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Matematyczne modelowanie przeplywéw wody wymu-
szonych oddziatywaniem falowania i pradami rzecznymi oraz
wynikajgcych stad zmian glebokosci w rejonie stozka usypo-
wego Wisty wykonano przy wykorzystaniu licencyjnego holen-
derskiego pakietu numerycznego Delft3D. W calym obszarze
obliczeniowym przyjeto podziat kolumny wody na 14 warstw,
niezaleznie od glebokosci, w tak zwanym uktadzie o. Migzszo$¢
kazdej warstwy zalezy od lokalnej glebokosci w danym wez-
le siatki. Ponadto poszczegoélne warstwy sg réznej migzszosci,
przy czym najciensza jest warstwa przydenna o grubosci 2%
gtebokosci. Grubosci kolejnych warstw stopniowo rosng, osig-
gajac maksymalnie 15% gl¢gbokosci, a nast¢pnie malejg az do

warstwy powierzchniowej, ktorej migzszo$¢ stanowi 4% glebo-
kosci. Dzigki takiemu podziatowi kolumny wody mozliwe jest
bardziej wiarygodne modelowanie transportu osadéw i zmian
dennych niz w przypadku warstw o statej migzszosci.

Stozek ujsciowy Wisty tworzg piaski kwarcowe o zréznico-
wanym uziarnieniu, przy czym w rynnach odptywowych wyste-
puja osady grubsze niz na pozostatym obszarze stozka. W mo-
delowaniu — analogicznie do badan modelowych Cerkowniaka
[1] - przyjeto charakterystyczng $rednice ziaren d. = 0,4 mm,
co stanowi warto$¢ zblizong do gornej granicy srednicy charak-
terystycznej osadow poza rynnami (d,, = 0,25 + 0,5 mm) oraz
jednoczesnie nieco mniejszg niz dolna granica $rednicy cha-
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rakterystycznej osadow w obrebie rynien (d , = 0,5 + 1,0 mm).
Ggestos¢ szkieletu gruntowego rumowiska przyjeto jako warto$é
typowa dla piasku kwarcowego, to jest p =2650 kg/m®.

Kalibracj¢ modelu Delft3D dla rzecznego obszaru oblicze-
niowego przeprowadzono na podstawie przeptywoéw w Tcze-
wie (kalibracyjne dane wejsciowe) 1 stanow wody w Gdanskiej
Glowie, Przegalinie, Swibnie oraz w ujéciu Wisty (kalibracyj-
ne dane wyjsciowe) dla okresu 22-30 maja 2014 roku. W tym
czasie w ujsciowym odcinku Wisly przeszta fala wezbraniowa
o maksymalnym nat¢zeniu przeptywu Q = 4100 m?*/s. Kluczo-
wym parametrem kalibracyjnym byt wspolczynnik oporu prze-
ptywu n Manninga. W wyniku kalibracji uzyskano zgodno$¢
stanow wody obliczonych 1 pomierzonych na wymienionych
wodowskazach. W celu uzyskania udanej kalibracji mode-
lu przyje¢to wartos¢ parametru n zmienng w granicach od 0,04
w Tczewie do 0,022 w ujsciu Wisly (podczas gdy w catym ob-
szarze morskim przyjeto n = 0,02).

Badaniom modelowym polegajacym na wyznaczeniu zmian
dennych pod wplywem przejécia reprezentatywnego granicz-
nego przeptywu ptuczacego Q = 3500 m*/s (o czasie trwania
t=4 doby) poddano nastepujace warianty:

stan istniejacy, to jest pozostawienie kierownic bez dal-
szej rozbudowy,

— podwyzszenie rz¢dnej korony istniejacych kierownic
0 0,6 m (do rzednej +1,2 m),

— podjecie jedynie prac bagrowniczych, to jest wykonanie
kinety (czyli podwodnego wykopu inicjujacego odptyw
wody rzecznej w kierunku prostopadtym do brzegu mor-
skiego) o szerokosci w dnie 60 m i rzgdnej dna -5 m,

— wydluzenie obu kierownic o 200 m,

— wydtuzenie obu kierownic 0 200 m z jednoczesnym stop-
niowym zmniejszeniem ich rozstawu do wartosci 300 m
(to jest o okoto 1/3 w stosunku do istniejagcego rozstawu),

— wydluzenie obu kierownic 0 200 m z jednoczesnym stop-
niowym zwigkszeniem ich rozstawu do wartosci 600 m
(to jest o okoto 1/3 w stosunku do istniejacego rozstawu),

— wydluzenie obu kierownic o 200 m z jednoczesnym wy-
konaniem w kierownicy wschodniej otwieranego seg-
mentu o dtugosci 90 m,

— wydltuzenie obu kierownic o 200 m z jednoczesnym wy-
konaniem kinety o szeroko$ci w dnie 60 m i rzgdnej dna
-5m,

— wydtuzenie tylko kierownicy wschodniej o0 200 m,

— wydluzenie kierownicy zachodniej o 80 m i wschodniej
0200 m,

— wydluzenie tylko kierownicy wschodniej o 200 m z jed-
noczesnym wykonaniem kinety o szeroko$ci w dnie 60 m
irzednej dna -5 m,

— wydluzenie kierownicy zachodniej i wschodniej odpo-
wiednio 0 200 m i 400 m z jednoczesnym wykonaniem
kinety o szeroko$ci w dnie 60 m i rzgdnej dna -5 m,

— wydluzenie obu kierownic o 400 m z jednoczesnym wy-
konaniem kinety o szerokosci w dnie 60 m i rzednej dna
-5 m,

— wydluzenie kierownicy zachodniej i wschodniej odpo-
wiednio o 400 m i 600 m z jednoczesnym wykonaniem
kinety o szerokosci w dnie 60 m i rzgdnej dna -5 m.

Wariant z wydtuzeniem kierownicy zachodniej tylko o 80 m
przyjeto pomimo pierwotnego zatozenia minimalnego wydtuza-
nia falochronéw kierujacych o wartos¢ 200 m. Wariant ten sfor-
mutowano w celu porownania z wariantem zaktadajacym wy-
dhuzenie obu kierownic o 200 m oraz z wariantem wydtuzenia
tylko kierownicy wschodniej 0 200 m i doktadnego sprawdzenia
efektu wydtuzania kierownicy zachodnie;j.

Podstawa oceny oddziatywania i skutecznosci rozpatry-
wanych rozwigzan technicznych byla jakosciowa i ilosciowa
analiza poréwnawcza wynikdw modelowania uzyskanych dla
poszczegolnych wariantéw z wynikami otrzymanymi dla stanu
istniejacego. Przyjeto zatozenie, ze zmiany denne w korycie rze-
ki (na potudnie od gltowic istniejacych kierownic) maja mniejsze
znaczenie niz zmiany denne w obrebie platformy stozka ujscio-
wego, rynien odptywowych i odmorskich sktonow stozka.'

EFEKTY PRZEJSCIA PRZEPLYWU PLUCZACEGO

Poniewaz warunki falowe i spigtrzenia sztormowe sa nie-
skorelowane z nat¢zeniem przeptywu w rzece [6], podczas
sztormowego spigtrzenia wod morskich wystapi¢ moze dowol-
ny przeptyw rzeczny. Z powyzszych przyczyn w modelowaniu
zmian dennych ujscia Wisly powodowanych przez reprezenta-
tywny graniczny przeplyw ptuczacy zalozono $redni stan wody
w morzu z wielolecia (500 cm). Przeprowadzono modelowanie
teoretyczne/numeryczne wszystkich wymienionych wariantow.
Przyktadowe rezultaty przedstawiono i omowiono ponize;j.

Wyniki modelowania (batymetri¢ ujscia w warunkach po-
czatkowych i koncowych, czyli po przejsciu przeptywu ptucza-
cego) dla stanu istniejacego, to znaczy w sytuacji pozostawienia
kierownic bez dalszej rozbudowy, przedstawiono na rys. 1.

Wyniki modelowania (batymetri¢ uj$cia w warunkach po-
czatkowych i1 koncowych, czyli po przej$ciu przeptywu ptucza-
cego) dla wariantu polegajacego na robotach poglebiarskich bez
wydtuzania kierownic (wykonanie kinety réwnoleglej do osi
kierownic w sasiedztwie kierownicy wschodniej o szerokosci
w dnie 60 m i rzednej dna -5 m) przedstawiono na rys. 2.

Wyniki modelowania (batymetri¢ uj$cia w warunkach po-
czatkowych 1 koficowych, czyli po przejsciu przeplywu plu-
czacego) dla wariantu z wydtuzeniem obu kierownic o 200 m
przedstawiono na rys. 3.

Wyniki modelowania (batymetri¢ uj$cia w warunkach po-
czatkowych i1 koncowych, czyli po przej$ciu przeptywu ptucza-
cego) dla wariantu polegajacego na wydtuzeniu obu kierow-
nic 0 200 m z jednoczesnym wykonaniem kinety o szerokosci
w dnie 60 m i rzednej dna -5 m przedstawiono na rys. 4.

W efekcie obliczen modelowych okazato si¢, ze w stanie
istniejacym reprezentatywny graniczny przeptyw pluczacy
(Q=3500 m?*/s) spowoduje wystapienie pradow o predkosciach
usrednionych w kolumnie wody wynoszacych maksymalnie
1,5+ 1,75 m/s na rozleglym obszarze rynny ujSciowej potozonej
na kierunku NNE-NE (zob. batymetria poczatkowa na rys. 1)

! Jak nalezato si¢ spodziewa¢, wyniki przeprowadzonych obliczen modelo-
wych pokazaty, ze interwencje techniczne poprawiajace w mniejszym lub
wigkszym stopniu droznos¢ ujscia skutkuja bardzo podobnymi jako$ciowo
i ilosciowo zjawiskami morfodynamicznymi w ujsciowym odcinku koryta
Wisly, prawie identycznymi jak prognozowane przez model dla stanu istnie-
jacego.
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Rys. 1. Ukfad batymetryczny ujscia Wisty w warunkach poczatkowych i koncowych, stan istniejacy, Q = 3500 m’/s, t = 4 doby
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Rys. 2. Uklad batymetryczny ujscia Wisty w warunkach poczatkowych i koncowych po wykonaniu kinety, Q = 3500 m’/s, t = 4 doby

i maksymalnie 1,5 m/s w rynnie uj$ciowej na kierunku WNW
(zob. batymetria poczatkowa na rys. 1), za§ w warstwie przy-
dennej — w obu rynnach maksymalnie 1,0 m/s. Nalezy zazna-
czy¢, ze predkosci przeplywu wody w warstwie przydennej
o wartosciach powyzej 0,5 m/s generuja masowy (,,dywanowy”)
ruch piaszczystego rumowiska (ang. sheet flow). Po 4 dobach
nastapi poglebienie si¢ obu rynien w bezposrednim sasiedztwie
glowic kierownic z 5 m do 6 m. W pozostatym obszarze stoz-
ka ujsciowego glebokos¢ rynny WNW na prawie calej dtugosci
zwigkszy si¢ z2 + 3 m do 3 + 4 m, to jest o okoto 1 m, za$ mini-
malna glgbokos¢ rynny NNE-NE pozostanie bez zmian, to jest
rzedu 2 + 3 m (zob. rys. 1). Ponadto wyniki obliczen sugeruja,

ze poglebieniu si¢ obu rynien w sasiedztwie glowic kierownic
towarzyszy¢ bedzie znaczne sptycenie obszaru miedzy nimi.

W przypadku wykonania kinety si¢gajacej izobaty -5 m na
odmorskim sktonie stozka w tych samych warunkach finalnie
po 4 dobach (zob. rys. 2) spodziewaé si¢ mozna wystgpienia lo-
kalnych przeglebien w rynnie NNE-NE w sasiedztwie gtowicy
kierownicy wschodniej (do 6 + 7 m) i niewielkich przeglgbien
—do 3 +4 m—w czgsci tej rynny przylegajacej do odmorskiej
krawedzi stozka. Wskutek pojawienia si¢ dominujacego odpty-
wu wod rzecznych w kinecie minimalne glebokosci w obrebie
rynny WNW pozostang prawie niezmienne.
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Rys. 3. Uklad batymetryczny uj$cia Wisty w warunkach poczatkowych i koncowych po wydtuzeniu obu kierownic o 200 m, Q = 3500 m?/s, t = 4 doby
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Rys. 4. Uktad batymetryczny ujscia Wisty w warunkach poczatkowych i koncowych po wydtuzeniu obu kierownic o 200 m z jednoczesnym wykonaniem kinety,
Q =3500 m¥/s, t=4 doby

Wydhuzenie obu kierownic o 200 m bedzie skutkowac po
4 dobach oddziatywania reprezentatywnego granicznego prze-
plywu pluczacego (Q = 3500 m¥/s) zwickszeniem predkosci
usrednionej w kolumnie wody w rozlegltym obszarze rynny uj-
sciowej na kierunku NNE-NE do maksymalnej warto$ci przekra-
czajacej 2 m/s, za§ w rynnie ujsciowej na kierunku WNW — do
maksymalnej warto$ci wynoszacej okoto 2 m/s. Predkosci przy-
denne osiagng natomiast wartosci odpowiednio 1,0 + 1,25 m/s
i okoto 0,75 m/s. W poréwnaniu ze stanem istniejagcym nastapi
— wskutek oddziatywania wydluzonych kierownic — przesunig-
cie miejsc wystgpowania silnych pradéw rzecznych w rynnach

odptywowych w strone odmorskich granic stozka. Zaowocuje
to (zob. rys. 3) pogltebieniem si¢ rynny NNE-NE na prawie ca-
tej dlugosci do 6 + 7 m, a w rejonie krawedzi platformy stozka
do 4 = 5 m. W zachodniej czesci stozka zajdag mniejsze zmiany
rzednych dna. Wypadkowa drozno$¢ rynny WNW w zasadzie
nie zmieni si¢. Nastapi bowiem jej podziat na kierunek W, z re-
dukcja minimalnych glebokosci do 1 + 2 m, oraz kierunek N
(z glgbokosciami rzedu 1 + 2 m). Na wschdd od tej ostatniej — po
drugiej stronie potnocnej tachy — pojawi si¢ dodatkowa mini-
-rynna (rowniez na kierunku N i rowniez z glgbokosciami wy-
noszacymi 1 + 2 m).
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W wariancie wydiuzenia kierownic o 200 m z jednoczesnym
wykonaniem kinety (zob. rys. 4) otrzymano poglebienie si¢ calej
rynny NNE-NE do co najmniej 6 + 7 m. Ksztatt rynny wyprosto-
wat sig¢, a jej usredniony kierunek ulegt zmianie na NNE. Wsku-
tek pojawienia si¢ dominujacego odplywu wéd rzecznych w ki-
necie i odcigcia rynny WNW wydtuzong kierownica zachodnia
glebokosci w obrebie tej rynny zmniejsza si¢ do 1 +2 m.

Z analizy wszystkich wynikéw modelowania wyciagnigto
nastgpujace wnioski:

— wydluzenie kierownic 0 200 m spowoduje wyrazne pogte-
bienie rynien odptywowych w stozku ujsciowym i popra-
we warunkéw odprowadzania wody, osadéw oraz lodu,

— wykonanie kinety spowoduje dorazne niewielkie pogte-
bienie rynien, za$ trwata poprawa warunkéw odplywu
wody, rumowiska i lodu bedzie wigza¢ si¢ z konieczno-
$cig powtarzania prac pogtebiarskich,

— zwezenie rozstawu kierownic nie spowoduje zmian
w morfologii stozka sprzyjajacych poprawie warunkow
odplywu wody, rumowiska i lodu,

— podwyzszenie rzednych istniejacych kierownic nie be-
dzie miato wptywu na morfodynamike stozka ujsciowe-
£o,

— wydtuzenie kierownic o 200 m z jednoczesnym stopnio-
wym zwigkszeniem ich rozstawu bgdzie mniej skuteczne
od wydluzenia kierownic o 200 m z zachowaniem istnie-
jacego rozstawu,

— wydluzenie kierownic o 200 m z jednoczesnym pozo-
stawieniem/skonstruowaniem w kierownicy wschodniej
niezabudowanego/otwieranego segmentu wywota nie-
znaczng erozje¢ dna w jego bezposrednim sasiedztwie,
z widocznym (aczkolwiek niewielkim) ujemnym wply-
wem na skuteczno$¢ wydhuzenia kierownic,

— wydluzenie kierownic 0 200 m z jednoczesnym wykona-
niem kinety poprawi drozno$¢ uj$cia w nieco wickszym
stopniu niz samo wydtuzenie kierownic o 200 m,

— wydluzenie tylko kierownicy wschodniej 0 200 m bedzie
mniej skuteczne od wydtuzenia obu kierownic o 200 m
w konteks$cie rynny NNE-NE i odpowiednio skuteczniej-
sze w kontekscie rynny WNW,

— wydluzenie tylko kierownicy wschodniej o 200 m z jed-
noczesnym wykonaniem kinety doprowadzi do uzyska-
nia nieco lepszej drozno$ci ujScia niz w analogicznym
przypadku bez kinety,

— wydtuzenie kierownicy zachodniej o 80 m i wschodniej
0200 m bedzie nieco mniej skuteczne od wydtuzenia obu
kierownic 0 200 m w kontekscie rynny NNE-NE i odpo-
wiednio nieco skuteczniejsze w kontekscie rynny WNW,

— wydluzenie kierownicy zachodniej o 400 m i wschodniej
0 600 m z jednoczesnym wykonaniem kinety nie skut-
kuje znacznym wzrostem skutecznosci ptukania ujscia
w stosunku do wariantu wydhluzenia tych kierownic od-
powiednio 0 200 m i 400 m (réwniez z wykonaniem ki-
nety, a tym bardziej w stosunku do wariantu wydtuzenia
obu kierownic o 400 m (z kineta),

— skutecznos$¢ wydtuzenia kierownicy wschodniej o 200 m
jest w umiarkowanym stopniu mniejsza niz jej wydtuze-
nie 0 400 m,

— wariant ,,200+400+kineta” uzna¢ nalezy za optymalny,
za$ wariant ,,200+200+kineta” traktowac nalezy jako
wariant minimum albo wariant optymalny zredukowany
(oszczednosciowy).

UWAGI UZUPELNIAJACE

Przebudowa kierownic zwigzana z podwyzszeniem rzed-
nej ich korony zmienia ksztalt i powierzchni¢ przekroju kory-
ta rzeki w stopniu tak znikomym, Ze nie ma to znaczenia dla
parametrow przeptywu. Poza tym rzgdna korony kierownic nie
ma wplywu na rzeczne procesy morfodynamiczne, poniewaz
ruch piaszczystych osadow odbywa si¢ w postaci wleczonej
na dnie oraz zawieszonej w warstwie przydennej o niewielkiej
migzszosci. Dlatego podwyzszenie rzednej korony kierownic
uznano za rozwigzanie nieefektywne. Stwierdzono ponadto, ze
ewentualne podwyzszenie rzednej korony kierownic mogloby
okaza¢ si¢ katastrofalnie niekorzystne w przypadku wystapienia
zatoru lodowego (co ma miejsce przewaznie przy podniesionym
poziomie morza). Ograniczona wysoko$¢ kierownic umozliwia
bowiem w takiej sytuacji odptyw spietrzonej wody oraz kry lo-
dowej ponad kierownicami.

Wyniki badan modelowych wskazaly na to, ze zmniejszenie
przekroju poprzecznego ujscia rzeki nie poprawitoby warun-
kéw wyplywu wody i osadéw w stosunku do stanu istniejacego.
Rezultaty obliczen pokazaty rowniez, ze wydhuzenie kierownic
z jednoczesnym stopniowym zwigkszeniem ich rozstawu byto-
by mniej skuteczne od wydtuzenia kierownic z zachowaniem
istniejacego rozstawu.

Modelowaniu poddano réwniez wariant wydhuzenia kie-
rownic 0 200 m z jednoczesnym pozostawieniem w kierownicy
wschodniej niezabudowanego segmentu o dtugosci 90 m — po-
miedzy glowica istniejacej kierownicy wschodniej i rozwaza-
ng czg$cig wydtuzona. Niezabudowany segment mogtby byc¢
wyposazony w okresowo zamykane i otwierane wrota. Tego
rodzaju techniczne rozwigzania sa jednakze bardzo kosztowne
i znajduja zastosowanie jako wrota przeciwpowodziowe (prze-
ciwsztormowe) w zupetnie innych okolicznosciach. Mozna roz-
wazy¢ pozostawienie trwale niezabudowanego (i niezamykane-
go) segmentu w celu obnizenia kosztow wydtuzenia kierownicy,
ale rozwigzanie takie ma pewne wady. Po pierwsze, wydtuzona
kierownica miataby charakter wyspowy i wymagataby skon-
struowania dwoch glowic — odladowej i odmorskiej. Po drugie,
uniemozliwiony bytby dost¢p do wyspowej kierownicy od stro-
ny ladu — bardzo przydatny na przyktad w celu obstugi ozna-
kowania nawigacyjnego, inspekcji stanu technicznego budowli,
obserwacji przyrodniczych itp.

Ograniczenie dziatan tylko do przeprowadzenia robdt pogte-
biarskich, czyli wykonanie kinety, w niewielkim stopniu popra-
wia droznos$¢ uj$cia Wisty. W wyniku badan wykonanych przez
Ostrowskiego i in. [5] okazalo sig, ze ,,ograniczenie prac regu-
lujacych ujscie Wisty tylko do podjecia prac bagrowniczych jest
rozwigzaniem mato efektywnym”. W duzym stopniu potwierdzi-
ly to wyniki ostatnich badan [4], w §wietle ktérych wykonanie
kinety skutkuje znacznie mniejsza poprawa droznosci ujscia niz
w przypadku wydhuzenia kierownic. Analiza danych archiwal-
nych przez Majewskiego i in. [3] dowiodta, ze ,,... wykonanie
kinety w celu ulatwienia rozmycia stozka nie rozwigzuje pro-
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blemu poprawienia droznosci uj$cia w dtuzszych skalach czaso-
wych. Shusznosci tej tezy dowodza znikome pozytywne efekty
prowadzonych w okresie przed Il wojng Swiatowa, poczawszy
od 1906 roku, prac poglebiarskich w ujsciu majacych gtownie
za zadanie utrzymanie glebokosci zeglownych rzedu 4 + 5 m.
W okresie 1906-1937 wydobyto ogdtem 2,2 mln m® piasku,
w latach 1906-1914 wydobywano rocznie od 95 do 346 tys. m?,
za$ w latach 1923-1928 — od 45 do 105 tys. m®. Prowadzone
prace poglebiarskie w rejonie stozka przynosity tylko krotko-
trwaly skutek i nie rozwigzywaty problemu poprawy warunkoéw
odplywu wdd ani nie potrafity zapobiec tworzeniu si¢ zatorow
lodowych”. Wyniki ostatnio przeprowadzonego modelowania
pokazaty jednak, ze wydtuzenie kierownic z jednoczesnym wy-
konaniem kinety poprawi droznos$¢ ujscia w nieco wigkszym
stopniu niz samo wydtuzenie kierownic.

Odlegtos¢ odmorskiej krawedzi plateau stozka ujsciowego
Wisly od glowic kierownic jest obecnie dosy¢ znaczna i wy-
nosi okoto 1 km, co utrudnia odprowadzenie rumowiska rzecz-
nego na wicksze glebokosci. Predykcyjne obliczenia modelowe
w matej skali czasowej pokazaty, ze juz wydtuzenie kierownic
tylko o 200 m poprawia warunki odptywu wdd i osadow w re-
jonie ujsciowym. Jak pokazuja liczne analizy, zawarte migdzy
innymi w niedawno opublikowanej pracy [2], rowniez w skali
dlugookresowej — obejmujacej dziesigciolecia — proces wydhu-
zania ujSciowych falochronow kierujacych ma kluczowy wplyw
na morfodynamike stozka, a drozno$¢ ujscia jest Scisle skorelo-
wana z odmorskim zasi¢giem kierownic.
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KONIECZNOSC WYKONANIA KINETY

Analiza wynikéw badan modelowych oraz studia literaturo-
we pokazaly, ze wykonanie kinety w celu poprawy droznosci
ujécia jest rozwigzaniem malto efektywnym. Z drugiej strony
okazato sig, ze wydtuzenie kierownic z jednoczesnym wykona-
niem kinety poprawi droznos$¢ ujscia w nieco wigkszym stopniu
niz samo wydtuzenie kierownic.

Celem badan Ostrowskiego i in. [4] bylo wskazanie opty-
malnego rozwigzania technicznego speiniajacego kryteria
zrownowazonego rozwoju i uwzgledniajacego zasady ochrony
srodowiska naturalnego. Nie ulega watpliwosci, ze wydluzanie
kierownic stanowi oddzialywanie na lokalne $rodowisko przy-
rodnicze (obszar Natura 2000, rezerwat przyrody). Efektem
wydtuzania kierownic jest bowiem z jednej strony poprawa
droznosci ujscia, z drugiej za§ — zaburzenie procesu naturalne-
go powstawania i ewolucji piaszczystych tach. Dlatego zakres
prac regulacyjnych w uj$ciu Wisty z lat 2011-2015 obejmowat
miedzy innymi wykorzystanie materialu z robot czerpalnych
(w ilosci okoto 180 000 m?) do usypania sztucznej fachy. Reali-
zacja zasady przezorno$ci — poprzez wdrozenie tego dziatania
stowarzyszonego juz wczesng wiosna 2011 roku — okazata si¢
korzystna w skutkach, tworzac dodatkowa powierzchni¢ piasz-
czystych siedlisk dla ptakow i fok.

Biorac pod uwage powyzsze argumenty, przyjeto wykona-
nie kinety jako niezbgdnego $rodka uzupetniajacego wydtuzenie

Gtebokos¢ [m]
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Rys. 5. Lokalizacja planowanej sztucznej wyspy

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 1/2021

11



kierownic. Zatozono, ze bardzo niewielka czg¢s¢ urobku z tych
robot czerpalnych moze by¢ wykorzystana na miejscu, na przy-
ktad do zasypow konstrukeji kierownic i glowic kierownic.

Prace poglebiarskie zwigzane z wykonaniem kinety o sze-
rokosci 60 m i rzgdnej dna -5 m wigzaé si¢ beda z wyczerpa-
niem piaszczystego rumowiska o objetosci okoto 250 000 m?.
Zaproponowano wykorzystanie tego urobku do uformowania
sztucznej wyspy jako dziatania stowarzyszonego stanowiacego
kompensacj¢ przyrodnicza robot hydrotechnicznych w ujsciu
Wisty. Podobnie jak w przypadku sztucznej wyspy usypanej
w 2011 roku lokalizacje proponowanej sztucznej wyspy prze-
widziano po wschodniej stronie uj$cia. Lokalizacja taka jest ko-
rzystna, poniewaz nie koliduje z kierunkiem udrozniania uj$cia,
gdyz migracja sztucznej wyspy nastepowacé bedzie najpraw-
dopodobniej w kierunku potudniowym, tak jak migracja wy-
spy narefulowanej w 2011 roku. Za optymalny uznano ksztatt
kolisty, z jednej strony zapewniajacy maksymalng trwatosé
wyspy, z drugiej za$ — bedacy najbardziej neutralnym dla mor-
skich proceséw hydrodynamicznych i umozliwiajacy ewolucje
sztucznej wyspy pod wptywem tych proceséw w sposob najbar-
dziej harmonijny z naturg. Przyj¢to $rednice wyspy wynoszaca
okoto 275 m. Z kubatury dostepnego materiatu i naturalnych
glebokosci w miejscu planowanej refulacji (§rednio okoto 2 m)
wynikta rzgdna powierzchni wyspy, wynoszaca okoto 2,2 m
n.p.m. Lokalizacje planowanej sztucznej wyspy przedstawiono
narys. 5.

DLUGOTERMINOWE EFEKTY
DZIALANIA FAL | PRADOW

Zmiany dna morskiego w obrebie stozka ujsciowego Wisty
poza okresami wystgpowania przeptywoéw pluczacych zacho-
dza wskutek wystgpowania zlozonych warunkoéw pradowo-fa-
lowych (fal i pradéw pochodzenia falowego oraz pradu rzecz-
nego). Do okreslenia reprezentatywnych warunkéw falowych
powodujacych erozje stozka postuzyty wyniki analizy falowa-
nia z wielolecia. Ze wzglgdu na to, ze parametry warunkoéw
falowych sa nieskorelowane z natgzeniem przeptywu w rzece,
podczas falowania o dowolnych parametrach wystapi¢ moze
dowolny przeptyw rzeczny. Na potrzeby realizacji niniejszych
badan zatozono oddzialywanie reprezentatywnych warunkoéw
falowych wystepujacych w §rednim roku statystycznym z jed-
noczesnym przeptywem $rednim z wielolecia SSQ (1048 m¥/s).

Kolejnos¢ wystapienia warunkow falowych (wptywajacych
na procesy morfodynamiczne) — w odniesieniu zar6wno do
wysokosci, jak i kierunku podchodzenia fal — jest losowa. Dla-
tego w toku analizy wynikow modelowania procesow erozyj-
no-akumulacyjnych zachodzacych na stozku w okresach poza
wystepowaniem przeptywow pluczacych zastosowano metode
obwiedni, to jest przedstawiania mozliwych zmian dennych wy-
wolanych przez falowanie z dziewigciu kierunkow (W, WNW,
NW, NNW, N, NNE, NE, ENE i E) we wszystkich klasach
wysokosci fal znacznych (co 0,5 m). Ogétem analizie podda-
no zmiany denne zachodzace pod wptywem 78 zestawow wa-
runkéw falowych z przypisanym im czasem trwania w srednim
roku statystycznym oraz pod wplywem jednoczesnego oddzia-

tywania przeptywu SSQ = 1048 m’/s.

W ramach modelowania dlugoterminowych oddziatywan
pradowo-falowych przeprowadzono symulacje dwoch scenariu-
szy:

— oddziatywania warunkow pradowo-falowych w §rednim

roku statystycznym,

— oddziatywania warunkow pradowo-falowych w $rednim
roku statystycznym po uprzednim przejsciu reprezenta-
tywnego granicznego przeptywu phuczacego.

Uprzednio — w toku modelowania efektow oddziatywania
przeptywu pluczacego — stwierdzono, ze wydtuzanie kierow-
nicy zachodniej o wigcej niz 200 m i wschodniej o wiecej niz
400 m skutkuje korzysciami (przejawiajacymi si¢ poprawag
drozno$ci ujscia) niewspdtmiernie malymi w relacji ze zwick-
szeniem nakladéw inwestycyjnych. Jednoczesnie ustalono, ze
zaprzestanie dalszej regulacji ujscia lub wydtuzanie kierownic
o mniej niz okoto 200 m moze by¢ dzialaniem niewystarcza-
jacym. Z drugiej strony, korzystniejsze wydaje si¢ wydtuzanie
kierownic krotkimi odcinkami przy jednoczesnej obserwacji
zmian zachodzacych w ujsciu. W latach 2011-2015 wyremonto-
wano obie kierownice, za$ wydhuzono tylko wschodnig o 200 m,
miedzy innymi ze wzgledu na minimalizacj¢ oddzialywan na
srodowisko przyrodnicze (przy czym osiagnigto istotna dorazna
poprawe drozno$ci uj$cia). Uznano, ze aspekt uwzgledniajacy
uwarunkowania przyrodnicze powinien znalez¢ zastosowanie
réwniez przy realizacji obecnie planowanej przebudowy ujscia.

Z powyzszych wzgledow badaniom dlugoterminowych
efektow oddziatywan pradowo-falowych poddano nastepujace
warianty:

— stan istniejacy, to jest pozostawienie kierownic bez dal-

szej rozbudowy,

— wydluzenie obu kierownic o 200 m z jednoczesnym wy-
konaniem kinety o szerokosci w dnie 60 m i rzednej dna
-5 m (wariant optymalny zredukowany, czyli oszczgdno-
sciowy),

— wydluzenie kierownicy zachodniej i wschodniej odpo-
wiednio o 200 m i 400 m z jednoczesnym wykonaniem
kinety o szeroko$ci w dnie 60 m i rzednej dna -5 m (wa-
riant optymalny).

Wartosci uzyskanych w wyniku modelowania zmian ero-
zyjnych 1 akumulacyjnych w przypadku poszczegdlnych sytu-
acji pradowo-falowych miescity si¢ w przedziale od kilku do
kilkudziesigciu centymetrow. Najintensywniejsza erozj¢ otrzy-
mywano dla odmorskich sktonoéw stozka, akumulacj¢ zas§ — dla
odmorskich rejonow plateau stozka.

Pomimo uzyskanych na drodze modelowania znacznych
zmian dennych we wszystkich analizowanych wariantach
kazdorazowo utrzymywata si¢ na plaszczyznie stozka rynna
odplywowa. Jako miare drozno$ci ujscia przyjeto minimalne
glebokosci w owej rynnie po modelowym oddziatywaniu po-
szczegoblnych sytuacji hydrodynamicznych.

W toku badan przyjeto dwa kryteria droznosci ujscia Wisty:
1) zapewnienie gleboko$ci umozliwiajacych pracg lodotamaczy,
to jest minimum 1,8 m oraz 2) zapewnienie glebokosci zeglu-
gowych na torze o szerokosci minimum 50 m i glebokosci tran-
zytowej 2,8 m. Powyzsze parametry okreslaja odpowiednio I1I
(szeroko$¢ szlaku 40 m i glebokos¢ 1,8 m) i V (szeroko$¢ szlaku
50 m i glgbokos¢ 2,8 m) klas¢ drogi wodne;j.
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W kazdym modelowym przypadku (wariantu zabudowy
i zestawu parametrow oddziatywania hydrodynamicznego)
w batymetrii koncowej (wynikowej) zidentyfikowano profil
dna o szeroko$ci wynoszacej co najmniej 40 m, przebiegajacy
po najmniejszych glgbokosciach rynny odptywowej w obrebie
platformy stozka. Warto$¢ 40 m odpowiada szerokosci szlaku
zeglownego wymaganej dla III klasy drogi wodnej. Ponizej za-
mieszczono rysunki (rys. 6 + 10) przedstawiajace wyniki obli-
czen dla nastgpujacych przypadkow:
— stan istniejacy, obwiednie koncowej batymetrii po od-
dziatywaniu 78 zestawow falowania wraz z przeptywem
SSQ (rys. 6),
— obie kierownice wydtuzone o 200 m i wykonana kineta,
obwiednie koncowej batymetrii po oddzialywaniu 78 ze-
stawoéw falowania wraz z przeptywem SSQ (rys. 7),

— obie kierownice wydtuzone o 200 m i wykonana kineta,
obwiednie koncowej batymetrii po przejsciu reprezenta-
tywnego granicznego przeplywu pluczacego i nastepuja-
cym po nim oddzialywaniu 78 zestawow falowania wraz
z przeptywem SSQ (rys. 8),

— kierownica zachodnia i wschodnia wydtuzone odpowied-
nio 0 200 m 1 400 m z jednoczesnym wykonaniem kinety,
obwiednie koncowej batymetrii po oddziatywaniu 78 ze-
stawow falowania wraz z przeptywem SSQ (rys. 9),

— kierownica zachodnia i wschodnia wydhuzone odpowied-
nio 0 200 m 1 400 m z jednoczesnym wykonaniem kinety,
obwiednie koncowej batymetrii po przejs$ciu reprezenta-
tywnego granicznego przeplywu phuczacego i nastepuja-
cym po nim oddzialywaniu 78 zestawow falowania wraz
z przeptywem SSQ (rys. 10).

Na rys. 6 = 10 pionowymi liniami przerywanymi zaznaczo-
no odmorski zasigg kierownic istniejacy w analizowanych przy-
padkach. Na kazdym rysunku poziomymi liniami zaznaczono
rzgdne dna -1,8 m oraz -2,8 m, odpowiadajace odpowiednio I1I
1V klasie drogi wodnej. Krzywa wykreslona grubg linig — tatwa
do zidentyfikowania na rys. 7 = 10, nie wyr6zniajaca si¢ nato-
miast wsrdéd obwiedni wynikéw na rys. 6 — oznacza profil giebo-
ko$ci w stanie istniejacym. Profil ten charakteryzuje si¢ znaczng
wypuktoscig dna o glebokosciach lezacych pomiedzy rzednymi
-1,8 mi-2,8 m. W stanie istniejacym (poczatkowym) widoczny
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Rys. 6. Obwiednie koncowej batymetrii rynny odptywowej na stozku ujsciowym Wisty dla stanu istniejacego
po oddzialywaniu reprezentatywnych warunkow pradowo-falowych w srednim roku statystycznym (pokazano réwniez teoretyczny poziom dna kinety)
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Rys. 7. Obwiednie koncowej batymetrii rynny odpltywowej na stozku ujsciowym Wisty dla wariantu obu kierownic wydtuzonych o 200 m
i wykonanej kinety po oddziatywaniu reprezentatywnych warunkéw pradowo-falowych w §rednim roku statystycznym
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Rys. 8. Obwiednie koncowej batymetrii rynny odptywowej na stozku ujsciowym Wisty dla wariantu wydtuzenia obu kierownic 0 200 m
z jednoczesnym wykonaniem kinety po przejsciu reprezentatywnego granicznego przeplywu pluczacego
i nastgpujacym po nim oddziatywaniu reprezentatywnych warunkéw pradowo-falowych w §rednim roku statystycznym
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Rys. 9. Obwiednie koncowej batymetrii rynny odptywowej na stozku ujsciowym Wisty dla wariantu wydtuzenia kierownicy zachodniej o 200 m
i wschodniej 0 400 m z jednoczesnym wykonaniem kinety po oddzialywaniu reprezentatywnych warunkéw pradowo-falowych w $rednim roku statystycznym
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Rys. 10. Obwiednie koncowej batymetrii rynny odptywowej na stozku ujsciowym Wisty dla wariantu wydtuzenia kierownicy zachodniej o 200 m
i wschodniej 0 400 m z jednoczesnym wykonaniem kinety po przejsciu reprezentatywnego granicznego przeptywu pluczacego
i nastgpujacym po nim oddziatywaniu reprezentatywnych warunkow pradowo-falowych w §rednim roku statystycznym
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jest zatem fakt spetnienia glgbokos$ciowego kryterium III klasy
drogi wodnej (aczkolwiek z niewielkim zapasem). Nie jest nato-
miast spetnione kryterium V klasy drogi wodne;j.

Kazdy z rys. 6 + 10 zawiera wyniki modelowania dla
78 wymuszen hydrodynamicznych i dlatego — jak uprzednio
przyjeto (wobec losowosci i nieprzewidywalnosci kolejnosci
wystegpowania poszczegdlnych zestawdéw warunkdéw falowych
wyznaczonych dla sredniego roku statystycznego) — wyniki ob-
liczen zinterpretowano metoda obwiedni. W ramach tej analizy
kluczowe znaczenie miaty obliczone ekstremalne rzedne dna
wzdhtuz profilu, w szczegdlnosci — skrajnie wysokie rzgdne dna,
ksztattujace warunki odptywu wod, rumowiska i kry lodowe;j
oraz warunki zeglugowe drogi wodne;.

W wyniku obliczen zmian dennych okazato si¢, ze oddziaty-
wanie jednego tylko zestawu parametréw hydrodynamicznych
(czyli warunkow falowych ze wspoétoddziatywaniem przeptywu
SSQ) moze sptyci¢ droge wodng lokalnie nawet o 40 + 50 cm.
Obwiednie potencjalnych zmian dennych wskazuja na mozli-
wo$¢ wystapienia jeszcze wigkszych sptycen przy wystapieniu
niekorzystnej sekwencji warunkow falowych.

W przypadku wykonania kinety zapas glgbokosci jest wy-
starczajacy, aby z duzym prawdopodobienstwem po zaistnieniu
wszystkich warunkow falowych w §rednim roku statystycznym
utrzymata si¢ III klasa drogi wodnej, a w skali kilku miesigcy —
po zaistnieniu czg¢$ci z nich — nawet klasa V. Jezeli niedtugo po
wykonaniu kinety wystapi reprezentatywny graniczny przeptyw
phuczacy, to — pomimo spowodowanego jego oddzialtywaniem
lokalnego sptycenia w obregbie kinety — nastepujace w dalszej
kolejno$ci zmiany denne wywotane falowaniem wystapia glow-
nie na odmorskim skraju stozka uj$ciowego, w matym stopniu
oddziatlujac na glebokos¢ drogi wodnej.

Powyzsze wyniki modelowania potwierdzaja uprzednio wy-
snuty wniosek, ze wykonanie kinety jako $rodek uzupetniajacy
wydhuzenie kierownic byloby korzystne.

OCENA OPTYMALNEGO ROZWIAZANIA
W PERSPEKTYWIE 10 LAT

Kineta w wersji oszczednosciowej

Kwestia robot czerpalnych ukierunkowanych na pozyska-
nie materialu piaszczystego do usypania sztucznej wyspy w ra-
mach kompensacji przyrodniczej ma duza range. Szacunkowy
(na podstawie ekspertyzy Ostrowskiego i in. [5]) koszt wyko-
nania kinety stanowitby kilka procent kosztéw wydtuzenia obu
kierownic o 200 m. W celu redukcji nakladéw inwestycyjnych
z jednoczesnym zachowaniem planu usypania wyspy rozwa-
zy¢ mozna wykonanie kinety o rzednej dna wynoszacej -4 m
(zamiast zakladanej w modelowaniu rzednej -5 m), z utrzyma-
niem planowanej szerokosci w dnie 60 m. W takim przypadku
kubatura roboét poglebiarsko-refulacyjnych wyniostaby okoto
125 000 m? (zamiast 250 000 m?).

Ze wzgledu na intensywno$¢ zmian dennych w obrebie stoz-
ka uj$ciowego pod wplywem lacznego oddzialywania warun-
kéw falowo-pradowych w §rednim roku statystycznym i moz-
liwos$¢ szybkiego splycania si¢ kinety rzedna dna wynoszaca
-4 m stanowi maty zapas glebokosci, szczegdlnie w odniesieniu

do kryterium V klasy drogi wodnej. Dlatego kinete o szerokosci
w dnie 60 m i rzednej dna -4 m traktowa¢ nalezy jako kinete
W wariancie minimum.

W przypadku wykonania kinety o rzednej dna wynoszacej
-5 m i przy wystepowaniu warunkéow falowo-pradowych cha-
rakterystycznych dla $redniego roku statystycznego w celu
utrzymania w uj$ciu V klasy drogi wodnej prace poglebiarskie
trzeba bedzie powtarza¢ w odstepie okoto 2 lat. Biorgc pod uwa-
ge prawdopodobne niecatkowite zapiaszczanie si¢ kinety, kuba-
tura tych prac wyniesie okoto 1 mln m*/10 lat.

W przypadku wykonania kinety o rzednej dna wynoszacej
-4 m i przy wystgpowaniu warunkow falowo-pradowych cha-
rakterystycznych dla $redniego roku statystycznego w celu
utrzymania w uj$ciu V klasy drogi wodnej prace poglebiarskie
trzeba bedzie powtarzaé w odstepie co najmniej 1 roku. Biorac
pod uwage prawdopodobne catkowite zapiaszczanie si¢ kinety,
kubatura tych prac wyniesie okoto 1,25 mln m*/10 lat.

Powyzsze szacunki odnoszg si¢ do wariantu dziatan polega-
jacych na pracach bagrowniczych (wykonanie kinety) oraz do
wariantu wykonania kinety wraz z wydtuzeniem obu kierownic
0 200 m, jak rowniez do wariantu wykonania kinety wraz z wy-
dtuzeniem kierownicy zachodniej i wschodniej odpowiednio
0 200 m 1 400 m. Mechanika ruchu osadéw morskich przesadza
o tym, ze kineta o rz¢dnej dna -5 m lub -4 m wykopana na na-
turalnych glgbokosciach 2 + 3 m podlega¢ bedzie systematycz-
nemu zapiaszczaniu nie tylko podczas warunkow sztormowych,
ale rowniez w warunkach oddziatywania falowania o umiarko-
wanej intensywnosci. Tego rodzaju podwodne wykopy, na przy-
ktad portowe tory podejSciowe, nie majg szans utrzymania si¢
przez dhuzszy czas. Dlatego falochrony portowe wyprowadzane
sa najczesciej na glebokosci odpowiadajace wymaganiom gle-
bokosciowym obowigzujacym w tych portach’. W przypadku
ujscia Wisty dtugoterminowe samoistne utrzymanie si¢ kinety
wymagaloby wydluzenia obu kierownic o okoto 1 km. Ewentu-
alnos¢ tak znacznego wydhuzenia kierownic omowiono w dal-
szej czesci artykutu.

Identyfikacja istniejacego profilu dna o szerokosci wynosza-
cej co najmniej 40 m, przebiegajacego po najmniejszych gle-
bokosciach rynny odptywowej w obrebie platformy stozka (na
przyktad rys. 7) o rzednych nizszych niz -1,8 m $wiadczy o tym,
ze obecnie parametry szlaku zeglownego wymagane dla III kla-
sy drogi wodnej sa spetnione. Na mapach batymetrycznych z lat
2009-2019 wida¢ co najmniej jedna rynng ujsciowa (w réznych
lokalizacjach i o roznym ksztalcie) o gtebokosci wynoszacej co
najmniej 2 m. Mogtoby si¢ wydawac, ze do utrzymania III klasy
drogi wodnej niepotrzebne sa prace bagrownicze. Problemem
nie jest jednakze brak rynny odptywowej o minimalnej szeroko-
$ci 40 m i glebokosci 1,8 m, ale czgsta zmienno$¢ jej potozenia
i wynikajaca z tego faktu trudno$¢ w ewentualnym utrzymaniu
odpowiedniego nawigacyjnego oznakowania toru wodnego.
Dlatego — majac na wzgledzie przewidywany proces systema-
tycznego zapiaszczania — utrzymanie stalego oznakowanego
toru wodnego gwarantujacego kryteria III klasy drogi wodnej

2 Dotyczy to w szczeg6lnosci matych portow, o wymaganych glebokosciach
nawigacyjnych rzgdu 4 = 5 m (na przyktad Leba, Wiadystawowo), w ktorych
i tak — pomimo wyprowadzenia falochronéw na duze odlegtosci od brzegu —
konieczne sa okresowe roboty czerpalne na wejsciach portowych. Inaczej jest
w duzych portach, na przyktad w Porcie Potnocnym w Gdansku, z falochro-
nami si¢gajacymi giebokosci kilkunastu metrow, gdzie wejscia portowe i por-
towe tory podejsciowe sa zapiaszczane ze znacznie mniejsza intensywnoscig.
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wymagaloby wykonania kinety o rzgdnej dna wynoszacej -4 m.
Utrzymanie ksztattu i glebokosci tej kinety wymagatoby okre-
sowego wykonywania prac poglebiarskich o uprzednio oszaco-
wanej kubaturze, to jest okoto 1,25 mln m*/10 lat.

Wykonanie kinety jako $rodka uzupetniajacego wydtuzenie
kierownic bedzie korzystne jako natychmiastowe uzyskanie
V klasy drogi wodnej z duzym zapasem gleboko$ci na okres
co najmniej kilku miesiecy. Bedzie réwniez korzystne w celu
utrzymania III klasy drogi wodnej z duzym zapasem glebokosci
najprawdopodobniej na okres kilkunastu miesiecy.

Przewidywane kubatury robo6t bagrowniczych zapewnia-
jacych utrzymanie V klasy drogi wodnej w ujsciu Wisty sa
w perspektywie 10 lat znaczne. Nie sg jednak zadziwiajace, gdy
uwzgledni sie fakt, ze jest to ujscie typu deltowego. O ile ujscia
rzek typu lejkowatego (ze wzgledu na pluczace dziatanie pra-
dow ptywowych) sprzyjaja zegludze, a nawet funkcjonowaniu
duzych portow morskich, o tyle ujécia typu deltowego (w szcze-
golnosci duzych rzek, niosgcych znaczne ilosci rumowiska)
stwarzaja problemy zeglugowe nawet dla jednostek o niewiel-
kim zanurzeniu. W §wietle powyzszego korzystng okolicznoscia
jest z pewnoscig istnienie potaczenia dolnej Wisty z morskimi
wodami wewnetrznymi poprzez $luze w Przegalinie i Martwa
Wiste oraz Wiste Smiata droga wodna o klasie Vb®. W takiej
sytuacji nalezatoby si¢ zastanowi¢ nad sensem dziatan zmierza-
jacych do uzyskania w uj$ciu Wisly wyzszej klasy drogi wodnej
niz obowigzujacej obecnie klasy II1.

Skutecznosé planowanych dziatan
w perspektywie 10 lat

W opracowaniu Majewskiego i in. [3] zalecono — w ramach
tak zwanego wariantu optymalnego — przedtuzenie kierownicy
zachodniej o 560 m i wschodniej o 760 m. Odleglosci pomigdzy
glowica kierownicy zachodniej i wschodniej (na przedtuzeniu
osi kierownic) a izobata -5 m wynosity wowczas odpowiednio
okoto 750 m 1 950 m.

W ramach kolejnej ekspertyzy Ostrowski i in. [5] stwierdzi-
li, ze najskuteczniejszym dlugofalowym rozwigzaniem bedzie
wydhuzenie kierownicy zachodniej i wschodniej odpowiednio
0 1170 m i 900 m z jednoczesnym wykonaniem kinety wzdhiz
kierownicy wschodniej, za§ za kompromisowe rozwigzanie
uznali wydhuzenie kierownic odpowiednio o 770 m i 900 m
z jednoczesnym wybagrowaniem kinety. Czas skutecznego od-
dzialywania kierownic wydtuzonych wedhug powyzszych wa-
riantow szacowano odpowiednio na okoto 151 10 lat, przy czym
jako kryterium skuteczno$ci przyjeto utrzymywanie si¢ w ujsciu
glebokosci co najmniej 3 m na szeroko$ci okoto 50 m. Odleglo-
$ci pomigdzy glowica kierownicy zachodniej i wschodniej (na
przedtuzeniu osi kierownic) a izobatg -5 m wynosity woéwczas
odpowiednio okoto 1250 m i 900 m. Proponowano zatem utrzy-
manie droznosci ujscia w skali wielolecia poprzez wydluzenie
kierownic do miejsc wystepowania glebokosci rzedu 4 + 5 m.

Wedhug batymetrii z jesieni 2019 roku odleglo$¢ pomiedzy
glowicg wyremontowanej kierownicy zachodniej (w osi kierow-
nicy) a izobatg -5 m wynosi nadal okoto 1250 m, za§ pomigdzy

3 Niestety §luza w Przegalinie jako budowla stanowiaca gtéwny element stop-
nia wodnego ma znacznie nizszg klas¢ niz przylegajaca do niej droga wodna
do Zatoki Gdanskiej.

glowica wydtuzonej o 200 m kierownicy wschodniej (w osi kie-
rownicy) a izobata -5 m — okoto 870 m. W toku obecnego mo-
delowania stwierdzono, ze wydtuzanie kierownicy zachodniej
o wigcej niz 200 m i1 wschodniej o wigcej niz 400 m skutkuje
korzysciami (przejawiajacymi si¢ poprawa drozno$ci ujscia)
niewspotmiernie matymi w relacji ze zwigkszeniem naktadow
inwestycyjnych. Ponadto, co nalezy jeszcze raz podkreslic,
korzystniejsze jest wydtuzanie kierownic krétkimi odcinkami
przy jednoczesnej obserwacji zmian zachodzacych w ujsciu.
Ostatnia inwestycja w ujsciu Wisty z lat 2011-2015 ograniczata
si¢ do remontu obu istniejacych kierownic i wydhuzeniu tylko
kierownicy wschodniej o 200 m gtéwnie ze wzgledu na mini-
malizacje oddzialywan na srodowisko przyrodnicze (przy czym
osiagnigto istotng dorazng poprawe droznosci ujscia). Biorac
pod uwage presjg, ktorej oddziatywania mozna si¢ spodziewac
ze strony instytucji 1 organizacji reprezentujacych ekologiczny/
srodowiskowy punkt widzenia, autorzy niniejszej pracy stoja na
stanowisku, ze ten aspekt zasady przezorno$ci, uwzgledniajacy
uwarunkowania przyrodnicze, powinien znalez¢ zastosowanie
réwniez przy realizacji obecnie planowanego przedsigwzigcia.
Oczywiste sg ponadto réznice w kosztach* wydhuzenia kierow-
nic 0 200 +400 m a 900 + 1100 m.

Zaréwno w wariancie optymalnym (polegajacym na wydhu-
zeniu kierownicy zachodniej i wschodniej odpowiednio o 200 m
1 400 m), jak i w wariancie optymalnym zredukowanym (pole-
gajacym na wydtuzeniu obu kierownic o 200 m) zalecono wy-
konanie kinety. Istnienie kinety znacznie poprawi efektywnosé¢
rzecznego przeptywu phluczacego (jezeli taki wystapi w okre-
sie kilku-kilkunastu miesigcy po wykonaniu kinety), a ponadto
natychmiast polepszy walory zeglugowe ujscia Wisty. Trwate
utrzymanie tych walorow — w postaci statego oznakowanego
toru wodnego spetniajacego kryteria IIT lub V klasy drogi wodnej
—wymagac bedzie okresowych prac poglebiarskich. Wedlug sza-
cunkow z poprzednich rozdziatow artykutu, czgstotliwos§é prac
bagrowniczych majacych na celu utrzymanie I1I i V klasy drogi
wodnej wyniesie odpowiednio kilka miesigcy (do 1 roku) i kil-
kanascie miesi¢cy (do 2 lat) w kubaturach odpowiednio okoto
200 000 m*/2 lata i okoto 125 000 m*/rok. W przypadku wydtu-
zenia kierownic w wariancie optymalnym lub optymalnym zre-
dukowanym z jednoczesnym wykonaniem kinety i zaniechaniem
powtarzania w nastepnych latach robot poglebiarskich zachowa-
na bedzie poczatkowa korzy$¢ w postaci zwigkszenia efektyw-
noS$ci oddzialywania przeptywu ptuczacego.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych obliczen i analiz wynikaja nastgpujace
whnioski:
dtugosci kierownic

— wydluzenie kierownicy zachodniej o 200 m i wschod-
niej 0 400 m z jednoczesnym wykonaniem kinety nalezy
uzna¢ za wariant optymalny,

— wydluzenie obu kierownic o 200 m z jednoczesnym
wykonaniem kinety nalezy traktowa¢ jako wariant mi-
nimum albo wariant optymalny zredukowany (oszczed-
nosciowy),

4 Nalezy dodatkowo mie¢ §wiadomos$¢, ze koszty te rosna nieliniowo — wraz
z wyprowadzaniem budowli na coraz wigksze gtgbokosci.
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kineta

— wykonanie tylko kinety spowoduje dorazne niewielkie
poglebienie rynien, trwata poprawa warunkow odptywu
wody, rumowiska i lodu wigza¢ si¢ bedzie z konieczno-
$cig czgstego powtarzania prac poglebiarskich,

— prace poglebiarskie zwigzane z wykonaniem Kkinety
o szerokosci w dnie wynoszacej 60 m i rzednej dna wy-
noszacej -5 m wigzac si¢ beda z wyczerpaniem piaszczy-
stego rumowiska o objetosci okoto 250 000 m?, opcjonal-
nie (przy rzednej dna kinety wynoszacej -4 m) — okoto
125 000 m?,

sztuczna wyspa

— refulat pochodzacy z wykonania kinety bedzie wyko-
rzystany do usypania sztucznej wyspy (fachy) w ramach
kompensacji przyrodniczej,

— lokalizacje kolistej sztucznej wyspy przewidziano po
wschodniej stronie ujscia,

— dla kubatury prac czerpalno-refulacyjnych wynosza-
cej 250 000 m* $rednica sztucznej wyspy wynosi okoto
275 m, za$ jej rzedna okoto 2,2 m n.p.m.,

— zduzym prawdopodobienstwem nastapi przemieszczanie
si¢ sztucznej wyspy w kierunku poludniowym, z mozli-
wym polaczeniem si¢ w ciagu kilku lat z istniejacg forma
piaszczysta przy kierownicy wschodniej,

moZzliwosci utrzymania obecnej 111 klasy drogi wodnej lub za-
pewnienia klasy V

— dla uktadu kierownic:

e wydhuzenie obu kierownic o 200 m z jednoczesnym
wykonaniem kinety o szerokosci w dnie 60 m i rzgd-
nej dna -5 m,

e wydhizenie kierownicy zachodniej i wschodniej od-
powiednio 0 200 m 1 400 m z jednoczesnym wykona-
niem kinety o szerokosci w dnie 60 m i rzgdnej dna
-5m,

z duzym prawdopodobienstwem mozna przyjaé utrzymanie si¢
IIT klasy drogi wodnej w $rednim roku statystycznym, a klasy
V — w skali kilku miesiecy.

Wykonanie kinety jako $rodka uzupetiajacego wydtuzenie
kierownic bedzie korzystne jako natychmiastowe uzyskanie
V klasy drogi wodnej z duzym zapasem glebokosci.
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zrealizowanego na zamowienie Panstwowego Gospodarstwa Wodnego
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powodziowe Zulaw — Etap II — Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej
w Gdansku” dofinansowanego przez Uni¢ Europejska z Funduszu Spoéj-
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