 2010 roku uksztattowal nowy uktad
rynien odptywowych, w przyblizeniu odpowiada przeptywowi
ekstremalnemu o okresie powtarzalnosci 30 +~ 40 lat. Oznacza
to, ze przeplyw tego rodzaju moze nie wystapi¢ przez nastgpne
kilkadziesiat lat®. W takiej sytuacji nalezy spodziewac si¢ po-
stepujacej dlugoterminowej akumulacji osadow w ujsciu rze-

¢ Jezeli w danym roku zanotowano przeplyw o okresie powtarzalnosci 20 lat, to
nie znaczy, ze w roku nastegpnym nie moze wystapi¢ przeptyw o takim samym
lub dowolnym innym okresie powtarzalnosci, np. 100 lat. Analiza statystyczna
umozliwia wyznaczenie natgzenia przeptywu o okreslonym okresie powtarzal-
nosci, ale nie pozwala okresli¢ w ktorym roku w przysztosdci taki przeptyw
rzeczywiscie wystapi.

ki skutkujacej niedroznoscia ujscia w warunkach sptywu kry
rzecznej’.

Fala powodziowa z maja i czerwca 2010 roku, pomimo krot-
kich kierownic (konczacych sie daleko przed krawedzia plateau
stozka), diametralnie zmienila batymetri¢ ujsciowego odcinka
Wisly oraz istniejaca od wielu lat konfiguracje morfologiczng
stozka ujsciowego.

Analiza rzecznych przeptywow i danych batymetrycznych
z ostatnich kilku lat oraz materiatéw i informacji archiwal-
nych pokazata, ze przy przeptywach o nat¢zeniu mniejszym niz
2000 + 3000 m*/s nalezy spodziewa¢ si¢ braku efektu plukania
ujscia, szczegblnie w przypadku wystepowania na platformie
stozka rozlegltych ptycizn pozbawionych wyraznych rynien od-
ptywowych.

O ile dlugotrwaty intensywny przeptyw w rodzaju fali po-
wodziowej z maja i czerwca 2010 roku miat bezwarunkowo
charakter ptuczacy, o tyle przeptywy rzgdu 3500 + 4000 m?/s
najczesciej powoduja wyptukanie erozyjnej rynny lub rynien
w stozku uj$ciowym. Ostateczny jakoSciowy i ilosciowy efekt
ptukania zalezny jest od wystepujacych warunkow poczatko-
wych, na ktore sktadajg si¢ takie czynniki jak morfologia stoz-
ka, istnienie lub brak kinety oraz dtugo$¢ kierownic. Z danych
zawartych w tabl. 2 wynika, Ze w $rednim roku statystycznym
tacznie przez okoto 3,6 dnia (1% czasu) wystepuje przeptyw
przekraczajacy 3490 m¥/s, sprzyjajacy powstawaniu lub po-
glebianiu si¢ rynny erozyjnej. Jest to przeptyw o parametrach
granicznych (nat¢zeniu i czasie trwania), ktorego oddziatywanie
w mniejszym lub wigkszym stopniu polepsza droznos¢ ujscia
— w zaleznosci od wspomnianych powyzej warunkéw poczat-
kowych (naturalnych i antropogenicznych). W ostatnim dziesie-
cioleciu przeptyw tego rodzaju zarejestrowano w kwietniu 2013
oraz w maju 2014 roku.

W celu modelowania morfodynamiki stozka ujSciowego
Wisly przyjeto zatem nastgpujgce parametry reprezentatywnego
granicznego przeptywu ptuczacego:

natgzenie Q = 3500 m?/s, czas oddzialywania t = 4 doby.

Warunki wiatrowe i falowe

Na potrzeby analizy warunkéw hydrologiczno-meteoro-
logicznych (falowo-wiatrowych) z ostatnich 10 lat zwroco-
no si¢ do Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania (ICM)
Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu Warszaw-
skiego o udostgpnienie glebokowodnych danych falowych
i wiatrowych z rejonu ujscia Wisty. Pozyskano dane falowe
i wiatrowe z okresu od 01.01.2009 roku (godz. 01:00 UTC) do
03.06.2019 roku (godz. 12:00 UTC). Gtéowne glgbokowodne
parametry wiatrowo-falowe obejmuja: predkos¢ i kierunek wia-
tru (u$rednione z 10 minut), wysokos$¢ fali znacznej, kierunek
propagacji fal i okres piku energii falowania w nieregularnym
(losowym) ciggu falowym.

7 Nie mozna z okre$lonym prawdopodobienstwem przewidzie¢, jakie maksy-
malne przeptywy wystapia np. w roku 2021 czy w latach nastgpnych. Biorac
jednak pod uwage obserwowany spadek zasobow wody w polskich rzekach,
spodziewac si¢ nalezy w przysztosci obnizenia czestotliwosci i czasu trwania
przeptywow ptuczacych.
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Zatoka Gdanska
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1% roku = 87.6 godz.

Rys. 8. Predkosci i kierunki wiatru w $rednim roku statystycznym na przedpolu ujscia Wisty
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Wykorzystano parametry wiatrowe i falowe dotyczace jed-
nego sposrod punktow weztowych siatki numerycznej potozo-
nych w strefie morza przylegajacej do ujscia Wisty, dla ktérych
pozyskano odnosne dane. Jest to punkt z jednej strony spetnia-
jacy kryterium lokalizacji glebokowodnej, z drugiej za$ strony
potozony najblizej ujscia, charakteryzujacy si¢ nastepujacymi
wspotrzednymi:

54,43347°N; 18,93572°E (54°26,01°N; 18°56,14°E)

Punkt ten znajduje si¢ w odleglosci okoto 8 km od ujscia,
prawie doktadnie na potnoc od glowicy kierownicy zachodniej,
z lekkim odchyleniem na zachdd (zob. rys. 7), w miejscu, gdzie
glebokos¢ wody wynosi okoto 45 m.

Wyniki analizy predkosci i kierunku wiatru, to jest czas
oddziatywania wiatru o okreslonych predkosciach z poszcze-
golnych kierunkéw w $rednim roku statystycznym (tzw. réze

[%]
o e

w - =
[%]01 00 0.1
s

wiatrow), przedstawiono na rys. 8, za§ wyniki analizy parame-
trow falowania glgbokowodnego, to jest czas oddziatywania fal
o okreslonej wysokosci (wysoko$¢ fali znacznej H,) generowa-
nych wiatrem z poszczegdlnych kierunkow w $rednim roku sta-
tystycznym (tzw. roz¢ falowania) przedstawiono na rys. 9.

Oglad wynikow analizy warunkow wiatrowych wskazuje —
jak nalezato si¢ spodziewac (bioragc pod uwage klimat wiatro-
wy na polskim wybrzezu) — przewage wiatrow z sektora S-SW.
Najsilniejsze wiatry w analizowanym okresie wystepowaty
z kierunkow SW i WSW. W konsekwencji polozenia rozpatry-
wanego punktu glebokowodnego, skutkujacego réznymi rozcia-
glosciami dzialania wiatru na poszczegdlnych kierunkach, falo-
waniem dominujacym pod wzgledem czgsto$ci wystgpowania
i wysokosci fal jest falowanie z kierunkéw N i NNE. W kate-
gorii najwyzszych fal najwicksza czgstoscig wystepowania cha-
rakteryzuje si¢ falowanie z kierunku N.

Hs>0m

Hs=>05m

Hs=1.0m

Hs>15m

Hs>20m

Hs=25m

Hs>3.0m

Hs>35m

1% roku = 87.6 godz.
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Rys. 9. Wysokosci i kierunki propagacji fal gtgbokowodnych w $rednim roku statystycznym na przedpolu ujscia Wisty
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Powstawanie i poglegbianie si¢ rynien odplywowych w stoz-
ku ujsciowym Wisty zalezne jest od przeptywow rzecznych oraz
naturalnych 1 antropogenicznych warunkow poczatkowych.
Ewolucja plateau stozka i krawedzi jego odmorskich sktonow
jest natomiast efektem wspotoddziatywania wszystkich trzech
sit sprawczych wystepujacych w tym rejonie, a wigc falowania
wiatrowego 1 pradow pochodzenia falowego, pradu rzecznego
oraz podejmowanych przez cztowieka interwencji technicznych.
Dzialalnos$¢ antropogeniczna ma charakter incydentalny i nada-
je ogolny kierunek zmian morfologicznych, natomiast wspotod-
dziatywanie czynnikéw hydrodynamicznych (falowania wiatro-
wego 1 pradow pochodzenia falowego z pradem rzecznym) ma
charakter permanentny i bezposrednio wywoluje zmiany uktadu
dna plateau stozka i jego odmorskich sktonow.

Wyniki analizy falowania na przedpolu uj$cia Wisty wyko-
rzystano do teoretycznego modelowania zmian dennych w obre-
bie stozka generowanych czynnikami pragdowo-falowymi. Wy-
niki analizy falowania wraz z wynikami analizy przeptywow
rzecznych postuzyly do okreslenia reprezentatywnych warun-
kéw pradowo-falowych powodujacych ewolucje stozka w okre-
sach poza wystepowaniem przeplywoéw phuczacych.

Stany wody w morzu

Wahania poziomow morza w rejonie ujscia Wisty wynikaja
glownie ze spigtrzen sztormowych. W Zatoce Gdanskiej stany
wody rejestrowane sg systematycznie w kilku punktach, przy
czym najdluzsze serie pomiarowe pochodza z wodowskazu
w Gdansku Nowym Porcie. Wodowskaz funkcjonowat w tym
miejscu od 1886 roku (z przerwa w latach 1940-1945) do
grudnia 1986 roku, kiedy to zostat przeniesiony do Portu Pot-
nocnego. Maksimum stanu wody na posterunku mareograficz-
nym w Gdansku wystapito w 1914 roku i wynosito 656 cm (to
jest 1,56 m powyzej $redniego poziomu morza), ale absolutne
maksimum w Gdansku odnotowano jeszcze przed rozpocze-
ciem regularnych pomiarow, to jest w 1843 roku (664 cm).

Ze wzgledu na relatywnie niewielka odlegto$¢ Portu Potnoc-
nego od ujscia Wisty, wynoszaca okoto 15 km, dane mareogra-
ficzne z Gdanska przyjeto jako miarodajne dla analizowanego
obszaru.

W opracowaniu [5] na podstawie dlugoterminowej anali-
zy sezonowych rozktadow spietrzen sztormowych i czasow
ich trwania pokazano, ze w ciagu roku stany wody w Gdansku
powyzej 550 cm moga pojawié si¢ 3 + 4 razy, a stany rz¢du
600 cm pojawiaja si¢ nie czesciej niz raz na dwa lata. Przecietne
spietrzenie sztormowe powyzej 0,5 m trwa okoto 31 + 32 go-
dziny, za$ powyzej 0,8 m okolo 9 godzin. Z kolei przecigtny
sztormowy przyrost stanu wody wynosi od 10 do 16 cm/godz.,
za$ najwigksze sztormowe przyrosty nie przekraczajg wartosci
22 cm/godz.

Na potrzeby realizacji niniejszej pracy pozyskano odptat-
nie od IMGW-PIB (Oddzial Morski w Gdyni) warto$ci maksy-
malnego, $redniego i minimalnego stanu wody zarejestrowane
przez mareograf w Porcie Polnocnym w okresie od 1.11.2008 do
31.10.2018 roku. Zakupiono réwniez charakterystyczne stany
wody wyznaczone na podstawie danych z mareografu w Porcie
Poénocnym w latach 1989-2018.

Tabl. 4. Stany wody w Porcie Pélnocnym o okreslonym prawdopodobien-
stwie przewyzszenia (P [%]) i okresie powtarzalno$ci [lata] wyznaczone na
podstawie danych z lat 1989-2018

Ekstremalne stany wody
P [%] Okres powtarzalnosci [lata] Stan wody [cm]
1 100 685
2 50 671
5 20 652
10 10 638
25 4 618
50 2 601

W okresie od 1.11.2008 do 31.10.2018 roku w Porcie Pol-
nocnym odnotowano nast¢pujace stany wody w morzu:

— maksymalny: 642 cm,
— $redni: 511 cm,
— minimalny: 422 cm.

Okazuje sig¢, ze stan maksymalny w ostatnim dziesigcioleciu
jest o 22 cm nizszy niz absolutne maksimum w historii noto-
wan poziomow wody w Gdansku. Wida¢ ponadto, ze $redni stan
wody w morzu z ostatnich 10 lat jest o 11 cm wyzszy od wartos$ci
uznawanej za srednig z dtugookresowego wielolecia (500 cm).

Charakterystyczne stany wody wyznaczone na podstawie
danych z mareografu w Porcie Pétnocnym w latach 1989-2018
przedstawiono w tabl. 4.

Dane zawarte w tabl. 4 wskazuja na fakt, ze istotnie podnie-
siony poziom morza (o 1 m i wigcej) jest zjawiskiem statystycz-
nie wystgpujacym nie cze$ciej niz raz na 2 lata. Podniesienie si¢
poziomu morza o 1,4 + 1,5 m wystepuje statystycznie raz na kil-
kanascie lat. W skali dlugoterminowej (dla okresu 1886-2006)
podniesienie si¢ poziomu morza o ponad 1 m i ponad 1,4 m sta-
tystycznie wystgpowato odpowiednio raz na okolo 5 lat i raz na
ponad 20 lat (zob. [7]).

W skali dlugookresowej proces akumulacji osadow na stoz-
ku usypowym Wisty zalezy gtéwnie od przeptywow rzecznych
i jest w niewielkim stopniu modyfikowany przez falowanie
morskie, za§ w stopniu znikomym — przez krotkotrwate zmia-
ny poziomu morza, nawet o charakterze spigtrzen sztormowych.
Mate (kilkunastocentymetrowe) wahania poziomu morza nie
majg znaczenia w procesie ewolucji stozka. Poniewaz warunki
falowe 1 spigtrzenia sztormowe sg nieskorelowane z nat¢zeniem
przeplywu w rzece (zob. [6]), podczas sztormowego spietrzenia
wod morskich wystgpi¢ moze dowolny przeptyw rzeczny. Z po-
wyzszych przyczyn w modelowaniu zmian dennych ujscia Wisty
powodowanych przez reprezentatywny graniczny przeptyw ptu-
czacy zatozono $redni stan wody w morzu z wielolecia (500 cm).

Na podstawie wynikow uprzednich badan modelowych [5]
stwierdzono, ze przy $rednim stanic wody w morzu i ekstre-
malnie duzym przeplywie rzecznym podniesienie si¢ poziomu
wody przy kierownicach nie przekroczy 0,3 m. Poziom wody
znajdowac si¢ bedzie zatem o 0,3 m ponizej rzednej korony kie-
rownic, ktéra wynosi +0,6 m. Wspomniany uprzednio brak ko-
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relacji pomigdzy przeplywem rzecznym i stanem wody w mo-
rzu wskazuje na zasadno$¢ modelowania opcji podwyzszenia
rzednej korony istniejacych kierownic przy zatozeniu $redniego
stanu wody w morzu z dlugookresowego wielolecia (500 cm).

Dane batymetryczne

Podczas realizacji badan analizie poddano wyniki pomia-
row batymetrycznych wykonanych w nastepujacych okresach:
sierpien 2009, grudzien 2011-styczen 2012, czerwiec 2012,
pazdziernik 2012, wiosna 2013, jesien 2013, lato 2014, jesien
2014, wiosna 2015, jesien 2015, jesien 2018, wiosna 2019 oraz
jesien 2019.

Na mapie batymetrycznej z 2009 roku widoczne bylto prze-
glebienie biegnace przy prawym brzegu Wisty od miejsca znaj-
dujacego si¢ na dolnym skraju mapy (okoto 2800 m na potu-
dnie od éwczesnej glowicy kierownicy wschodniej) do miejsca
oddalonego o okoto 600 m na potudnie od gltowicy. W miej-
scu tym nastgpowala istotna zmiana uktadu batymetrycznego,
przejawiajaca si¢ przejsciem przeglebienia na lewy brzeg rzeki.
Przeglebienie bieglo az do konca kierownicy zachodniej i dalej
pomigdzy dwiema tachami do odmorskiej granicy stozka ujécio-
wego. Byla to jedyna wyraznie uksztattowana rynna odptywowa
w ujsciu Wisty.

Odmiennie przedstawial si¢ uklad gltgbokosciowy na planie
batymetrycznym z okresu grudzien 2011 — styczen 2012, na kto-
rym wida¢ byto 3 rynny odptywowe — w przyblizeniu na kie-
runkach NW, NNE i E. Rynny te byly mniej wyrazne i ptytsze
niz rynna na planie z 2009 roku. Na catej dlugosci ujsciowego
odcinka Wisty przeglebienie (a zatem zapewne takze nurt rze-
ki) bieglo przy prawym brzegu. W miejscu dawnej rynny od-
ptywowej w potnocno-zachodniej czgsci stozka powstat roz-
legty obszar akumulacyjnych sptycen z niewielka facha. Duza
facha znajdujaca si¢ w 2009 roku na przedtuzeniu kierownicy
wschodniej (okoto 300 m od jej glowicy) zmienita ksztatt i poto-
zenie — glownie wskutek prac poglebiarsko-refulacyjnych pro-
wadzonych w latach 2010-2011.

Obok wymienionych robot, za zmiane uktadu sytuacyjno-
-batymetrycznego pomiedzy latem 2009 roku a przetomem lat
2011/2012 odpowiedzialna jest oméwiona uprzednio dlugo-
trwata fala powodziowa zanotowana na przetomie maja i czerw-
ca 2010 roku. Prawdopodobnie nie bez znaczenia dla batymetrii
morskiej strefy brzegowej byl tez sztorm, ktory miat miejsce
w dniach 13-15 pazdziernika 2009 roku. Podczas tego sztormu
boja falowa IBW PAN zakotwiczona w rejonie Katéw Rybac-
kich zarejestrowata glebokowodne (h ~ 20 m) warunki falowe
o parametrach charakterystycznych dla okresu powtarzalnosci
powyzej 100 lat: maksymalna wysokos¢ fali H = 11,82 m,
wysokos¢ fali znacznej H, = 6,89 m, $rednia wysokos¢ fal
H . =457m,sredni okres faliT  =9,5s.

Po 2012 roku nie zaobserwowano diametralnych zmian ba-
tymetrii na stozku uj$ciowym Wisty — pomimo przejscia fal po-
wodziowych w kwietniu 2013 i w maju 2014 roku. Odno$ne
fale powodziowe charakteryzowaly si¢ bowiem umiarkowanie
wysokimi przeptywami i relatywnie krotkim czasem trwania.

mean

W ciagu ostatnich 7 lat zaobserwowano ewolucje ksztattu
i powierzchni obu tach oraz zmiany potozenia linii brzegowe;j

[m]
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Rys. 10. Batymetria obszaru modelowania (uktad wspotrzegdnych PUWG 1992)

morza. Péinocno-zachodnia tacha powickszyta si¢ i przemie-
Scita w strong glowicy zachodniego falochronu kierujacego.
Wschodnia tacha réwniez zwickszata swoja powierzchnie, jed-
noczesnie przemieszczajac si¢ w kierunku potudniowo-zachod-
nim, a w 2015 roku uzyskata (i utrzymuje do chwili obecnej)
tacznos¢ z przedtuzong o 200 m kierownica wschodnig. Na za-
chod od ujscia rzeki trwa nieprzerwanie proces rozrastania si¢
w kierunku zachodnim i potudniowo-zachodnim rozlegtej for-
my akumulacyjnej. Przyrost brzegu morskiego odbywa si¢ tez
W ,,cieniu” wschodniej tachy.

Opisane tendencje akumulacyjne s3 z jednej strony sympto-
mem postepujacego spadku droznosci ujScia Wisty, z drugiej zas
— $wiadczg o istotnej rezerwie materiatu budujacego tachy, co
pozwala na podj¢cie (w umiarkowanym zakresie) przedsigwzigé
ukierunkowanych na poprawe droznosci ujscia z jednoczesnym
zminimalizowaniem negatywnego wptywu tych przedsiewzigé
na $rodowiskowe walory obszaru uj$ciowego.

MODEL NUMERYCZNY

Matematyczne modelowanie przeptywéw wody wymuszo-
nych oddziatywaniem falowania i pradami rzecznymi oraz wy-
nikajacych stad zmian glebokosci w rejonie stozka usypowego
wykonano przy wykorzystaniu licencyjnego holenderskiego
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Rys. 11. Siatka obliczeniowa (uktad wspotrzednych PUWG 1992)

pakietu numerycznego Delft3D (wersja 4.01.00)%. Delft3D jest
modelem trojwymiarowym pozwalajagcym migdzy innymi na
obliczanie niestacjonarnych parametréw przeptywu i transportu
osadow, przy czym predkosci te mogg by¢ generowane takimi
czynnikami jak: wypltywy wod rzecznych, prady generowa-
ne wiatrem (prady dryfowe), réznicami wzniesien zwierciadta
wody (prady gradientalne), roznicami zasolenia i temperatury
(prady gestosciowe), ptywami (prady plywowe) oraz falowa-
niem (prady pochodzenia falowego). Uzupetniajace obliczenia
wykonano dufiskim modelem MIKE 21°,

Siatke obliczeniowa przystosowano do modelowego ope-
rowania na danych batymetrycznych Wisty od Swibna do uj-
Scia oraz przyujsciowej morskiej strefy brzegowej z wiosny
2019 roku. Dla odcinka Wisty od Tczewa do Swibna z powodu
braku nowszych danych zastosowano archiwalng batymetrig
z 2006 roku. Morska cze$¢ catego obszaru modelowania obej-
mowala strefe brzegowa Zatoki Gdanskiej siegajaca w przybli-
zeniu po 7 km w kierunku wschodnim i zachodnim od ujscia
Wisty, a w gtab morza okoto 8 km od glowic kierownic. Obszar
modelowania z batymetrig przedstawiono na rys. 10, za$ siatke
obliczeniowa — narys. 11. Rozmiar siatki obliczeniowej wynosit

8 Oprogramowanie wykorzystywane w ramach licencji GNU General Public
License version 3. Dostawca oprogramowania jest Deltares, Holandia).

° Wykupiona licencja wraz z rozszerzeniami. Dostawcg oprogramowania jest
DHI Polska Sp. z o.0.
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Rys. 12. Mapa batymetryczna rejonu stozka ujsciowego Wisty z natozona siatka
obliczeniowa (uktad wspotrzgdnych PUWG 1992)

maksymalnie w przyblizeniu 300 x 300 m (na odmorskich kra-
wedziach domeny obliczeniowej), za§ w obrgbie stozka byt on
zageszczony do kilkunastu metrow. Fragment siatki z batyme-
trig rejonu stozka ujSciowego Wisty przedstawiono na rys. 12.

W wyniku przeprowadzonych analiz stanowigcych wstep
do modelowania sformutowano nast¢pujace ogdlne scenariusze
(warianty) modelowania:

— pozostawienie kierownic bez dalszej rozbudowy,

— podwyzszenie rzgdnej korony istniejacych kierownic,

— podjecie prac bagrowniczych, to jest wykonanie kinety

i dziatania stowarzyszone,

— wydluzenie kierownic,

— wydluzenie kierownic z jednoczesnym wykonaniem ki-

nety i dziatania stowarzyszone,

— wydluzenie kierownic z jednoczesng zmiang odlegtosci

miedzy nimi,

— wydluzenie kierownic z jednoczesng zmiang ich kierunku

lub wykonaniem w jednej z nich otwieranego segmentu.

W scenariuszach zwigzanych z wykonaniem kinety tema-
tem badan byta rowniez lokalizacja sztucznej tachy (z urobku
uzyskanego w ramach prac poglebiarskich) oraz oszacowanie
jej trwatosci 1 tendencji ewolucyjnych, jak rowniez ewolucja ist-
niejacych tach.
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Dodatkowym celem badan — obok optymalizacji regulacji
ujscia Wisty w kontekscie zabezpieczenia przeciwpowodzio-
wego Zutaw — bylo okreslenie mozliwosci utrzymania obecnej
klasy drogi wodnej (to jest klasy I1I) lub zapewnienia klasy V.

W scenariuszach zwigzanych z wydtuzaniem kierownic roz-
patrzono kilka szczegétowych wariantéw rézniacych si¢ warto-
$ciami wydtuzenia kierownic. Jako minimalne warto$ci wydhu-
zenia kierownic przyjeto 200 m.
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