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Ujsciowy odcinek Wisty stanowi czg¢s¢ skomplikowanej hy-
drograficznie delty, ktora zaczgta tworzy¢ si¢ okoto 7 + 6 tys.
lat temu [25]. Jej rozwoj byt wielokrotnie opisywany w litera-
turze [np. 12, 16, 17, 23]. Obszar ten pokrywa si¢ z regionem
Zulaw Wislanych, a jego powierzchnia wynosi mniej wiecej
1700 km? [2]. Okoto 27% powierzchni delty stanowig obszary
depresyjne, a na pozostaltym obszarze wysokosci bezwzgled-
ne terenu nie przekraczajg kilku metréw ponad $redni poziom
morza. W zwiagzku z tym gltéwnym problemem w ujsciowym
odcinku Wisty byly od zawsze powodzie. Aby im zapobiec, pod
koniec XIX wieku zmieniono bieg Wisty w odcinku uj$ciowym:
wykonano kanal zwany Przekopem Wisty oraz nowe ujscie pod
Swibnem, za$ potaczenia Wisty ze Szkarpawg oraz z Martwa
Wista odcigto $luzami w pdzniejszym okresie. Przekop miat
z zatozenia utatwi¢ swobodny sptyw spictrzonych wod i lodu
do Zatoki Gdanskiej, co zapobiegloby kolejnym katastrofalnym
powodziom.

Z chwila otwarcia w 1895 roku Przekopu Wisty zaczal two-
rzy¢ si¢ stozek ujSciowy. Jego naturalny rozwdj nie gwaranto-
wat droznosci ujscia. Aby t¢ drozno$¢ utrzymac i zapobiec groz-
nym w skutkach powodziom zatorowym, krétko po otwarciu
Przekopu zapoczatkowano zabiegi regulacyjne w ujsciu poprzez
wybudowanie, a pézniej stopniowe przedtuzanie ujSciowych fa-
lochronéw kierujacych [17].

Znaczne zmiany w rejonie ujscia Wisty, ktére nastapity od
czasu powstania Przekopu, przykuwatly od lat uwage wielu ba-
daczy, o czym moga $§wiadczy¢ fundamentalne prace [12, 13]
oraz badania z ostatnich dekad [miedzy innymi 3, 7, 8, 9, 10,
I1]. Zebrano na ich podstawie bogaty material, stanowiacy
nieodzowng wiedz¢ do prowadzenia dalszych badan monito-
ringowych oraz w celu oceny stanu morfologii dna i brzegow
akwenu, a takze prognozy jego zmian. Nadal jednak zachodzi
konieczno$¢ poglebiania stanu wiedzy o rejonie ujScia Wisty,
jako ze szereg problemow jest dalej aktualny. Ponadto jest to
strefa tranzytowa miedzy Srodowiskiem morskim i rzecznym,
w ktorej procesom fluwialnym towarzyszy silny wptyw morza
i wiele zagadnien jest wcigz nierozpoznanych.

Wielkie powodziowe wezbrania wod powodujace kilka-
krotny wzrost ilosci wody wyptywajacej przez ujscie do Zatoki
Gdanskiej stwarzajg ekstremalne oddziatywania dynamiczne
na dno (zwigkszone predkosci wody, naprezenia styczne i na-
tezenie transportu osadéw), prowadzac przy tym do znacznych
zmian w morfologii dna w catym rejonie ujscia Wisty (kluczowe
znaczenie ma morfologia stozka ujsciowego Wisty). Natomiast

wezbrania wod morskich moga powodowa¢ cofke oraz wpty-
wac na ekosystem rzeki. W zwiazku z tym bardzo wazna jest
znajomos¢ pola pradéw oraz pionowych rozktadow predkosci
wody w ujsciowym odcinku Wisly. Do pozyskania tej wiedzy
niezbedne sa pomiary terenowe, ale rownie istotny wktad moze
wnie$¢ modelowanie matematyczne. Niniejsza praca ma na celu
przedstawienie wynikow przeprowadzonych w ostatnich latach
pomiardw terenowych i obliczen numerycznych predkosci pra-
dow w ujsciowym odcinku Wisty ponizej Swibna.

ZASTOSOWANE MATERIALY | METODY BADAN

W latach 2013-2014 Instytut Morski w Gdansku przepro-
wadzil kampani¢ pomiarowa w rejonie ujscia Wisty w ramach
finansowanego przez NCBIR projektu VISTULA, ktorej efek-
tem bylo miedzy innymi pozyskanie danych batymetrycznych
o bardzo wysokiej rozdzielczosci, a takze zmierzenie predkosci
wody w Wisle na odcinku od Swibna do jej ujscia do morza.
W niniejszej pracy wykorzystano dane batymetryczne obej-
mujace ujéciowy odcinek Wisty od Swibna oraz rejon stozka
ujéciowego Wisty. Pomiary batymetryczne na Wisle wykona-
no w dniach 18-26 pazdziernika 2013 roku z zastosowaniem
echosondy wielowigzkowej MBES Reson SeaBat 7101 240kHz
(ang. MultiBeam EchoSounder), z pelnym pokryciem badanego
obszaru. Echosondaz przeprowadzono wzdluz profili badaw-
czych réwnoleglych do osi kanatu rzecznego z odstgpem 10 m
miedzy poszczegdlnymi profilami. W miejscach z brakiem wy-
starczajacej liczby danych (szczegdlnie na plytkich obszarach)
pomiary uzupetniano wzdhuz dodatkowych profili.

Mierzone wartosci czasu propagacji sygnalu akustycznego
na drodze ,,przetwornik — dno” skorygowano poprzez wpro-
wadzenie do systemu pionowych profili predkosci dzwigku
w wodzie uzyskiwanych z miernika predkosci dzwigku Re-
son SVP 15, otrzymujac w ten sposob dane glebokosciowe.

Integracj¢ systemow pomiarowych z nawigacyjnym syste-
mem pozycjonowania RTK-DGPS Trimble SPS851 i systemem
kompensacji przechytow jednostki pomiarowej Ixsea Hydrins
zapewniono za pomoca pakietu oprogramowania QINSy 8.0,
ktoéry umozliwia réwniez synchronizacj¢ mierzonych wielko-
$ci, uwzgledniajac przestrzenne rozmieszczenie czujnikow na
jednostce pomiarowej wzgledem przyjetego srodka obrotu CoG
(ang. Centrum of Gravity). W celu zapewnienia precyzyjnego
geopozycjonowania, do systemu nawigacyjnego RTK-DGPS
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dostarczano, uzyskiwane poprzez tacza internetowe, poprawki
pozycji transmitowane z europejskiego systemu stacji referen-
cyjnych EUPOS. W ten sposob zapewniono w czasie rzeczy-
wistym centymetrowe doktadnosci okreslenia pozycji. Ponadto
uwzgledniono aktualny stan wody oraz nachylenie zwierciadta
wody, dzigki czemu dane batymetryczne przeliczono na rz¢dne
dna. Na rys. 1 przedstawiono szkic batymetryczny odcinka uj-
Sciowego Wisty od Swibna w pazdzierniku 2013 roku.

W niniejszej pracy wykorzystano takze wyniki wykonanych
przez Instytut Morski w Gdansku w ramach projektu VISTULA
pomiaréw predkosci wody w Wisle na odcinku od Swibna do
ujscia w dniach 25-26 pazdziernika 2013 roku. Pomiary prze-
strzennego rozktadu pradéw przeprowadzono z zastosowaniem
akustycznego miernika pradow ADCP Rio Grande (ang. Aco-
ustic Doppler Current Profiler) o czgstotliwo$ci roboczej 1200
kHz. Pomiary te wykonano wzdhuz 14 profili badawczych pro-
stopadtych do osi kanatu rzecznego z odstgpem 250 m miedzy
poszczegolnymi profilami. Lokalizacje profili pokazano na rys.
1. Pomiary przeprowadzono zgodnie z metodyka zalecang przez
U.S. Geological Survey [18, 26] oraz Water Survey of Canada
[6]. Wykonano co najmniej po 3 rejestracje na kazdym z profili,
przy czym laczny czas rejestracji danych na kazdym z profili
znacznie przekraczal 720 s. Spelnienie warunku, ze taczny czas
rejestracji danych na profilu jest nie krétszy niz 720 s, zapew-
nia, ze niepewno$¢ pomiaréw nie przekracza 5% niezaleznie od
liczby wykonanych rejestracji na profilu, jednak przy minimum
dwach rejestracjach [4, 19, 20].

Ponadto wykorzystano dostepne w zasobach IBW PAN
archiwalne dane batymetryczne z Zatoki Gdanskiej w rejonie
stozka Wisty oraz pozyskane z firmy GEOMOR (Przedsi¢bior-
stwo Badan i Doradztwa Sp. z 0.0.) dane batymetryczne obej-
mujace dolng Wisle od Tczewa do jej ujscia do morza. Pomiary
GEOMORu wykonano w maju i czerwcu 2006 roku.
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Dodatkowo korzystano z danych pochodzacych z serwisu
IMGW http://monitor.pogodynka.pl obejmujacych stany wody
na stacjach wodowskazowych w uj$ciu Wisty (941,5 km bie-
gu rzeki), Swibnie (938,7 km), Przegalinie (936 km), Gdanskiej
Glowie (931,2 km), Tczewie (908,6 km) oraz Gdansku Porcie
Potnocnym i Helu, jak réwniez przeptyw wody w Wisle w prze-
kroju wodowskazowym Tczew. Na rys. 2 pokazano lokalizacj¢
stacji wodowskazowych. Dane hydrologiczne s3 udostgpniane
przez IMGW z czgstoscia 1-godzinng. Wykorzystane dane obej-
mowaly okres od 17 do 26 pazdziernika 2013 roku.

Nalezy zaznaczy¢, ze informacje o nat¢zeniu przeptywu
wody na odcinku Wisty objetym zakresem badan sa dostepne je-
dynie dla przekroju wodowskazowego Tczew, znajdujacego si¢
w odlegtosci ponad 30 km od ujscia Wisty do morza. Zamyka
on 99,92% powierzchni dorzecza Wisty [1], a na odcinku Wisly
ponizej Tczewa brak jest istotnych doplywdéw oraz, co bardzo
istotne, odptywow z Wisty [14]. Ponadto w przekroju Tczew
warunki hydrologiczne rzeki nie znajduja si¢ pod wplywem wa-
runkéw hydrodynamicznych ze strony Zatoki Gdanskiej (tzw.
,,cofek” wod morskich). Tym samym petni on role ostatniej re-
prezentatywnej stacji pomiarowej i przyjmuje si¢, ze przeplywy
rzecznej wody w ujsciu sa rowne przeptywom wody w Tezewie.

W celu wyznaczenia predkosci pradu w ujSciowym odcinku
Wisly wykorzystano modut hydrodynamiczny FLOW w pakie-
cie obliczeniowym Delft3D. Jest to rozbudowany model hy-
drodynamiczny, ktéry moze by¢ z powodzeniem stosowany
zardwno do modelowania hydrodynamiki rzek, jak i $rodowi-
ska morskiego. Byl on wielokrotnie stosowany w IBW PAN,
miedzy innymi przy rozwiazywaniu zagadnien morfodynami-
ki rejonu ujscia Wisty na potrzeby gospodarki [15, 21]. Opis
rownan, uproszczen, modeli (np. modeli turbulencji) oraz me-
tod i schematdéw numerycznych zastosowanych w tym pakiecie
obliczeniowym mozna znalez¢ w podrgczniku uzytkownika [5].
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Rys. 1. Szkic batymetryczny odcinka uj$ciowego Wisty od Swibna w pazdzierniku 2013 roku. wraz z zaznaczong lokalizacja profili badawczych,
wzdhuz ktérych wykonano pomiary predkosci pradu wody (wspotrzedne podane w uktadzie PUWG 1965)
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Rys. 2. Lokalizacja stacji wodowskazowych IMGW w rejonie ujscia Wisty
(zdjecie z Google Earth)

MODEL NUMERYCZNY REJONU UJSCIA WISLY
W PAKIECIE DELFT3D

Obszarem badan w niniejszym opracowaniu jest okoto
3 km odcinek Wisty od Swibna do ujécia. Jednak ze wzgledu
na fakt, ze ostatnim posterunkiem wodowskazowym, dla kto-
rego wyznacza si¢ przeptywy w Wisle, jest Tczew, rozwazany
w obliczeniach odcinek Wisty przedtuzono do Tczewa. Ponadto
obszar ten jest pod wptywem morza i wszelkie wahania jego
poziomu przekladaja si¢ na poziom wody i procesy hydrodyna-
miczne w tej czgsci rzeki. Wobec tego w modelu numerycznym
uwzgledniono otaczajacy ujscie Wisty rejon Zatoki Gdanskiej
o wymiarach okoto 8 km na 17 km. Przyjete w obliczeniach
granice obszaru przedstawiono na rys. 3.

W modutach RGFGRID oraz QUICKIN zawartych w pakie-
cie numerycznym Delft3D przygotowano horyzontalng siatke
obliczeniowg obszaru pokazanego na rys. 3. Jest to siatka krzy-
woliniowa o wymiarach 96 wezlow (wspotrzedna M, w przybli-
zeniu na kierunku W-E) na 323 wezty (wspotrzgdna N, w przy-
blizeniu na kierunku N—S). Odlegto$ci miedzy weztami sg rozne
zardwno wzdhuz osi M, jak i osi N. Najwigksze zageszczenie
wezlow jest na odcinku Wisty od Swibna do ujscia, gdzie odle-
glosci miedzy weztami zmieniaja si¢ w zakresie od okoto 14 m
do okoto 40 m. (rys. 4). W miar¢ oddalania si¢ od tego obsza-
ru, odleglosci migdzy weztami wzrastaja. Na rys. 4 przedsta-
wiono fragment zastosowanej siatki obliczeniowej obejmujacy
odcinek Wisty od Swibna do ujécia. Wszystkie posiadane dane
batymetryczne sprowadzono do jednolitego uktadu wspotrzed-
nych XYZ. Wspétrzedne horyzontalne przeksztatcono do ukta-
du PUWG 1965 strefa 3, natomiast wspotrzedne pionowe (gle-
bokos$ci) wyrazono jako rzedng dna w m n. p. m. w ukladzie
wysoko$ci PL-KRONS6-NH (uktad Kronsztad 86), uwzgled-
niajac uktad zwierciadla wody w Wisle w dniu pomiaréw (dane
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Rys. 3. Obszar modelowany w pakiecie Delft3D; linig przerywana zaznaczono
otwarte granice morskie (wspotrzgdne podane w uktadzie PUWG 1965)

z GEOMORu). Nastepnie tak przetworzone dane batymetryczne
interpolowano na przygotowang siatke numeryczna.

Nastepnie w module FLOW zdefiniowano pionowy wymiar
siatki numerycznej. W pakiecie obliczeniowym Delft3D stosuje
si¢ tzw. uktad wspoétrzednych o, wobec czego pionowe odlegto-
$ci miedzy weztami siatki w danej warstwie nie sa jednakowe
na calym obszarze, ale zalezg od lokalnej glgbokosci wody.
W modelu kolumng wody podzielono na 10 warstw o réwnej
migzszosci (10% glebokosci). W obliczeniach przyjeto krok
czasowy rowny | min, upewniajac si¢, ze spelnia on warunek
CFL (Couranta-Friedrichsa-Levy’ego) na zastosowanej siatce
numeryczne;.

Modelowany obszar ma cztery otwarte granice, jedng na Wi-
$le w Tczewie 1 trzy w morzu (zob. rys. 3). Warunek brzegowy na
granicy na Wisle zaktada doptyw wody stodkiej (0 PSU) wyra-
zony catkowitym natg¢zeniem przeptywu wody. Przyjeto tu zato-
zenie, ze pionowy rozktad predkosci pradu rzecznego ma ksztalt
logarytmiczny. Na wszystkich granicach morskich przyjeto state
zasolenie rowne 7 PSU. Jako warunki brzegowe na granicach
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Rys. 4. Fragment zastosowanej siatki obliczeniowej obejmujacy odcinek Wisty od Swibna do ujécia

dient poziomu wody (warunki typu Neumanna). Na poinocnej

granicy zadano warunek brzegowy poprzez poziom morza wy-
razony rz¢dng powierzchni swobodnej. Granica ta znajduje si¢  pdtnocnej granicy obszaru od brzegu

od brzegu. Przy ustalaniu warunku brzegowego na tej granicy
obszaru zatozono, ze uktad zwierciadta wody w Zatoce Gdan-

wewnatrz Zatoki Gdanskiej w odlegtosci srednio okolo 8 km  wartos¢, jaka stanowi $rednia odleglo$¢é potnocnej granicy ob-
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brzegowy na poinocnej granicy obszaru przyjeto poziom wody
w Gdansku Porcie Potnocnym zmieniony (powigkszony lub po-
mniejszony) o 35% réznicy poziomu wody migdzy stacjami Hel
i Gdansk Port Potnocny. Jest to bardzo uproszczona aproksyma-
cja, aczkolwiek jest ona szybka i prosta do wykonania, a jedno-
czes$nie nie wymaga zadnych dodatkowych danych.

KALIBRACJA MODELU

Kalibracji modelu dokonano na podstawie udostgpnianych
w serwisie IMGW http://monitor.pogodynka.pl cogodzinnych
stanow wody na stacjach wodowskazowych w ujSciu Wisty,
Swibnie, Przegalinie, Gdanskiej Glowie i Tczewie obejmuja-
cych okres od 17 do 26 pazdziernika 2013 roku. Bylo zatem
mozliwe porownanie obliczonych w modelu i zmierzonych po-
ziomow wody w stacjach wodowskazowych Tczew, Gdanska
Glowa, Przegalina, Swibno oraz Ujscie Wisly, a takze porow-
nanie obliczonych w modelu i zmierzonych predkosci wody
w wybranych profilach badawczych (rys. 1).

Jako warunek brzegowy na granicy w Tczewie zadano przed-
stawione na rys. 5 cogodzinne dane o przeptywie wody. Nato-
miast na granicy potnocnej zadano szacunkowy poziom wody
obliczony w sposob opisany powyzej na podstawie znanych sta-
néw wody w stacjach Hel i Gdansk Port Polnocny. Otrzymane
w ten sposob wartosci przedstawiono na rys. 6. Przyjeto jedno-
rodne dla calego obszaru warunki poczatkowe zaktadajace ten
sam poziom wody jak w warunkach brzegowych oraz zasolenie
réwne 7 PSU.

Kalibracja modelu polegata na odpowiednim doborze war-
tosci wspotczynnika szorstkosci dna Chezy’ego w taki sposob,
aby uzyska¢ zadowalajaca zgodno$¢ pomiedzy szeregami cza-
sowymi obliczonych w modelu i udostepnianych przez IMGW
poziomow wody w Tezewie, Gdanskiej Glowie, Przegalinie,
Swibnie oraz ujéciu Wisty. Szorstko$¢ dna jest podstawowym
i najwazniejszym parametrem kalibracyjnym tego rodzaju mo-
deli. Pozostate parametry modelu pozostawiono przy warto-
sciach domyslnych. W procesie kalibracji wykonano kilkadzie-
sigt symulacji, zaczynajac od statych wartosci wspotczynnika
Chezy i stopniowo rdéznicujac przestrzennie te wartosci. Osta-
tecznie przyje¢to jako najbardziej korzystne wartosci wspotczyn-
nika Chezy réwne 24 m"*s™' na odcinku Wisly od Tczewa do
Kiezmarka, nastgpnie stopniowo rosnace wartosci do 85 m'*s™!
w rejonie Swibna, po czym liniowo malejgce wartoéci do do-
my$lnej wartosci rownej 65 m"*s w poblizu ujécia oraz statg

warto$¢ 65 m"*s! w morskiej czeSci obszaru. Przyjete wartosci
sa jakosciowo podobne do wartosci parametru szorstkosci wy-
znaczonych w pracy [24] w obliczeniach poziomu wody w uj-
sciowym odcinku Wisty przy pomocy jednowymiarowego mo-
delu numerycznego. Autorka pracy [24] rowniez przyjmowata
duza szorstko$¢ dna na odcinku od Tczewa do Gdanskiej Glowy,
a nastepnie mniejsze wartosci do Przegaliny i znacznie mniejsze
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Rys. 5. Przeptyw wody przez przekrdj wodowskazowy Tczew
w okresie od 17 do 26 pazdziernika 2013 roku
Zrédto danych: dane operacyjne IMGW-PIB
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Rys. 6. Poziom wody zadany jako warunek brzegowy
na poinocnej granicy obszaru w okresie od 17 do 26 pazdziernika 2013 roku
(wyrazony w uktadzie wysokosciowym PL-KRON&6-NH)

Tabl. 1 Warto$ci parametréw opisujacych blad modelu wzgledem warto$ci rzeczywistej w poszczegdlnych stacjach wodowskazowych

Parametr Ujscie Wisty Swibno Przegalina Gdanska Glowa Tezew
Sredni btad [cm] 1,75 1,75 -0,13 -1,89 0,98
Sredni blad bezwzgledny [cm] 4,49 3,63 2,91 2,65 2,20
Odchylenie standardowe btedow [cm] 5,81 4,08 4,39 3,74 2,38
Pierwiastek bledu sredniokwadratowego [cm] 6,07 4,44 4,39 4,19 2,58
Stosunek $redniego btedu bezwzglednego do rozstepu [%] 7,13 4,84 3,73 3,68 8,80
Wspotczynnik korelacji 0,90 0,97 0,96 0,97 0,98

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 1/2019

13



ujscie Wisly

550

540 . + pomiar
& © model

530 ?’i

520
510
500
490
480
470
460
450

stan wody [cm]

25M10/13

19/10/13 211013 23/10/13

data

Rys. 7. Stan wody zmierzony (kolor czarny)
oraz obliczony modelem (kolor szary) w stacji wodowskazowej Ujscie Wisty
w okresie od 17 do 26 pazdziernika 2013 roku
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Rys. 8. Stan wody zmierzony (kolor czarny)
oraz obliczony modelem (kolor szary) w stacji wodowskazowej w Swibnie
w okresie od 17 do 26 pazdziernika 2013 roku
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Rys. 9. Stan wody zmierzony (kolor czarny)
oraz obliczony modelem (kolor szary) w stacji wodowskazowej w Przegalinie
w okresie od 17 do 26 pazdziernika 2013 roku
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Rys. 10. Stan wody zmierzony (kolor czarny)
oraz obliczony modelem (kolor szary) w stacji wodowskazowej
w Gdanskiej Glowie w okresie od 17 do 26 pazdziernika 2013 roku
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Rys. 11. Stan wody zmierzony (kolor czarny)
oraz obliczony modelem (kolor szary) w stacji wodowskazowej w Tczewie
w okresie od 17 do 26 pazdziernika 2013 roku

wartosci na odcinku do Swibna, po czym zndéw wigksze wartosci
parametru szorstko$ci do ujscia Wisty. W pracy [24] zastosowa-
no wspodtczynniki szorstko§ci Manninga. Co prawda w pakiecie
numerycznym Delft3D mozna takze stosowaé wspotczynniki
szorstko$ci Manninga, ale czg¢$¢ wartosci przyjetych w pracy
[24] jest poza dopuszczalnym zakresem (0,04 s'm'?) w tym
pakiecie. Na rys. 7 = 11 przedstawiono stany wody obliczone
w modelu oraz zmierzone na stacjach w Tczewie, Gdanskiej
Glowie, Przegalinie, Swibnie oraz ujsciu Wisty.

Na podstawie rys. 7 + 11 mozna stwierdzi¢, ze model oddaje
poprawnie jako$ciowo rzeczywista zmiennos¢ poziomoéw wody.
Aby oceni¢ takze poprawnos¢ ilosciowa obliczono wartosci
kilku parametrow opisujacych blad modelu wzgledem warto-
$ci rzeczywistej w poszczegolnych stacjach. Przedstawiono je
w tabl. 1. Nie obliczano btedow wzglednych, gdyz w przypadku
stanow wody poziom odniesienia, czyli zero wodowskazu, jest
ustalony arbitralnie. Wobec tego, obliczenia btedow wzgled-
nych w standardowy sposob sg bezuzyteczne. Jednoczesnie wy-
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daje si¢, ze w przypadku stanow wody (lub pozioméow wody)
dos¢ dobra proba oszacowania btedu wzglednego wynikéw mo-
delu mogltby by¢ stosunek $redniego btedu bezwzglednego do
rozstepu wartosci rzeczywistych. W ten sposob nie wystepuje
problem dowolnoS$ci przyjetego poziomu odniesienia (poziom
morza, zero wodowskazu). Otrzymuje si¢ za to procentowa in-
formacj¢ o relacji bledow modelu do zakresu zmiennosci po-
ziomow wody. Nie jest to miara doskonata, ale daje do$¢ dobre
wyobrazenie o wartosci wynikow modelu.

Przedstawione w tabl. 1 warto$ci wskazuja, ze przy przy-
jetych wartosciach wspoélczynnika szorstkosci dna model nie-
znacznie przeszacowuje poziom wody na stacjach w Tczewie,
Swibnie i ujéciu Wisly oraz nie doszacowuje na stacji w Gdan-
skiej Glowie. Wedtug r6znych miar wyniki modelu odchylaja
si¢ $rednio od wartosci rzeczywistych o okoto 2,2 + 4,5 cm,
2,4+ 5,8 cm oraz 2,6 + 6,1 cm. Bledy o takiej wielkosci moz-
na uzna¢ za dopuszczalne, zwlaszcza dlatego, ze stanowig one
mniej niz 10% rzeczywistego zakresu zmienno$ci poziomow
wody. Wielko$¢ btedu wzrasta w dot rzeki, osiagajac niemal
w kazdym przypadku najwicksza wartos¢ w ujsciu Wisly. Po-
nadto wystepuje bardzo dobra korelacja miedzy wynikami
modelu a rzeczywistymi zarejestrowanymi poziomami wody
w ujsciowym odcinku Wisty. Wobec tego stwierdzono, ze przy
takich wartosciach parametréow modelu jest on skalibrowany
w zadowalajacym stopniu.

POROWNANIE OBLICZONYCH
| POMIERZONYCH PREDKOSCI WODY

Glegbokosci w ujsciowym odcinku Wisty sg bardzo zrdzni-
cowane. Zmieniajg si¢ w czasie 1 przestrzeni, zarowno wzdhuz
jak 1 w poprzek koryta [3]. Rejestracja dna ujSciowego odcin-
ka Wisty systemem echosondy wiclowiazkowej jesienig 2013
roku zapewnita uzyskanie cyfrowego modelu terenu wysokiej
rozdzielczosci (0,1 % 0,1 m). W rzezbie dna wyrdzniono for-
my tach piaszczystych oraz zaglebien. Jak pokazano na rys. 1
w poblizu Swibna wystepuje tacha poprzeczna ztozona z licz-
nych duzych wydm piaszczystych z drobniejszymi formami
(megaripplemarki i ripplemarki) na powierzchni tych wydm.
W centralnej czesci analizowanego odcinka Wisty w odleglo-
$ci okoto 1000 + 2500 m ponizej Swibna, po zachodniej stronie
koryta, wystepuje facha boczna. W jej obrgbie obserwowane sa
najmniejsze glgbokosci siggajace do 1,4 m. Na calej lasze sa
duze, dobrze wyksztatcone podwodne wydmy piaszczyste z na-
tozonymi drobniejszymi formami dennymi na ich powierzchni.
Lacha boczna opada stromym stokiem zapradowym, polozo-
nym wzdtuz osi koryta, w rynne o glebokos$ci przekraczajacej
6 m, znajdujaca si¢ po wschodniej stronie koryta. Swiadczy to
o koncentracji nurtu rzeki wzdtuz brzegu wschodniego. Na dnie
rynny wystepuja duze wydmy piaszczyste o znacznych rozste-
pach migdzy grzbietami (do okoto 40 m) przy relatywnie malej
stromosci (A/A = 0,01). Bezposrednio w ujsciu rzeki wystepuje
ponownie tacha poprzeczna (z glebokosciami dochodzacymi do
3 m), wyptycajaca koryto i przechodzaca w stozek napltywowy
na przedpolu ujscia Wisly.

Na podstawie przeprowadzonych pomiardw otrzymano
rozktad przestrzenny pradow na poszczegdlnych przekrojach
poprzecznych kanatu ujsciowego Wisty. Analiz¢ danych po-
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Rys. 12. Usredniona po gigbokosci warto$¢ predkosci wody
zmierzona pradomierzem ADCP (kolor czarny) oraz obliczona modelem
(kolor szary) w profilu 1 w dniu 25 pazdziernika 2013 roku
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Rys. 13. Usredniona po giebokosci warto$¢ predkosci wody
zmierzona pradomierzem ADCP (kolor czarny) oraz obliczona modelem
(kolor szary) w profilu 3 w dniu 25 pazdziernika 2013 roku
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Rys. 14. Usredniona po gtebokosci warto$¢ predkosci wody
zmierzona pradomierzem ADCP (kolor czarny) oraz obliczona modelem
(kolor szary) w profilu 6 w dniu 26 pazdziernika 2013 roku
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Rys. 15. Usredniona po gtebokosci warto$¢ predkosci wody
zmierzona pradomierzem ADCP (kolor czarny) oraz obliczona modelem
(kolor szary) w profilu 8 w dniu 26 pazdziernika 2013 roku
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Rys. 16. Usredniona po gtebokosci warto$¢ predkosci wody
zmierzona pradomierzem ADCP (kolor czarny) oraz obliczona modelem
(kolor szary) w profilu 9 w dniu 25 pazdziernika 2013 roku
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Rys. 17. Usredniona po gtebokosci warto$¢ predkosci wody
zmierzona pradomierzem ADCP (kolor czarny) oraz obliczona modelem
(kolor szary) w profilu 10 w dniu 26 pazdziernika 2013 roku
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Rys. 18. Usredniona po gigbokosci warto$¢ predkosci wody
zmierzona pradomierzem ADCP (kolor czarny) oraz obliczona modelem
(kolor szary) w profilu 11 w dniu 25 pazdziernika 2013 roku
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Rys. 19. Usredniona po giebokosci warto$¢ predkosci wody
zmierzona pradomierzem ADCP (kolor czarny) oraz obliczona modelem
(kolor szary) w profilu 12 w dniu 26 pazdziernika 2013 roku
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Rys. 20. Usredniona po gtebokosci warto$¢ predkosci wody
zmierzona pradomierzem ADCP (kolor czarny) oraz obliczona modelem
(kolor szary) w profilu 14 w dniu 26 pazdziernika 2013 roku
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miarowych wykonano w $rodowisku MATLAB z wykorzysta-
niem biblioteki funkcji Velocity Mapping Toolbox stworzone;j
przez [22]. Dane zebrane z wszystkich rejestracji danego pro-
filu usredniono po glebokosci oraz w S-metrowych odcinkach
wzdhuz profilu. Zaobserwowano zmienne wartos$ci predkosci
pradu w poprzek i wzdtuz koryta rzecznego (rys. 12 + 20). Ze
wzgledu na specyficzne warunki hydrodynamiczne sptywu
wody widoczna jest wyrazna dwudzielnos¢ koryta rzecznego.
Na obszarze poczatkowego odcinka o dlugosci okoto 1,5 km
ponizej Swibna uérednione po glebokosci pole predkosci pra-
du charakteryzuje si¢ mniejszym zroznicowaniem amplitud.
Natomiast w dolnym odcinku wariancja $redniej predkosci
pradu zwigksza si¢, w szczegolnosci w obrebie odsypu bocz-
nego zlokalizowanego wzdtuz zachodniego brzegu rzeki, gdzie
obserwowane sg minimalne wartosci $redniej predkosci wody
nieznacznie przekraczajace 10 cm/s. Z kolei w glownym nurcie
rzeki, zlokalizowanym po wschodniej stronie kanatu ujsciowe-
g0, odnotowano maksymalne wartosci $redniej predkosci pradu
osiggajace 60 cm/s przy $rednim przeptywie wody Q = 735 m?/s.
Powyzsza dwudzielno$¢ ujSciowego odcinka koryta Wisty znaj-
duje swoje odzwierciedlenie w morfologii dna, ktora jest o wiele
bardziej zréznicowana w dolnym niz w gérnym odcinku.

Na profilach pomiarowych 1 + 14 (rys. 1) wyznaczono
usrednione po glebokosci predkosci wody obliczone w modelu
w celu zestawienia ich ze zmierzonymi predkosciami. Wyniki
dla kilku wybranych profili przedstawiono na rys. 12 + 20.

Poréwnujac wyniki modelowe z danymi pomiarowymi moz-
na zauwazy¢, ze w niektorych profilach otrzymano bardzo dobra
zgodno$¢ (np. profil 1, 3, 10), aczkolwiek w wickszosci profili
zgodno$¢ jest gorsza. Jednakze poza nielicznymi fragmentami
czegsei profili wyniki nie odstajg istotnie od siebie. Widoczna jest
pewna tendencja do przeszacowywania przez model predkosci
usrednionej po glgbokosci. Moze wynikaé to z wielu powodow.
Jednym z nich jest fakt, ze prezentowany model jest do$¢ prosty,
bo w przeprowadzonych symulacjach nie uwzglednia si¢ falo-
wania, ktére oddziatuje na predkosci pradu rzecznego w ujsciu,
a jedynie zmiany poziomu wody. Nie uwzgledniono takze dzia-

6088000 —

6087000 —

E 6086000 —

6085000 —

tania wiatru, ktéry réwniez znaczaco moze wplyna¢ na odpltyw
wod rzecznych do morza. Ponadto warto zwroci¢ uwage na fakt,
ze dane pomiarowe sg zawsze obarczone pewnym btedem.

WYNIKI MODELOWE DLA WYBRANYCH PROFILI
POPRZECZNYCH | OSIOWYCH ORAZ DWOCH PRZE-
PLYWOW W WISLE

Wykorzystujac omawiany w niniejszej pracy model, ob-
liczono predkosci wody w Wisle przy s$rednim stanie wody
w morzu, czyli zawartym w przedziale zmiennosci stanow wody
w morzu wystepujacych w warunkach kalibracji modelu. Po-
niewaz kalibracji modelu dokonano w warunkach przeptywow
w Wisle okoto Q = 735 m¥/s, zdecydowano si¢ na analize¢ prze-
ptywow im bliskich, to jest stabego przeptywu wody o natgzeniu
500 m?/s oraz $redniego wieloletniego przeptywu wody o nate-
zeniu 1000 m?/s.

Wybrano pigé profili badawczych znajdujacych si¢ w ujscio-
wym odcinku Wisly. Trzy z nich to profile poprzeczne (rys. 21,
profile ‘a’ — ‘c’), a pozostale dwa to profile podtuzne rownole-
gte do osi kanatu ujsciowego Wisly (rys. 21, profile ‘d’ i ‘e’).
Profil ‘a’ znajduje si¢ w poblizu Swibna. Glebokosci wody na
tym profilu zmieniaja si¢ w nieznacznym stopniu (okoto 40 cm
—rys. 22a). Profil ‘b’ znajduje si¢ okoto 1 km od ujscia i charak-
teryzuje si¢ gwattowna zmiang gigbokosci od okoto 2 do 6 m
(rys. 22b). Profil ‘c’ znajduje si¢ w bezposrednim sasiedztwie
ujécia 1 odznacza si¢ niemal liniowym nachyleniem (rys. 22c).
Profile w kierunku osiowym — ‘d’ i ‘e’ — znajduja si¢ odpowied-
nio wzdhuiz lewego oraz prawego brzegu Wisly. Na profilu ‘d’
glebokosci poczatkowo sg state, potem maleja w kierunku uj-
Scia Wisly, a od przecigcia z profilem ‘b’ zndéw rosng (rys. 22d).
W przypadku profilu ‘e’ sytuacja jest zgota odmienna: przesu-
wajac si¢ w kierunku ujscia gltgbokosci maleja, potem nieznacz-
nie rosng, a w sgsiedztwie ujscia niemalze sg state — z wyjat-
kiem jednego niewielkiego antropogenicznego przeglebienia
(rys. 22e).
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Rys. 21. Lokalizacja profili badawczych ‘a’ + ‘e’ w ujsciowym odcinku Wisty
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Rys. 22a + c. Obliczone wartosci predkosci wody w profilach ‘a’ + ‘c’ w warstwie powierzchniowej (linia ciagla, kolor szary) i przydennej (linia kropkowana,
kolor czarny) w warunkach dwoch roznych przeptywow w Wisle (Q = 500 m?/s i Q = 1000 m?/s). Profil glebokosciowy w metrach (linia przerywana, kolor czarny)
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Rys. 22d + e. Obliczone wartosci predkosci wody w profilach ‘d’ i ‘e’ w warstwie powierzchniowej (linia ciagta, kolor szary) i przydennej (linia kropkowana, kolor
czarny) w warunkach dwoch roznych przeptywow w Wisle (Q = 500 m?/s i Q = 1000 m*/s). Profil glgbokosciowy w metrach (linia przerywana, kolor czarny)

W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych
programem Delft3D otrzymano predkosci wody w Wisle. Na
rys. 22 przedstawiono obliczone warto$ci predkosci wody
w dwoch warstwach: powierzchniowej i przydennej, przy czym
kazda z tych warstw ma miazszo$¢ 10% lokalnej gltebokosci
wody. Otrzymano, ze w profilu ‘a’, czyli w przypadku dna o ma-
lej zmiennosci, najwicksze predkosci wody wystepuja posrodku
rzeki i stopniowo zmniejszajg si¢ w kierunku brzegéw. W przy-
padku profili ‘b’ i ‘¢’ otrzymano, ze predko$ci wody mocno
zmieniajg si¢ na profilu. Na plyciznie predkosci pradu maleja,
za$ na glebi rosna, co potwierdza fakt, ze odplyw waod rzecz-
nych nastepuje przede wszystkim kanatami odptywowymi, czyli
odbywa si¢ w miejscach o zwigkszonej glebokosci, a na prze-
miatach i ptyciznach zwalnia. Analogiczne wnioski ptyna z ana-
lizy rozktadu predkosci wody wzdtuz profili osiowych. Ponadto
mozna zaobserwowac, ze wzdtuz profilu ‘e’, charakteryzujace-
go sie duzymi glebokosciami, nie wystepuja duze wahania pred-
kosci wody, nawet gdy glebokos¢ wyraznie si¢ zwicksza. Szcze-

gblnie dobrze jest to widoczne w warstwie przydennej, gdzie
glebokosci pozostajg niemalze state. Przy dwukrotnym wzroscie
natezenia przeptywu predkosci wody wzdluz badz w poprzek
tego samego profilu wzrastaja rowniez w przyblizeniu dwukrot-
nie. Doglebna analiza tych wartosci wskazuje, ze wzrost pred-
kosci jest wigkszy w obszarach, na ktérych koncentruje si¢ nurt
rzeki oraz mniejszy w miejscach poza nurtem.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W niniejszej pracy opisano model numeryczny rejonu ujscia
Wisty zbudowany w pakiecie obliczeniowym Delft3D oraz pro-
ces jego kalibracji na podstawie danych stanu wody w Wisle na
stacjach wodowskazowych Tczew, Gdanska Gtowa, Przegalina,
Swibno i Ujscie Wisty w warunkach przeptywu wody w Wisle
okoto 700 m?/s.
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Obliczono predkosci wody w ujsciowym odcinku Wisty
w okresie 25-26 pazdziernika 2013 roku. Usredniono je po gle-
bokosci w 14 profilach prostopadtych do osi kanatu rzecznego,
w ktorych w tych dniach wykonano pomiary predkosci wody
pradomierzem akustycznym ADCP. Zestawienie pomierzonych
i obliczonych usrednionych po glebokosci predkosci sugeruje,
ze nie roznig si¢ istotnie od siebie, a w niektorych profilach wy-
kazuja bardzo dobra zgodnos¢.

Przeprowadzono symulacje numeryczne oprogramowa-
niem Delft3D dla dwoch wartosci przeptywu wody w Tezewie:
500 m¥*s i 1000 m?/s oraz dla $redniego poziomu morza. Na
podstawie otrzymanych wynikéw obliczen wyznaczono roz-
ktady przypowierzchniowych i przydennych predkosci pradu
rzecznego w ujSciowym odcinku Wisty w kilku charakterystycz-
nych profilach poprzecznych i osiowych.

W przysztosci model moze by¢ wykorzystany do wyzna-
czania natgzenia transportu rumowiska dostarczanego do ujscia
Wisly, aczkolwiek bedzie si¢ to wigzato z koniecznoscig zmia-
ny migzszo$ci warstw, miedzy innymi poprzez zaggszczenie
warstw przydennych.
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